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RESUMEN

En el sector de La Boquilla, en Cartagena, se han observado movimientos de masas de
agua, los cuales han producido modificaciones de la linea de playa y de Ia cienaga
adyacente. Con anterioridad se habian medido corrientes lejos de la playa y realizado la
batimetria respectiva. Se sospechaba la presencia de corrientes de desgarre ("rip
currents") asociadas a corrientes de deriva litoral,

Usando botellas lastradas con agua de mar unidas por un hilo de nylon a flotadores de
icopor de 10 ems. de diametro, se midieron corrientes en la playa de La Boquilla, en un
trayecto de unos 1.500 mts.; fue posible identificar tres grupos de corrientes, bastante
bien definidos, de diferentes orientaciones.

El sistema de corrientes observado, no se ajusta a los modelos de circulaci6n litoral
tradicionalmente aceptados. Esto parece indicar que la circulaci6n litoral y los procesos
de transporte de sedimentos asociados a ella, no son conocidos y comprendidos en su
totalidad y se requiere mas investigaci6n sobre el tema.

ABSTRACT

Current measurements were made at La Boquilla Beach using small floats joined by !iI
nylon thread to bottles partially filled with sea water.

• Universidad Nacional de Colombia, Bogota.
•• Empress Colombiana de Petr6leos, ECOPETROL, Bogota.
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Within a beach lenght of about 1.500 m, three well defined groups of currents having
different orientations were identified.

The observed current system does not fit in the models of nearshore circulation
traditionally accepted. This may indicate that nearshore circulation and its associated
sediment transport processes are not completely understood and that more research is
required on the subject.

INTRODUCCION

En el sector de La Boquilla en Cartagena, se han observado
movimientos de masas de agua, las cuales han influido en el transporte
y deposito de sedimentos en la zona de playa, yen la comunicaci6n de la
zona litoral con la cienaga de Tesca 0 de La Virgen (Fig. 1). Estos
fenomenos, combinados probablemente con acci6n humana, han
producido movimientos del sedimento a 10 largo de la playa, y
modificaciones en la entrada a la cienaga, con su taponamiento en
varias oportunidades, y con los consiguientes cambios fisicos y
quimicos, tanto en la cienaga (cambios de temperatura y salinidad, y
restriccion de la circulacion}, como en la misma zona de playa
(desarrollo de corrientes y transporte del sedimento).

El Laboratorio de Ensayos Hidraulicos del Ministerio de Obras
Publicas (L. E. H.) ha efectuado medidas de corrientes en esta zona y ha
elaborado las cartas batimetricas correspondientes. Sin embargo, no se
habian efectuado medidas de corrientes cerca a la playa, y se habia
sospechado la existencia de una circulaci6n longitudinal combinada con
corrientes de cizalla 0 desgarre ("rip currents") que podrian modificar el

. regimen de transporte de sedimentos en ciertos sitios de la playa, e
influir en su morfologia, afectando al mismo tiempo la comunicaci6n de
la zona con la ciudad de Cartagena, comunicaci6n que se realiza por la
carretera que bordea el mar en esta area. Lo anterior sugiere que la
mecanica de circulaci6n es compleja y merece un estudio continuo y
detallado.

En el presente estudio se midieron las corrientes cerca a la playa, en
una longitud de 1,500mts. yen una epoca determinada del afio (mes de
agosto, 1977). Estas medidas dan una idea de la circulaci6n general de
la zona, la cual esta influenciada en primer lugar por la direcci6n
predominante de las olas.
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DESCRIPCION DE LA ZONA

