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RESUMEN. La aplicacién de un modelo matematico al estudio de la renovacién en dérsenas portuarias permite
estimar de manera sencilla y, en cierto modo, empirica, un indice de renovacién. La validez y la utilidad de este
indice para distintos problemas se discute en el presente articulo. Como ejemplo de célculo y aplicacion, se exponen
de forma resumida dos trabajos de diferente complejidad realizados en el Centro de Estudios de Puertos y Costas

del CEDEX.

STUDY ON WATER REPLACEMENT IN HARBOUR BASINS USING A MATHEMATICAL MODEL

ABSTRACT. Application of a numerical model to harbour basins renovation studies allows Jor simple and —in a
sense— empirical estimation of a renotion rate. Its validity and usefulness Jor different problems is dicussed in
this article. As examples of calculation and application, two studies of different complexity carried out at
CEDEX’s Centro de Estudios de Puertos y Costas are summarized.

0. INTRODUCCION

La acumulacién de contaminantes de todo tipo en d4rse-
nas portuarias es un fenémeno muy frecuente, tanto
mds cuanto mds cerradas (y, por tanto, mis protegidas)
sean éstas. Las consecuencias mds habituales son los
fuertes olores derivados de la degradacién de materia
orgénica en el medio y el asumido aspecto de suciedad y
descuido de estas instalaciones.

La principal causa de la acumulacién de sustancias
es que el aporte de aguas residuales de distintas proce-
dencias (domésticas, de sentinas, ete.) est4 casi siempre
por encima de la capacidad de renovacién del propio
puerto, de algiin modo consecuencia de la funcién de
abrigo intrinseca al puerto, entre las aguas del interior y
el exterior, casi siempre inferior al aporte de aguas resi-
duales.

La determinacién del indice de renovacidn de una
dérsena permitird predecir la incidencia de futuros ver-
tidos, la evolucién de la situacién actual ante un cambio
en el ritmo de los aportes o la evaluacién de posibles
soluciones constructivas al problema de la escasa reno-
vacion.

En los tltimos meses se han llevado a cabo en el
Centro de Estudio de Puertos y Costas del CEDEX dos
estudios de renovacién mediante el modelo MIKE21. El
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primero de ellos (1), en el puerto de Vigo («Limpieza de
las ddrsenas de Bouzasy, diciembre 1991), fue motivado
por la voluntad de las autoridades del puerto de comba-
tir el mal estado de las aguas de Bouzas mediante algu-
na obra que aumentase la tasa de intercambio. El se-
gundo (2) formaba parte de otro, mas amplio, sobre el
futuro puerto de Ziérbana, en la rfa de Bilbao («Estudio
de Corrientes en el Puerto de Ziérbanay, febrero 1992),
y tuvo como origen la posibilidad de que fuera una zona
de interés turfstico, con las implicaciones que esto
tiene.

Para el céleulo de los indices de renovacién mediante
modelo matemético, es necesario un planteamiento co-
rrecto del sistema hidrodindmico que posibilite alcanzar
rdpidamente la solucién de equilibrio. En los dos casos
estudiados, nos encontramos en el interior de una rfa.
Se aplicaron, por tanto, las condiciones para simular un
comportamiento de onda estacionaria (3).

En el caso de Ziérbana, la falta de datos impedia la
simulacién en una zona amplia y se tomé un drea muy
reducida que abarcaba tinicamente la dérsena y un pe-
quefio tramo de prolongacién del canal de entrada. En
Bouzas, sin embargo, la disponibilidad de algunos datos
de velocidad hizo posible una simulacién mds amplia y
con més garantfas. Podria hablarse de estos dos traba-
jos como de sucesivas aproximaciones, tanto por los di-
ferentes grados de exactitud en la reproduccién del ré-
gimen de corrientes como por las implicaciones en los
fenémenos de transporte (esencialmente, pérdida de
contaminante por los contornos).
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ZONA MODELIZADA

