
www.costasypuertos2011.com
ISBN-13: 978-84-695-3707-7

LAS PALMAS DE GRAN CANARIA, 5 Y 6 DE MAYO DE 2011

ESPANOLAS DE

COSTAS
PUERTOS

Y

XI JORNADAS 
PONENCIAS DE LAS



2

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

Índice

SeSión 1   08
 1.1. eneRGÍAS MARinAS 09
  1.1.2. VIaBIlIdad dE la EXplotaCIÓn dE EnErGÍa undIMotrIZ 
   En Gran CanarIa 09
  1.1.3. EstIMaCIÓn dEl rECurso EnErGÉtICo dEl olEaJE En la 
   plataForMa BIMEp (surEstE dEl GolFo dE VIZCaya) 17
  1.1.4. oCEan lIdEr: aplICaCIÓn dE los sIG a la ElaBoraCIÓn 
   dE un EstudIo EstratÉGICo dE sElECCIÓn dE  
   EMplaZaMIEntos para la InstalaCIÓn dE dIsposItIVos 
   dE aproVECHaMIEnto EnErGÉtICo MarIno 24

 1.2. OBRAS MARÍTiMAS, DiSeÑOS 31
  1.2.1. dEFInICIÓn dE una raMpa doBlE y trasladaBlE para El
   puErto dE santandEr 31
  1.2.3. CrEaCIÓn dE una Zona dE rEparaCIonEs para plataForMas
   JaCK up En El puErto dE las palMas 37

 1.3. ORDenACión Y GeSTión inTeGRADA De LA COSTA 46
  1.3.1. proyECto dE CrEaCIÓn dE la rEd Española dE GEstIÓn
   IntEGrada dE ÁrEas lItoralEs 46
  1.3.2. GEstIÓn IntEGral dEl FrEntE CostEro EntrE los puErtos 
   dE GandIa y la GolEta (olIVa) 56
  1.3.4. la ordEnaCIÓn dEl FrEntE MarÍtIMo dE BurrIana 65

 1.4. inTeRACCión enTRe LOS SiSTeMAS FLUViALeS Y COSTeROS 72
  1.4.1. ondas dE arEna En Costas CurVIlÍnEas. aplICaCIÓn al 
   sIstEMa lItoral dE doñana 72
  1.4.3. sEGuIMIEnto HIdrolÓGICo EspaCIo-tEMporal dE la pluMa 
   dE turBIdEZ Causada durantE un draGado oFF-sHorE 79
  1.4.4. InFluEnCIa dE las aCtuaCIonEs HIdrolÓGICas En la
   EstaBIlIdad dE un traMo lItoral: sIstEMa dE dEltas dE
   alBuñol y HuarEa (Granada) 86
 
 1.5. GeSTión PORTUARiA 93
  1.5.2. El Cuadro dE Mando IntEGral CoMo HErraMIEnta dE 
   GEstIÓn para tErMInalEs portuarIas dE ContEnEdorEs 93
  1.5.4. una rEVIsIÓn dE la lEy dE puErtos dE CanarIas:
   las urBanIZaCIonEs MarÍtIMas 100

 1.6. OBRAS MARÍTiMAS, ReViSión De SU eVOLUCión 108
  1.6.3. EVoluCIÓn dE tIpoloGÍas dE dIQuEs dE aBrIGo y   
   CoMportaMIEnto FrEntE al rEparto dE FluJos dE EnErGÍa 108
  1.6.4. anÁlIsIs CoMparatIVo dE la rEsIstEnCIa EstruCtural 
   dE un dIQuE dIsEñado En 1863, Con rEspECto a las nuEVas 
   tÉCnICas dE dIsEño dE dIQuEs. Caso dE sardIna dEl nortE 
   En GÁldar. Gran CanarIa 116

SeSión 2   123
 2.1. eneRGÍAS MARinAS 124
  2.1.1 plataForMa oCEÁnICa dE CanarIas (ploCan): un BanCo 
   dE Ensayos para nuEVas tECnoloGÍas En El CaMpo dE 
   las EnErGÍas rEnoVaBlEs MarInas 124
  2.1.4. ModElIZaCIÓn nuMÉrICa dE un ConVErtIdor dE EnErGÍa 
   dEl olEaJE En un dIQuE En GalICIa 128



3

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

 2.2. LOS PUeRTOS Y SUS eFeCTOS SOBRe LA COSTA 136
  2.2.1. sEGuIMIEnto dEl FItoplanCton En las aGuas dEl puErto 
   dE BarCElona (MEdItErrÁnEo oCCIdEntal) E 
   IdEntIFICaCIÓn dE EspECIEs potEnCIalMEntE tÓXICas 136
  2.2.2. sEGuIMIEnto dE la pradEra dE posIdonIa oCEanICa 
   sItuada En las proXIMIdadEs dE la aMplIaCIÓn dEl 
   puErto dE BlanEs (GIrona) 139
  2.2.3. trasplantE dE posIdonIa oCEanICa En El puErto dE llanÇÀ 145
  2.2.5. GEstIÓn dE la lIMpIEZa dE playas por dErraME dE   
   HIdroCarBuros En la BaHÍa dE alGECIras 154

 2.3. LOS RieSGOS Y eL CAMBiO CLiMÁTiCO en LA GeSTión De LA COSTA 161
  2.3.1. anÁlIsIs dEl rIEsGo para la toMa dE dECIsIonEs En la 
   GEstIÓn dE un traMo dE Costa 161
  2.3.2. EValuaCIÓn proBaBIlÍstICa dE la VulnEraBIlIdad 
   CostEra al IMpaCto dE tEMporalEs. aplICaCIÓn al 
   lItoral CatalÁn 168
  2.3.3. El CaMBIo ClIMÁtICo: una aCCIÓn a tEnEr En CuEnta En 
   la GEstIÓn IntEGral dE Zonas CostEras 178
  2.3.4. rEGEnEraCIÓn dE EspaCIos CostEros dEGradados para 
   la oBtEnCIÓn dE Zonas dE Baño y GEstIÓn dE rECursos   
   lItoralEs a traVÉs dE arEna dE MaCHaQuEo (tEnErIFE) 187

 2.4. eSTUDiOS Y ReFLeXiOneS PARA LA GeSTión SOSTeniBLe De LA COSTA 190
  2.4.2. El FaCtor tIEMpo y las HIpÓtEsIs altErnatIVas En la 
   InGEnIErÍa MarÍtIMa 190

 2.5. MAniiOBRAS De BUQUeS Y TÉCniCAS De ViDeO iMAGen PARA 
  eL DiSeÑO 195
  2.5.1. aplICaCIÓn dE tÉCnICas dE VÍdEo IMaGEn para la 
   MonItorIZaCIÓn dE ElEMEntos FlotantEs En ÁrEas 
   portuarIas: aplICaCIÓn al dIQuE CoMpuErta dEl 
   astIllEro dE CaMpaMEnto 195
  2.5.3. anÁlIsIs dE opEraCIonEs dE BuQuEs para El proyECto 
   dE un MuEllE dE CruCEros parCIalMEntE aBrIGado 
   porto do FunCHal (MadEIra) 201
  2.5.4. ManIoBras dE BuQuEs En las dIstIntas FasEs
   ConstruCtIVas dE la nuEVa dÁrsEna dE la EsFInGE
   En El puErto dE las palMas 212
  2.5.5. aplICaCIÓn dE las tÉCnICas dE VIdEo IMaGEn y sEnsorEs
   ÓptICos En la EValuaCIÓn dEl rIEsGo dErIVado dE las
   aCCIonEs dEl rEBasE 222

 2.6. DRAGADOS 230
  2.6.1. draGados portuarIos dE ElEVado rEndIMIEnto En El 
   puErto dE tarraGona 230
  2.6.2. EstudIo IntEGral dE las aFECCIonEs dErIVadas dE la
   EJECuCIÓn dE un draGado aplICaCIÓn al proyECto dE 
   la BasE naVal dE rota 232
  2.6.3. oBras dE MEJora dE Calado dEl MuEllE dE rIBEra II En 
   El puErto dE MElIlla 241
  2.6.5. draGado En roCa Con Voladura 250 



4

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

SeSión 3   261
 3.1. CLiMA MARÍTiMO, PReDiCCión 262
  3.1.1. GoW y Gos: rEanÁlIsIs dE olEaJE y MarEa 
   MEtEorolÓGICa En la Costa Española 262
  3.1.4. MEtodoloGÍa para la CaraCtErIZaCIÓn nuMÉrICa dE 
   las ondas InFraGraVItatorIas En El lItoral Español 271
  3.1.5. El sIstEMa MyoCEan dE prEdICCIÓn oCEanoGrÁFICa
   opEraCIonal para la Zona IBI (IBErIa-VIZCaya-Irlanda): 
   una nuEVa HErraMIEnta dE oCEanoGraFÍa opEraCIonal a
   dIsposICIÓn dEl sIstEMa portuarIo 281