La costa entre la playa de Marbella y el caserio de La Boquilla, al NE
de Cartagena, es relativamente recta, con una playa angosta de arena,
limitada en su parte sur oriental por la cienaga de Tesca y al NW por el
mar Caribe. Esta playa se extiende por unos 5 kms. desde La Boquilla
hasta la cabecera norte de la pista del aeropuerto de Crespo. Desde este
lugar, hacia el SW la playa contiene bloques y cantos, hasta empatar
mas adelante con las escolleras de la playa de Marbella. La forma de Ia
costa esta en concordancia con las curvas batimetricas las cuales son
paralelas a la playa hasta una profundidad de 2 mts., a partir de la eual
hay ligeras salientes mar adentro (Fig. 2). La inclinacion promedia de la
costa es muy suave (de lOa 30

); la figura 3 muestra una serie de perfiles
de la costa a 10 largo de lineas perpendiculares a ella. La zona esta
cubierta de arena, con algunas areas de Iodo y arena mezcladas. En el
transcurso del trabajo se midieron periodos de las olas, que fluctuaron
entre 8 y 12 segundos. En las figuras 4 y 5 se muestran diagramas de
refr accion de las olas con periodos de 8 y 10 segundos, con
aproximaciones a la playa desde el WNW y NW, respectivamente. Se
nota uniforrnidad en la energia de las olas, aun cuando hay cierta
concentracion en varios puntos de la playa.

APARATOS Y METODOS

El equipo usado para la medicion de las corrientes fue muy simple. A
flotadores de icopor de 10 em. de diametro, se amarraron botellas de
vidrio, de 750 c.c. de capacidad y de seccion rectangular. Estas botellas,
lastradas con agua de mar, se sujetaron a los flotadores por medio de un
hilo de nylon. La longitud de este hilo determinaba la profundidad ala
cual la botella se hallaba bajo la accion de las corrientes. Se usaron
longitudes de 1 m., 0.50 mts. y 0 mts.; en este Ultimo caso, las botellas
vacias se hallaban amarradas al flotador sin que el hilo de nylon tuviera
una longitud apreciable, de manera que se podrla considerar a la botella
como influenciada por corrientes en la superficie de la masa de agua. El
viento deberia tener, igualmente, influencia sobre los flotadores y en el
caso de las botellas de superficie, sobre astas; sin embargo, se pudo
observar que el movimiento de los flotadores era independiente de la
direccion y velocidad del viento, y su desplazamiento obedecia
unicamente a la accion de las corrientes.

En varias ocasiones se lanzaron botellas al m., 0.50 mts. y superficie,
almismo tiempo; su identificacion se logro con flotadores de diferentes
colores. Una vez Ianzada una botella con su correspondiente flotador,
era seguida en su movimiento por dos teodolitos localizados en
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determinados puntos sobre la playa; a una sefial dada, se media el
angulo que formaba la linea flotador-teodolito, con otra linea del
teodolito a un punto fijo; para este Ultimo pun to se escogio, 0 la antena
de radio del aeropuerto de Crespo 0 la punta de la cupula de la catedral
de Cartagena. Para determinar el tiempo exacto en que debia medirse
simultaneamente el angulo con cada uno de los teodolitos, se usaron
aparatos portatiles de radio. Las medidas se efectuaron cada 30
segundos 0 cada minuto, desde que se lanzaba el flotador hasta que
encallaba en la playa, 0 la distancia era muy grande para ser seguido
con seguridad por alguno de los dos teodolitos. Los resultados
obtenidos para cada flotador se colocaron sobre un mapa del area y se
utilizaron ademas, para calcular la velocidad promedia de la senal
(velocidad de la corriente). Adicionalmente, se midi6 el periodo de las
olas, por medio de observaciones visuales y se estim6 su altura.

SISTEMAS DE CORRIENTES EN EL AREA

De acuerdo a los estudios de corrientes hechos en la zona (L. E. H.,
1976), a ensayos en modelo reducido (L. E. H., 1972) Y a los datos
recolectados por los autores, se pueden determinar varios sistemas de
corrientes:

1. Un sistema costero asociado con zonas de profundidades mayores
de 5 mts., mar adentro de la zona de rompientes ("surf zone");

2. Un sistema litoral, cerca a la playa, asociado con la zona de
rompientes y con las olas generadas por estas rompientes.