CONDICIONES INICIALES

CONDICIONES
DE CONTORNO

BRE UNOS 2.000 M DE RIA

ZIERBANA MALLA DE 2 KM2 QUE ABARCA LA | MISMA ELEVACION INICIAL EN TODA | VARIACION TEMPORAL DEL NIVEL DEL
DARSENA Y UNA PROLONGACION | LA SUPERFICIE AGUA EN EL UNICO CONTORNO
DEL CANAL DE ACCESO ABIERTO

BOUZAS MALLA DE CERCA DE 4KM2 QUE CU- | VARIACION SENOIDAL CON LA | VARIACION TEMPORAL DEL NIVEL DEL

COORDENADA X DE LA ELEVACION
INICIAL EN EL EXTERIOR DE LA DARSE-
NA, Y LINEAL EN EL INTERIOR

AGUA EN LOS DOS CONTORNOS
ABIERTOS

TABLA 1. Resumen de condiciones aplicadas.

Una vez comprobado que las condiciones impuestas
para la simulacién hidrodindmica llevaban a la situacién
de equilibrio esperada, se realizaron las simulaciones de
adveccion-dispersién y la estimacién de los indices de
renovacion.

1. EL SISTEMA HIDRODINAMICO
DE BOUZAS

El puerto de Vigo estd situado en un tramo intermedio
de la margen izquierda de la rfa. La onda de marea se
comporta como estacionaria, con lo que los maximos de
velocidad se producen en las medias mareas, y la carre-
ra de marea es mayor en el fondo de la ria que en su
entrada. Si suponemos flujo unidimensional y profundi-
dad h constante, la elevacién sobre el nivel estatico y la
velocidad en cualquier punto y cualquier instante ven-
dran dadas por las siguientes ecuaciones:

2mt cos an)
L

T
v(2, t)=A(%) sin ( 2,? ) sin (%)

donde A es la amplitud en el fondo de la rfa,  la distan-
cia a este punto, ¢ la celeridad, L la longitud de onda y
T el periodo de marea. El orden de magnitud de la lon-
gitud de onda (10°m) es suficiente para garantizar que
no habra un nodo de la onda en el interior de la ria y,
por tanto, que todos los puntos estardn en fase.
Existian datos de velocidad de un trabajo ante-
rior (4) en varias secciones de la rfa, y datos de elevacio-
nes (Anuario de Mareas, 1991). Eligiendo como borde
oeste de la malla una de las secciones del trabajo men-
cionado, y distintos valores estadisticos de elevacién del
nivel, se calcularon las variaciones senoidales de caudal
correspondientes a los dos contornos abiertos (Oeste y
Este), que encerraban un tramo de 2.000 m de ria (figu-
ra 1). Para el contorno Oeste, donde la velocidad méxi-
ma era conocida, se calculd el caudal méximo como pro-
ducto de ésta y la seccién transversal en media marea.
Para el contorno opuesto (Este), donde la velocidad
era desconocida, el caudal pico se estimé a partir del
volumen que debfa desalojarse a través de él desde la

n (x, t) = Acos (
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FIGURA 1. Batimetria digitalizada de la zona de Bouzas.

bajamar hasta la pleamar para que en la malla se alcan-
zase el nivel maximo de agua previsto:

/2 T
V= j " [QW(t) - QE(t)] dt = (anx - Qrﬁleax) _TE—

donde la variacién del caudal en funcién del tiempo de-
bia responder a una expresién del tipo:

. 2mt
Q(t) = Qp + Qpax Sin (—T——)

Respecto de las condiciones iniciales, fue necesario
considerar la forma senoidal de la superficie del agua en
bajamar o pleamar, puesto que el modelo considera nula
la velocidad al principio de la simulaci6n.

Este conjunto de condiciones se aplicaron para dis-
tintas carreras de marea y distintas geometrias (fi-
guras 2a y 2b, respectivamente) relacionadas con las
diferentes soluciones propuestas al problema de la reno-
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FIGURA 2. (a) Funciones de
caudal impuestas en los
contornos para tres carreras
de marea distintas (3,39,

(0 ) TIEMPO(s)

2,25y 0,83 m), y (b) algunas
de las geometrias empleadas
en las simulaciones.

vacion, de forma que pudieran establecerse comparacio-
nes.

