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Abst ract -Investigation in coastal dynamics, it requires tILe knowledge of tidal currents at differelll depths. The mode! 
presellied here penTlits to find out their speeds parting from sole series measured !leaf the surface. The model considcrs 
Lhe Lurbulent viscosity to be constant. and introduces the Coriolis effect. The investigation is oriented on Ihe maximal 
energy component ~ and thccomputed results are compared with the series measured at differem depths. This comparison 
concludes that the model predicts the direction and the sense of rotation of the current, and that it gives an acceptable 
answer in the speed modulus. 

Res umo- 0 desenvolvimento de investiga~Oes sobre dinfunica costcira exige 0 conhecimento das corrcnLes de mare em 
diferentes profundidades oceanicas. 0 modclo aqui proposto pcnTlile obter velocidades de corremes de ma~s atrav& de 
5tries de rnedidas pr6xirnas i'I superficie da ~gua. Este rnodelo considera 0 fator de viscosidades relacionado i'I turbulcncia 
como constante. ao rnesmo tempo que intrQdul 0 efeito Cori6lis. A investiga~iio e orientada para a componente de 
energia maxima M, e 0$ resultados slocomparados com as 5tries de mcdidas em difcremes profundidadcs. Esta compa-
ra"ilo penTlite conduir pela validade do rnodelo para predi~iio da dire~iio e sentido de rOla~~o da corrente. bern como 
fomece uma aceiu'tvel resposta as suas velocidades. 

INTRODUCCION 

Entre la costa y las fuerzas que la naturaleza ejerce so-
bre ella, existe una interacci6n pemmnente, haciendo de esta 
regi6n un sistema hidrodimimico de gran complej idad. 5iendo 
esas fuerzas las responsables de su modelaci6n. y de las 
variaciones presentes a corto y largo plaza, en las regiones 
cercanas a la costa. 

Para planificar en fonna adecuada, las defensas costeras 
y el manejo de sus recurs os, en sistemas donde prcdomina 
un regimen hidrodinamico de esas caracteristicas, es de pri-
mordial importancia disponer de datos apropiados, particu-
larmente de las corrientes de marea, pues estas deben 
considerarse en las distintas etapas de los proyectos. a causa 
del rol que desempcfian durante el func ionamiento de las 
estructuras marit imas y en la erosi6n de las playas. 

Dado que el potencial de la marea asociado con los di-
ferentes movimienlOS de la Tierra, de la Luna y del Sol, se 10 
conoce con un grado de precisi6n aceptable, es factible, cal-
cular las constantcs ann6nicas de las componentes de las 
corrientes medidas. Utilizando est a informaci6n, como 
condici6n de borde, en el desarrollo del modelo que se 
presenta en este tTabajo, es posible, predecir la corriente de 
marea a diferentes niveles bajo el agua, p:trtiendo de una 
medici6n realizada en las proximidades de la supcrffcie. 

ZONAS DE ESTU DIO 

La fase experimental de este lrabajo se desarroll6 en dos 
localizaciones con caracteristicas ffsicas diferentes. 

La Estaci6n I, primer lugar estudiado. se situ6 en las 
proxim idades del Puerto de Montevideo de la Republica 
Oriental del Uruguay, y a una dos millas nauticas de la zona 
exterior del Rfo de La Plata (Fig. I). 

EI sistema fluvio-marit imo del Rio de La Plata recibe, 
aguas arriba, el aporte de los rfos Parana y Uruguay, cuyos 
caudales son del orden de los 20.000 ml/s y 6.000 ml/s, res-
pectivamente; desde la costa uruguaya ingresan otros aportes 
fl uviales menores que totalizan 700 ml/s, aproximadamen-
to. 

En el Rio de La Plata, la marea ordinaria presenta desi-
gualdades diumas, con sus mayores amplitUdes, LID m, so-
bre la costa argentina (Punta Rasa), y las amplitudes meno-
res se manifiestan en las costas del Uruguay, entre 
Montevideo y Punta del Este, can una amplitud media de 
0. 18 til (S HN, 1992). 