En la zona de estudio, el sistema costero de corrientes comprende:

a. Un subsistema extemo, con una direcci6n general WSW-NE,
formado por corrientes cuya velocidad varia entre 0.75 m/s y 0.162
m/s (Fig. 6). La batimetria indica profundidades de 30 mts. en
adelante. Las corrientes tienen dos direcciones predominantes: una
WSW de mayor velocidad, formada por corrientes superficiales y otra
NE, de corrientes de fondo, con una velocidad ligeramente menor
(Tabla No.1).

b. Un subsistema intermedio, formado por corrientes con una
direcci6n general NE ycon velocidades entre 0.64 mls y 0.129 mls.
Esta direcci6n se mantiene tanto para las corrientes superficiales
como para las de fondo. La batimetria indica profundidades de 10
mts. a 30 mts.
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c. Un subsistema interno cerca a la playa, con direccion general
NNE-SSW; se observa en este sistema una influencia mas marcada
de la configuracion de la costa; se desarrolla entre los 5 mts. y los 10
mts. de profundidad. Las velocidades fluctuan entre 0.32 m/s y
0.011 mls; tanto las corrientes superficiales como las de profundidad
intermedia tienen la misma direccion: cerca a la zona de estudio, se
presenta una corriente de fondo de direccion E·W, transversal a las
anteriores y que llega oblicuamente a la linea de playa.

Segun Shepard e Inman (1950), la circulacion de un sistema cercano a
la playa 0 litoral se puede dividir en:

1. Transporte de masas de agua hacia la costa por accion de las olas.

2. Corrientes longitudinales 0 de deriva litoral a 10 largo de la playa.

3. Masas de agua como flujo de retorno hacia el mar; este flujo puede
presentarse en forma de corrientes de desgarre ("rip currents") 0 como
flujo uniforme de retorno (Munk, 1949).

Las medidas de corrientes litorales efectuadas cerca a la playa en la
zona de estudio, determinaron el sistema general indicado en la figura 7.
Se observan tres grupos predominantes de corrientes: Un primer grupo,
hacia el extremo sur occidental de la zona, con direccion promedia
SW·NE y que se acerca oblicuamente a la playa; otro grupo en la parte
central, con direccion SSW·NNE, el cual tiende a ser aproximadamente
paralelo a la playa y un tercer grupo de medidas hacia la parte nor-
oriental, de direccion NW·SE, y que se acerca aproximadamente
perpendicular a la playa. De todas maneras, la zona de rompientes'
genera olas que tienden a ser perpendiculares a la costa; de ahi que las
corrientes a su llegada a la playa tambien tiendan a ser perpendiculares
a esta. La tabla No.2 indica las velocidades calculadas y las direcciones
aproximadas de las corrientes; igualmente Be da la profundidad a la
cual se efectuaron las medidas.

Los facto res que pueden influir en la disposicion de los tres grupos de
corrientes observados, son los siguientes:

1. Las corrientes costeras;
2. La direccion del oleaje (frentes de onda) la cual varia del WNW al

NW' (Figs. 4 y 5); de esta manera, las olas se aproximan a la playa
oblicuamente, desde el WNW, 0 virtualmente perpendiculares;

3. Los vientos predominantes en el area;
4. El periodo y la altura de las olas;
5. La morfologia del fondo del mar, en la zona de estudio y cerca a

ella.
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Fig. 6 Sistema costero de corrientes (Velocidades y lineas de corriente) en la
zona comprendida entre Punta Canoas y Cartagena, segun estudios en
modele reducido; Laboratorio de Ensayos Hidraulicos, 1976.