 3.2. eFLUenTeS De SALMUeRA en eL MeDiO MARinO 287
  3.2.1. HErraMIEntas dE ModElIZaCIon dE VErtIdos al Mar dE   
   salMuEra. optIMIZaCIÓn dE dIsEño 287
  3.2.2 ModElIZaCIÓn nuMÉrICa dE los CaMpos CErCano y lEJano 
   GEnErados por El VErtIdo dE salMuEra dEsdE la planta 
   dEsaladora dE MaspaloMas, Gran CanarIa 294
  3.2.3. dIstrIBuCIÓn EspaCIal dE salInIdad y turBIdEZ En El 
   EstuarIo dEl GuadalQuIVIr 305
  3.2.4. EstudIos dE CaMpo para InVEstIGar El CoMportaMIEnto   
   HIdrodInÁMICo dE los VErtIdos dE salMuEra 309
  3.2.6. CaraCtErIZaCIÓn dE un VErtIdo dE salMuEra proCEdEntE 
   dE una planta dEsaladora al sur dE Gran CanarIa.   
   EValuaCIÓn dE MEdIdas CorrECtoras 322

 3.3. ReALiDAD Y eXPeCTATiVAS CiUDADAnAS en eL USO De LA COSTA 331
  3.3.2. EVoluCIÓn dE la oCupaCIÓn HuMana dE la FranJa 
   lItoral En CanarIas: El Caso dEl MunICIpIo dE 
   GranadIlla dE aBona En la Isla dE tEnErIFE 331
  3.3.4. la ordEnaCIÓn dE los usos y aCtIVIdadEs EstaCIonalEs 
   En la Costa. El Caso dEl plan Insular dE la Costa 
   dE MEnorCa 340
  3.3.5. la ConCIEnCIa aMBIEntal dE los usuarIos dE las playas 
   dEl sur dE Gran CanarIa 347
  3.3.6. ¿QuÉ Costa QuErEMos? una VIsIÓn CoMparada 353

 3.4. DinÁMiCA Y GeSTión De LOS SiSTeMAS DUnAReS 359
  3.4.2. protoColo dE aCtuaCIÓn para El Control dE EspECIEs
   EXÓtICas InVasoras dEl lItoral dE la CoMunIdad 
   ValEnCIana 359
  3.4.5. aVanCE dE una duna CostEra En 24 Horas 367
  3.4.6. dIsEño EXpErIMIEntal y sEGuIMIEnto dE CaptadorEs 
   para la rEGEnEraCIÓn dE la duna CostEra dE playa dEl
   InGlÉs (Gran CanarIa) 375

 3.5. eMiSARiOS Y CÁMARAS De CAPTACión 383
  3.5.1. El EMIsarIo dE la taBoada (lIMa-pErÚ): un nuEVo rECord 383
  3.5.2. EMIsarIo suBMarIno dE arInaGa (Gran CanarIa) 392
  3.5.4. EstruCturas dE toMa dE aGua dE Mar 398

 3.6. OBRAS MARÍTiMAS, COnSTRUCCión 406
  3.6.3. ColoCaCIÓn dE BloQuEs dE 53 t ConCErtados En El talud 
   IntErIor dEl dIQuE dE punta lanGostEIra 406
  3.6.4. proCEsos ConstruCtIVos sInGularEs En la oBra dE 
   aMplIaCIÓn dEl puErto dE GIJÓn 415
  3.6.5. oBras dE EJECuCIÓn dEl puErto dE GaraCHICo 424



5

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

SeSión 4   432
 4.1. eFeCTOS DeL CAMBiO CLiMÁTiCO 433
  4.1.1. ContrIBuCIon atMosFÉrICa a la VarIaBIlIdad dEl nIVEl 
   dEl Mar En El MEdItErrÁnEo antE dIstIntos EsCEnarIos 
   dE CaMBIo ClIMÁtICo 433
  4.1.2. EFECtos dE la Gota FrÍa dE sEp. 2009 soBrE la dIluCIÓn dEl   
   VErtIdo dE las dEsaladoras dEl Canal dE alICantE I y II 441

 4.3 CALiDAD DeL AGUA COMUniDADeS MARinAS 448
  4.3.2. EValuaCIÓn dE sEnsorEs polIMÉrICos para la dEtECCIÓn 
   dE VErtIdos dE HIdroCarBuros En aGuas portuarIas 448
  4.3.3. CaraCtErIZaCIÓn dE las CoMunIdadEs MarInas dEl sItIo 
   dE IntErÉs CIEntÍFICo dE JunCalIllo dEl sur 454

 4.4. ACTUACiOneS PARA eL USO Y DiSFRUTe De LA COSTA 463
  4.4.2. proyECtar Con El paIsaJE En la playa dE la BarCElonEta
   (BarCElona) 463
  4.4.3. ConduCCIÓn dE VErtIdo dE aGuas lIMpIas dEl sIstEMa dE
   rEFrIGEraCIÓn dE la C.t.C.C. BEsÓs 5. Caso prÁCtICo 475
 
 4.5. OBRAS MARÍTiMAS, MAnTOS MOnOCAPA Y BiCAPA 485
  4.5.1. las Mallas dE ColoCaCIÓn dE CuBos y CuBÍpodos y la
   porosIdad dEl Manto prInCIpal dE los dIQuEs En talud 485
  4.5.2. InFluEnCIa dE la porosIdad dEl Manto prInCIpal dE 
   CuBos y CuBÍpodos soBrE los CaudalEs dE rEBasE 495
  4.5.3. Mantos MonoCapa para rEduCIr los CostEs dE los 
   dIQuEs En talud 506

 4.6. OBRAS MARÍTiMAS, COnSTRUCCión 515
  4.6.1. adECuaCIÓn y MEJora dEl prIMEr traMo dEl MuEllE dE
   lEVantE En El puErto dE ValEnCIa 515
  4.6.3. rEConVErsIÓn dE un MuEllE pEsQuEro En MuEllE 
   CoMErCIal proCEso CoMplEto dE proyECto a oBra
   adElantaMIEnto dEl MuEllE dEl EstE. puErto dE 
   a Coruña 522
  
SeSión 5   530
 5.1. eSTUDiOS De CORRienTeS 531
  5.1.1. CorrIEntEs rEsIdualEs En la dEsEMBoCadura dEl
   GuadalQuIVIr 531
  5.1.2. rEFlEXIÓn dE la onda dE MarEa En El EstuarIo dEl 
   rÍo GuadalQuIVIr 536
  5.1.6. EstudIo dE CorrIEntEs supErFICIalEs En El GolFo dE 
   VIZCaya a partIr dE datos dE radar HF 541
 
 5.2. LOS eCOSiSTeMAS LiTORALeS Y LA ACTiViDAD HUMAnA 549
  5.2.1. la GEstIÓn dEl FaCtor MEdIoaMBIEntal En los proyECtos
   proMoVIdos por la dEMarCaCIÓn dE Costas dE CÁdIZ 549
  5.2.4. CrItErIos dE ValoraCIÓn dE los rECursos naturalEs dEl   
   lItoral CanarIo 558

 5.3. OBRAS MARÍTiMAS, CÁLCULO eSTRUCTURAL Y FUnCiOnAL 567
  5.3.1. anÁlIsIs dE EstaBIlIdad dE dIQuEs En talud Con BaJa
   porosIdad dE los Mantos dE protECCIÓn 567
  5.3.3. anÁlIsIs nuMÉrICo dEl FluJo alrEdEdor dEl Morro 
   dE dIQuEs Con un ModElo 3-d dE naVIEr-stoKEs 577
  5.3.4. EMpuJEs y suBprEsIonEs En dIQuEs VErtICalEs IrrEBasaBlEs 585
  5.3.5. EstudIo dE los posIBlEs MECanIsMos dE rotura y CrItErIos
   dE Fallo dE un EspaldÓn FusIBlE 594



6

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

 5.4. DinÁMiCA Y eVOLUCión De LAS PLAYAS 605
  5.4.1. aCCIonEs dE oBras lInEalEs En playas 605
  5.4.2. rEVIsIÓn tEÓrICa dEl runup En playas y Ensayos 
   En El CEdEX 613
  5.4.3. pErFIl dInÁMICo dE una playa 620
  5.4.5. aproXIMaCIÓn EstadÍstICa al transportE lonGItudInal dE
   sEdIMEntos para El dIsEño dE aCtuaCIonEs En la Costa 627
  5.4.6. ModElo dE EVoluCIÓn dE la posICÍÓn dE la lÍnEa dE Costa 
   En playas EnCaJadas 633