El resultado (figura 3) de estas entradas al mode-
lo (1) fue el sistema de corrientes esperado en cada
caso: aumento de la velocidad a medida que la malla se
llenaba por el oeste hasta un maximo, coincidente con la
media marea; disminucién de la velocidad hasta anular-
se (pleamar) para cambiar de signo al empezar la marea
vaciante.

2. EL SISTEMA HIDRODINAMICO
DE ZIERBANA

En este caso, la total ausencia de datos llevé a una
modelizacién mucho més sencilla, aunque el plantea-
miento inicial fue muy similar al de Bouzas.

En primer lugar, se atribuyé a las mareas en la rfa
de Bilbao el mismo comportamiento estacionario: llena-
do y vaciado simultdneo en todos los puntos. Pero en el
caso de que no fuera asf, el tamafio de la ddrsena de Ziér-
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FIGURA 3. Evolucién del nivel del agua en el punto (60,60) durante los
tres ciclos de marea simulados en la alternativa Al.

bana en relacién con la longitud de la onda de marea no
permitirfa establecer en el interior una diferencia de
fase (figura 4). )

Puesto que se desconocfa el régimen de corrientes en
la zona de Ziérbana (entre otras razones, por la magni-
tud de las obras proyectadas en dicha zona), se estimé

que la direccién de propagacién de la onda serfa perpen-
dicular a la bocana en las zonas mds préximas a ésta.
Se eligid, por tanto, una malla (figura 5) con un solo
contorno abierto (contorno oeste), ligeramente més an-
cho que la bocana, y por el que se introdujo una varia-
cién senoidal del caudal, caleulado en funcién de la sec-
cién transversal en el contorno abierto y del prisma de
marea (entendido como el volumen de agua contenido
en toda la malla en pleamar menos el correspondiente a

la bajamar):

T/2 ot
= sin dt
J 0 max T
de donde
Vn
Qmax - T

Como condicién inicial se impuso el mismo nivel de
agua en todos los nodos de la malla, en situacion de
pleamar.

El resultado obtenido del modelo (2) fue el simple
llenado y vaciado de la malla, con el esperado desfase
entre velocidades y niveles (m6dulos maximos en media

marea) (figura 6).
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FIGURA 4. Posicion del
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futuro puerto de Ziérbana en
la ria de Bilbao.
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FIGURA 5. Batimetria digitalizada de Ziérbana.

3. SIMULACIONES DE TRANSPORTE
Y DISPERSION

En ambos casos, el procedimiento seguido fue el mismo:
emplear el contaminante como trazador, esto es, marcar
el agua que inicialmente estaba en la ddrsena imponien-
do la misma concentracién no nula C,, en cada nodo del
interior de ésta, y nula en el exterior.

La simulacién de dispersién durante un ciclo de ma-
rea completo lleva a la nueva distribucién de contami-
nante en la malla, en una situacién que es hidrodindmi-
camente casi idéntica a la inicial.

En estas simulaciones, también Bouzas es una mejor
aproximacién a la realidad, puesto que se simula una
zona suficientemente amplia como para que la mancha
de contaminante no llegue a los bordes de la malla du-
rante la simulacion.

En Ziérbana, sin embargo, la mancha alcanza el tini-
co contorno abierto, debido a las reducidas dimensiones
de la malla; se produce una pérdida de contaminante
por este contorno (5), que tiene como consecuencia una
sobreestimacién del indice de renovacién. En este caso
particular, la pérdida parece muy reducida. Por otra
parte, debe tenerse en cuenta que uno de los factores
importantes que intervienen en la renovacién es el 4n-
gulo que forma la corriente vaciante con la corriente
llenante en las zonas préximas a la bocana. Las condi-
ciones impuestas en Ziérbana, especialmente la malla,
obligan a las corrientes vaciante y llenante a seguir una

misma direccién, con lo que se compensa en cierto modo
la sobreestimacién antes mencionada.

