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RESUMEN  Las puertos sltuados en la desesnbocadura de los vins v estsacics neeesttan un canal de acossn que consisdigos
la eana exterlor del puerto con las darsenas portuarias. Los canales de accean presentan an problema generalizade. ya gue
eatdn gujeted & fenfmenns de atervamienta jue abligen a realizar operaeionee de dragade soye fin es eofssguir un au-
mnanto di calado v laz cusles conllevan un avance dol sanal en el mar con la consipuiente sxpoeicion del canal a-los clenges
extremas que, unides a las cormientes, provocan un awmente de las fazas de aterrandente an el interior del canal, E1 objeto
da este artionln e= analizar la importancia de las corrientss en os propesos de atervamiento de lod canales de aeesas a los
puarica v expaier an métodn de sdleuls de los 4n888 de aterramiento

INFLUENCE OF HARBOLUR ACCESS CHANMELS ON TIDAL CURRENTS, CONSEQUENCES FOR SILTATION RATES

ABSTRACT  Morts stinased & the mowth of mvers end eslaeries need a farbour feirreay b communipade the evierng! zone of
the pord with the moriee docka Mhese fhirwovs or ohennels presewd o common problem, as dhey are aeiiected fo sitage
plenanmens wiich mobke & neopasary to woderinte dredging operntion. This drediing aims o acfdeny on increnserd deaugi,
i i olso reeulda an Fhe chimnred adeareing furthor et o ser meth e parerquarnd exposoy e fhe most extreme: anelfa
e, logether with e ererrents, canse an merense 1a Me siffadtan mdes within e chaasel, The .'.r!':_.tn:ru-.: -'|,|'f|'||:| wrfache 1
ip armiyse the impariere o Hee purrendy an P gpidaiion FrDCEsSes IR thewe Berhogr JRrrays nnd deserthe o enderladion
metag fir the ailfrtion s,

Palabras dleve; Concd; Tasa de aterramiente; Tronsporte en suspensidn; Corrientes,

1. INTRODUCCION un poreentaje simificative de los costes tntales de operacidn

Toddog lés o y ik b R e e del puerto, Valores de entre un 5% v un 8% son hastante
BI04 s PUEFTE BECLNCHE BT 188 desEsmincnourss do Fios ¥ nerraales, pero en alain caso legan 0 suponer hosto un 14%

astuariod o 4 lo large de su coree dependen de ba existencia (1
de un canal de navegssin qee comunique la zena exberia
eoir las diferentes ddrsenas portuarias. Bate candl de acoean,
gue ha de temer peofundidsd v anchura soficientes para per-
mifir el teaficn de los bugues sdeenados al bpo de mereanedn
degpachads en cadn puerts, puede ser natural o, o gee ea
mss frecuente, puede haber gido comstmaide g partir de uno
natural medisnte un dragado de primer establecimients que dad para permitic el paso de estoe haques, 1o oual onllevs
eliming bajos, meandros, bareas, ete... En Eepoiin tonamoe imnrﬂanri-r-.:imﬂﬂrll.hi de primer astahlecimisnbe .Fa;rn: I'L‘:-
ejemplng impertantes del Glkimo tipe an los puerios de: Pa- | ohoe hon obligadn o realizay mejorns swstancinles de mu-
gajes, Bilban, Santandes, Avilds, Hueebvo, Sovilln ¥ Cddiz chas instnlociones portuaring, en Holando { Buroport-Rotter-

Derante la exploiacidn del puarto, estos canales de ae- dam). Francin (Fos-Marsellal Il:'=||_-i.:-;| |'::’.L-r~:-1rugg|:= Taiwsn
oesn sufren ;'l":':':'“':“’:_dE :|I+'|'rnrr:i!*11:-n qua nhlignn & realizar -;I-{u:ll-un;:_ Thichung) o E1|-:|.|'2Fr.-:'.'| i Richurds Hay, £:1-=||:|-5|I'||'|H'
dragndog de mantenimients periddieos cuyos costes saponan por poner algunne gjemplos, En Exnofa tenemes ol #asn de
lna puertas e Fluelra, Awilds ¥ Wil Ingnrrin

Rl estodio de vinbilidnd de esdas ohras de ampligcdn re-
N cpaeere una estomuoci'm de |os costes de -:|:-':|;.I_,:|ri.-e| de ln= difes
*] Ingeniera de Caninos, Candlesy Pusray. Cenima de Euodics de P renites al tormativaz de alinessin v de |.':i:1||.*.||.-:i'.-n_ﬁ= tramsever-
foa ¥ Gowim ol SEBEX, [ da Epmanic) galeg, tonte pare los deogodos de primer establesmionto
|41 Bagshlern-de Do lncia, Coriolés & Panres. Fandadin AguRn ds eomo pitrn loe de mantenimiento durante In explotacidn, £
Esailaneaigi cxtudio de vialshdnd en este albma cose cobra cada ver mia-

