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CONTEXTO HIDRODINAMICO Y SEDIMENTOLOGICO DEL CANAL DE LA TOQUILLA 

Por JEAN-LUC PAGlIARDINI • 

Se advierte que en el tipo de litoral, llamado estable, la poca amplitud de los 

fenómenos sedimentarios es obligatoria. Sin embargo, aún sucesos de poca impor-

tancia pueden perturbar este equilibrio precario. 
Situado en la extremidad septentrional del cordón lacustre de la ciénaga de 
Tesca, el pueblo de La Boquilla esta bordeado por un canal que une temporal-

mente la laguna al mar Este esporádico desaguadero es el origen de numerosos 

problemas 

• Las modificaciones topográficas producidas por la existencia del canal están 
ligadas con la interacción de fenómenos climáticos ,ilentos. lluvias); oceano-

gráficos ,olas, corr,entes, mareas y sedimentológicos 

Estos factores actúan sobre el medio natural acarreando grandes trastornos 

bio-ecológicos en la ciénaga Se pueden observar variaciones considerables 
de los parámetros fisico-químicos (salinidad, pH, contenido de oxígeno, en-

tre otros', produciendo una gran mortandad de la biomasa. 

• Las consecuencias socio-económicas se relacionan con esas catástrofes natura-
les e influyen considerablemente en la vida del pueblo de La Boquilla cuyo 

principal recurso es la pesca. 

• La presencia del canal es un factor de aislamiento para las zonas habitadas 
de los Morros. 

• La construcción de un eje de carreteras que une a Cartagena ion Barranquilla 
necesita el paso del canal. 

• La urbanización de la zona Crespo-La Boquilla por la Corporación Nacional de 
Turismo ya está programada con recuperación de playas 

Luego es indudable que este canal interesa a muchas personas, entre los inves-
tigadores, loa economistas y los promotores. La comprensión de los mecanizaos 
responsables de su apertura y de su cierre resulta primordial. Se están 
dedicando tiempo y recursos en determinar la evolución especial del canal, con 
sus características hidráulicas en el transcurso del año. ami como las 
modificaciones que trae en el tránsito y en la configuración del litoral 

1 LA BOQUILLA Y SUS ALREDEDORES 

,a punta de Norrito está situada aproximadamente a 2 km al noreste del pue-
Dio de La Boquilla (Figura 1. La playa que une estos dos puntos no es 
rectilínea, se ha descrito como una forma longespiralada, lo que es cierto 
en gran escala. En realidad, el encorvamiento de la playa presenta dos re-
trocesos verdaderos que son casi permanentes, señalándose por 1 en la figura 
I, su origen se debe a la difracción del oleaje por el cabo de Morrito. la 
distancia que separa los dos "huecos" es de cerca de 1.000 metros. 
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Allaa  

Del mes de abril al de noviembre en promedio, esta costa está interrumpida 
por un canal que une la ciénaga de Tesca al mar Caribe. La posición de este 
canal no es fija en el espacio, el punto de la rotura más frecuente se 
preaenta en los mismos alrededores del pueblo de La Boquilla (no. 2 del 
plano). Otro punto frágil se encuentra en el segundo "retroceso" de la costa 
(no.3 en el plano). la frecuencia de abertura de este punto no.3 está 
materializado por un canal que termina en delta invertido o delta de marea, 
de modestas proporciones (no. 4 en el plano). El canal sur, el luís 
atractivo, posee también un delta de marea invertido (no. 5 en el plano) y 
sus dimensiones son más importantes. 

La Figura 2 (observación del litoral entre loe Morros y La Boquilla) presen-
ta dos aspectos diferentes del segmento de playa entre La Boquilla y gorri-
to. 

El primar trazado proviene de fotos aéreas reunidas por la Universidad Jorge 
Tadeo Lozano en 1979. Se observan las crestas de la playa y la línea de 
rompimiento de las olas. 

El segundo trazado proviene de un estudio efectuado en marzo de 1.982. Está 
complementado por medidas de corrientes hechas a lo largo de la costa, hasta 
50 metros de la orilla; figuran también la orientación de las crestas de las 
olas y observaciones particulares de orden sedimentario (micas, chinas y 
nivel endurecido). 

La línea de la orilla no es estable en el tiempo. Las linean de cresta de 
loa cordones arenosos materializan la historia de 311 evolución. (Tanner, 
1974). En el mapa de 1979, se pueden distinmda•dos tipos de alineación: 

- alineaciones paralelas con la costa, visibles por todas partes, afiladas 
al sur y al norte. 

- Alineaciones en forma de ángulo encontradas sobre el , anal norte. 

Dedo que una reapertura de este canal destruye por donde pasa todo vestigio 
de las antiguas crestas de los cordones arenosos (por erosión), y dado que 
la apertura de este canal es noy sólo excepcional, se puede pensar que, en 
días pasados, esta apertura desempeñaba un papel mucho más importante. 

Liba crestas afiladas, según TANNER (1971), son características de un aporte 
de arene de alta mar hacia la costa. 

En le parte marta, las crestas de los cordones arenosos están truncadas por 
la playa: me presenta, en consecuencia. erosión. 