~ Velocidades en superficie
_._._.=;. Velocidades a profundidad intermedia
----~ Velocidades en el fondo.
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EI modelo general de circulacion propuesto para el area toma en
cuenta los anteriores factores:

1. Efecto de las corrientes costeras

De acuerdo a estudios del L. E. H. (1972,1976), se presentan en el
area corrientes medidas en superficie y a 2.5 mts. de profundidad,
aproximadamente, con una direccion general NE-SW (Figs. 6 y 7) Y
velocidades entre 0.22 mls y 0.17 mls; en la misma zona, se observa la
presencia de una corriente de fondo a 5 mts. de profundidad, con una
direccion general WoE y velocidad de 0.146 mis, la cual se aproxima
oblicuamente a la playa. Esta ultima corriente parece reforzar la
tendencia predominante de las corrientes litorales medidas, influencian-
do directamente la direccion del primer grupo de estas corrientes, de
direccion SW -NE. Las corrientes costeras superficiales y de
profundidad intermedia, por su Iejania de la playa (aproximadamente
de 700 a 2.000 mts. de esta] y por su direccion y sentido, no afectan
directamente la circulacion litoral.

Direccion Velocidad Profundidad Direccion Velocidad Profundidad
pro media (mlseg.) (mts.) promedia (mlseg.) (mts.)

N600E .08 .50 N31°E .21 Superficie
N600E .12 .50 N37°E .19 .50
S70"E .22 Superficie N42°E .17 1.0
N61°E .21 Superficie S710E .04 .50
N82°E .07 .50 S45°E .05 Superficie
N800E .07 .50 S82°E .03 .50
N65°E .08 .50 S52°E .04 Superficie
N600E .18 Superficie S66°E .06 .50
N52°E .02 Superficie S62°E .06 Superficie
N76°E .15 Superficie WoE .04 .50
S52°E .07 Superficie N73°E .05 .50
N29°E .14 Superficie N75°E .04 .50
N61°E .08 1.0 S39°E .05 .50
N53°E .29 Superficie SlOoE .03 1.00
N24°E .19 Superficie S800E .07 1.00
N33°E .19 .50 S34°E .04 .50
N36°E .14 1.0 S37°E .07 .50

S400E .05 .50
S35°E .05 1.0
S38°E .07 .50

Tabla 2 Sistema litoral de corrientes. Medidas efectuadas en el mea de Agosto, 1977.
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2. Efecto de la direccion del oleaje

Durante los dias en que se efectuaron las medidas, las olas se
aproximaron al area desde el NW, aproximadamente, con ligeras
variaciones hacia el WNW. La direccion de aproximacion guarda
relacion con el movimiento general de la masa de agua hacia el NE, de
acuerdo a los resultados obtenidos (Figs. 7 y 8). Este movimiento de
masas ocurre en su mayor parte en el espacio comprendido entre la
rompiente y la playa; en el grupo nor-oriental de corrientes medidas
(grupo 3), hay tendencia de algunas corrientes a presentar una direccion
hacia el SE (aproximadamente perpendiculares a la playa), mientras
que en los sectores central y sur-occidental, la direccion varia desde el
SW (oblicuas a la playa) hasta el NE y NNE (paralelas a ella).

3. Efecto del viento

En la tabla No.3 se relacionan los datos de la direccion y velocidad
del viento, obtenidos durante los dias en que se efectuaron las medidas.
Se observa que en las horas de la manana (7:00 horas) hay periodos de
calma (excepto en los dias 18 y 21), situacion que cambia hacia las horas
del medio dia (13:00 horas] en adelante. La Fig. 9 muestra la direccion
predominante del viento de los dias 17 a 23 de agosto; se observan
claramente dos direcciones predominantes: N y NE. Igualmente, de
acuerdo a la tabla No.3, existe una gran cantidad de observaciones con
viento en calma, debido a la epoca del ano en la cual se tomaron las
medidas. Los datos proporcionados por la estacion del aeropuerto de
Crespo, muestran que no existe interrelacion entre direccion y velocidad
del viento en el area y direccion, velocidad y tamano de las olas, y
direccion y velocidad de las corrientes.