Por otra parte, @] desarrallo de los agqus comerciales
muy grandes VLG, wery Inrpe. commercial eraft) v ultra
gremdes (ULCC, uktra large commercial coafl) estd forzando
8 lus autoridndes portuaries e incluso & iag politiess, o plan-
tearse 1 realizackin dp mejoras lsmeanchamients ¥ aamento
dal calado) de les cannles de peeeso existentes en la aebuali-
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P LENGLA DE LOS CGANALES DE ACCEED A LDE FUERTOS 5 CONSECLUENCIAE S02RE LAS

yur igporiarnaa dado gue, o profundizao el canal, un trame fuindo del camal. Por otea parts, In elevadn eoneentracion
coda vz mayoer de éate ha de eonstroirse prolongands el do sedimentos on sespension en las mirgenes dell camnl,
caut ded rie o estuario mar adentro, por foera del trazado cerca del fomdo, aumenta la densidod del agua, [0 que
general de la lines da posts; eon o cool el cansl gueda ex- hsee que esta agen cargadn de sedimenice s& desplacs to-
pueats a la asclin de clegjes sxtramos qoe, an combinseion hied sbajo buseandn bae maximas profundidades leorrien-
con las eoridentes, aumentan considerablements laz tasas de teg truneversalos de densidod)

BiREERpT: bl L presencin de ourvis en el trazado del comisl de amess,

For alra pante, el deagado del canal de acesso medilica
profundamente la hatlmetela de ta zoma, lo que influye de
manda importante soboe o] sxtads deoleaje yooln mis sobeo
I direreian & intersadod de las corvientes de narea.

Detidn o la marcin del agua en movimbents, al proesens
tarse una eurea, pacte del eandnl qoe vingmba por el cannal
s sale fdern de éste haoa In margen situada en el exde
rior de la curva, Come consemencia, parts del agas gue
wendi por fuera del caral por la margen interiog, ee mbm.

2. IMPORTAMCIA DE LAS CORBIEMTES dizee demdne didl canal, arvastrands hacia & 2a caga sedi-
EM LS PROCESDS DE ATEREAMIENTO mentariz. Al finnhinr la curea, el agoa que se habia sa-
Iide retorna al canal con el consiguients aporte de

En loa puertos & log que nas hemas roferida on ol apartocl

! - s apdimen e,
nnterior, In influemcin de las cormientes sabre Ins proceses de

sterramiento de sus canalos do necesn tione ane impartan- ¢l Lna varinelones significativas de la secciin tranavereal,
cin fandareentsl En lng teames larpos con geersdn conatante ge poede gupo-
ner quie las lpeas de fugo son paralelas al canal. Coande
TRAMO INTERICR el Aujo encuentra una variacidn de secciin, las Hneas de
En el tramo interior el que se enveentrs dentro del estoario carrbente e dasvian buscande su nueva posicion de equi-
o protegido por diques de encnozarmients), ¢ olesie e ser litiin. i, come consecuencia te eeta Adaptarion, apare-
muy déhil v par el contrario, lns corrientes de maren san oen lineas de corriente que ze deavien desde las mirgenes
Y intensas fentre uno ¥ varios nudosl por la que la ben. haein el eanal, ge producivdn aterrmientos.
£itn eortante que éstns ejeroen sobre el fondo ox bastante Dins cusos particularments mmportantes de variacicnes de
mavar qud In debida al olegje. Las correntes son pues las seqridn transversal son las que ee dun en los extremos
regponsabies tunto del armesine por Fondo de les arenas como el eanal de acoen. En el extreme de aguas abajo (g, 1)
ded trameports do limos v arcillos gue generalments se go- e piga de wn fondn practicamsnte horizontal atuado g fa
cuontean en suspensiin. Afortanndaments, en este tramn la toda del femdo ded camal (secaon C-C en la figuea), a una
diregcion de Los orrienbes eodraads sensthlemente con la del seeridn en Lo que aparesen ambas mErgenes a una oola
eanal de aecesn, por lo que el transporte princigal se prodocs euperir (ssen A-A mientias que, en el extremn de
tnmbién em dicha direcritn ¥ ni causi aterramiento. En este aguas avriba (g 2 pasa de esta dltima gecciin | depo-
framn intorior o atervnmipnbos 22 deheén o fendmenas de minads agui seccedn C-0') a otra seccidn de Fnde plans
segundn orden. todos elins cnwsadas por pequefias mod:fca- lbarizantal pere eata ver sibdads @ la misma eols gue las
crones en el poirin general de cornentes delbidas o desigual- mirgenes (gecclan A-A'L

dudes hntimitricas entne |||.1=q:|u cabur distacar: Tk aportes |.'-'|'|1-|ﬂ|.i{'ld.l'.'t!- tants por SR T R G

al La existencia de fohedes enouna o ambas méegenes del pine lag corrientes de densidad en la zonn de la deaembo-

cannl de accesa, Las arenas situadas en ol 1alud, coando
ean movikizadas por la cortlente longliudinal, no sigeen
eeactamente la direcedin de [n eorrients sino gue, por
eledto de la grovedod, Henden o dessiaiae cucsta abajo,
mlquiriends wow cierta componente divigida hasia ol

cadura. Lag corrientes de densidad e deben a8 gue el
apia dules del o, al ser mencs denss goe la del mar.
tende a zalie por la superficie arrastrande parte del
agua salndn de la intorfes, Jo ol produce una corrisnte
du foinda baeia el interior del eatuari,
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INFLUENGAA DE LOS CANALES DE ACCESD & LOG PUERTOS SOBRE LAS COARIENTES: I8

MEFEA, CURNSECGLUENCGIAS SUSKE LAD

TRAMO EXTERICR
En este tromo aperecen dos elementdes diferenciales con res-
peeto @ le ssbuacidn en el trama interior: par un lade L pre-
sencin ded aleape, gue pueds ser muy intense, ¥ pore otm, la
direcain de las corrsentes de marea, goe tiene shera una
componente tronsversal al canal de aeceso gue en alguinos
casns puede ser predomenante