 5.5. CAPACiDAD De TeRMinALeS 640
  5.5.1. anÁlIsIs dE la IntErModalIdad MarÍtIMo-FErroVIarIa
   En los puErtos dEl sIstEMa pÚBlICo dE tItularIdad
   Estatal Español 640
  5.5.2. optIMIZaCIÓn dE la opEratIVIdad portuarIa MEdIantE
   tÉCnICas dE sIMulaCIÓn 647
  5.5.4. rElaCIonEs EntrE VarIaBlEs dE la EsCala para la   
   dEtErMInaCIÓn dE la duraCIÓn dEl sErVICIo En 
   tErMInalEs dE ContEnEdorEs 657
  5.5.5. InFluEnCIa dE los rEsGuardos EntrE BuQuEs En la 
   CapaCIdad dE los MuEllEs 664
  5.5.6. anÁlIsIs dE las opEraCIonEs portuarIas Basado En 
   un sIstEMa dE VIdEo – MonItorIZaCIÓn. EstratEGIas para 
   la EXtraCCIÓn dE parÁMEtros dE EXplotaCIÓn 671
 
 5.6. OBRAS MARÍTiMAS, COnSTRUCCión 677
  5.6.1. puErto EXtErIor dE CIutadElla (MEnorCa): FInalIZaCIÓn 
   dE las oBras y FunCIonaMIEnto dEl dIQuE durantE los   
   tEMporalEs 677
  5.6.2. aspECtos GEotÉCnICos y EstruCturalEs En EXplanada y   
   MuEllEs CoMErCIalEs al aBrIGo dEl dIQuE dE BotaFoC
   En El puErto dE IBIZa 683
  5.6.3. sEGuIMIEnto aMBIEntal dE las oBras “EXplanada y 
   MuEllEs CoMErCIalEs al aBrIGo dEl dIQuE BotaFoC
   En El puErto dE EIVIssa” 694
  5.6.5. aCtuaCIonEs urGEntEs En El puErto dE taBarCa 704
  5.6.6. raMpa ro-ro En la BasE naVal dE rota 710

SeSión 6   719
 6.1. OCeAnOGRAFÍA, MeiDiCón, AnÁLiSiS Y TOMA De DeCiSiOneS 720
  6.1.3. sIstEMa MarIno dE alErta tEMprana, una nuEVa
   HErraMIEnta para la ayuda En la toMa dE dECIsIonEs 720
  6.1.6. proyECto saMpa: sIstEMa autÓnoMo dE MEdICIÓn, 
   prEdICCIÓn y alErta En la autorIdad portuarIa dE la 
   BaHÍa dE alGECIras 727

 6.2. los EFECtos dE la aCtIVIdad HuMana soBrE la Costa 733
  6.2.1. El sEGuIMIEnto aMBIEntal dEl plaCEr dE MECa 733

 6.3. oBras MarÍtIMas CÁlCulo EstruCtural y FunCIonal 741
  6.3.1. rEVIsIÓn HIstÓrICa dE las VarIaBlEs y ModElos dE 
   EVoluCIÓn dE daño En dIQuEs En talud y su adECuaCIÓn 
   al EstudIo dEl FEnÓMEno 741
  6.3.4. EstudIo dE sItuaCIÓn aCtual dE los Muros y EstruCturas 
   dE rIBEra dE la rÍa dE BIlBao EntrE la pEña y ElorrIEta 751
  6.3.5. CoEFICIEntEs dE sEGurIdad asoCIados a los nIVElEs dE 
   aVErÍa dEl Manto prInCIpal dE dIQuEs En talud 761
  6.3.6. VErIFICaCIÓn dE la EstaBIlIdad dE los MuEllEs dEl 
   puErto dE ValEnCIa por MÉtodos dE nIVEl II 769



7

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

 6.4. AnÁLiSiS Y ACTUACiOneS en DiVeRSAS PLAYAS 776
  6.4.3. aCtuaCIonEs dE rEalIMEntaCIÓn, ConsErVaCIÓn y oBras 
   dE EMErGEnCIa En El lItoral GadItano: aspECtos tÉCnICos,   
   MEdIoaMBIEntalEs y soCIalEs 776
  6.4.5. CrEaCIÓn dE playas IntErIorEs y adECuaCIÓn paIsaJÍstICa 
   En la MarJal dE nulEs (CastEllÓn) 785
  6.4.6. proyECto para la rEstItuCIÓn dE la Costa CoMprEndIda
   EntrE El FarallÓn dE santa llÚCIa y El lÍMItE Con la
   proVInCIa dE tarraGona (proVInCIa dE BarCElona) 793
 
 6.5. LA GeSTión inTeGRAL 801
  6.5.1. Zonas dEportIVas: aproVECHaMIEntos y CrItErIos 
   dE dIsEño 801
  6.5.2. aplICaCIÓn dEl rEal dECrEto 253/2004 En puErtos 
   dEportIVos y pEsQuEros para la rEdaCCIÓn dEl EstudIo dE
   CondICIonEs aMBIEntalEs En la EVoluCIÓn dE posIBlEs   
   VErtIdos dE HIdroCarBuros 806
  6.5.3. roM 5.1: HaCIa una GEstIÓn aCuÁtICa portuarIa   
   aMBIEntalMEntE sostEnIBlE 814
  6.5.4. roM 5.1 CalIdad dE las aGuas lItoralEs En ÁrEas 
   portuarIas. aplICaCIÓn En El puErto dE tarraGona 
   2007-2010 823
  6.5.5. optIMIZaCIÓn dE la opEratIVIdad y sEGurIdad portuarIa 832

 6.6. eSTRUCTURAS AnTiReFLeJAnTeS 839
  6.6.1. dIQuEs y MuEllEs antIrrEFlEJantEs: CaJonEs para la
   atEnuaCIÓn dE ondas dE BaJa FrECuEnCIa 839
  6.6.2. EstudIo dE MuEllEs antIrrEFlEJantEs dE BaJa FrECuEnCIa 846
  6.6.3. dIQuEs VErtICalEs Con lÁMInas pEndularEs para
   aMortIGuaCIÓn dEl olEaJE InCIdEntE y EXtraCCIÓn dE
   EnErGÍa, dIlapE. rEVIsIÓn dEl Estado dEl artE y 
   ModElado FIsICo 854
  6.6.4. EXpErIEnCIas Españolas En la ConstruCCIÓn dE dIQuEs 
   y MuEllEs dE CaJonEs antIrrEFlEJantEs 863
  6.6.5. MEtodoloGÍa IntEGral para la oBtEnCIÓn dE las   
   CaraCtErÍstICas rEsonantEs En las autorIdadEs 
   portuarIas Españolas 870



8

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

1SESIÓN

ESPANOLAS DE

COSTAS
PUERTOS

XI JORNADAS 
PONENCIAS DE LAS



9

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

SeSión 1

1.1. energías Marinas

1.1.2. ViABiLiDAD De LA eXPLOTACión De eneRGÍA UnDiMOTRiz 
en GRAn CAnARiA

M. sagaseta de Ilurdoz1, M. Á. Guerra1, r. ramos2, p. d. Cuesta3

1. Proyecto: “Gran Canaria, Isla Experimental”. msagaseta@etsii.org,
2. RALEY Estudios Costeros S.C.P. info@raleyestudioscosteros.com
3. Departamento de Ingeniería Matemática de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. 

director@eiic.ulpgc.es

inTRODUCCión
la energía undimotriz como energía dependiente del océano, presenta varia-
ciones que tienden a ser lentas y hasta cierto punto predecibles. la potencia 
del oleaje depende de los fenómenos climatológicos o topográficos de gran 
envergadura situados en alta mar, a parte como es obvio de los vientos locales. 
Esto implica que las variaciones del oleaje son más lentas que las que se pueden 
producir en la energía solar o eólica, o en última instancia, menos abruptas.

debido a la gran variedad de climas de olas y a la distinta naturaleza de las mis-
mas, existen multitud de tecnologías que permiten su explotación basándose en 
principios completamente dispares. Ello se materializa en una mayor competi-
tividad entre los entes del sector que en todo mercado supone una mejora de 
la calidad de los productos. Esta es otra gran ventaja de la energía undimotriz 
frente a otras fuentes renovables, que generalmente comparten una tecnología 
similar en la mayoría de sus convertidores.

DATOS De PARTiDA
En este apartado se pretende plasmar a modo de síntesis las conclusiones ob-
tenidas del estudio “preliminary study for the implementation of the “Wave 
dragon” in Gran Canaria, Canary Islands, spain”. El cual fue elaborado por el 
mismo equipo autor del presente escrito y presentado durante la “International 
Conference on renewable Energies and power Quality (ICrEpQ´11)”.

En este estudio se planteo la necesidad de localizar un nuevo tipo de tecnolo-
gía de generación energética renovable que pudiera integrarse en un sistema 
eléctrico como el de Gran Canaria, de pequeño tamaño y escasa inercia. Como 
solución se optó por emplear el modelo comercial de “Wave dragon”, dado que 
presentaba grandes características de gestión energética. se escogió el modelo 
de 4MW por ser el que mejor se adaptaba al clima de ola insular.

partiendo de estas conclusiones finales, en el presente estudio se analizará la 
viabilidad económica de dicho modelo y las diversas vías de mejora para optimi-
zar su amortización.