4. Efecto del periodo y altura de las olas.

Los periodos de las olas medidos en la zona de estudio (entre 8 y 12
segundos) no tienen un papel predominante en el desarrollo de las
corrientes del area. Su influencia se limita a modificar ligeramente el
perfil de la playa (Watts, 1955), ya que la variacion observada en dichos
periodos fue muy pequefia, Posiblemente, en epocas de tormenta, se
alteren 0 se eliminen temporalmente las barras submarinas observadas
en varios perfiles de la costa (Fig. 3).

La altura de las olas influencia directamente la posicion y altura de la
zona de rompientes (King, 1972, p. 316). Con una mayor longitud y
altura de las olas, la zona de rompientes se producira mas alejada de la
linea de playa y a menor profundidad. Igualmente, se produciran barras
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Fig. 8 Diagrama de la direcci6n general y velocidad de las corrientes en la zona de
estudio. La velocidad se indica por la longitud de cada medida a partir del
centro. Se pueden distinguir tres grupos de corrientes: un primer grupo
(occidente del area) con direcci6n general SW-NE; un segundo grupo (centro
del area) con direc:ci6n SSW-NNE; un tercer grupo (oriente del area) con
direcci6n ESE.

La escala de la izquierda indica 1a velocidad medida para cada flotador.
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de arena mas grandes si la zona de rompientes se desarrolla en aguas
mas profundas.

Estudios teoricos sobre las relaciones entre direccion del viento,
"fetch", y amplitud y periodo de las olas, en el area de Cartagena,
fueron efectuados por Leclerc en 1972 (Lesueur y Vemette, 1981).

5. Efecto de La morfoLogia del fondo

La influencia de la topografia sobre la distribucion de la energia a 10
largo de la playa, se observa en los planos de oleaje para periodos de 8 y
10 segundos y direcciones de aproximacion NNW y NW, respectiva-
mente (Figs. 4 y 5) (Para otros periodos y direcciones de aproximacion
ver L.E.H., 1976).

De acuerdo a los perfiles de la costa (Fig. 3), ocurre un cambio de
pendiente a una profundidad que varia entre 2 y 3 mts.; estos valores
implican una amplitud de la playa, de aproximadamente 100 mts., con
pendientes que varian entre 2 y 3%.

Fig. 9 Histograma de las direcciones del viento cerca al area de estudio. Dlas 17 a 23
de agosto, 1977.
Estaci6n: Aeropuerto de Crespo, Cartagena.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Al observar los resultados obtenidos de las mediciones en el area
(Fig. 7), es dificil hacer coincidir estos resultados con los modelos de
circulacion litoral tradicionalmente aceptados (Shepard e Inman, 1951;
Holmes, 1965, p. 816; Press y Siever, 1974, p. 412; Kennett, 1982,
p.301).

En la Fig. 10 se ilustra el modele de Shepard e Inman (1951), en el
cual operan tres tipos de corrientes: corrientes longitudinales a 10 largo
de la playa (corrientes de deriva literal]: corrientes de desgarre desde la
playa y perpendiculares a ella, y corrientes generadas por olas, que
mueven arena fina hacia 0 desde la costa, segun las condiciones
especificas del momento (Kennett, 1982, p. 300).

Fig. 10 Esquema de una celda de circulaci6n simetrica cerca a la playa, con corrientes
de deriva litoral, corrientes de desgarre, y corrientes generadas por olas
(modificado de Shepard e Inman, 1951).