In reemen, se puede decir que esta porción del litoral está formada por una 
zona de erosión ( (1) Figura 7 y por una zona de sedimento ( entre (1) y 
(2). 

Las observaciones realizadas en marzo del 1982, sin tener valor representa-
tivo para el conjunto del año, proponen argumentos complementarios . Se 
vuelven a encontrar allí las dos zonas de retroceso de la línea de la orilla 
en (1) y (2). 

FIGURA 1. Zona comen entra Loa Morros y La Boquilla 	
BOLITIN CIENTIPICO CÍO' No. 

4 	 BOLETÍN CIENTIEÍCO • CION No 



MORRrTID /11 D 1 	( 
I 
1 	 1 
I 
I 	

? ) 	

rn 

	

1 	411/14  
,  I I 

1 	 41 , 
/ 

, 	 , \ (1 	® , 1 \ 	2 	 2 1 	 - 
1 ) 	 4 , 

LA sociumu... k 	y 	19821 

3 	~VS 	 3 7........\____...... 

	

• 	J... 
11~1~1111 

1~ 	0.11.oh 54 LA

~Me frro)._..... 	..-- 	04~ 

WI 	 mogo. 

am■oo Lesa MI Iffirliorá ■ az ouro~ 
55uie 0~1~ 	 MI LAO ~S 	

C 	 » coro «  

AIIIII~l 

FIGURA 2. Obserrapón del litoral entre Los Morros y La Boquilla, 
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s- 
En 1 . aparece un nivei endurec,do, constituido por arena limosa, negra, rica 

en materia orgánica. 

oas corrientes medidas nasta los SC metros de la orilla son más frecuentes (1 

m,seg en 1 y en 2 En 1 se observan pequeñas flechas arenosas que se 

desarrollan paralelamente a la orientación general de la orilla. 

Acumulaciones de micas aparecen en las zonas abrigadas (dinámica débil) y de 

"china" (grava de forma muy redondeada, de diámetro medio 1 cm (LESUEUR, 1979) 

se acumula en la zona más expuesta. 

Como conclusión de esta aproximación se pueden individualizar tres conjuntos. 

En 1 •, una zona de erosión marcada por un retroceso de la playa (aparición de 
un nivel endurecido), ligado probablemente con le difracción de las olas, pero 

mas precisamente con un probab.e retroceso de ;a punta de, Morrito En efecto. 
La difrmcción no ha existido siempre y si el régimen de las olas no se ha modi-
ficado en el tiempo, sólo se puede considerar un retroceso del cabo. 

Entre (1) y (21, una zona de sedimento, el material depositado procedería a la 
vez del desmantelamiento de !I y de aluviones profundos. 

En (2), una zona de sedimento y de erosión, donde los cordones arenosos son más 

anchoa, testigos de un Importante depósito, pero las corrientes son igualmente 

fuertes, y por lo tanto el transporte litoral debe ser importante. 

Ei transporte litora; se produce a lo largo de ano necia el sur, pues e; 
régimen dominante del oleaje es del sector norte-noreste. El piano de oleaje 
rea,izado para esta zona ver adjunto A que completan los presentados por 

BOTTAGISIO (1975), muestran que, incluso, las olas del sector oeste inducen 
un transporte litoral hacia el sur. 

El pueblo de La Boquilla se sitúa en la prolongación sur de la zona que se 
acaba de describir y la sedimentación será, pués, directamente Influenciada por 
el transporte litoral que se presenta en el norte. 

Esta zona, altamente inestable tiene su modelo litoral en perpetuo movimiento 
Con el fin de atender las modalidades de esta dinámica, se efectuaron estudios 
topográficos utilizando teodolitos en el momento de los principales cambios de 
configuración costera de 1.981 a 1.982 

La zona más inestable está situada a; norte del pueblo, con un canal que une la 
ciénaga de Tesca al mar, y se abre entre los meses de abril y noviembre 
Durante loe meses restantes un cordón litoral obstruye ese canal. Se trata de 
un pasaje seco de más de 60 metros de ancho que Interrumpe el intercambio entre 
el mar y la ciénaga. 

11. APSETURA DEL CANAL 

• 	 La apertura del canal no se efectúa del Interior de la ciénaga hacia el 

exterior, pues en abril, al final de la estación de los vientos, la 

evaporación ha bajado considerablemente el nivel del agua en la ciénaga. 

Por el contrario si se miran los diagramas del oleaje (ver adjunto A), en 

7 
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. runa de La Boqu,..a se ,er aparecer concentrac.ones en varias direc-

.ones para períodos impur'an , es NE 11 s. a 1? e 

Además de ser un mes en el culi, se presentan olas de períodos largos, abril 
es también un mes de mareas de aguas vivas 

necnu olas v mareas ac.ua ob...,ntamente 	liando une brecha se 
í 	 nace en la cresta de playa e, agua de mar se prec,p ,, a en el canal que se 

rua creado y lo agranda cada vez más, llevando con su movimiento grandes 
cantidades de arena, hacia el interior de la ciénaga Se alcanza el 
equilibrio cuando el nivel del mar es el mismo que e, de la ciénaga. 