En las figuras 7 y 8 pueden verse los resultados de
algunos de los casos simulados en los estudios de Bou-
zas y Ziérbana, respectivamente.

4. ESTIMACION DEL INDICE
DE RENOVACION

En primera aproximacién, el volumen de agua de una
darsena que se renueva en cada ciclo de marea es el
prisma de marea V,. El indice de renovaciéon podria
definirse como el cociente entre V, y el volumen total de
la ddrsena en pleamar:

Vp
Vrorat

El fendmeno es claramente més complejo puesto que
intervienen numerosos factores ademés del volumen del
prisma de marea: mezcla, difusién y distribucién del
contaminante en las tres direcciones del espacio, direc-
cion de las corrientes, ete. Una aproximacién més rea-
lista serfa considerar que una buena parte del prisma de
marea que se evacta en el semiciclo de vaciante vuel-
ve a entrar durante la llenante y, por tanto, no se re-
nueva.

Partiendo, por ejemplo, de una situacién de pleamar,
con una distribucién homogénea de contaminante en el
interior de la dérsena, la mancha de contaminante que
sale por la bocana a medida que baja la marea se des-
plaza siguiendo las lineas de corriente, tanto mas cuan-
to mayores sean las velocidades. Al iniciarse la subida
de la marea, la mancha tenderé a entrar de nuevo en la
dérsena. El indice de renovacién vendrd dado por

Ve=Vp

P

Vrorar

siendo Vp la parte de Vp que vuelve a entrar, y
(Vp— Vp) el volumen de agua renovado (Vzgy).

Para una estimacién de Vp se pueden hacer muchas
hipétesis acerca de su dependencia con la carrera de
marea, la geometria exterior de la ddrsena o las direc-
ciones y médulos de las velocidades en las zonas més
préximas a la bocana. Sin embargo, la modelizacién
matemadtica posibilita la tarea de calcular un indice de
renovacién para cada caso particular una vez estableci-
do el sistema hidrodindmico.

Transcurrido un ciclo de marea después de marcar el
agua de la ddrsena, puede calcularse, a partir de las
concentraciones finales en cada nodo del interior de la
dérsena (c;), la concentracién media C:

M Zmy o Zehs;

Vv 2, 2hs;

1
donde la suma se hace sobre el niimero de nodos, m,
es la masa de contaminante en la celda cuyo centro es
el nodo 1, h; la profundidad en dicho nodo y s; su su-
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FIGURA 6. Desfase entre niveles y
velocidades.

perficie. Puesto que se trata de una malla regular,
$1=89=..=8,, y por tanto

Zcihi

2h,

i
Una vez calculada la concentracién media en la dér-
sena, puede calcularse el indice de renovacién:
C- Vrorar = Co* Vrorar — Vrenov)
C- Vrorar=Co* Vrorar = Ve+ Vp)
de donde
Vp—Vp C,—-C

Vrorar Co

Por tanto, la expresién del indice de renovacién en
funcién de las concentraciones calculadas seré:

En la tabla 2 se muestran los indices de renovacién
calculados para algunas de las alternativas del trabajo
sobre Bouzas (A1, A2, A3 y B, cuyas geometrias pue-
den verse en las figuras 2 y 7, respectivamente) para la
carrera de marea media anual.

5. APLICACIONES Y LIMITACIONES

Como ya se ha dicho en la introduccién, las aplicaciones
del indice de renovacién son varias.
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FIGURA 7. Bouzas. Distribucién del
contaminante en tres pleamares sucesivas.
Alternativa B. Carrera de marea creciente.

En las ddrsenas de Bouzas, se estimé para distintas
alternativas de obra, como la apertura de un ttnel de
20 m de didmetro en un dique de proteccién o la inyec-
cién de un caudal constante de agua limpia, tanto en la
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de nuevas obras, entonces en proyecto.

geometria actual del puerto como con la incorporacién

Los distintos indices de renovacién estimados sirvie-
ron para valorar qué alternativa podria realmente au-
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ENSAYOS DE DISPERSION

CARRERA DE MAREA: 2,6 m EVOLUCION DEL CONTAMINANTE
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FIGURA 8. Ziérbana. Distribucién del contaminante en las pleamares inicial y final.