Es probable que las diferencias de ampl itudes entre las 
mareas de ambas costas, se deban. parcialmente a la influcn-
cia del Banco Ortiz, y a olros accidcntes topognificos sub-
mannos. 

Las bajas profund idades de la rcgi6n no pcrmilcll la 
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Figura I -Posici6n de la ESlaci6n 1 de la medici6n de corriemc de marea. en cI Rfo de La Plata. 

fomtaci6n de marcas interiorcs. hallandose. en cambio. una 

nela influcncia de la marea oceanica. 

Estudios rcalizados (Lanfrcdi er al .. 1979: Mazio. 1987: 

y Rodrigues Vieira er al .. 1993) han demostrado que en eSiC 
RIo se presentan Ires cclulas de circulaci6n, con un dcfasaje 

temporal entre elias. 

La Tabla I. mucstra las velocidades [fpicas de las zonas 

interior. intermedia y exterior del Rfo de La Plaia. 

Zonas Interior Imcrmedia Exterior 

Vclocidad Flujo Rcflujo Flujo Rcfujo Flujo Rcflujo 
(m/s) 

Maxima 0.48  0.68 0.49 0.61 0.62 U.67 
Mfnirna 0.01 0.09 0.12  0.05  0.05  0.05 

Tabla I -Vclocidadcs nujo y renujocnlas zonas inlcrior. illlem](:dia YClucrior 
del Rio de La PIma. 

La Figura 2. presenta las componenlcs norte-sur y este-

oeste en las dos profundidades a las cuales se midi6 en la 

Estaci6n I. 

La segunda localizaci6n de las mediciones, ESlaci6n 2 
y Estaci6n 3. utilizadas lodas como base de experimentaci6n 
del modelo presentado. se fondearon sobre la plataforma con-

tinental de la Isla de Tierra del Fuego (Fig. 3). En ella la 
marea aSlron6mica es deltipo semidiuma. con una amplitud 

media de 8,60 m (SHN, 1992). Mediciones realizadas en 

esta regi6n austral. mostraron que las corrientes de marea son 

dellipo reversible y que la rm'ixima velocidad no super6 los 
7 1 cm/s (Massonneau el al., 1983). 

Del amilisis de los registros de la Estaci6n 2, que se 

fonde6 en las proximidades de la costa. fue posible extraer 

una corriente residual que acompafiaba el rumbo de la !fnea 

de la costa; mientras que la de la Estaci6n 3. instalada en 

aguas abiertas, la corrienle residual presemaba una direcci6n 

coincideme a la de la Corriente de Malvinas, existen eviden-

cias de la presencia de eSla Corriente en olras eSlaciones rea-
lizadas en esta platafonna. y en lugares can profundidades 

superiores a los 50 m. Las Figuras 4 y 5. muestran las com-

ponentes norte·sur y este-oesle en los niveles a los cuales 
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ESTACION 1 en 5m" (Con'4). E-t.,I) 

ESTACION 1 en 1m" (CorT{). E-l.-Jl 

Figura 2 -Componcmc5 Nonc·Sur y EslC·QcS1C a las profundidadcs de mcdici6n (1m)" ~m  en la Eslllc i6n I. 

midi6 en las Esulciones 2 y 3 respcctivamente. 

Resumiendo. se puede decir que el regimcn 
hidrodin:lmico en cl area dc bajas profundidades del Rio dc 
La Plata. las mediciones se hallan fuenemente influcnciadas 
por la acci6n dc una serie de agenles extemos. tales como. la 
marea, los vicnlos. la batirnctrfa y la presi6n atmosferica. Sus 
efeclos combinados se sicnten a 10 largo de todo el Rfo. dan-
do lugar a un flujo de alta complcjidad y de caracter no lineal. 
Dc modo tal que. las corrientes en un lugar dClenninado son 
influenciadas no s610 por las condiciones locales sino tambicn 
por el componamienlo general. y la respueSla global del sis-
tema del Rio de La Plata. ante los agenles eXlemos antes 
mencionados (Rodrigues Vieira el al .. 1993). 

