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Figure 2.4. The Channel Design Process (after [4]).



Caracteristicas Fisicas

e Importancia de los datos de base
* Fuentes de informacion



Caracteristicas Fisicas

El conocimiento de las caracteristicas fisicas permite disenar el
canal y ademas pensar en una gestion dinamica del mismo.

Los operadores portuarios buscan reducir al maximo el
downtime, o sea, cuando los buques no pueden utilizar el canal.
Esto requiere que el canal sea navegable en todas las
condiciones de marea y meteorologicas. Tiene incidencia en las
dimensiones requeridas del canal.



Downtime

El buque para ingresar al canal debe realizar una serie de
operaciones especificas que estan afectadas de manera
diferente por las condiciones meteorologicas y/o las condiciones
maritimas o fluviales. Es suficiente que una sola de esas
condiciones esté por fuera del limite de operacion para que el
iIngreso del buque se vea afectado. Puede suceder que se de al
mismo tiempo el nivel critico en mas de una condicion.

Es necesario conocer ademas no solamente que una condicion
puede tomar su nivel critico sino también cuanto tiempo va a
durar esta situacion.

Hay que tener en cuenta que no solo deben operar los buques
sino también las embarcaciones de apoyo como ser
remolcadores, lancha de practicos. La imposibilidad de operar
de estas embarcaciones menores es también un motivo de
downtime



Ademas de determinar las caracteristicas estadisticas de cada
parametro debe determinarse también cual es la condicion
limite con la que se va a operar. Por ejemplo, hay una condicion
de oleaje a partir de la cual no se va a autorizar a los buques a
operar. Esa condicion se debe producir un nimero de veces tal
gue no afecte la economia del puerto. Por ejemplo, una vez por
afo. O sea, si una vez por afno el puerto esta cerrado por una
condicidon de oleaje, no deberia incidir en la ecuacion
economica. Reducir la probabilidad significa aumentar el
tamano del canal y por ello los costos de dragado.

No siempre las autoridades responsables hacen un
seguimiento de las condiciones especificadas en el proyecto de
Ingenieria en la regulacion a la navegacion.



Condiciones ambientales limite

El disefio de canales de navegacion se efectla para tener un
canal que suministre condiciones de navegacion seguras para
el “bugue de proyecto” elegido bajo las “condiciones
ambientales limite” elegidas.

De cada caracteristica se elige la condicion mas desfavorable
dentro de lo razonable para realizar el disefio de las
dimensiones del canal

Tanto el “bugque de proyecto’como las “condiciones ambientales
limite”se eligen para representar una situacion de condiciones
adversas creible. Estas son la peor combinacion de condiciones
bajo las cuales el proyecto se sigue desenvolviendo en
condiciones normales.

Para bugues menores y/o condiciones mas benignas el
proyecto funciona con un grado de seguridad mayor



Bugues mayores al bugue de proyecto

Eso significa que para condiciones menos desfavorables el
pasaje es mas seguro o sea las dimensiones mas generosas

Buques de dimensiones mayores que el buque de proyecto
pueden navegar por el canal en los periodos en los cuales las
condiciones ambientales son menos exigentes que las
condiciones limites. O aplicando alguna modificacion a las
reglamentaciones: modificacion de la velocidad maxima, etc.

Un ejemplo es la navegacion de buques tipo Cape Size por el
Canal Martin Garcia



CARACTERISTICAS FISICAS

El canal puede encontrarse en una zona maritima, de estuario o
fluvial

Ejemplos: Punta Médanos, Buenos Aires, Rosario

La informacion que se obtenga sirve para otras areas de
diseno: obras de abrigo, obras de atrague, operacion

Para cada parametro el proceso es el mismo: recopilacion de
informacion, analisis de informacion existente, proyecto de
campanfa, eleccion y compra de instrumental, campafa de
Instlacion, mediciones, analisis.

Es un proceso que insume tiempo y recursos
Ver ficha con el proceso ejemplificado para un parametro tipo

Las condiciones ambientales varian a lo largo de la traza del
canal por lo que hay que determinarlas en un nimero adecuado
de posiciones.