Para las profundidsdes normales an este tipn de canales
dentre B v 12 metroe), la pocidn del oleaje sobre el fordo, imcluse
darants los fsertes tomporiles, estd muy amortiguada, de
firrma que 185 tosas de fransporte dehidas o un cempe de alesje
TS B0m Y peguenas ¥, desde luegn, estin muy por dehajo
de squelias que 28 zuelen maneiar on los estudios do dindmicn
litoral. El efectn mas importants qae o cesje produce soboe of
troxsparie de sedimentes en csto zonn se debe o quee, 5 hien no
5 capaz e producic transporte, sies un mecanisomo may sfes
v para poner on Guspemsitn ol mateniad, b oo, en combine
cifn oom 1as roamentes, da |1;|E.prn un trangporte impartante -
cluso ceandn b intensidad de éstas no es muy elevde

En lo gue se refiere a las corrientas, e hechn de que a
gran escala la linea de costa repreaente una eorficidn de eon-
tirra de Muje nertnal nulo haes guee coalquiers que sea 2l eri-
gea de las correntes (viento, grodiente de presiin atmoshé-
rica, avanoe omednico de fas ondezs de marea o derivaciones
e la=s grandes corrientes marinasl, éstas tiendan & hacarse
cals ver mis paralelas a Lo orentarcién ganarul de las eurvas
batimétricas o medids que se aearcem a la eosta, Como por
atro ledi debe producivse o lenado ¥ vaciade del puerto o es-
tuario que se encoentre al fnnl del canal de acceso, In dires-
iin de ks corrienies en ol tramoe extericr dependeri de In
impartancia relative do estos promesas, A olin hay que afindir
la medifiaciin del fonde gue supene o dragado de canal de
actess, o que provora desviadiones significativas do las eo-
rrientes. Como consecuencis, ol dopnlo que foman Ta co-
rrienke ¥ el aje del canal #n al trame axberior ]1|.1n|;|r\- tomar
cuplguiar valor en bre 07 y 907,

3. CALCULO DE LAS TASAS DE ATERRAMIENTO

El calealo di las tasas de stervamiento de un canal de ac-
cesn euande se conoeen la batimetria v Los propiedades Hsis
cag del sedimentn (pranolometris, densidad ¥ velocidad de
casda) s leva o cabo en dos fases;

Fase 1: Cdleuls do los campos de volocidades v de miveles
del agua, Eventuslmente tambisn altaras de oia,

Fase & Cileuls del arvastes, erosiin y deposicion de los se-
dimsemntas,

Hormalmente 1o resnttados de la primera fase sirven de
dates para |2 sspanda.

Conviene hneer notar que, sangqows weinalmente existon
in el mercado sistemps de programas que aparentemente
gan capaces o8 renlizar pmbos cilcels simolianessmente, 0
muches eases o que los programaes haven reslmenie es cal-
culer par integrociin numiriel pira cadn FHEN] die empa
eble vobocidodles, miveles ¥, en su casa, alturas de olo, ¥ des-
pucs, com los dodos hidrodindmicos abdenidas de Iy simula-
300 e mrrnq:nnlkn al altimsn mstsante del p-un'ml-u Bairiki-
ledo 0 & un pequedn nikmero de fnstentes de e paciada),
aplican o Jos nodos parn los cuales s han obtenide loa datos
hid:ru-d'rn."trn'il;uﬁ: ulgu:lu de laz firmulas de uﬁ.pu]cit!ﬂd da
trmsporte que aparecen en bn lteratura, Por iltimo las w-
gas e erosidn v sedimeniaciin 2o chblenen por diferencis
entre los pxpacidades de tranzporte snfre nodos sontiguod
Este promdimiento de cdleubo se justifica porigwee ks fendnse-
nnd pue mntervienen an el Gransporte de sedimentos presen-

tim mdn muchas ineertidembres, mieniras gue ks fendme-
s idiadindmlens ge almulan bastante ben om las sous-
clomes diferenciales gie seusan habitsaimente.

Este articuly s¢ ha enfecads undamentalments soma un
estudio medianbe medelos numéricos de algonce sspeclos re-
tacionadas pon bos edleubos de fa fase 1 pars geometring sen-
cillas. & ello se dedica la seceidn giguiente. Mo ohatante, en
b que queds de esta seccldn se va o exponer de foema e
cireur puaeden vealizares o edlewlss da 1o faze 2,

CARGA POR FOMDO

Cunndn ln= cormentes fienen una Campomeie transversal al
conal, ¥ sei por convergencia de las eorfentes con el canal,
o orurre en el ke inkerior de dste, o por oroaee del ca-
aal énn lng enerimtes debide o la mflisenda de los porrienten
litprales, comp swcede en ¢l lrame exteror, pueds suponerss
que tocde @l material tranaporiedo por las margenes coma
cargh dit fndy que Degue ol veril del canal, caerd dentro da
fgte produecenda sterramibsnto. 81 las corrantes se deben a
la marei o ol viento, cambidarin de seatide peciidicamente,
por ln que el adercamiento ae producird desde aenbas nispe-
nes del canal, El cileule de la tasa de atervamiento por
crrga de findo puede hacerse fellmente 21 s conocen la i
teadad v diveceidn de las corvlentes ool estado del mar (el
ture deala, periodo v longitud ds oadal en las proximidadas
did veril, mediante la apdicacedn de o frmols de Bijker 12];