En caso de querer obtener más información de los estudios previamente realiza-
dos, así como de los datos numéricos de partida que nos llevaron a dichas eleccio-
nes, se recomienda al lector consultar el artículo mencionado (ver referencia 1).

ViABiLiDAD eCOnóMiCA DeL MODeLO De “WAVe DRAGOn” De 4MW
según Enrique Martínez pomar (director General de la appa) durante la 2ª Jor-
nada Internacional sobre Energía Marina en el año 2007, la inversión necesa-
ria para la producción e instalación de un convertidor undimotriz genérico de 
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2,25MW es de 16 millones de euros. sin embargo, el equipo de investigación de 
“Wave dragon” asegura que su modelo de 4MW tiene un coste aproximado de 
13,5 millones de euros. a nivel económico esto ya es una ventaja notable.

El coste de fabricación de un “Wave dragon” es tan bajo en relación con otros 
sistemas debido a la naturaleza de su tecnología. todo su cuerpo se fundamenta 
en los conocimientos y técnicas de construcción navales empleado en todo tipo 
de embarcaciones desde hace décadas. por su parte, el sistema de generación de 
energía es básicamente el mismo que se emplea en las centrales hidroeléctricas 
convencionales. Esta pareja de tecnologías maduras hacen del “Wave dragon” 
un dispositivo cuyas técnicas de montaje y fabricación resultan muy instauradas 
en nuestra realidad actual.

sin embargo, se decidió realizar un estudio de viabilidad económica sobre la im-
plementación del modelo de “Wave dragon” de 4MW. Este estudio se llevó a cabo 
teniendo en cuenta las tarifas presentadas a continuación para la venta de energía 
en régimen especial correspondiente al grupo de convertidores undimotrices:

sEGÚn ordEn ItC/3801/2008 -->

opCIonEs dE rEtrIBuCIÓn (Grupo B3)

a tarifa regulada
primeros 20 años 7,3562 c€/kWh

posterior 6,9505 c€/kWh

B Mercado no existe en Gran Canaria

Tabla 1. Tarifas para el grupo B3 según ORDEN ITC/1401/2008 [fuente: elaboración propia].

Estimando la esperanza de vida del dispositivo en 30 años sin averías repre-
sentativas (de mayor duración en la realidad), el flujo de entrada monetario 
estimado para un dispositivo aislado sería aproximadamente de 14,2 millones 
de euros. En otras palabras, sin tener en cuenta los costes de mantenimiento del 
equipo ni el fenómeno de inflación, el dispositivo, al final de su vida útil sin ave-
rías representativas tendría un balance positivo aproximado de 700.000€ a 30 
años. Este margen de beneficios no hace rentable la implantación de un modelo 
de estas características en Gran Canaria.

no obstante, y teniendo en cuenta los resultados del estudio anterior, se pro-
puso la posibilidad de adaptar el dispositivo a la Isla. para ello, se propone 
reducir el número de turbinas de la plataforma, reduciendo su potencia nomi-
nal y todos los dispositivos que dependan de ello. de esta forma, se pretende 
ahorrar costes en su fabricación y maximizar la amortización y rentabilidad 
del mismo.

ADAPTACión DeL DiSPOSiTiVO AL CLiMA De OLA De GRAn CAnARiA
una vez analizados los resultados anteriores, se decidió realizar un estudio so-
bre la posibilidad de modificar el diseño original del “Wave dragon” de 4MW. 
dado que ni “Gran Canaria, Isla Experimental”, ni ralEy Estudios Costeros son 
poseedores de la patente intelectual de la tecnología “Wave dragon”, decidi-
mos no variar el diseño original. para ello, se decidió estudiar solo la posibilidad 
de eliminar componentes que aunque pudieran ser útiles en otras latitudes, la 
benevolencia del clima canario obligara a infrautilizarlos en nuestras costas.

dado que el oleaje insular es relativamente manso y es poco común ver olas de 
gran calibre en nuestras costas se analizó la potencia a la cual era generada la 
mayor parte de la energía del “Wave dragon”. se llevó a cabo un estudio estadís-
tico de los datos volcados por la simulación anterior donde quedo patente que la 
mayor parte de la generación del dispositivo se realizaba a potencias bajas:
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Figura 1. Tiempo de trabajo en distintos rangos de potencia para el “Wave Dragon” de 4MW. 
Representado en porcentaje [fuente: elaboración propia].

los datos reflejan, aparte de que el dispositivo sólo está sin generar energía un 
4% del tiempo, que, de las 16 turbinas instaladas 4 sólo se emplean menos de un 
1%. Esto implica que estas turbinas y los generadores y electrónica de potencia 
y control anexados a las mismas suponen unos sobrecostes en la adquisición, 
montaje y mantenimiento del dispositivo que no se están amortizando, y que 
por tanto, restan rentabilidad al conjunto. por este motivo, nuestro primer paso 
fue adaptar la potencia del sistema al clima de ola local, ajustando los costes de 
fabricación afectando lo mínimo posible a la productividad del dispositivo.

para ello se analizó la frecuencia de uso de las distintas turbinas que forman 
parte del dispositivo. El resultado de aquel estudio demostró que de las 16 turbi-
nas instaladas, el 99,32% del tiempo estuvieron en funcionamiento 10 o menos 
de dichas turbinas.

por tanto, parecía lógico reducir el número de turbinas a este valor. Esta re-
ducción suponía disminuir la potencia del dispositivo de los 4MW originales a 
2,5MW.

los resultados obtenidos con esta modificación fueron más que satisfactorios. a 
pesar de reducir la potencia nominal del dispositivo en un 63%, la producción 
anual sólo se disminuyó un 0,73% (47MWh/año). además, se redujo el número 
de partes móviles y vulnerables del sistema. turbinas, generadores y toda la 
electrónica de potencia y control necesaria para el funcionamiento suponen 
las partes más frágiles y complicadas de reparar del “Wave dragon”. de esta 
forma, al eliminar mecanismos que sólo entrarían en funcionamiento un 0,68% 
del tiempo reducimos los costes de adquisición y mantenimiento del aparato 
en un porcentaje importante, evitando perjudicar la producción energética. así 
mismo, la amortización del sistema aumentó dado que las horas equivalentes de 
funcionamiento se incrementaron desde 1.615 horas equivalentes hasta 2.565 
horas equivalentes.

los datos económicos que apoyaron la modificación se presentan a continua-
ción a modo de tablas:

Menor a 1MW
78%

Entre 2-3MW
2%

superior a 3MW
0%

Inactivo
4%

Entre 1-2MW
16%
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InGrEsos anualEs dEl “WaVE draGon” dE 2,5MW

Estimación de energía anual generada (kWh/año) 6.481.230,00 InGrEso 
anual (€/año)

tarifa regulada primeros 20 años (c€/kWh) 7,3562 476.772,24

tarifa regulada años restantes (c€/kWh) 6,9505 450.477,89

Tabla 2. Generación anual del dispositivo de 2,5MW [fuente: elaboración propia].

pErIodo EnErGÍa total 
GEnErada (kWh) 

InGrEsos 
totalEs (€)

prIMEros 20 años 129.624.600,00 9.535.444,83

sIGuIEntEs 10 años 64.812.300,00 4.504.778,91

TOTAL 194.436.900,00 14.040.223,74

Tabla 3. Generación anual del dispositivo de 2,5MW a lo largo de 30 años de funcionamiento 
continúo [fuente: elaboración propia].

tras estos avances se decidió profundizar en la optimización de la potencia del dispo-
sitivo. para ello se llevaron a cabo múltiples ensayos variando el número de turbinas 
instaladas. los resultados de esos ensayos pueden verse en las dos figuras siguientes:

Figura 2. Variación de la generación anual del dispositivo en función de la potencia instalada 
en el mismo [fuente: elaboración propia].
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Figura 3. Variación del número de las horas de operación equivalentes del dispositivo en fun-
ción de la potencia instalada en el mismo [fuente: elaboración propia].

los resultados alcanzados demostraron que existía un amplio rango de poten-
cias en los que se podría trabajar sin disminuir en gran medida la generación 
energética. así se planteó el diseño de un dispositivo alternativo de 1,5 MWh (6 
turbinas de 250 kW).

En este caso, la reducción de potencia y elementos derivados de la misma varia-
ba de forma más sensible la productividad del diseño. las pérdidas aumentaron 
de 42MWh a 320 MWh, sin embargo, esto sólo suponía una producción un 5% 
menor que en el caso del dispositivo de 4MW.