Para ello se divide el canal en segmentos donde se pueda
considerar constante el parametro estudiado



Variabilidad de los procesos

Cuando se esta realizando la caracterizacion fisica de un lugar
es importante:
— Incluir todos los aspectos que hacen al sistema
— Reconocer la variacion temporal que presentan los procesos
fisicos
— Reconocer la variacion espacial de los procesos, factores
climaticos, etc. Mediciones realizadas en un lugar pueden no ser
totalmente validas en otro lugar, aunque se encuentre
relativamente cerca.
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Ficha general

Recopilacion de informacion
Analisis

Revision de procedimientos disponibles para obtener el dato
Reqguerimiento de las diferentes areas de proyecto
Proyecto de campana de mediciones

— Lugares, frecuencia, duracion

— Presupuesto
Seleccion y compra de instrumental

Instalacion de equipos de medicion
Organizacion de la logistica de obtencion de los datos
Analisis de los datos

Presentacion de informacion que responda a los diferentes
requerimientos

Técnicas o modelos de propagacion de los datos al resto del
area

11



Ambiente Fluvial

Batimetria
Niveles de agua
Velocidad y direccion de la corriente

Sedimentologia

— Transporte en suspension
— Arrastre de fondo

— Formas de fondo

Meteorologia
— Viento

— Niebla

— Dias de lluvia
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Ambiente Fluvial

* Densidad del agua
« Aspectos geotecnicos
» Aspectos ambientales
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Figure 2.1. Generic Harbor with Typical Project Elements (after [3]).



Ambiente Maritimo

Batimetria

Niveles de agua*

— Mareas

— OLP

— Mareas meteorologicas

Olas*

Velocidad y direccion de las corrientes de marea*
Sedimentologia

— Transporte litoral

* Pueden definir las condiciones limites de operacion
del canal

— Ventana de mareas (tidal windows)

— Limite para abordaje de practicos

— Limite para operacion de remolcadores
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Ambiente Maritimo

Meteorologia

— Viento *

— Niebla *

— Dias de lluvia
Densidad del agua
Aspectos geotécnicos

Aspectos ambientales
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Batimetria

Se obtiene de cartas nauticas, relevamientos batimétricos
existentes o a realizar

Permite conocer donde se encuentran las zonas de mayor
profundidad

Permite calcular el volumen de dragado de apertura

Tengo dos limites. El superior es el nivel de agua, el inferior es
el fondo del lecho. La diferencia entre ellos dos me da la
profundidad

Definir: calado, calado de diseno del buque, profundidad
Parte fluvial: talweg. Perfil longitudinal Ver Fig I11.2 y 111.9
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— Perfil Longitudinal

Plano de referencia

Profundidad garantizada 22 pies (22+2)
Profundidad proyectada 28 pies (28+2)
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Batimetria

En la zona de estuario es mas uniforme — Figura con indicacion
de perfiles

En la zona maritima zona de playa, rompiente y playa mas
tendida

El conocimiento batimétrico me sirve para buscar la parte mas
profunda y también para elegir donde volcar el material
dragado. El acceso ( o falta de acceso) a un lugar facilmente
disponible y econdmico para el depdsito de material dragado
puede encarecer un proyecto de manera tal de hacerlo inviable

Es importante realizar la comparacion de relevamientos de
diferente antigiiedad. Me indica las zonas de sedimentacion y
las zonas de profundidades estables
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Precision de los relevamientos

c. Combined horizontal and vertical accuracy. The overall accuracy of an observed bottom depth
elevation is dependent on many random and systematic errors that are present in the measurement processes
used to measure that elevation. This makes any quantitative comparisons of the observed elevations
difficult. particularly m areas of uregular terram. Thus. any efforts to compare different surveys made over
the same presumed point must factor in the maccuracies i all three dimensions and their resultant impact on
an existing terrain gradient. An overall assessment of the accuracy of an individual depth or bottom
elevation must also fully consider all the error components contained in the observations that were used to
determine the point. The resultant accuracy of a single depth point is represented by a 3-D error ellipsoid. as
shown in Figure 4-1. The dimensions of this ellipsoid are indicated by the standard errors in all three
dumensions—sy. sy. and sz. The size and orientation of this 3-D ellipsoid 1s determined from all the various