P=0 2T, — ek
ifa = 'I’“'.-""E"I'-"“Pi %gﬂh:l
L o=

donde:

Qs = yolumen o transporte ealido pamo cargn pear famsdin
incluyerde porns fms)

b = mefoents th = 1 fooea de o zooa de ORI e e b=
5 en la zonn de rompientes)

oy = eyl = welocded de isccidn debide 2 Lo covnente

Tyow = Tip + T = TSN cortante en 2l Tondo ("

T = (18 p £ v = tensidm cortante debidn a la corrierte
(Wm®)

Te = (1441 p . 0 = tension cortanty dobida al oleaje
(R/m

[ (Bg ¥ = factor de Fricoin debodo a la corriente

£, = expl—6+ 52 (A8 k "] = factor de fiiecitn debido

al aleaje df, = 0,34
w, = velesidad media de lo corriente en la coluomna de
] apua ()
Uy = [xH} [T =hiZxh'Li] = valor miximo do la enrriemits nm
el forde debida ol elenie en teorin lingal imis|
.iu = 'l;:',"'l' { tr = pmplitod del desplazamiente en el fondn

dehida al aleaje sm teorie lineal (m)

= aliurn efectivia de |a regusidad del Fondo (m)

= mediana de bas tamaibos de particulas ded fomde (m)

= denaidad del ngua del mar ilig'm?|

= densidad del ssdiments (keim™)

= |7 Y = factar de efissonmn

= 18 kg 12k = coeficiante de Cheey global conasde-
randn “ripples” (m?s)

e — P'ﬂf.‘?.-

C = 18 log 112000 = coeficiente de Chery aim conawderar
“ripplea” (m!' fa)
tie = pereentil del %0% de loe tamafios de pariiculns del

Foomde dmmd delgy 2 dlpsl
h = profundided del fondo ()
H = alturn deala {m)
T = perindo del alege g
L = longited de onda del clegje (m)

?1




SFLIERCIA DE LOS

CANALES DE ACCESO A LOS PUERTOS SOERE LAS CORRIENTES DOE MAREA. CDOMNSECLUENCIAS SORAE LAoS

Si la corviente forma un Angulo & con el aje del conal, 1o
ta=a de sberrominnts por unidad de lengitod de ssla sera; gy,
BOI .

Asl, porejemplo, para b= 10m;u=00mE:H=0m T=
g deg = 120 pomg e = 180 pm; K, = 0,06 m; 5 = 1025
ket p, = 2850 ke'm? ¥ 0 = 907, 22 obtiene o, = 210070
me, &5 decir, m%s de sedimentos lincluyends poros) por me-
tra de ancho pormal & fa diveeeiin del floje, gue en vste cazn
coineide con La diresciin del eonal

CARGA EM SUSPEMSION

El saloaln de las tasas de atermamiento delido a la cargn en
suapensiin e miis complicads ponges b dstnbacion de oon-
centraciones on o colwnnn de agues so responde inmedine
tummsanbe 1 ks cambios de botsmeiria, Coms sonsecuend, no
puede suponerse gue bodn la @rgn en suspension que Jlege
al veril vapa o quedarse dentne del canal,

Erm ¢l sy dbe enedenbis Cronsvirunles, (o J|.i[.|-|'|L|!::ix funi=
ralments areplada (1], [ 4] eonsisie en saponer;

nl Gue la chrgn an ﬁuE.TmnH'iﬁn immaocliatnmeants LT
arrihn det veril g, o= igual o bo capocidod de traneporto
B COrTREpondicnie a Lo profundided, velocidad ¥ altora
de ol existimte en las mitgenea,

Chie Ln wargn ¢n sgspension inmedintomenis pgups ahajo
bl wemil .80 2 igual que [ que existo mmediatamemte
nguas arrihn de st Uomin hay un sumenia bmeeo de
prafundsded con lo sonsignicnts disminucin de veloi-
dad, In enpavidud de tronsporte disminiye también de
ferma broso, por o gua =o prnduu:.- uny sibomeian de w-
Frpsntummeim

[-»

2] Ghue enoel dremio de trevectoris cormprendico dentro chal
eanal, | tasa de sedimentaciin 3, (msh e proparcional
nl exeeso que en cads momentn Hene W corgn en sispen-
Hitn o, (%] respocio o b cupescidiod de transportn g, e
gsto formn, la enr en suspmision disminuye hastn al-
panEnT asintiticamente el valor de ln mparidod de trons:
porie & el comnl

Thilizande la notacidn de la Mgure 3, dicho hipotesls
puede axpresares g

Sixi=- d":::“ = Al lxi-a.
con la condissin inisial:
Far ) = o

La sulwzicm de esto councian diferencial a5
P = fw+ I'l_lﬂl = Gloy |'EH-F'|_A3'
donde se ha eliminndo In indicaciin de dependencin de (..
respectn 0 %, De las eouaciooes anterinces sededoce que;
HI =~ .-1.||'||_“ i, ‘ﬁ'r.'l‘:"tr"| = .IL'I'I
Bi Nlemnmes L. n ln bangited del trema de travectorin g

se entuenimn dentro ded conal, la tasa de stermmiento por
imtidad de anchura porpendicalar o In teayectorin sura;

i
&= JS.-!H: 1 =t A 1— enipl-AL 1]