Este sistema de 1,5 MW destaca principalmente en los menores costes de ad-
quisición y mantenimiento y su alto grado de amortización. si con la reducción 
del 43% de potencia se consiguió aumentar las horas equivalentes a 2.565 ho-
ras equivalentes, este segundo modelo es capaz de funcionar el equivalente a 
4.093 horas equivalentes. por tanto, el grado de amortización de los sistemas 
convertidores de abordo se ha aumentado en un 253% con respecto al modelo 
original de 4MW.

a continuación se presenta la distribución porcentual de producción en base al 
número de turbinas utilizadas:

Figura 4. Tiempo de trabajo en distintos rangos de potencia para el “Wave Dragon” de 1,5MW. 
Representado en porcentaje [fuente: elaboración propia].

se podrían plantear diseños de menos de 1,5MW, pero la reducción sistemática 
de turbinas afecta de forma más apreciable a la producción a partir de este 
punto. a modo de ejemplo, un sistema de 1MW ya presentaría pérdidas en la 
producción energética de un 14% con respecto al sistema original de 4MW. 
además, aunque la reducción económica sea importante, no hay que olvidar 
que otros factores como la estructura de la nave, el sistema de flotación… no 
se han reducido y que por tanto se necesita conservar una producción alta para 
poder amortizarlos.

partiendo de la base de no modificar el diseño original, los tres dispositivos pre-
sentan las mismas dimensiones. Esto quiere decir que el espacio ocupado por 
los tres es el mismo. a pesar de presentar potencias nominales inferiores, los 
dos sistemas presentados (2,5MW y 1,5MW) presentan tiempos de amortización 
menores debido a la reducción de costes de mantenimiento y adquisición.

Menor a 375kW
59%

superior a 1,125kW
3%

Entre 375-750kW
25%

Inactivo
4%

Entre 750-1125kW
5%
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Es importante reseñar que estas dos variantes tienen aplicaciones distintas. la va-
riante del modelo de “Wave dragon” de 1,5 MW cobra sentido siempre y cuando 
hablemos de implantación de granjas. Mientras que si solo se trata de la implan-
tación de un solo dispositivo la variante óptima sería la del modelo de “Wave dra-
gon” de 2,5 MW, por tratarse de una potencia nominal y un nivel de generación 
más representativo para su importancia en el sistema eléctrico insular.

OTRAS ViAS De OPTiMizACión

estabilidad frente al Oleaje (Dimensionamiento estructural del dispositivo)

los dispositivos “Wave dragon” están pensados para soportar condiciones ver-
daderamente duras y para convertir la energía de las grandes olas de los mares 
del norte. por esta razón, su diseño ha priorizado la estabilidad de la nave, de 
forma que gran parte del material y su distribución están pensados para maxi-
mizar la inercia del conjunto.

En Canarias, el oleaje es mucho más benévolo, por lo que la inercia del sistema 
puede ser recalculada. teniendo en cuenta que el prototipo está dimensionado 
para trabajar en oleajes superiores a los 7m de altura y que en Canarias son raras 
las olas con altura superior a 5m, es fácil entender que el sistema posee un coefi-
ciente de seguridad excesivo para el archipiélago.

Figura 5. Prototipo “Wave Dragon” de pequeño tamaño en tierra [fuente: www.uia.no].

la variación en el tamaño del dispositivo es más complicada debido a la necesidad 
de abarcar una cierta longitud de ola (la potencia del oleaje se obtiene por longitud 
de ola explotada). aún así, tanto el peso del dispositivo como su altura o su profun-
didad (dimensión perpendicular a la ola) pueden adaptarse de forma que el sistema 
mantenga la misma seguridad en Gran Canaria que el prototipo original en climas 
de olas mucho más extremos (hasta 8 ó 10 metros de altura de ola).

Fabricación en Masa y Logística Optimizada

actualmente no existe una fabricación en masa de dispositivos comerciales “Wave
dragon”. por tanto, los costes de fabricación e instalación estimados por el equipo
hacen referencia a la producción individual de un único sistema. además, su ca-
rácter experimental y la falta de experiencia en su fabricación en masa hacen de 
su producción una cuestión más pormenorizada que industrial a gran escala. Esto 
encarece en gran medida el producto final.

El estudio de técnicas de fabricación de cada una de sus partes, ensamblaje… de 
forma que se ahorre tiempo, espacio y mano de obra puede tener una gran reper-
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cusión en el coste final. a esto hay que añadir una optimización de la planeación 
del proceso con el objetivo de una fabricación óptima en serie. así mismo, la fabri-
cación y transporte en masa se ve favorecida por el ahorro en materiales y volumen 
del dispositivo (se pueden transportar más dispositivos por menos dinero y las ins-
talaciones de ensamblado reducen sus dimensiones).

En definitiva, aplicar al coste del dispositivo el principio fundamental de la reduc-
ción de costes en la comercialización de todo producto, la economía de escala.

Adaptación al tipo de Oleaje (mejora del Caudal de entrada)

ya se explicó que el sistema original Wave dragón esta preparado para un oleaje 
accidentado donde existen breves rachas de grandes olas. Estas olas de gran altura 
son el principal objetivo del convertidor, por lo que el diseño de sus reflectores y 
rampas de rebase están optimizados para facilitar el acceso de olas rápidas, gran-
des y en definitiva, potentes. Mejorar el rendimiento de estos sistemas implica au-
mentar el caudal de agua de entrada, lo cual, en reducidas cuentas, aumenta la 
producción energética. sin embargo, la adaptación y optimización del sistema para 
Gran Canaria implica necesariamente un cambio de objetivos. de obtener la mayor 
parte de la energía de olas de gran altura y periodo pasamos a basar la rentabili-
dad del sistema en olas con periodos y alturas notablemente más reducidos, pero 
mucho más frecuentes. la naturaleza de estas olas es distinta, pues interaccionan 
de forma menos brusca pero más prolongada en el tiempo con la morfología de la 
rampa de rebase y los reflectores. Cualquier tipo de dificultad es rebasada por una 
cantidad menor de agua. todos estos factores parecen indicar que el modelo inicial 
puede ser objeto de estudio, con el fin de variar el diseño para optimizar la con-
versión energética para olas pequeñas de alto periodo (más propias de climas sub-
tropicales como el de Gran Canaria). una optimización de los sistemas de captación 
de olas puede traducirse en tres sentidos: mayores potencias nominales, mayores 
horas equivalentes de funcionamiento del sistema o la posibilidad de disminuir las 
dimensiones del sistema manteniendo constantes los dos apartados anteriores.

Es preciso recalcar que esta mejora propuesta no sólo es de aplicación para las con-
diciones atmosféricas de Gran Canaria. Es de utilidad para todo dispositivo que se 
quisiera ubicar en climas subtropicales. En los cuales el denominador común son 
olas de altura y periodos menores.

COnCLUSión

Como punto de partida ya quedaba demostrado por un lado la viabilidad y la ne-
cesidad de explotar en Gran Canaria la energía undimotriz. sin embargo, hay que 
tener en cuenta que en ningún momento se ha planteado la existencia de subven-
ciones estatales o regionales para la promoción de las energías renovables.

por otro lado, por motivos de nuestra condición existencial de isla (sistema eléctrico 
aislado) y por el potencial undimotriz existente, el dispositivo que cumple sobre-
manera nuestras necesidades era el “Wave dragon” de 4 MW. pero quedaba el 
interrogante de analizar la viabilidad económica de implantar el convertidor selec-
cionado en la isla.

la respuesta a esta cuestión, aspecto principal del presente artículo, determinó su 
elocuente falta de rentabilidad.

por ello en primer lugar se procedió a analizar de forma pormenorizada las carac-
terísticas de su generación con el objeto de reestructurar el dispositivo sin modificar 
su diseño original. Este estudio concluyó que disminuyendo la potencia del conver-
tidor la energía generada descendía levemente mientras que el número de horas 
equivalentes aumentaba de forma pronunciada mejorando con ello su rendimien-
to, eficiencia y eficacia del dispositivo. por consiguiente al disminuir el número de 
turbinas y sus aparatos y equipos directamente relacionados mejoramos de forma 
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sensible la rentabilidad económica del dispositivo. logrando así un notable avance 
en nuestro propósito de luchar contra su falta de rentabilidad.

no obstante, en segundo lugar se examinaron otros múltiples factores que reper-
cutían en los altos costes del dispositivo en contraposición con sus ingresos. para 
cada uno de ellos se facilitó una solución estratégica que disminuyera sus efectos 
negativos.