CARACTERISITCAS HIDRÁULICAS DEL CANAL 

Las características nidrául.cas de un canal. corresponden a su media 
"estadística" del funcionamiento del canal ,.os valores de velocidad 
máxima, amplitud en la ciénaga etc., pueden alejarse de éstos valores 
medios por la acción de factores meteorológicos anormaies lluvias excep-
cionales, vientos, etL A pesar de todo, éstos resultados permiten 
obtener una buena representación de la realidad 

Para la región de La Boquilla, ANTO1NE , 1972, estudio Las características 
riamos,' del canal, pero tomando una marea de tipo semi-diurno. 

A. =ala 

Desde un punto de vista teórico, varios autores han trabajado con las 
essaciones que gobiernan la dínamica de los canales bajo la influencia 
de la mares y loe aluviones continentales. La adaptación de esas sous-
ciones a los sistemas de tipo acéano-canal-cienága ha sido el fruto de 

numerosos investigadores. 

KEULEGAN describe en 195 7  la fluctuación de la superficie libre de cié-
naga (véame figure 3) por la ecuación diferencial. 

K. _!_. t 2Ro lh0  

Con: 
h = Nivel del agua en la ciénaga 

1 

h
o 

. Nivel del agua en el mar 

T
m 

= Período de la onda de maree. 

K
e 

• Coeficiente de relleno 

R
o 

Coeficiente de mares. 

	 r 
domde 	Ke = 	Tm 	Ae 9  

	

wpr73 	At  liKf+ K i  f 	/ 4R  

R = Radio hidráuá.co del ::anal 

R = I • ? d 

= Ancho del canal. 

d . Profundidad media. 

K
f 

= Coeficiente de pérdida al flujo. 

K—=  Coeficiente de pérdida a, reflujo 

f = Coeficiente de fricción de DARCY 
VEISBACN del canal. 

L
e 

= Largo total del canal. 

A
c 

= Arca de la ciénaga. 
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FIGUMA t jamo.° esquematizando ias variaciones de la marea y ia corriente en un sistema mar.canal. 

ciénaga. 

O'BRIZN Y DIAN (1972), proporcionan una solución gráfica de las ecua-
ciones da IMULEGAN. Permiten describir las características del canal en 
función de cuatro parámetros que son: 

e"Lang de fas,: el cual en grados, permite expresar el desfase entre la 
pleamar al interior y al exterior de la ciénaga. 

• SOLITIN CIENTIf ■CO - C1011 1.1.„ 7 	
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• 

• Velocidad máxima. V 

	

	que describe 
max 

y. 	2n ao  N 
V 	 0111kX 

	

Mei 	 T 

	

con V 	. Velocidad máxima en el canal durante un ciclo de marea 
uta. 

tm/seg). 

	

V 	. Velocidad máxima adimensionada que se obtiene en los ába- 
max 

cos de ICCULEGAN , 196 7  

T = Período de la marea (aqui T = 24 h 55 . 

	

A
1 	

Arca de la ciénaga. 

A
c 

Sección del canal. 

ae  . Amplitud de la marea en el mar. 

• Razón a
l 

/ a
o 

de las amplitudes entre la mares en el mar y en la cié-

naga. 

• Coeficiente Ke  de relleno de la ciénaga mencionado anteriormente. 

Abacos uniendo estos cuatro parámetros. Los trabajos de O'BRIEN Y IZAN 

(1972), se limitan a las hipótesis de trabajo de KEULEGAM: 

• Paredes de la ciénaga verticales. 

• Ausencia de corrientes fuera de las de marea en el canal 

• Ausencia de corrientes de densidad. 

• Mareas sinusoidales 

• Variaciones uniformes del nivel de la ciénaga 

. Sección del canal constante. 

. Inercia del agua en el canal, despreciable. 

En 1974, resuelve las ecuaciones de base por los sistemas mar-cana-
les-ciénaga. Presenta sus resultados en forma de gráfico. introduce 
doe coeficientes: 

	

El 	
ao  N F 

2L 44  

V 	 25 	L A, 	 fi 
K2- 

con F 	K' • K . 
Tm

4 R  
g A<  

K es el coeficiente de fricción y K 2 
el coeficiente de frecuencia. 

1 

Este modelo admite las MISMA» hipótesia que KEULEGAN (1967) y O'BRIHN 

(1972). 

SEEL1NG 0.9771, HUVAL Y WINTERGERST ( 1977) toma como hipótesis. 

• Mareas no sinusoidales. 

• Ares de la ciénaga variable con el nivel del agua. 

. Aportación de agua dulce en la ciénaga posible 

• Inercia del agua en el canal no-despreciable. 

HUVAL Y WINTERGERST (1977), asi como SEELING (1977), desarrollen 
programas para computadoras. MAYOR MORA 1977), realiza numerosos 
ensayos con maquetas y muestra que la fricción en el canal cuando e/ 

flujo es más débil que el reflujo (K f
‹K

j
, . Sus resultados integran 

varias observaciones 

- Marea únicamente ( sin olas ). 

- Olas y mareas. 

Fondoa blandos. 

. Canal y obra de fijación de las riberas. 

Aportación de agua dulce. 