El eoeficients do pmmrrinnul'ir!ml A, £|uiE, ciHmn puedn
verse, tiene une gran influemeia sobre s tasa de otorra-
miemin, depenide del balonce ontre ls velosidad de sedimeons
tueicn y &l transporte turbolentn verticel, Las pxpresicnes
g uspdus LTI caleular dicha conficiente =om:

al Mavor-Mortensen- Fredsee (3

PO
Eidly
by Bijker [4]
sl
"y
= [ ey .
R ol 1 Sl oy 11— T 11— R PLTir o ]
e o u'.,n'J.
A
(TN
o = 20

l‘___

FIGAMRA 3, Mowoiin
slifizadu oG wl afkeaies

b ki e de alemamisnis
PO S i i Sa
corrisnhns o resisokes,

T2
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WFLUUEMCIA OE LOS CAMALES OE ACCESD A LOS PUEATOS SODAD LAS CORRIENTES DE MAREA, CONEECUEHNCIAE SOANE LAS

o} Leen [5):
i,
" 2R,
S F—
T Epl=1+prplee sy |

El signifiesde de las variables que aparecon on estns i
prisiones o8 ol siguipnng

w, = vélncidad de exddn de lns particulas

£ = moeficlente do difosidn durbulents debide n s corrente
yal olegje

o = velicidod de In cormente promedisds en 1o werticnl

h = profimdidad

Loz subdnidices ‘m’ v ¢’ so-reficren o lnz margenes v al ca-
nil respectivamenta

Cunndo la cormente moide cbhlicssmente sobre &l canal,
&l [Tujo ti=nde 8 encanzarse por date, oon lie ousl las trayecto-
rris s dessvian hisda tal pusie que en el vertl 22 prodes un
el bastante sipido de las liness de corriente {refrae-
crinl. En eatos casod, kaa [emalas antoriores deben aor con-
verientemente madilcadas [ 6 |.

4, EFECTO DEL CAMNAL 50BRE LAS CORRIENTES

4.1, CORRIEMTES LONGITUDHNALES

Mo proponemos investigar el elfetto de convesgencia e las
fimems de eorriente como consecuencia del dragodo dis oo cw
nol do accesna la |nr|.;|| diel rases de un eshonris.

Nua cenlearempg en dog aspecice: |a fracelin del eamdal
tidal G ds) que representa el cawdal &, (') que circuls
pur ol canal y & extenzidn de la zonn afectndn por ol sambin
e v,

Fraceidn det covdal tekal que droula per sl conol

El primorn de estos problemas puede pesalverse analitica-
miente sitonte el cuaal camo las margenes tenen prafandi-
daks comsantos; sean psas profmdidades be v him respect|-
vamonte. Llomands be ol anehe del canal v b a la sums de
loa: nnchos de las margeoes 1zguiesda ¥ derecha, |la smssin
die combinaidad e sxpresa mediante:

u by 4 np bl =G4

shanido Gy ol coudal total que cireuln por el eshunria,

Comn el fendmenn de convergencin de eoerentes que -
tomes estudinredo estiv posa mloencada pir 1o velocidad de
vnriaciin mespecio ol Gempo de bis destintas magnitudes, po-
demoa reducir el problemn oowdginen permanente. Bojo esta
hipatesis, Gy mo depende del tlempo v las scnsesones g con-
servicean del momente aman la fema:

i, Pl .

dr T phe Uk
|':I!|I.I.. Tiws LE'L-

dr | phy, © dr

Ln woriacién do velocidad a lo lnrgo del eshunric se debe
exchissivaments & In peguedio disminuckin de seockin debida
nl deseenss de mival ﬂri[irmﬂn pr ka pe'n.t'idu d.er_lrgﬂ. U s
pridue a o ege del estearia. Pos tanto se pusten desgive-
cinr los EBerminas comvectivs, com Lo qae e Negn o las conee -
das Coisnmones

i

dh, Wl
fae = -0, g dr

by, Wy
B = =g e o o

siendo C el coelicents de ﬂhl’.‘&j’.

Come noexisien relocidades transversales, In aplicesan
A& Ena erEeiin nna._ln,g'n i In= anteraces pan @ mpo-
ko transverssl nog [lom a que nn pueds haber Erudicn.t-l'
de nivel en sentido trameversal. Por o tanto, st llnmemms &
al desnivel gue existe entre @l ondo del cannl ¥ e de Ins
MATEENEE, Jrarm ruakquieT seocilim se fBene gue n.lrn|1| i

L=k +d
Comr compecaencia;
di.  dk,
e B s P
' i

Oeageganda by, w oy u, de estas spuacknes ¥ sustiba-
versdis e 12 de continakdad, = Qegs &

BAIE L [l — S0 E = gy
Ed eoadal que pasa por ¢l canal e
@, = OV a8k
gue reprasenin ons feeiim del eandal total T gual oz

fom B BA N 1
TR B A A -8FT T e RRTE-0)
g
fi = /b, + by, ) = freceidn del oneho total soupods por el
zanal
b = b,/ by, = profundidad del canal relntivaa In de Ias
MAFEenes