A diferencia de la regi6n fluvio-marllima anterior. las 
estaciones situadas en Tierra del Fuego. area de nela influen-
cia oceanica y sin apones fluviales de imponancia en la zona 
de las mediciolles. posee condiciones oceanogclficas mas 

eSlables y regulares. 

INSTRUMENTAL 

Los registros de las corrientes analizados en eSle trabajo, 
se realizaron con inS!nl111entos de caracterfsticas diferentcs. 
Ell aguas poco profundas se utiliz6 un corrent6grafo 
ENDECQ, modelo 105, con la panicularidad de que su heli-
ce se hallll montlld:1 sobre el eje horizotllal y pennitc descon-
tar la velocidad orbital de la ola. condici6n esta de imponallcia 
en las zonas de bajas profundidades. Para las aguas profuII-
das, donde ese efecto disminuye con la profundidad. 5e 

utilizaron corrent6gmfos AANDERAA, modelo RCM5. con 
un rotor Suvonius siluado en el extrema inferior del eje ver-
tical dcl instrumellto. 

En las Ires eslaciones se adopt6. para los sistemas dc 
fondeo. In tccnica de cable tellso. La  Tabla 2, presenta  las 
caractcriSlicus bnsicas de cada una de las estaciones mencio· 
nadas. 

LaI.(S) lonJ·(W) I'mI. Prof.dcMedH!3 ~ Medlt. Tool 
E.$Ioci6n <m)  <m) (min) (b) 

:)4'33'24' 56"15'30' 6' 1.0) 3.0 JO m , 32"4T43" 68"IS'(lT JO.' 4.0y20.0 to l86 
) 33°41'OT 67"30'26" 51.0 lOy.H .O to '" 

Tabla 2 · Caraclerislicas de lascsmciooesde mcdici6n. Posici6n geogr:if1ca. 
profundidad del lugar de la medici6n. licmpo de duraci6n del muc:strc:o en 
nunulOS)" la duraci6n tOlal de la mcdici6n en horns. 

MQ OELO NUMERICO 

Es un hecho. te6rica y experimentalmeme conocido. In 
importancia que posee la fricci6n de la corriente de fondo en 
un flujo oscilatorio. 

Proudman (1953), y Weisburg & Sturges (1976) 
presentaron algunas solucioncs para resolver el caso donde 
la profundidad es infinila. sin la acci6n del efecto de Coriolis 
y donde la velocidad. en contraste con la rotatoria. es 
lincalmentc oscilatoria. Previamenle. FjelslaJd (1929). COli· 
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siderando las fuerzas gencradores de la marea y la de Corialis. 

arrib6 a soluciones complicadas. al suponer que el flujo por 

cncima de la capa limite era desconocido. 
En el modelo que se prescnta. a fin de explicar las 

variaciones vcnicales de la velocidad. se incluye la fucrza 
centrffuga complcmcmaria (Coriolis), y sc supone que el flujo 
sobre la estruclura de la capa limite prcscnla una hod6grafa 
elfptica de caracterfsticas conocidas. 10 cual permile cI 
desarrollo de una soluci6n simple (Kundu et a/., 1981). 

Considerando una viscosidad turhulenta constatlle v, las 
ecuaciones lineales del movimiento pueden ponerse de la 

seguiente fonna: 

aw ap 
-c-

d, p 

up 
( 1 ) + i.fW-u = 

dy at p 

donde W = ~ + i. u reprcsenta, en la forma de funci6n de variable 
cOlllpleja. el vector conientc horizontal. donde I-'-y u son las com-
poncntcs cancsirulas.fcs el coeficiente de Coriolis, y P la densidad. 

siendo (dpldx). (dpldy) los gradientcs horizontales de presi6n. 