GEOMETRIA Al A2 A3 B

INDICE 1 0,068 0,068 0,044 0,062
INDICE 2 B = - 0,078
INDICE 3 - = = 0,073

TABLA 2. Indices de renovacién para las geometrias A1, A2 y A3 con
carrera de marea media (2,25 m) y la solucién B, caso real (tres ciclos de
marea, con carrera creciente, media de 2,20 m).

mentar la renovacién de la dirsena, y si seguirfa siendo
suficientemente eficaz una vez se llevasen a cabo las
obras proyectadas.

En Ziérbana, especialmente tras la estimacién del
indice de renovacién, se sabe que lo més indicado para
que sus aguas tengan un grado de limpieza razonable
serfa tomar medidas preventivas: limitar los vertidos de
todo tipo que puedan realizarse.

En cualquier caso semejante a los estudiados, esto
es, una concentracién inicial homogénea C,, el pardme-
tro r permite estimar el niimero de ciclos de marea ne-
cesario para llegar a la concentracién deseada:

Cn/Co

FIGURA 9. Evolucién de la concentracién para un vertido accidental y
homogéneo en el volumen V.

donde C, es la concentracién media en la ddrsena des-
pués de n ciclos de marea (figura 9).
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FIGURA 10. Evolucién de la
concentracidn para una
descarga continua.

También es posible calcular un valor de equlibrio C,,
para la concentracién media interior en el caso més co-
min de una descarga continua de contaminante. Si esta
descarga tiene un caudal constante @, de concentracién
C (figura 10):

cQ,T
Ceq=

Vo'r'
donde V es el volumen inicial de agua en la dérsena.

El pardmetro r calculado de esta manera tiene limi-
taciones, puesto que se han hecho numerosas simplifica-
ciones respecto de una posible situacién real.

La primera de ellas es suponer que la concentracién
inicial es homogénea en la direccién del eje Z, puesto
que en el modelo las ecuaciones estdn integradas en la
vertical (5). Esto implica que el indice calculado no es
vélido para contaminantes con un gradiente de concen-
traciéon en esta direccion, especialmente sélidos flotan-
tes o aceites y grasas, que tienden a acumularse en la
superficie.

Por otro lado, en el plano XY no se ha considerado
una distribucién de equilibrio para el contaminante

como condicién inicial, sino que se parte del problema
en dos subsistemas, la ddrsena y la rfa, cuyas soluciones
de equilibrio son, respectivamente, una mezcla homogé-
nea y una concentraciéon nula. Hay que decir que una de
las pruebas realizadas en el estudio sobre renovacién de
las dédrsenas de Bouzas fue la simulacién de tres ciclos
de marea consecutivos. Los valores calculados para el
indice de renovacion de toda la dérsena en cada uno de
los ciclos se alejan del valor medio por ciclo de marea en
torno al 20 %.

6. CONCLUSIONES

Si bien los valores obtenidos para el coeficiente » no
pueden ser exactos, dado el nimero de simplificaciones
que se han realizado para su célculo, si pueden dar una
idea del orden de magnitud de la renovacién real, de la
incidencia de las nuevas obras en ésta y, en su caso, de
la efectividad de unas soluciones frente a otras desde el
punto de vista de la renovacién.

En la medida en que estudios de este tipo vayan
cobrando interés, las aproximaciones se iran reduciendo
y los indices ganarédn en fiabilidad.

Serfa interesante que, a la hora de proyectar amplia-
ciones o nuevos puertos, ademds de los estudios de agi-
tacién, maniobrabilidad, etec., necesarios, se realizaran
estudios de renovacién, especialmente en aquellos casos
en los que, por la geometria del puerto y las caracteris-
ticas de la zona, la renovaciéon pudiera ser insuficiente.
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