Asl par ajempbo, 5 6 = 3 m; by, = B50 m; by, = 1000m v h,
= B m, s obiiene Ty = 3414 mientros qoo 1, = 0,2, Eeo
ql,]iarn dexiT U CILANEN B pOsSH i 1men seedinm eom fonicn Bine
riezartal @ wnn seecidm on un cannl dl'n“'.h-l‘l.n:\, ] aleanzarse al
equilibrio, e $1.4 % de los sedimentes armstmdes por e on-
rriente (eprge de fondo ¥ mrge en sispensién | e mibrodo
rin en el ool o pesar daogae dste acpe wiln il B % e I
anchara total, Parn esin misma geometrie di los fndos
(igunlos volores de & by ¥ by, ol valer de fy varin en funsin
ded nivel de mnren de s formn que se indicn en la figura &
HNigesa que para vilnres elevados de b, el pardmetm b,
tiends 5 1 ¥, como cnnsecuensin, Ih fiende o 6 102 e ed
ejermplo),

Es Importacte tener en cuenta goe tode lo anterior o8
aplbable tanto en el semdperinds pleamar-bjamar (cuanda
Ia corrente procede del estuame con un fonde plans o la
migma cota que las mdrgenes del canpl’ como an 2] eemipe-
ricdn hajamar-gleamar (coande In corviente proceds del mar,
con wen findo planc & la misma cota gae 1o del fonde del ea-
nzll,

Extensidn de ls zona ofectada por ol combio de seccidn

La extengion de ln zrma afectads poe el cambio de sseeiin
depende de la ineras de las masas de agoas (Brmino comvec-
tive de 1 ecuncidn del momental, de Ta véloeidad del apaa
vespectn d la de transmision de lae perturhaclonss |ndmers
de Froaide) ¥ de o geametrin ded framn de ncwerdo entre lng
dos secciones.
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1250 m

FIGLIRA &, Comocterations
sy s il dominio

i Talud 101

W

&

dn cdloulo wilzado
paiie | oplicocifn o
koix nodalce numericoe

3000 m

Tods exto haoe gue =0 muy dificil extimar la extensiin
dee la zonn alectadn por procedimientop analitices

Con gl fin de poder investizar la infeencia de cada unao
die eetos foetores, 2o ha proparads um modelo famérico cuya
dusmitio de edleulo tene lag eorpeterizticas geomftyicns gue
ge indican en la figura 4 Si se divids el dominio por su eje
de gimetria vertical ¥ 88 compara on In figera 2, 88 ve que
cadla mitsd paprosents el extramn de apnag srribs de on ea-
nal dragode a 3 o por debajo del fendoe eriginal (obedrvees
que i b, ¥ by, tienen log mismns valores que én el gjempla
anteriorl. La pazin por la que s8 ha elagido esta geometria
regide on quoe som ana =oln peesda dall mededn com flajo per-
mapente (por gjemple de izquiorda o derocha} se pusde ob-
gervar la extensidn de 1o zone alectada tante con marea lle-
nAanie COM0 con merea vaciante, Por otra perte, #sia
genrnetria represante tambidn un drogado de ealibrasin,
o2 deciv. un dragade similar al que s realiza durante la
faze de proyecto de o gue serd un grum dragade con el fin

de ajusiar Ins coalleientes de los modelss de caboulo de ate-
FrimiEnta,

L falta de simetrin que ofrezenn bos Tesultados mespecto
al e de sometrin vertical del domivio de caloule nos indi-
cari la importenda del efecta de ineveta de los mosns de
pgun. Lo comporaain de las dreas correspondientes o lns
zmnas alectades pgmas grmiba ¥ nguan ahage de los combins
die seceiin oos mfurmard schoe 1o proximidaed del proceso o
les pondicionies die ffujo en sdgtmen eritios, Ademds st el mo.
deln se ejecula porn distintes niveles de flenads § 5= man
tiers ln velncidad en loe contornas, estin variando ol -
TEAf T dE‘ FF\I'.IIIHI.‘:}' IJI. '|'|'|.IIH' I'I-I" rq

Ha ha gjecutadn ol modolo pava mvelea de Henado corres-
pomidientes a valores de he, de 3, £ 5 ¥ 10 m. En todos los ea-
zng 22 ha impeesto wnn condicion de Majo en los contormos
izguierds (entrante) ¥ dorecho (ealbanta) de forms que ls we-
lncidad en pmbos conbornas fueen apaoimadaments igaal o
1 mfs. Donviene destacar que debido al rozamisnto con el

FRGARA 5. ariocsin de 15

rom il rival di o pera 0.2 :
al sjanplo considerado 3 5 7 g It 14
r\.nlh#n-l:ﬁd:lm.h_.-zmm_ i )
g, = 100w
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RGLURA 7. Cerrianiu knglizdinal pam h. = 10 m. Mitod iafarior. vedones
dn devdocion respacio o la hovizenial (85 ¢ 77

velocidod o lsclineos de win mibckdos, Mitad wpania

solann de oy gkl

forsds, el nivel de agan en el contoron de sguas abaje == liges
eamenta menst que en al contornn de aguas arribe, mien-
tras que, por continuidad; con las velocidades sucede Io con-
trario
Par paznnes de espacie solo s2 inclayen Jos resultados de
L casos correspondiontes o by = 3 m [ Figura 6} ¥ hy = 10
m (Figura Th Del andlisis de estas figoras se dedace fo 5
kb
* El firen de lns zonas afectadas tanto en intensidad camo
en divecricn ex muche mayor para el nivel de Henade me-
nor thy, = 3 myl
= El dres da la zona afectada aguas abajo del cnmbio die sec.
cidn (el capibio de seecidn corresponde a los nodas 150 ¥
4500 e mayor gue el de la situads aguas arriba, sobre

toedi para marves vaciants (mitad izquierda de las figoras

Byl

En la bands horizeatal comprendida entse los nedos TH ¢

150 que estd situada pnkes de legar al cambio de secrién

i produce un guments de la velocidad con la marea va-

ciante ¥ una dismineeidn con b mares leoente. Came

COTEECIRNCIA, €1 220 300 52 producirén emsiones par b

marea vaciante v acumislacmes pars la lenante, Mitese

que en ambos easos lps erosiones se producen fuera del
canal v lng arummlaciones dentrm.