error components (“uncertamties”) that made up the position and depth measurements. In general. the
dimensions of the ellipsoid are larger in the X and Y planes. due to positional accuracy being less accurate
than the depth measurement (e.g.. 2 meter DGPS accuracy and 1 foot depth accuracy).

Para consultar sobre relevamientos batimétricos

adjunto
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Figure 4-1. Three-dimensional uncertainty of a measured depth
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Fuentes para batimetria

EM 1110-2-1003 Hydrographic Surveying

Servicio de Hidrografia Naval
— Cartas nauticas

— Relevamientos anteriores

DNVN — SSPyVN

— Archivo de relevamientos
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Cascos a pique

Como parte del relevamiento batimétrico podemos incluir el
rastreo de los cascos a pique — Ver Figuras
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Niveles de agua fluviales

Debo elegir un nivel de agua a partir del cual computar la
profundidad. Para una profundidad dada, mientras mas alto es
el nivel elegido, menor es el dragado a realizar. Por otra parte
este nivel se produje menos veces a lo largo del tiempo y me
obliga a esperar con los buques. La eleccion del nivel de
referencia es un compromiso

Fluvial Ver Fig 111.12, 111.13 y 111.16
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Alturas Hidrométricas en Parana
Periodo 1997- 2001
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Alturas Hidrométricas en Parana
Periodo 1992 -1996

1993
—1995
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Datos DNCPyVN

Estadistica de niveles DNCPyVN
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Mareas

« Cuando la via navegable tiene influencia de mareas se debe
tomar una decision acerca de si la misma se va a utilizar
durante todo el ciclo de mareas o durante una parte del mismo.
Si la decision es operar solamente a partir de determinados
niveles, entonces se debe elegir una “ventana” (tidal window)
adecuada teniendo en cuenta los aspectos econdmicos de los
tiempos muertos, de espera. La “ventana” debe ser compatible
con la profundidad, velocidad del bugque y efectos de squat. Si
se achica la “ventana” es necesario aumentar la velocidad,
resultando en problemas de squat, resistencia y anchos
adicionales del canal.

e Silavia de navegacion es larga es importante conocer como se mueve
la marea a lo largo del canal. Lo usual es establecer “ventanas” de
manera tal que los buques naveguen el canal con marea creciente (se
montan a la onda de marea) Si no es posible y si el buque tiene que

navegar con marea bajante puede llegar a ser necesario un perfil
longitudinal con escalones (profundidad variable)

« Es muy interesante leer como se trataron las mareas en Bahia
Blanca 39



Numero de Froude

e La velocidad maxima que puede desarrollar un buque depende
de la potencia del mismo y de la resistencia que le opone el
medio

e Se utiliza para determinar la velocidad limite el numero de Froude
— Fm=Vv//gh
» v=velocidad del buque
* h=profundidad
— Los valores maximos que puede alcanzar Fn son:
* 0,6 para buques tanque
» 0,7 para buques portacontenedores

» Cuando el valor de Fnn se acerca a 1 la resistencia al movimiento es muy grande
y la potencia del buque no es suficiente para vencerla

 La velocidad del bugue debe ser permitir mantener maniobrabilidad y
tambien permitir al buque recorrer el canal en el tiempo que le otorga la
tidal window
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Ventana de mareas

En la figura “Vertical Tidal window” tenemos la curva de marea
al comienzo del canal y la curva en el Puerto, o sea, al final del
canal. La linea horizontal que une las dos curvas representa la
distancia en Km del canal de acceso, en este caso 60 Km. Si el
buque navega a 12 nudos (21 km/hora) necesita casi 3 horas
para navegar el canal. Si navega mas despacio necesita 4
horas. La trayectoria espacio temporal del bugue la
representamos con la linea que une las dos curvas de marea.
Saliendo a —2 horas PM llega a +2 horas PM aproximadamente.
Esto me indica cuanto puedo aprovechar de marea sin tener
gue hacer parar al bugue para que espere la proxima marea.