Suponerlacondici6n hidrostatiea (Iongitud de onda larga) y un 

f1uido no estratificado. posibilitara tomar los gradiellles 
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horizontalcs de presi6n independientcs respecto a la coordena-

da z, impuestoesto poT la almra de la superffcie libre. 
La hod6grafa del flujo superficial se supone que es una 

componentc arm6nica de frecuencia w. Por 10 eual, las 
condiciones de borde scnin: 

W=Q 

aw 
-=0 
a, 

W=Ae-(Wl+Bc,Wl 

z=o 

z=h (2) 

z=h 

E I eje z se adopl6 positivo hacia arriba. h es la 

profundidad dc la capa de agua considerada. 

Estudiando el easo de una profundidad finita y teniendo 

en cuenta las condiciones de borde, la soluci6n de la equacion 

(I) sera: 
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_  e(·b*1.(I.() + e .2b*Il(I.') [ -e(b*Z(I'(»] l + 

1_2e(·2b*ho-m +e(·2b*h(l.t» J 

66° '0' 

/ 

65° 

". 

C-
O 

...... , 

67° 

'0' 

... 

• • • • 
0 

64° 

o 
o , 
,,' 

:-4 o· 
" • 
• 

.,. 

7 ... 

~
.  .. .'" 

-
.. : .... : ........ . 

'0' 66° 

52° 

'0' 

53° 

'0' 

54° 

'0' 

55° 
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(Corrp. E-/..I) 

en 4m" (Corrp. E-/..I) 

t 10"'90 

Figum 4 ~ CO!llpOllcnlC, Norte-Sur y Es\C-OcsIC a las profundidadcs dc medici6n (4 m y 20 ml en la Estaci6n 2. 

(3) 

en los casos donde: 
[fJ > w corresponde usar el signa superior de la exponencial, 
51 [F] < w corresponde usar el signa inferior de 1a exponencial. 

Donde a* y b* son definidos por medio de: 

a* = [(I l vt~ 
(4) 

b*=Hlfl+w/2v]tl.!I 

EI signa del parametro f depende de que la eSlaci6n de 
medici6n se halle  localizada en el  hemisferio norte  0 en el 
sur. 

EI gradiente de presi6n ha sido calculado a partir del 
cOllocimiento del nujo en la estaci6n, para z = h. 

La hod6grafa de la componente w, coincide (mediante 
datos medidos) e n  e l nivel superficial, presentll una 

orientaci6n arbitraria. 

Las conSlanles A y B de la ecuaci6n (3) pueden 
expresllrse en la fomm de funciones de variable eomplcjlls: 

A=aexp(-ia) 
(5) 

B e p i.~  

pudiendo relacionar estas expresiones con las constanles 
ann6nicas de las componentcs de la marca dellugllT. 

Designado con U y V a las amplitudes y con G. y G
n 
IllS 

cpocas dc las vclocidades dc las componentes, referidas  a 
los puntos cllrdiales Este y Norte, respectivamenlc, cs posible 
hallllr que: 

(6) 

[

-UsinG -VcosG J .. . 
a, ~ = a,ctan -----'-

U eos G. ~ V sin Gn 
(7) 

correspondiendo cl signo superior al primer paramclro y el 
inferior al segundo. La eomponcnlc horizontal del vector 
coniente puede expresllrse de III seguicnte manera: 

{

V  =Vcos(w/*- G ) "1. • 

V.=Ucos(w/*- G.) 
(8) 

donde t' es el tiempo transcurrido desde el P"SO por el primer 
meridiano (Greenwich) (culminaci6n) del astro ficticio 
asociado 11 la componente utilizada. Temporahnente sc 10 
pucde relacionar lila manifestaci6n de la pleamar en las pro-
ximidades del lugar 0 puerto considerado. 
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Figum 5  _ Componemes None·Sur y ESle-OeSle a las proFundidades de medici6n (5m y 5] ml en ]a ESlaci6n 3. 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Para verificar la calidad de los rcsullados del modelo. 

se han usado. para comparar. los datos registrados en las es-

laciones citadas en la Tabla 2. Es importante deslacar que las 

mcdiciones sc rcalizaron en 1ugares de profundidades 

nolablemenle diferentes, y en particular eerea de la superficie 

y del fondo del mar. 