A pesar de 10 anterior, en las Figs. 7 y 8 se observan esencialmente
dos tipos de corrientes: una, caracterizada por los grupos SW-NE
(occidental) y NW-SE (oriental) que pueden corresponder a corrientes
generadas por olas y que durante el tiempo de estudio probablemente
transportaban arena hacia la playa (Raudkivi, 1967); sin embargo,
analizadas en detalle, estas corrientes no se comport an segun se
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describe en la literatura, sino siguen una direccion general no muy
precisa, de tal modo que la trayectoria individual de cada flotador sufre
variaciones considerables, como se ilustra en la Fig. 11, en donde un
flotador con su correspondiente botella a 1 m, de profundidad fue
lanzado en el punto A; el objeto derive hacia el NE por espacio de unos
4 minutos; transcurrido este tiempo empezo subitamente a derivar
hacia el WNW, una distancia de 50 mts., a una velocidad pro media de
0.3 mls; posteriormente derive hacia el sur una distancia de 100 mts.
hasta encallar en la playa. Estas corrientes tienen en comun su
orientacion hacia la linea de playa.

EI grupo central de medidas (SSW·NNE), el que segUn el modelo
tradicional deberla corresponder a las corrientes de deriva, que mueven
sedimentos paralelamente a la linea de playa, no sigue un paralelismo
con esta, sino que tiene una tendencia clara a separarse de la costa,
hasta tal punto que los flotadores no fueron recuperados y su posicion
se determine hasta donde fue posible, ya que posteriormente Be alejaron
demasiado de la playa y Be intemaron en el mar.

No se encontro ningun indicio claro de la presencia en la zona de
corrientes de desgarre, a pesar de que se presto especial atenci6n a
cualquier manifestacion de su presencia, pues el objetivo inicial del
estudio era el de identificar y caracterizar este tipo de corrientes.
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Fig.11 Esquema de Ia trayectoria de una corriente, indicada por el flotador No. 24, a
1 m. de profundidad.
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Un modele de circulaci6n propuesto para la zona, se presenta en la
Fig. 12. Habria influencia de las corrientes costeras sobre las corrientes
litorales, en especial de las que tienden a llegar oblicuamente a la playa,
desde una direcci6n W 0 WSW. Se origina una corriente oblicua a la
playa, la cual eventualmente se unira a las corrientes costeras
superficiales e intermedias.

CONCLUSIONES

En el area de estudio, la linea de playa es recta y la topografia
submarina no es muy acentuada; la circulacion en la zona de rompientes
esta influenciada por la direccion con la cual llegan las olas a la playa.
En epocas de vientos de poca velocidad 0 en calma, y en condiciones de
oleaje moderado, segun los modelos tradicionalmente aceptados para
areas semejantes, se deben originar corrientes de deriva paralelas a la
playa, y corrientes de cizalla con retorno al mar. En el area de estudio,
existen corrientes orientadas hacia la linea de playa (grupos oriental y
occidental de medidas) y corrientes oblicuas que se separan de la linea
de playa y continuan hacia el mar una distancia no determinada, mas
alla de la zona de rompientes. Estas corrientes observadas, no coinciden
con los modelos de circulacion litoral propuestos y aceptados desde la
decada de 1950. Esto indica que la circulacion litoral y los procesos de
transporte de sedimentos asociados a ella, no son conocidos y
comprendidos en su totalidad y se requiere mas estudio del tema.

En el presente trabajo, se ha tratado de colocar las corrientes
observadas dentro de un modele de circulacion para el area, en el cual
existe una entrada de la masa de agua, generada no solo por las olas que
llegan a la playa, sino tambien por corrientes costeras que se hallan a
poca distancia de la costa y que llegan en la misma direccion de las olas,
y una corriente de salida oblicua a Ia playa, que se une a la corriente
costera mas cercana a esta.

Es necesario hacer mencion de la efectividad del metodo empleado
para la determinacion de las velocidades de corrientes y descrito en el
capitulo correspondiente. El sistema, una botella atada por un hilo de
nylon a un flotador esferico de icopor, de 10 em. de diametro, obedecio a
las corrientes del area a diferentes profundidades, sin influencia del
viento. El bajo costo de los elementos usados, unido a la simplicidad de
su construccion, representa una ventaja sobre otros metodos mas
sofisticados.
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