* Dethido o gue T = 6, la velocidad en lns mdrgenes smoas
abagjn del cambia de secesin decrece respects a la que ha-
hia agunss arribo. Poar lo tanto, con marea veciante hay
(e ssperar que se produzcan asumuolaciones on lap mar-
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genes, que seran mayores donde mavor sea el grodiente
s wvelgeidad l'|1|1'.l.a-:i.111.i|:"||.|.|.:| de las wssliness en la pirte infe-
rinr becquienda de la fgura 61, Del mdasue nxde, con manea
enfrante 3¢ prodecirdn eroglenes e la zona da lag mairge-
ne: pidaimas al eamblo de gecedn (parte Inferier devedha
de la misma fguea). Conviene meaaltar que ésde electa e
entbendie hosta les digues de enconzamienis, ks cunles pse
tin situadoe a 500 m del talud

% [in [a mizma honda horizental onterior, tras ol eambio de
sevciin el valor de o velosidad disminuye con marea va-
cinnte ¥ anmenta mm maoren enarte, eon o coeal 58 preo-
dupen nenmulociones'erosiones. Uhstrvese qua de ngeng
Ins acumulomones s ;n'-:-d'.u.'l:n dentro el E‘.‘trn'll, ¥ las mro-
sinnes fuern

|

* Conomores entrante las velecidodes dentre del canal van

creciendn progresivaments pero los valores de egquilibrio
correspeadientes n In nueva seceitn no se aleanzan hasta
e mo s han cecorcide wnos 1000 m. Con mara va-
mindy son necognrion sole S0 mopara que e alesmes el
enuilibrio, pero quizi esde resaliads sp encumitee ifectado
per In progimidad ded contomo

Thdig oslas afecbivs dobin presiminrss tnmbidn en el caso
hy, = 1 mi, pero estarin moy atenuades porqoe s dife
rencias de velocidad son macha mis pequetias,

La fracebim Iy — 1, de la carga sedimentario todal entra en
&l canal par ks Baludes loterales. Con el fin de tener uma
idea de oo s distribuye eate fraceidn g2 o cargn aexdis
mentards ol birge del canal, en la fgura 8 se b repres

|GRIDERACIFG 5 m)
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FIGURA 10, ‘Yannciin da kb eelocidad
a o lorge dal efe de simeinc del conal

sentadn la componente transverzal de Lo velocidad g lo larzo
del veril. Pueds verse que Ia mever parte de In carga antra
al eanal inmediataments despues ool cambin de seecion. Ka-
cudrdese quae I cargs eedimentario gs proporcionad @ una
potenscin alta (del arden de &) de la welocidnd.

4.2, CORRIENTES TRANSVERSALES

Cuando las corrientes eruzon porpendisularmente el canal,
la= Hneas de fTujo permenesen poralolas; oma o] eawdnl an-
tre dos Hneas de Aajo ha de permanecer constante se deba
cumplir In siguiente igwalded independientemente del nivel
de llenada:

I!lelu s ||..1F||

En la flgura 9 se exponen loa reguliados de aplicar ung
corrents tranavereal al mizmo doming de cdlewlo wtilizado
para aerrientes ingtudingles para by, = 3 m § hy, = 10 m El
Hgero anmento de veloeidad que 52 ohserve aguas arriba del
talud descendents se debe a la contraceiin que sufire el fgje
por &l afeetn que produce ka longitud fnita def canal.

Lo cargn de fondn procedente de la murgen situada aguas
wrriba se |£-E|.|u:|i|!..nr5. Iil.1||l.-|| al talud deacendenie, De sas
cargn, la parte que pusda ser transportads por ls nieva ye
laeidad, llegard al talod asendente, donde se acumulard
porgwe o podrd ascender por el talud, Al misme Heampe &
veril del telod ascendante se eroslonard porgue mo be ega
muckerial diesdie aguas arriba,

A efectns de COMPArACin camn in fue gt PEPR DOTTIEN=
tes Jongrtudinales, en la figurn 10 82 ha representado I va-
rincicn de velocidad a 1o largo del oje de simetrin hornzontal
diel dnminia dn wilenin puarn Ins eorricndes |ur|..g'i.|:L'u:|.'ir|'.ﬂul: =
producidas on lns figores 8 ¥ 7. Ohadrvese por an lndo la va-
minckin tan significativia guoe sufre ln velocadad v, por obro
fue la velocidad en el intesior del canal |]:g.:| a hacerss ma-
var spue lo habiz antes de notarss el cambio de s=crion.