41



Tidal window
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Ventana de corrientes

En los canales con influencia de mareas el transito de los
buques puede limitarse a ciertos periodos de tiempo alrededor
de la pleamar. En funcion del coeficiente de marea el tiempo
limite para iniciar la navegacion (mas temprano o mas tarde) se
puede determinar graficamente — Ver figura pag 12 Grands
Navires — En este caso se ha incluido tambien la posibilidad de
gue las corrientes de marea constituyan una limitante a la
navegacion por lo que hay que tener en cuenta el efecto
combinado de ambas (current window

43
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Niveles de agua — Bibliografia

Trabajo de los alumnos: usando la Tabla de Mareas
determinar el movimiento de la marea en el canal de Punta
Indio

Tabla de Mareas — Publicacion SHN H-601

“Estudio de dragado del Canal de Acceso al Puerto de
Bahia Blanca” Consorcio NEDECO — ARCONSULT -
Volumen I, I, y Ill, DNCPyVN, Octubre 1983

Ligteringen — pp 5-23 Tidal window
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Niveles de agua

Mareas meteorolbgicas

46
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Niveles de agua

Ondas de largo periodo
— Caso de Mar del Plata

o1



Corrientes

Fluviales
— La velocidad y direccion de la corriente

— Hay que tener en cuenta que para la navegacion la corriente
sigue al cauce
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Analisis de corrientes y niveles
Rio Parana Inferior

Corrida de flotadores Canal de Muelles y Borghi - Rio Parana Inferior




Corrientes maritimas

Corrientes de marea
— Cross-currents

— Ejemplo del Puerto de Karachi — Una corriente de marea en
direccion de la curva, Esta corriente de marea tiende a acortar la
curva ya que el bugue tiene menos tiempo para negociarla. Efecto
de las corrientes sobre la geometria.

— Current window
Corrientes litorales
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Mareografo y correntografo

FOTO 25 : Mareografo WLR7 de
Aanderaa.

FOTO 26: Correntégrafo Sensor
Data 6000 .
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Fondeo mareodgrafo

FOTO 27: Fondeando estacion
0-3 (Aanderaa).

FOTO 28 : Avistando boya
estacion 2.1.
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Fondeo correntografos

FONDEOS CORRENTOGRAFOS, CAPTORES EZ 1. 250

CAbo RE:QFEF?AC C)H HYL% =

3 Bayas DE REDT Sknc. -

—— =50 v e

S7



_ Analisis de mareas y corrientes
Ejemplo: zona de alternativas Canal Punta Indio

ESTACIONES INTERNAS - NIVELES - VELOCIDAD Y DIRECCION DE CORRIENTE

ANALISIS DE DISPERSION DE DATOS DE INTENSIDAD Y DIRECCION DE
= nivel CORRIENTES - ESTACION 1.0 - 1ER. PERIODO

Dispersion de laintensidad de corriente respecto la direccion - Evento de
Calma - Periodo no perturbado meteorolégicamente
(288 datos - 4/7/96 21:00 - 6/7/96 21:00)
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Olas

El oleaje determina los movimientos del barco.

Mas que los valores extremos es importante conocer los valores
mas frecuentes

Es necesario conocer altura, periodo y direccion
Espectrovs Hs, T

Debido a que los movimientos del bugue como respuesta al
oleaje incidente son funcion de la direccion de encuentro entre
oleaje y buque, es necesario calcular la direccion del oleaje en
cada tramo del canal. El procedimiento consiste en medir en un
lado y propagar los resultados mediante modelos matematicos.
Modelo de refraccion

Esta disponible en la EGIP el modelo MIKE-21
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Oligrafo Waverider

FOTO 1: Colocando antena en la
boya oligrafo "Waverider".