Determina Igualmente, el desfase en tiempo Le  entre bajamar y mar aden 

tro y bajamar en la ciénaga por la razones E l) . 	 ami coex 

el desfase en tiempo L0  entre alta mar y en la ciénaga poi la razón E, 

Tm 

Propone una evaluación del aumento del nivel de la ciénaga respecto del 

nivel del mar. 

Por último, da el valor de F, que corresponde a las energías perdida/Den 

el fondo del canal. Este sencillo método necesita unicamente el cálculo 

de Ore . 

01004tra como la acción de las olas superponiéndose a la marea producen 

Uni disminución de la sección de/ canal. El transporte litoral es 
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responsable de esto por las aportaciones de arena hacia el interior de 

la ciénaga. 
t' 

Además, proporciona al final de su trabajo ábacos que permiten comparar 
sus resultados con los de HUVAL Y WINTERGERST (1977). 

SORENSZN (1977), propone también gibamos que permiten conocer las 
características hidráulicas de un canal según el método de cálculo dm 
KING (1974). 

B. ELIDO:OTOS DE CALCULO 

Marea: 

Tenemos valores variables según los autores 

LCHP (1970) : Amplitud media de la marea 42 cm. 

SCHAUSS (1974) 	Amplitud media de la marea 	16.5 cm. 

CIOH (1976) . Amplitud media de la marea 	28 cm. 

Las medidas siempre están en la miama categoria de tasarlo y su varia-
ción proviene quizá de la época en la cual se hizo la medida (asuma 
vivas, aguas muertas 1. 

En un primer tiempo, se presumirá que la amplitud de marea es constante 
a lo largo del año. Cogeremos para nuestros cálculos 

. Amplitud de la marea en mar a . 0.24a .  o 

Período de la marea T 	24 h 66 

Ciénaga 

• Aree de la ciénaga A 	22.5 10
6 

m
2

. 

Canal: 

. Longitud. 	 L . 600 m. 

• Radio hidráulico. 

	

	 R = 1.3 m. 

A . 56 m2 . . Sección. 

• Coef. de Darcy Weiabach. 	f . 0.03 

• Coef. de pérdida al reflujo. 	K 	0.1 

• Coaf. de pérdida de reflujo. 	Kj 	1 

estos valores se obtuvieron de datos del terreno, cuando el camal 
estaba estabilizado en el tiempo. 

TABLA 1 CaracterlithCaS htdraulicas del canal de La Boquilla según cinco métodos de 

cálculo 

MAREA UNICAMENTE 	 ¡MAREA t OLA 

Hipótesis KEULEGAN Hipótesis HUVAL el al 	i 19771 

KING 
11974) 

O'BRIEN & 

IDEAN 09721 

HUVAL & 

M 	11977) 

MAYOR-MORA 

119771 

MAYOR MORA 

09771 

DATOS 

4,56 
F 

Ki 
366 

K2 
026 

Ke 0.16 016 016 016 

aCao 0,18 020 022 

al 	(ml 0,04 0.05 0.05 

V'm 0,15 015 0.19 

V m  ~O 

, 	 
1,10 110 1.46 

em 790 - 

E b 0.22 0,27 026 

Eh 0,22 0.18 0.18 

F - 
6,56 1,37 

1.5 fac, 0 028 0,4 

A (no o 0,07 0.09 

Lb 5 h 15' 6 h 30' 6 h tO' 

Lh 

, 
5 h 15' 4 h 20' 3 h 56' 

12 
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C RESULTADOS SUPONIENDO LA AMPLITUD DE MAREA CONSTAMTE 

La tabla 1 presenta los resultados de los cinco métodos citados 

• Método de O'BRIEN Y DEMI 19 7 1 	con las hipótesis de KEULEGAN (1967) 

• Método de KING (1974,, tomada de nuevo por SORENSEN,19 77 )(las mismas 
hipótesis); 

• Método de HUVAL Y WINTERGERST (1977), con nuevas hipótesis, 

• Método de MAYOR MORA , 1977 ., las mismas hipótesis del anterior, pero 
considerando solamente la acción de la marea; 

• Método de MAYOR MORA 09 77 , , las mismas hipótesis del método de 1-RIVAL 
Y WINTERGERST considerando la marea más las olas. 

Se observa que loe cuatro métodos que no consideran la acción de las 
olas dan resultados similares. Los datos de MAYOR MORA concuerdan con 
los datos observados en el terreno. 

De la tabla 1 se puede deducir la figura 4, la cual reagrupa todos los 
datos en un poco más que un ciclo de marea. Se supone que la marea es 
de tipo diurno y que no hay aportes de agua dulce. 

Se observa que la duración de la corriente de flujo es de 9 h 10'de 
promedio y que la del reflujo dura 14 h 40: 

Las velocidades son máximas en el flujo; en el reflujo la velocidad es 
menor alrededor de 20 % ). 

Consideramos ahora los aportes de agua dulce en la ciénaga. Se :sabe que 
el canal está abierto entre los meses de abril y noviembre, y que las 
Lluvias empiezan en abril y terminan en noviembre, luego parece 
plausible que la pluviosidad, por sus aportes en la ciénaga, permitan 
mantener el canal abierto. 