4.3, CORRIENTES QBLICUAS

Esto easo o un gran inlends porque represents la situs.
pidm mis fromuente an el tramoe exterior de on canal de ac

ooz, Pars estidinrho =2 ha mjesutads of models on 1n mizma
poometrin qui-In wtilizsda on lus casns precedentes, pern im-
|m11'in11|in menTientos quo formon 457 v 5% con ol wjn Innpatadi-
nal def cannl, Como on Ins cesos nnieriores, se ha calevlada
In condicidn de flujo en el contormo para que Tesulien veloc-
dades priximas o 1 mds para los cuntro nivales do lengda
erngiderndns: valores dn b dn 8, 4 8y 10 m, Par razimies de
sspncio salamente s¢ cxponen los resultades correspondion-
tes a hy = § m (figura 11 porn covricnte o 45° ¥ figarn 12
PR corriente a 571,

Lo mids intereaants que hay que ressfiar de estzs fguras
ee que pars el Anpule de incidencin de 5 le sitoseon es may
similar p la de las cormianter iongrtodinnlos v, en poortieator,
lns veldoridodaes en ol canal llegon o ser superioves o los qoe
habia antes del eambio de soecion, mientras quo parn el dn
gulede 45°, aungue se produee un puinento-de velocidad-a 1o
Targe del tramn do tryectarie situndo dontra del eanal, la
velocidad na llega a aleanzar el vialor que tendn aguwas arviba
del tolod descendente. En cambio, en este casp aparece do
forma-muy clarn el fendmenn de refrocain de las fineas de
carTients R vi se hn enmoniada

La paturaleza de ésto refroccion no tene nada que ver
can la de lns movimiantos ooduletorios, Se produse porgog
kn components normal de In velocidad disminaye exacks-
mente on propovein inversa a la profundsdad ¥ se montionn
constante en todn la secciin transver=al (como oouarrin con
las enrriemtes iraneversales) mientras que fn companents
Inongitudinal tiene ol misma tipe de varincisn que ¢l Topre-
semtade on In fipuen 10 parn corrientes longitudinoies; ¥ ol
viler dp e=a mmmm%uneﬂuﬂinn] purde llegor a ser ma-
o et del canel goe fizera dn iél.

La consecoencia mas importante que s pusde exiroer de
laz reflexionss antericres, 82 que i =2 protends cabeiar |2
taza e sterremisnto serrespondionie nocorrienies ohlicnss
por @l procedimiento explicads en 1o seccidn 3, han de te-
nerse en coents lxs siguintes considerariones;

a) Guie la longitud del trame de teayectoria sitwade dentso
del conal e8 mayoer que la que s obtendria pop simpie
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AGURA 12. Corrienfe 0 5 respecia al gje dol cosol [h, =3 mi.

4H]

probongneiin e las trayectorias existentes fuera del ca-
il

Quaie Lag lineas de cortiets, cuands g reliactan, s jun-
tun, per la que la carga en suspension, que viene expre-
sailn en m's por anidad de anchoe nermal a la trayecto-
rig, wumentn. Si lomamos b, & la sepacacion de las
lingens, de corrents en las mdrgenss ¥ 8, & ln separacidn
de las mismas dea linezs de corriente dentra del canal {5,
Zu b, on el borde del talwd despendente 2o eamplisg que:

FemiSn = Pa
por |z que la condicidn inktal ahora serin:

N
G 10 = i

Bl eaguematizameos laa lineas de corriente comn reetas y
Tamamos a y o, & les dngulos de incideneia ¥ de refreoidn
reapectivamente, se tiene:

i _ DO,

& DA,

expresidn que permite saleular la condicidn inlein! anterior a
piurtir cle graficos de peuttados andbogns al de la figura 11

5. CONCLUSIOMES

En &l tramo intericr de los canales de neceso los pterramien-
tea ge producen por fendmanos de gegunds orden relaciona-
dog con kas corrientes ¥ debidos a ln presencie de faludes, de
curvas del tragadoe o de variociones signilicatives de la sec-
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it transversal, En el tromo exterior se deben & la pomibe-
niacién del alemje (que ponw el eedimento en suspensind ¥ de
Ise corrientes, gque suelen tener uma importante ompenente
traneversal af eanl,

El calenlo de las tapas de sterramisnto requsers an esfu-
diin hideodindnyico (olenje v corrientes) ¥ un egtadio de frans-
porte de sedimentos, Este dltime estadic estd todavia sujets
a miachas incertidumbres, por le que para calewlar el drans-
porte suele ger =uficients la aplicacién de {drmuias conirgs-
tadas comn las gue se ofrecen en el presente artioio,

Caardo se droga un canal 8 & largo de un o 0 estoaro
cony fonde borizontal B2 produce une converpersia de Lag co-
rrientes sobre &l canal que da lagar & an aporte de sedimen-
tog tanty por el fomdo comp en suspension, En este artieok
g ha deduside ung expresiin para ceontificor esta conver-
Eencia,

Utilizardo un modebo numérico schre un dominis consti-
twids par una foza alarpsds, se han investigado las caracte-
rigticas de eorrientes Jengitudinales, iransversales v obli-
enas para varics nivebes de llenado

Blicktras que para correntes transversalos los veloeids-
des estan en propoeeiin fversd a las profondidades, para
corrientes lngitedinales [as velocidades en el canal son ma-
wores que anteg del eambio de seceidn, Para eorviented obli-

| cuss el efecto mas destacado es 1a refraccidn de 1a= lineas de
colriente, ko que chliga a modificar el métedo de calenls de
Ing tneae de pteryarmiento por cARZA eT SLEDenEidn,
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