Estas soluciones se sintetizan en:
• Aplicar la economía de escala a la comercialización del dispositivo.
• Disminución del coeficiente de seguridad estructural en sus variantes para 

climas subtropicales como el de Gran Canaria.
• Optimización del caudal de entrada para las condiciones atmosféricas undi-

motrices existentes en climas subtropicales como el de la Isla.
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inTRODUCCión

BIMEp (BIscay Marine Energy platform) es una infraestructura marina para la in-
vestigación, demostración y explotación de sistemas de captación de energía del 
oleaje en mar abierto, puesta en marcha por el EVE (Ente Vasco de la Energía) e im-
pulsada por proyectos singulares estratégicos en energías marinas como psE-Mar 
(plan nacional I+d+i, MICInn). dicha infraestructura está localizada en el sureste 
del Golfo de Vizcaya, donde se presentan unas condiciones de oleaje excepcionales 
para probar la eficacia de los nuevos mecanismos y tecnologías que se están desa-
rrollando a nivel mundial para el aprovechamiento energético de las olas. para ello, 
dispondrá de unas modernas infraestructuras submarinas con conexión a la red 
eléctrica en tierra, y todo un sistema de telecomunicaciones para recoger y analizar 
sistemáticamente los datos de los captadores en pruebas en la mar.

desde marzo de 2009, BIMEp dispone de una boya océano-meteorológica (www.
eve.es/bimep), que conjuntamente con otras estaciones de medición disponibles 
en la zona (Bilbao y Bilbao-Vizcaya de la red de boyas de puertos del Estado; 
y donostia, Matxitxako y pasaia de la dirección de atención de Emergencias 
y Meteorología del Gobierno Vasco), cuyas localizaciones son mostradas en la 
Figura 1, permiten caracterizar en tiempo real no sólo las condiciones de oleaje 
sino también las condiciones de viento, las cuales son fundamentales en la ge-
neración de oleaje local.

la recopilación y análisis de los datos históricos registrados por las estaciones 
océano-meteorológicas, conjuntamente con las salidas numéricas ofrecidas por
modelos de predicción acoplados de viento y oleaje, está permitiendo hacer una 
estimación del recurso energético del oleaje en el sureste del Golfo de Vizcaya, 
y más en concreto en la localización de la plataforma BIMEp, que es el objetivo 
final del presente estudio.
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Figura 1. localización de las estaciones océano-meteorológicas de interés en el área de estu-
dio del sureste del Golfo de Vizcaya.

MODeLizACión nUMÉRiCA

para la estimación del recurso energético del oleaje se requiere de un modelo
meteorológico, que provea de condiciones de viento, y de un modelo de gene-
ración de oleaje. En el presente trabajo, se ha utilizado el sistema de predicción 
meteorológico desarrollado por MeteoGalicia (agencia de Meteorología de Ga-
licia), alimentado por el modelo GFs (Global Forecast system). Este sistema está 
basado en la aplicación del modelo MM5 (psu/nCar Mesoscale Model), para la 
predicción de los vientos de los años 2007 y 2008 con una resolución espacial 
de 30 km, y del modelo WrF (Weather research and Forecasting model), para 
los años 2009 y 2010 con una resolución espacial de 12 km. descripciones de los 
modelos MM5 y WrF pueden ser encontradas en Grell et al. (1995) y skamarock 
et al. (2005), respectivamente. las predicciones de vientos horarios realizadas 
por ambos modelos para el área del Golfo de Vizcaya han sido utilizadas como 
forzamiento en el modelo de oleaje WaM (Wave prediction Model), para la 
simulación de la evolución del espectro de energía.

WaM es un modelo de oleaje de viento de tercera generación, que integra la 
ecuación básica de transporte (the WaMdI Group, 1988; Komen et al., 1994; 
Janssen, 2008). Esta ecuación describe la evolución de un espectro bidimen-
sional de energía de oleaje con respecto a la frecuencia y dirección, sin hacer 
ninguna presunción inicial sobre la forma del espectro. El modelo conside-
ra la transferencia de energía del viento al mar, la disipación energética por 
whitecapping, las interacciones no lineales y la fricción por fondo. El domi-
nio espacial establecido para el modelo WaM en su aplicación al sureste del 
Golfo de Vizcaya se ha extendido desde 43,2ºn a 48ºn y desde 4,5ºW a 1ºW, 
con una resolución espacial de 1,6 km. se han utilizado como condiciones de 
contorno los espectros direccionales obtenidos cada 3 horas con el modelo de 
oleaje WaVEWatCH III (tolman, 1997, 2009), ejecutado por la noaa (national 
oceanic and atmospheric administration) a nivel global con una resolución 
espacial de 1ºx1,25º, utilizando vientos de nCEp (national Centers for Environ-
mental prediction). dichos espectros corresponden al punto donde se localiza 
la boya de Gascogne (estación 62001, mantenida por uK Met office y Meteo 
France), en 45,2ºn-5ºW.

Mediante los modelos comentados, se realizó un retro-análisis del periodo 
2007-2010, con resolución temporal horaria, con el fin de analizar la fiabilidad 
de las predicciones de los parámetros necesarios para la estima del recurso ener-
gético del oleaje (altura de ola significante, Hs, dirección media de propaga-
ción, θm, y periodos medio y de pico, tm02 and tp, respectivamente), así como 
las componentes del viento zonal y meridional (uv y Vv, respectivamente). Estos 
resultados fueron comparados con las observaciones de las estaciones océano-
meteorológicas disponibles en la zona (Figura 1). las boyas de Bilbao-Vizcaya, 
Matxitxako y donostia están localizadas en aguas profundas (entre 450 y 600 m 
de profundidad), mientras que Bilbao y BIMEp (en 53 m y 80 m de profundidad, 
respectivamente) están localizadas entre 2 y 4 km de costa, siendo pasaia (en 
24 m de profundidad) la única estación situada en costa. sus características son 
resumidas en la tabla 1.

las condiciones de oleaje más extremas durante el periodo analizado ocu-
rrieron el 23 y 24 de enero de 2009, cuando el potente ciclón extra-tropical 
“Klaus”, consecuencia de una ciclogénesis explosiva, cruzó el Golfo de Viz-
caya de oeste a este. a medida que el centro de bajas presiones se trasladó 
hacia el este, afectando a la costa del país Vasco, el oleaje incrementó rápida-
mente sus alturas de ola significante y máxima (>13 y 20 m, respectivamen-
te), azotado por fuertes vientos del nW que superaron los 100 kmh-1 (Ferrer 
et al., 2010).
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Estación
localización 

(coordenadas 
geográficas)

profundidad 
media (m)

puesta en fun-
cionamiento 

(mes, año)

Frecuencia 
de muestreo 

(min)

Bilbao-Vizcaya 43º 37,8’ n 
3º 2,4’ W 600 agosto, 1990 60

Matxitxako 43º 37,9’ n 
2º 41,6’ W 450 Enero, 2007 60

donostia 43º 33,8’ n 
2º 1,4’ W 550 Enero, 2007 60

BIMEp 43º 28,1’ n 
2º 53,1’ W 80 Marzo, 2009 60

Bilbao 43º 23,9’ n 
3º 7,9’ W 53 Marzo, 2004 60

pasaia 43º 20,3’ n 
1º 55,5’ W 24 agosto, 2001 10

Tabla 1. Descripción de las estaciones océano-meteorológicas localizadas en el sureste del 
Golfo de Vizcaya (ver Figura 1)

ReSULTADOS

tanto los resultados de los modelos meteorológicos como el de oleaje han sido
extraídos en los puntos de malla más cercanos a la posición de cada estación 
océanometeorológica, con el fin de realizar la comparación entre los datos ob-
servados y los predichos. los coeficientes de determinación, r2, obtenidos para 
diversos parámetros de interés para el año 2009 (el de mayor contenido ener-
gético del oleaje en el periodo de estudio), siguiendo un análisis de regresión 
lineal, son presentados en la tabla 2.

los modelos meteorológicos son capaces de reproducir la evolución temporal 
de los vientos fuera de costa con una razonable precisión. aquí, los valores de r2 
para uv y Vv estuvieron comprendidos entre 0,53 y 0,77, indicando una concor-
dancia moderada entre las observaciones (a 3 m de altura sobre el nivel del mar) 
y los valores predichos (a 10 m de altura). En la estación de donostia, la direc-
ción del viento no estuvo disponible, y la regresión lineal fue efectuada para la 
intensidad del viento, encontrándose una moderada correlación con las salidas 
del modelo (r2=0,63). En todas las estaciones, la concordancia fue mayor para la 
componente uv del viento, mientras que la correlación de Vv decayó en direc-
ción a costa. En la estación de pasaia (donde los datos de viento son registrados 
a 16 m de altura), r2 para ambas componentes disminuyó a un valor cercano a 
0,4. probablemente, esto es una consecuencia de la resolución espacial utilizada 
en los modelos meteorológicos, lo cual les hace perder significativamente deta-
lles de pequeña escala cerca de costa.