MAYOR NORA (1977) ha realizado ensayos con aportes de agua dulce, cons-
tatando un aumento del nivel de la cienága. un aumento en la duración 
del reflujo y un aumento en la velocidad del reflujo. No hay modifica-
ciones en la a l  / ao . 

Un estudio sobre las aportaciones de la lluvia en la cuenca vertiente 
de la ciénaga ha sido efectuado por ANTOINE :19 72., PAGLIARDINI y VER-
parrn (1962), ~actualizando esos datos. La tabla 2 presenta el balance 
mensual de las aportaciones de agua dulce en la ciénaga de Yesca y de 
un conjunto de características climáticas que tienen importancia para 
el régimen de desagüe en los alrededores de la ciénaga. 

La cuenca vertiente según los cálculos, presenta un déficit importante 
de agua durante diez de los doce meses. Sólo octubre y noviembre tienen 
ectadisticarite un desagüe permanente que llego a la ciénaga. El 
aumento resultante del nivel del aRua es de 1 cm sobre un ciclo de 
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marea de nov,embre. Esta diferencia es baja y produce una variación de 

3 cm,seg en la velocidad de la corriente de reflujo. Sinembargo, 
precipitaciones excepcionales pueden ocasionar la desaparición de la 
corriente de flujo sobre más de un ciclo de marea. Este hecho está 

confirmado por pescadores de La Boquilla. 

Este canal está, pues, mantenido esencialmente por :a marea que se 

opone al encallamiento iigado al tránsio litoral 

D. RESULTADOS SUPONIENDO QUE LA AMPLITUD DE MARIA ES VARIABLE 

Se sabe que ia marea ro. es . - onstante a io largo dei año. El Ministerio 
de Obras Públicas iMOP , en su estudio sobre las alcantarillas de Car-
tagena, publicó en 1979 un trabajo bastante completo sobre las mareas. 

La figura 5 muestra las fluctuaciones mensuales del nivel medio (1121., 

Metan Tide Level entre 1948 y 1949. 

• ,...... 	  

1944 

1 	

1,49 

A 	S 	O 	N 	0 	E 	F 	1,1 	á 	m 	4 	4 	A 

......... 
■■ ....... 

03 	  '''‘. 	

, 

"...... 
■■■ __- L-- 

H ''  
0. 2 	

4.-.--. ■■■ • 	 • 
•

• 

o' 	 i 	 ‹ 

.......... INAMTU4CMM ~MEMO eirltUO 

■ —■■ •ml, MOMLONO 

. --- ,Y.JéCTIMCKM ~MUDO Si ....• bákalA 

, 	 . 

RUMIAS Fluchumummumemm~MbdoalammmaimICanmgemalEn440P1941W 

El año se recorta en dos mareas máximas y dos mínimas. 
Supongamos anora, por necesidad de los cálculos, que la sección del 

canal no varia con el tiempo. 

A
c 

= 55 a
z 

(lo que es evidentemente falso, pues si el canal se llena Ac  es nulo). 

Se acaba de ver que la marea es el principal mecanismo para mantener la 
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abertura de. canal Luego vamos a considerar ,a hipótesis de que no se 

cierre ron e, fin de estimar las características hidráulicas que aólo 
la marea le utorgaría 

Los resultados estar olgt,panos en la tabla , y agunas variaciones se 
presentan en .a figura 

TABLA 3. Variación de las caracterisbcas bidrablscas del canal baso la acción 

ENERO MARZO JUNIO OCTUBRE 

Ar  55 55 55 55 

V' m  121 018 023 015 

as/. 022 022 032 019 

a. 114 0.24 014 012 

ay 0.045 0.053 0045 0.060 

K e  0.2 0.15 02 011 

vm  195 130 0.95 150 

0.24 E b 0.26 024 027 

Lb 
51,45. 8 8 10 5 845 6 1125 

e , 015 0 17 016 0 17 

L, 38 55' 4 8 05 3 8 55' 4 805 

K e  1-1 0.5 038 0.5 032 

P004,01  102 238 2.025 2 	1  

174 a(now 

 

218 17 4 27 5 

Se pueden apreciar aqui aigunos tamaños que son compatibles con las 
medidas tomadas en el terreno 

3
velocidades máximas inferiores a . 

a/aeg y caudales entre 21 y 30 o / seg. 

Un factor del que no se ha hablado y cuyos efectos en la corriente del 
canal deben ser importantes es el viento. 

Puede, soplando violentamente sobre la superficie de la ciénaga 

provocar un aumento o un descenso local de varios centímetros durante 

algunas horas. Este mecanismo está descrito en el SP F  1973 

Las modificaciones de la superficie causan un cambio de la pendiente y 
luego del caudal en el canal. Sin embargo su acción esta limitada en el 
tiempo. 

TV CAUDAL SOLIDO EN EL CAMAL 

Existe multitud de fórmulas para eva.cuar el caudal sólido en un canal a par-

tir de las velocidades de, flujo MITC: , 19 7 3:, muestra que la divergencia 

de los resultados excede frecuentemente el lOO 7. Argumenta este tema desa-

rrollando los cálculos según la fórmu.ia as MEYER PETER. de KALINSEE y de 

WHOKLITSH, y subrayando las diferencias obtenidas. Luego hay que ser muy 

prudentes en la hlpotesis de cálculo y ser conscientes de la precisión rela-

tiva de loe resultados. 