Can los datos rncdidos se calcul6 un amllisis ann6nico 

a fin de obtener las constanles arm6nicas de la componcnte 

mas cercana a [a superficie. posibilitando asf la comparaci6n 

de los resultados de las mcdiciones rcalizadas cerca del fondo 

y aqueJlos calculados por cI modelo. La Tabla 3 mueSira la 

comparaci6n de las constantes ann6nicas para las compo-

nenles Este y Norte. 

Comporoc:nte £Stc Componeote NOlte 

£SlaCi6n Amplilud EpocaG Amplilud EpocaG 
om!. 1 0) om!. lO) 

Dato Modelo Dalo Modelo Dato Modelo Dato Modelo 

13.1 9.7 218.3  209.7 2.8 34 87.2 49 

2 40.6 33.8 112.0 95.8 30.2 Jl.1 33l.6 328 

) 31.6 305 ICXiJ 76.3 14.4  17.6 312.4 314 

Tabla 3 _ ComparJci6n de las constall1es aml6nicas de Ins componemes ESlc 

yNone. 

En la Tabla 4. se presenta una segunda comparaci6n rc-

fcrida a los tiempos de ocurrcncia. los m6dulos y las 

direcciones de las corrientes maximas y mfnimas. Los tiempos 

se hallan expresados en homs lunares medias (HLM) los 

cuales corresponden al tiempo transcurrido despues del paso 

superior por el meridiano de Greenwich del astra ficlicio 

asociado a la componcnle Mr 

£Stad6n 

2 

3 

Observad3 y Medida 

Ticmpo 
(HL\I) 

1.32 

4.32 

7.32 

10.32 

1.17 

4.17 

7.17 

to.17 

068 

368 

6.68 

9.68 

M6dulo 
(cmJs) 

131 

2.1 

13.2 

2.1 

16.3 

47.9 

16.3 

47.9 

59 

l42 

5.9 

34.2 

Din:a:i6n 
("N) 

278 

8 

98 

188 

l4 

~ 

214 

"" 
II 

II) 

203 

293 

Modelo 

Tiempo M6dolo Direcci6n 
(HL\f) (cmJs) rN) 

L06 to.2 288 

4.CXi l.l IS 

1.06 10.2 108 

10.CXi l.l 198 

0.97 20.4 41 

3.97 41.2 131 

6.97 20.4 221 

9.97 41.2 )11 

11.86 14.2 11 

2.86 32.2 III 

5.86 14.2 201 

8.86 32.2 291 

Tabla 4  -Compamci6n de los liempos de ocum:ncia. los m6dulos y las 
direcciones de las corrie nIcs miximas y minimas. 

Es de nmar que el amilisis y la predicci6n de la corrieme 

de marea ha sido realizado s610 para una componeme de la 
onda marea. la  M

l
. con un perfodo de 12.42 horas. ESla 

limitaci6n es debido al hecho de que la amplilud y la fase de 
las componenles varian con el licmpo. y que no es posible 
correlacionarlas. 



EI motivo por el cual para este modelo se ha seleccionudo 
la componente lunar prin ipal~  es porque ella es una de la 
mas energetiea sobre la platafonna continental argentina. 

El coeficieme de viscosidad turbulenta (\.I), se supuso 
constanle y conocido. AI suponer que este varia ligeramellle 
con la profundidad, adoptarlo como conSlanle no liene mayor 
significado. Respeclo  a la eSlimac i6n de su valor, pucde 
inferirse a partir de los valores de las velocidades en los bor-
des de la eapa limite supucsta. 

Para eSle modelo se ha eonsiderado una velocidad me-

dia del viento del orden de los 3 mfs, y para v un valor. que 
en unidudes de cm1/s sea iguul a la profundidud expresuda en 
metros. 

La Tabla 4, mueSlra que las dirceeiones y sentido de 
rolaci6n de la corriente pueden predecirse por medio de eSle 
modelo con una prccisi6n aceptable, y que los m6dulos son 
detenninados satisfactoriamellte. Las horas de ocurrencia de 
las corrientes extremas difieren de las medidas, anticipandose 
con una variaei6n inferior a los 45 minutos. 
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