FOTO 2: Presentando fondeo .
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Oligrafo Waverider - 2

FOTO 7: Boya en el agua. FOTOS8 : Fondeo y oligrafo en el
agua..



Fondeo oligrafo
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Analisis de olas
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Sedimentologia

Fluvial/Estuario

— Transporte en suspension
— Transporte de fondo

— Formas de fondo: dunas
Maritimo

— Transporte litoral
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Analisis de Formas de Fondo: Dunas

WHﬂm
T
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50

H: Altura media de dunas
h: Tirante hidraulico

dso: Diametro correspondiente al 50 % de la muestra de
sedimento pasante.

U: Velocidad media de la corriente
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Aspectos geotécnicos

El objeto del conocimiento geotécnico es determinar la
dragabilidad del suelo

Relevamientos geofisicos
Muestras de fondo
Vibrocoring

Perforaciones

Muddy bottom: si el fondo de la via navegable esta cubierto con
una capa liquida de arcilla o limo no consolidado no hay una
definicion clara de profundidad del canal. En este caso el
concepto adecuado a utilizar es el de “nautical bottom”
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Relevamientos Geofisicos
Antecedente antiquo relevamiento sismico

En Campana

UBICACION DE APANTALLAMENTOS
e, DERROTAS, CORTES ¥ PERFORACONES -

T

T N\

|_ocalizacion nuevo relevamiento Sismico
Hidrovia S.A.

s Canal Punta Indio 253 _
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[ Ejidos Urbanos H
B Muetreos Profundos 7
Relevamiento Sismico A
N vl
/\/ dtemativa2

FIG.1 ‘ Relevamiento sismico y sondeos profundosen elarea delcanalPunta Indio - Punta Pedras
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Meteorologia

Viento; me produce fuerzas sobre los buques y afecta su
maniobrabilidad

Niebla: condiciona la navegacion en el canal
Lluvia: condiciona operaciones -
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Densidad del agua

La densidad del agua varia de 1,000 kg/dm3 en la zona fluvial a
1,030 kg/dm3 en el océano

Afecta la flotacion del buque, y por lo tanto incide en la
determionacién del calado

Un buque saliendo con un calado de 34 pies de una zona con
agua dulce al mar llega con un calado de 33 pies.
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Aspectos ambientales

Aspectos ambientales: se encuentran dentro de estos temas tanto
el conocimiento de las caracteristicas fisicas como su modificacion
y por otra parte en el sentido de proteccion ambiental con el
significado de reducir los impactos negativos que la obra pudiera
tener sobre la calidad del agua o la calidad de los habitats marinos
o fluviales. Es importante saber que coédigo o reglamentacion se va
a seguir

Los cambios en la batimetria pueden producir cambios en las
corrientes o en las olas y sus correspondientes efectos.

Efecto sobre corrrientes
— Concentra corrientes en el canal
— Disminuye sobre bancos
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Aspectos ambientales

Efecto sobre olas

— Maodifica patrones de refraccion

— Aumenta altura sobre taludes

La profundizacion de canales en estuarios puede modificar la
Intrusion salina

La profundizacion de determinados brazos puede afectar la
distribucion de caudal
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Aspectos ambientales - 3

Efecto de Ship-induced waves
Shoreline erosion

Desde el punto de vista ambiental el mayor problema se produce con el
dragado de sedimentos y su disposicion en otro sitio

— Movimiento de sedimentos

e Zona
— de extracciéon
— de depésito

» Calidad
— Contaminado
— No contaminado

— Efecto sobre la biota
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Analisis Ambiental: Dispersion de Sedimentos
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Relevamiento Parametros Ambientales

7
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Whnat are the significant environmental design parameters for channel design?
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3.1.3 Environmental Design Farameters

Fow oo you determne the value for each signfcant environmeantal design
parametsr?
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Ars there any specia desgn tools, software, or standarc rules/procedures that
you use to make these determinatons?
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