Por estas razones no se presentarán resultados de esos cálculos. 

En La Boquilla, la arena es fina 	G 	= 125 um. , Se puede pues preveer un 

ahondamiento importante del cana,, siendo débil la velocidad de erosión (U, 

= 0_25 a/seg). Como los materia,es son f:nos. la marea tiende a agrandar y a 

profundizar el desaguadero, per ,  ,gua-mente el oleaje tiende a taparlo 

L.A.RRAS, 1964). 

V ESTABILIDAD Y EVOLUCION DE LA SECCION DEL CANAL 

El aspecto físico de un canal y de si. desembocadura varia constantemente con 

el tiempo. SORENSEN 1 1977), proporciona un método para evaluar la estabill 

dad en el tiempo de la sección de los canales de marea en las costas ameri-

canas Propone representar ,a variación de, prisma de marea en función de loe 

valores de la sección de, cana: 	Se llama a esta curva .a respuesta 

...ciraulica de, canal 	se busca .uege ,a fórmula de estabilidad del canal 

elaborada empíricamente por JARRETT ,1976), que depende del tipo de ~al 

(can c sin dique, con una o doe escolleras) y del tipo de maree (diurna o 

semi-diurnal. 

La figure  6 muestra la variación del prisma de mares en la clenaga, en fun-

ción de loe diversos valores de la respuesta hidráulica del canal. superpues-

ta a su linea de estabilidad. 

Según JARRETT (1976), para un tipo de marea diurna, sin escolleras ni dique. 

A 	3.51 z 10-4  P
0.86 

Ac = Sección del canal 

P 	Prisma de marea. 

Verlas oonfiguraciones se presentan 

Si la ecuación de, cana: está por encima de la recta de estabilidad, el 

oriama de marea es demal¿Radp grande para el valor de A c , nay erosión del ca-

nal (porción A de la figura 7). 

- SI la ecuación esta por debajo, hay sedimentación y obturación del canal 

(porción B de la figura 7). 

- Si las dos rectas se coartan, hay equilibrio (caso de loe puntos 1 y 2): 
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dique que sea estable, nay que aumentar su sección hasta 560 m2 	o sea 10 

veces su sección actual 

Este tipo de estabilidad precaria deoe relacionarse con la apertura de Boca 

Grande por los españoles MARCO DORTA 19601, cuenta que por la mitad del 

siglo XVII, el estrechamiento de Boca Grande se cierra naturalmente. Un siglo 

más tarde, alrededor de 1 740 los españoles practicaron una abertura en el 

cordón arenoso con el fin de permitir el paso a barcos de poco calado, pero la 

abertura se ensancho cada vez más y en 1760 era posible el paso de barcos de 

alto tonelaje. Fue por razones de seguridad para la ciudad de Cartagena, que 

se decidió en 1768 la construcción de un muro sub-marino, la escollera, que 

unía Boca Grande con la isla de Tierra Bomba 

El pequeño canal presentaba condiciones de equilibrio Inestable que han podido 

conducir a un aumento de la sección del canal. 

En resumen, se advierte que paralelamente con el movimiento del canal hacia el 

¡lir, su sección va aumentando, no tiene tiempo para su valor de estabilidad, 

ya que la deriva litoral se vuelve preponderante en noviembre y tapa la 

entrada del canal. 

v.. APERTURA Y CIERRE DEL CANAL 

FIGURA 6 Fluctuaciones dei prensa de mareta, del caudal ligando v de la velocidad máxima de la corriente en al canal 

durante el alSo. 

El equilibrio es estable y un aumento de la sección del canal provoca 

una sedimentación y une disminución causa una erosión Icono en el punto 

1), 

El equilibrio es inestable, en el caso contrario (punto 2), este equili-

brio es solo aparente, pues corresponde a una variación muy lenta A c  por 

erosión o depósito. 

Si referimos el caso del 2 de abril de 1981, donde A valía 35 m'. se observa 
bien que la sedimentación tiende a tapar el canal cuando los niveles mar-cié-
naga catan equilibrados. 

El funcionamiento medio del canal de la boquilla se cumple con una sección de 

55
2 

pudiendo alcanzar en los casos más extremos 80 m
2 

Esta téoria se verificó bien en nuestro caso. En efecto, se tiene un aumento 

de la sección del canal, que pasa de 42 m
2 

en la apertura a 65 m
2 
 en su cierre 

de 1981. 

En Les condiciones actuales, si se quiere dibujar un canal sin escollare ni 

apertura del canal está relacionada con la sección de las olas y de las 

mareas. El cierre está ya lo hemos visto relacionado con el antagonismo de 

La derive litoral y de la corriente en el canal, se utilizará para descri-

bir estos eventos el método de ,,ARRAS , 1972). 

Si se designa por C el volumen de agua que sale por el paso a lo largo del 

año 

O = 353 P 

Siendo P el prisma de marea, 

Si se designa con S el volumei de arena que salva una perpendicular con La 

costa en el mismo tiempo. 