Este efecto es más marcado en la estación de pasaia, la cual está localizada a 
los pies de un acantilado, en la entrada al puerto (ver Figura 1). Esto sugiere 
que una configuración de mayor resolución (de al menos 1 km) en el mo-
delado meteorológico sería recomendable, con el fin de estimar con mayor 
precisión los vientos, especialmente en la franja costera. Esta configuración 
podría resolver con más detalle la complicada topografía de la región, res-
ponsable de los efectos de canalización del viento en la localización de la 
estación de pasaia, mejorando substancialmente la predicción de los campos 
de vientos.
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Estación
r2

Hs tm02 tp θm uv Vv

Bilbao-Vizcaya 0,92 0,71 0,55 0,47 0,77 0,62

Matxitxako 0,92 0,74 0,51 0,53 0,73 0,60

donostia 0,92 0,70 0,55 0,43 ---- ----

BIMEp 0,92 0,75 0,53 0,60 0,72 0,53

Bilbao 0,92 0,69 0,59 0,49 ---- ----

pasaia 0,76 0,61 ---- ---- 0,43 0,41

Tabla 2. Coeficientes de determinación, r2, para las regresiones lineales (nivel de significancia 
de 0,1%) entre los datos observados y los predichos por el modelo WAM para las estaciones 
océano-meteorológicas localizadas en el sureste del Golfo de Vizcaya, para el año 2009. Va-
riables analizadas - Hs: altura de ola significante; Tm02: periodo medio de ola; Tp: periodo de 
pico espectral; θm: dirección media de propagación del oleaje; y Uv y Vv: componentes del 
viento zonal y meridional, respectivamente.

Con respecto al modelo de oleaje WaM, se han obtenido resultados similares 
a los mostrados por los modelos meteorológicos, aunque con un nivel más ele-
vado de correlación. En aguas profundas e intermedias (>50 m), r2 para Hs fue 
de 0,92, cayendo a 0,76 en la estación costera de pasaia. para los periodos de 
ola, r2 varió entre 0,61 y 0,75 para tm02, y entre 0,51 y 0,59 para tp. para θm, r2 
se situó entre 0,43 y 0,60. los parámetros de oleaje estimados usando los mo-
mentos espectrales (m0 y m2), Hs y tm02, mostraron correlaciones más altas que 
tp (para el cual el espectro de energía alcanza su valor máximo) y θm. En todas 
las estaciones, tanto tp como θm mostraron una mayor variabilidad, lo cual es 
debido al hecho de que encontrar mares de viento (sea) y de fondo (swell) con 
similar energía y de diferente procedencia es común en el área de estudio. En 
estas situaciones se pueden producir grandes variaciones en los valores horarios 
consecutivos de tp y θm, las cuales en muchas ocasiones a lo largo del periodo 
de estudio no fueron coincidentes con las simuladas por el modelo WaM. la in-
fluencia del viento en la predicción del oleaje ha sido también analizada duran-
te el ciclón extra-tropical “Klaus”. dos simulaciones fueron realizadas para este 
evento: (1) sin viento; y (2) con vientos horarios. los resultados de Hs predichos y 
observados en las estaciones de Matxitxako, donostia y Bilbao, conjuntamente 
con las predicciones del modelo global WaVEWatCH III ofrecidas por la noaa 
en la boya de Gascogne, son mostrados en la Figura 2. Esta figura ilustra como 
unos vientos favorables locales incrementan la Hs, mejorando significativamen-
te la calidad de las predicciones, especialmente durante el pico de la tormenta.

En la simulación sin vientos (es decir, sin generación de oleaje), el modelo WaM 
simplemente propaga el campo de oleaje impuesto en el contorno abierto del 
oeste, disminuyendo la Hs desde aguas profundas a intermedias, como puede 
verse para el caso de la estación de Bilbao. El área en gris muestra el efecto de 
la incorporación del viento sobre la Hs. para el caso de la estación de Bilbao (en 
53 m de profundidad), tanto la batimetría como el viento local contribuyeron 
aproximadamente en el mismo orden durante este evento. los picos de Hs pre-
dichos con el modelo WaM en la boya de Matxitxako entre las 06:00 y 10:00 
GMt del 24 de enero de 2009 fueron de 9 m (sin vientos), y de 13,8 m (con vien-
tos horarios), siendo este último valor muy cercano a los 13,5 m observados en 
las boyas de Matxitxako y donostia. los picos de Hs observados y predichos no 
están totalmente sincronizados, debido posiblemente al efecto de utilizar con-



XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

diciones de contorno cada 3 horas. también puede observarse como el modelo 
tiene más inercia cerca del pico de la tormenta, ya que integra los estados de 
mar sobre un periodo de 1 hora en vez del típico periodo de 20 minutos utiliza-
do por las boyas. El análisis del ciclón extra-tropical “Klaus” demuestra que para 
una simulación realista la precisión de los campos de viento es un factor crítico.

los flujos de energía acumulados anualmente predichos por el modelo WaM 
para la localización de BIMEp y para el periodo 2007-2010 son mostrados en la 
Figura 3. dichos flujos son estimados para cada intervalo frecuencia-periodo/
dirección del espectro de energía (25 frecuencias x 24 direcciones). El flujo de 
energía estimado en BIMEp se incrementó durante el periodo 2007-2009, desde 
221 a 268 MWhm-1, y descendió en 2010 a 158 MWhm-1. por término medio, más 
del 40% del flujo predicho correspondió a los meses de invierno, mientras que 
menos del 10% ocurrió durante el verano. En 2009 (año de mayor contenido 
energético), el pico de energía se localizó en la dirección del nW (315º) y en un 
periodo de 14 s. Estos valores se mantuvieron durante el invierno, pero durante 
los meses de verano se desplazaron al sector W y periodos más cortos (300º, 10 
s). los periodos de oleaje más largos tienden a un rango de direcciones más del 
n como resultado de los efectos de refracción, mientras que los periodos más 
cortos cubren una distribución de direcciones más amplia entre nE y W, es decir 
los sectores que dan a mar abierto.
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Figura 2. Altura de ola significante, Hs, observada y predicha por el modelo WAM en diferentes 
estaciones océano-meteorológicas, durante el ciclón extra-tropical “Klaus” ocurrido el 23-24 de 
enero de 2009: (a) Matxitxako; (b) Donostia; y (c) Bilbao. Los resultados del modelo WAM corres-
ponden a dos simulaciones: (1) sin vientos; y (2) con vientos horarios. Se incluye la Hs predicha para 
la estación de Gascogne por el modelo WAVEWATCH III ejecutado por la NOAA a escala global.

Figura 3. Flujo de energía anual predicho por el modelo WAM para el periodo 2007-2010 en la 
plataforma BIMEP (isolíneas representadas en kWhm-1: 100, 1000, 2000, 5000 y 10000).

COnCLUSiOneS

Campos de vientos horarios simulados para el sureste del Golfo de Vizcaya median-
te los modelos meteorológicos MM5 (psu/nCar Mesoscale Model) y WrF (Weather 
research and Forecasting model), conjuntamente con espectros direccionales cada 
3 horas obtenidos con el modelo de oleaje WaVEWatCH III, ejecutado por la noaa 
a nivel global, han sido utilizados para forzar el modelo de oleaje WaM (Wave 
prediction Model), y así obtener un retro-análisis del periodo 2007-2010. El objetivo 
final ha sido analizar la fiabilidad de los resultados obtenidos y llevar a cabo estima-
ciones del recurso energético del oleaje en la localización de la plataforma BIMEp 
(BIscay Marine Energy platform). para ello, se han utilizado los datos disponibles de 
6 estaciones océano-meteorológicas localizadas en el área de estudio.

los resultados para el año 2009 (el de mayor contenido energético del oleaje en 
el periodo de estudio) muestran que los modelos meteorológicos son capaces de 
reproducir la evolución temporal de los campos de viento en océano abierto con 
una razonable precisión (un valor medio de r2>0,6). sin embargo, cerca de la línea 
de costa, el análisis sugiere que una configuración de los modelos meteorológi-
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cos de mayor resolución horizontal (de al menos 1 km, teniendo en cuenta las 
características orográficas del área de interés), con el consiguiente refinado de las 
parametrizaciones, sería más apropiada para estimar los campos de viento.