S = 12 Q
1  

siendo calculado por mes, 

Según LABRAS 11964, 

Se 	0/S m106 ,. 105  

Entonces El agua del canal duela la arena de la despea costera. El banco ime arena cd11 no es dessnado. 

Si 0/S = 10
s
, hay tendehcla al cierre. 

En la figura 7 s. ha trasladado 0 en m
3 

por año y 10
5 

S en m
3 

/año. 
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Las dos rectas cortándose: 

• Si O > 10
5 

e, Be mantiene la apertura; 

• Si O< 10
5 

a, hay tendencia al cierre. 

Se ha rayado la zona donde la apertura es posible, ese puede observar bien 
que, de abril a noviembre, si la apertura existe, se auto-mantiene por 
la corriente en el canal. 

Si la apertura del canal puede hacerse en diferentes momentos del año, 
su conservación no se puede asegurar de diciembre a marzo pues la deriva 
litoral rellena el canal. 

VII. NODIFICACION DEL TRANSITO LITORAL EN LA DESEMBOCADURA DEL CANAL 

El canal de La Boquilla generalmente está abierto de mayo a diciembre y su 
apertura modifica el tránsito litoral por desviación de la arena hacia el 
interior de la ciénaga de Tesca. El canal también elabora en su desemboca-
dura un banco que hace las veces de provisión de arena, que es repartida de 
nuevo cuando se produce el cierre del canal en el tránsito litoral. 

A. DESVLACION DEL TRANSITO LITORAL HACIA KL INTERIOR DE LA CIEMAGA 

La presencia de un Jeta en la desembocadura del canal en la ciénaga de 
Tesca, es la prueba .ndIscutIble de un aporte de arena haciaem interior. 

Nuestros estudios fotográficos, efectuados regularmente a lo largo de 
todo el año (ver adjunto 1) en la zona de desembocadura del canal, per-
miten esquematizar los sucesos sedimentarios de la manera siguiente. 

• Cuando el nivel de agua en la ciénaga Be encuentra más bajo que el 
nivel medio del mar (por causa de la evaporación), la corriente queda 
orientada nacia el interior de la ciénaga durante varios días, aca-
rreando una considerable cantidad de arena que, al ser prisionera del 
mangle, edifica el delta interno. 

• Cuando la ciénaga alcanza su nivel de equilibrio con el nivel del mar. 
el canal es el centro de dos corrientes de marea iflujo y reflujo,,y 
se inicia el antagonismo entre estas corrientes de marea y la deriva 
litoral las corrientes de marea ensayan despejas la abertura del 
canal mientras el tránsito litoral concurre a su relleno. 
Como la deriva litoral proviene del norte, el canal empieza una migra-
ción hacia el sur, 

• Las riberas norte son el cemtro de una acumulación de arena traida 
por las olas. 

• Las ribera. sur están en perpetua erosión. 

• El cierre del canal ocurre cuando las corrientes de marea ya no tienes' 
suficiente fuerza para limpiar el lecho del canal, de los sedimentos 
de la derive costera. El cierre se produce, entonces, por una aporta, 
nido de arena desee el mar. 

22 
BOL ETNo CNEN71..co  
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FIGURA 7. Variación del prisma de 'Torea en la ciénaga en función de la sección del canal Respuesta hidráulica del canal - 
Estabilidad del canal. 
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Con el fin de determinar la cantidad de los desplazamientos de arena 

de la zona de La Boquilla, se realiza una comparación de loe estados 

topográficos con el método de cálculo siguiente. 

- Se disponen cinco secciones paralelas con la zona más móvil ;ver fi-

gura 8). 

- Se traza para cada estado topográfico la variación del relieve sobre 
las cinco secciones. 

- Se compara cada sección con el homólogo del estado topográfico si-
guiente, planimetrando la superficie aparecida o desaparecida (si 
ha desaparecido, se le incluye el signo -). 

- Se cartograffan los puntos nodales (puntos invariantes entre doe esta-
dos consecutivos, WEBER 1978), y las superficies medias medidas en 
cada sección. 

- Se hace el cálculo de los volúmenes por la fórmula de la piráaide 
truncada (figura 9). 

5 
7  s, s2 	

V s' x s
2  

Donde 6 es el espacio de las secciones y S I  y S 2  son laa superficies 

de igual signo, las cuales se corresponden en las estructuras costaras 
(canal, cresta de playa, etc.). 

- La posición de los puntos nodales delimitando las principales zonas 
de sedimento y erosión, llegamos a la tabla 4, la cual agrupa el con-
junto de loe datos calculados. 

La "vida" de un canal puede ser Ilustrada por loa mecanismos diná-
mico-sedimentarios siguientes, 

APERTURA DEL CANAL .  

- Erosión de la cresta de playa loor la corriente del canal y la sec-
ción de las olas). 

- Erosión de las riberas del canal (por la corriente del canal;. 

- Relleno del lecho del antiguo canal (por la corriente del canal). 

RIGRACIOM DEL LECHO DEL CANAL POR DERIVA COSTERA: 

- Erosión de las riberas del canal (por la corriente del canal y la 
sección de les alaa). 

- Excavación del nuevo lecho del canal (por la corriente del canal). 

- Reedificación de la cresta de playa (por la deriva costera). 
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FIGURA 10. Esquema para el calculo del yorumen de un tronco de acomide. 

Reileno del antiguo cana 	por la deriva costera,. 

CIIIRI DEL CANAL 

- Erosión del canal antes de su cierre (por la corriente del canal). 

Reedificación de la cresta de playa ■ por la deriva costera). 

- Relleno del canal disminución de la velocidad de la corriente dad 

canal). 

Despues de determinar ,as cantidades de estos diferentes conjuntos, la 
arena que entró en la cilnaga durante la primera abertura del canal se 

puede estimar en 5.000 m aproximadamente. 

El aporte de las olas, abarcando la reedificación de tamaño de dQn/dx. 

Luego se pueden comparar estos valores con los de nuestro cálculo 

, tabla 5„ 

L.ANAL ABIERTO 
i 

CANAL CERRADO 

2 41 

,es _a ■ cp ■ rwE 3.4 5.26 

A 5 	mores de da, dx calculados y medidos. 

B. PROVISICM DE ARENA RELACIONADA CON LA PREIUDOL-LA DEL CáNáL 

,e inserva 4ue 	5rdenes le 'amaño y .as varlac,ones catan relacio- 
nados 

Nc es posib.,e con este t.po de estado, evaluar el volumen de arena 
entrando y saliendo en cada marea. La configuración estable del canal 
al interior del delta invertido, hace pensar que el balance sedimenta-
rio total no está 'ir mentado hacia el interior de la ciénaga, sólo la 
abertura del cana, permite la edificación del delta Invertido, en caso 
contrario el cena, se rellenaría cuando ocurre el cierre, »obre una 
mayor longituo 

En el interior del canal, para un ciclo de marea. ia velocidad del 
flujo es máts fuerte que en el reflujo (1.4 siseg contra 1,2 m/seg), 
pero el flujo es más corto ( 9 h 20'), que el reflujo ( 14 h 40'). Se 
puede pensar que el balance sedimentario del canas por marea será dé-
bil, aún despreciable. 

Se observa también que la tendencia es a la erosión cuando se presenta 
la abertura del canal y que es el aporte el que domina cuando ocurre 
el cierre. Esta erosión alimenta el banco del canal el cual aporta 
arena. 

Por la acumulación de arena en su banco externo y su delta interno, un 

canal desempeña el papel de reserva de arena iDEAN y WALTON. 1973). El 

banco se edifica a costa 
de la playa y la deriva costera deposita la 

arena en la desembocadura del canal. Esta arena es proyectada entonces 

hacia alternar. Luego con el movimiento del canal hacia el Sur, el 

transporte litoral progresa principalmente a lo largo del banco areno-

so. 

La evolución del aporte de arena puede hacerse por dos métodos 

- D'AY y WALTON ,19731, proponen calcular la diferencia entre el relie-

ve actual y otro en el cual se borraría el rastro del banco aremnso 

(ver figura 10). 

wALTOM y CHIO (1979), dan una ecuación que une la sección del canal 

A
. 

con el volumen de arena acumulado, con el banco del canal ( 
c 	

) 

(véase figura 6). 

Hemos aplicado estos dos métodos al banco del canal de La Boquilla 

y obtenido: 
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- Por el método DEAN y WALTON 1.973) :V = 2.1 x 10 5  m 3  

- Por el método WALTON y CHIU ( 1979 ) :Y = 1.4 x 10 5  m 3  

Cuando el canal desaparece, esta arena es puesta lentamente en circula-

ción de nuevo en la deriva litoral, según el régimen de las olas. Se 

sabe que la zona de Morrito, es el centro de un tránsito litoral Impor-

tante. Estamos aqui en presencia de una reserva potencial que la deriva 

puede utilizar. 
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litoral y las observa,. mes je a , á, e, puntuai realizadas en .a Boquilla. 

El problema del canal de La Boqu..La reside en su extremadamente grande liber-

tad su abertura no está fijada ni en el tiempo ni en el espacio, con el fin 

de mitigar Loe inconvenientes del canal parece deseable estabiltzarlo, dándole 

una apertura permanente, que aó. podría realizarse con .a postura de escolleras 

Y el encausamiento del canal, l'as escolleras bloquearían momentáneamente la de-

riva costera (la instalación de un "paasingby" es deseable y el encausamiento 

mejoraría fijando las características hidráulicas del canal 

Une vez estabilizada la apertura, será posible considerar .a construcción de 

un puente, uniendo la zona de Los Morros con Cartagena. 

Se ha observado por otra parte que el canal tenía dos efectos mayores 'obre 

el tránsito litoral: 

• Absorve 5.10
3 

m
3 

de arena cuando se abre. 

• Reserva 2.10
33 de arena frente a su boca, la cual puede ser puesta nueva-

mente en circulación por la deriva litoral. 

FIGURA 11. Evaluacion del depósito  arenoso de la barra del cana de La Boquilla segun el método DEAN 
WALTON 09731 

CONCLUSION 

Acabamos de ver en este artículo, la repercusión de la circulación sedimentaria 
general del banco de Playa Grande en una escala local. Se tiene una buena conti- 

nuidad entre los fenómenos descritos por los cálculos a escala de la plataforma 
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