En lo concerniente al modelo de oleaje WaM, el periodo medio y especialmente la 
altura de ola significante son los parámetros que muestran un mejor ajuste estadís-
tico con las observaciones en aguas profundas e intermedias (r2>0,7 y 0,9, respectiva-
mente). Como en el caso de los modelos meteorológicos, los errores del modelo de 
oleaje aumentan en áreas cercanas a costa. Estos resultados enfatizan la necesidad 
de reproducir de forma más realista los detalles de escala local del régimen de viento, 
así como utilizar condiciones de contorno apropiadas, con el fin de determinar con 
precisión los parámetros de oleaje implicados en la estima del recurso energético.

para la localización de la infraestructura BIMEp y el periodo de estudio 2007-2009, 
se ha estimado un recurso energético anual del oleaje por encima de los 221 
MWhm-1; por término medio, más del 40% de dicho recurso ha correspondido al 
periodo invernal, mientras que menos del 10% ha ocurrido en los meses de vera-
no. En el año 2010, este recurso energético descendió substancialmente, reducién-
dose hasta un valor de 158 MWhm-1. Mediante esta contribución se demuestra la 
importancia de los programas de monitoreo océano-meteorológicos, ya que sirven 
para validar y calibrar los modelos de predicción numérica, los cuales son una he-
rramienta fundamental para la estima del recurso energético del oleaje.
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1.1.4. OCeAn LiDeR: APLiCACión De LOS SiG A LA eLABORACión De 
Un eSTUDiO eSTRATÉGiCO De SeLeCCión De eMPLAzAMienTOS 
PARA LA inSTALACión De DiSPOSiTiVOS De APROVeCHAMienTO 
eneRGÉTiCO MARinO
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lfernandez@proes.es, amfernandez@proes.es

inTRODUCCión: COnTeXTO. eL PROYeCTO OCeAn LiDeR

El proyecto oCEan lIdEr, lÍderes en Energías renovables oceánicas, aprobado 
en la convocatoria CEnIt-e del año 2009, cuenta con un presupuesto cercano a
30 M€ (el mayor de estas características a nivel mundial). Ha recibido una sub-
vención del 49,3 % (casi 15 M€) del Centro para el desarrollo Industrial, CdtI, y 
del Fondo de Inversión local para el Empleo-Gobierno de España del plan-E y ha 
sido apoyado por el Ministerio de Ciencia e Innovación.

se trata de una ambiciosa iniciativa tecnológica promovida por un consorcio de 
empresas de los sectores energético y marítimo españoles con una alta capaci-
dad de I+d liderado por Iberdrola I&C, que afronta el desafío de generar el co-
nocimiento y las tecnologías necesarias para desarrollar e implantar instalacio-
nes integradas de aprovechamiento eficiente e integral de energías renovables 
oceánicas a gran escala en nuestras costas.

Figura 1. Empresas del consorcio Ocean Lider 

además se cuenta con la colaboración de 25 organismos de Investigación (opIs), 
entre los que se hallan los más prestigiosos y pioneros dentro del conocimiento 
del mundo marino.

Figura 2. Organismos de Investigación colaboradores en el proyecto Ocean Lider
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una presentación de los socios y sus opIs, así como de su papel dentro del pro-
yecto se recoge en la página web que el consorcio ha puesto a disposición del 
público en la dirección www.oceanlider.com. En ella también se pueden en-
contrar los avances del proyecto al cierre de cada anualidad así como las pu-
blicaciones y noticias relacionadas con cada objetivo concreto de las líneas de 
investigación propuestas.

proEs en el desarrollo de sus actividades dentro del consorcio tiene como orga-
nismos colaboradores de investigación a aZtI-tECnalIa, IH Cantabria, la uni-
versidad de Granada y la universidad Carlos III.

Organización de los objetivos generales del proyecto Ocean Lider

los conocimientos y tecnologías generados en ocean líder permitirán el desa-
rrollo de nuevas instalaciones, dispositivos, estructuras, artefactos de recono-
cimiento y caracterización del medio marino, buques, así como el desarrollo 
de nuevas técnicas para la generación, distribución y transporte de la energía 
eléctrica captada en los océanos, que permitan su aprovechamiento sostenible 
y la implantación de novedosos modelos inteligentes de gestión y explotación 
de dichas fuentes energéticas preservando el medio ambiente marino y la segu-
ridad de la vida humana en la mar.

para ello se ha estructurado el proyecto en 6 actividades principales:

• ACTIVIDAD I: Identificación y caracterización de emplazamientos aptos y óp-
timos para la instalación de unidades integradas de generación de energía 
oceánica, evaluación del recurso energético y diseño de nuevas tecnologías de 
caracterización del medio.

• ACTIVIDAD II: Desarrollo de tecnologías para el aprovechamiento de energías 
renovables y dispositivos convertidores (unIGEos).

• ACTIVIDAD III. Desarrollo de los sistemas de distribución y transporte de ener-
gía, transformación y obtención de energía eléctrica de calidad.

• ACTIVIDAD IV. Creación de sistemas de gestión, mantenimiento y comunica-
ción inteligentes para las estaciones de aprovechamiento.

• ACTIVIDAD V. Generación de tecnologías y sistemas náuticos que garanticen 
la operatividad y seguridad a lo largo de toda la vida útil de las unidades inte-
gradas de generación de energía oceánica.

• ACTIVIDAD VI. Investigación y desarrollo de las herramientas y nuevas tecno-
logías para la preservación de recursos naturales, la adecuada gestión medio-
ambiental y la contribución a la lucha contra el cambio climático.

Figura 3. Estructura de Actividades del proyecto Ocean Lider

Actividades a desarrollar por PROeS en el proyecto Ocean Lider

dentro del proyecto proEs tiene una participación en presupuesto aproximada-
mente del 7%, lo que se traduce en unos 2 M€.

aVI. preservación 
Medioambiental

aI. Emplazamientos 
aptos y óptimos

aII. tecnologías 
y conversiones

aIII. Energía Eléctrica 
de calidad

aIV. telecomunicaciones

aV. sistemas náuticos

oBJEtIVos
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dicha participación se reparte en las líneas de investigación que se resumen a 
continuación: liderar la aCtIVIdad V: sIstEMas nÁutICos: donde principal-
mente se estudian:
a. las operaciones marinas asociadas a cualquier tipo de cimentaciones para 

toda la vida útil del proyecto.
b. la seguridad de la vida de las personas en el mar.

tener un alto porcentaje de participación en las actividades: aCtIVIdad I: EM-
plaZaMIEntos aptos y ÓptIMos: Creación de una base de datos en sopor-
te sIG sobre recurso energético oceánico y caracterización del medio físico 
marino, que sirva para la selección de las áreas idóneas para la instalación de 
los dispositivos de aprovechamiento energético renovable (unIGEos). aCtIVI-
dad IV: prEsErVaCIÓn MEdIoaMBIEntal: particularización de los Estudios 
de Impacto ambiental para los dispositivos de extracción energética marina 
renovables y reducción de los posibles efectos sobre el CC que éstos tengan 
en el mar.

LOS SiG Y LA UBiCACión De LOS UniGeO’S

dentro de la actividad I del proyecto ocean lider se incluye la tarea de ge-
nerar una base de datos oceanográficos, físicos y ambientales de las costas 
españolas soportada por un sIG que caracterice el medio marino y forme parte 
de un sistema inteligente de ayuda a la toma de decisiones, sobre los emplaza-
mientos aptos y óptimos para la instalación de granjas de dispositivos de apro-
vechamiento energético renovable offshore. Ello pasa también por analizar el 
recurso energético disponible en nuestras costas en relación a las corrientes, 
las olas y el viento.

se describe a continuación la metodología con la que se ha abordado el traba-
jo de implementación de dicha base de datos y la gestión de ese gran volumen 
de información.

Determinación de los Factores Críticos en el Medio Marino

En las fases iniciales del proyecto, grupos de trabajo lo más multidisciplinares 
posible se reúnen para determinar aquellas variables críticas sobre el medio 
marino que es imprescindible conocer para establecer si una zona de la pla-
taforma continental resulta adecuada o no para la instalación de una cierta 
tecnología. En este proceso las variables involucradas se agrupan en tres cate-
gorías principales:

• Socioeconómicas: por ejemplo: existencia de concesiones del dpMt en la zona, 
áreas designadas para un tipo específico de pesca, zonas adscritas al ministe-
rio de defensa, áreas empleadas por los dispositivos de separación al tráfico, 
etc…

• Medioambientales: por ejemplo: Áreas con alguna designación de o figura de 
protección, zonas con elementos de patrimonio, zonas con especies bentóni-
cas protegidas, etc…

• Técnicas: por ejemplo: Zonas con recurso energético suficiente o no, zonas 
con calado técnicamente viable, tipología de suelo apta para el fondeo de un 
determinado dispositivo, etc…

Recopilación de Datos Geográficos

todas las variables anteriores tienes en común el ser representables de forma 
geográfica, es decir, sobre una cartografía georreferenciable. Ello las hace sus-
ceptibles de ser gestionadas mediante una herramienta sIG, que disminuye con-
siderablemente el volumen de la información inicial al emplear formatos como 
el “shp” y ayuda a homogeneizar la documentación de entrada lo que simplifica 
notablemente el tratamiento de la misma.
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Figura 4. Recopilación y procesado de información inicial con herramienta SIG

Como suele ser general en este tipo de trabajos el éxito del proyecto depen-
de en gran medida de una intensa labor de recopilación de información, que 
constantemente realimenta la ruta a seguir en el cumplimiento de cada uno 
de los objetivos de la actividad I, es claro que no podemos evaluar una va-
riable si no existen datos de partida sobre la misma. además en esta primera 
etapa del trabajo es clave la colaboración activa de aquellos organismos, ya 
sean públicos o privados, que se encuentren en posesión de las bases de datos 
cartográficas realizadas por nuestra comunidad científica. sus aportaciones 
son cesiones de información gratuitas con la confidencialidad comprometida 
por el consorcio.

integración SiG de la información de Partida con ArcGis

El reto fundamental al que se enfrenta el proyecto ocean lider es sin duda el 
referido a la integración de la información recopilada en un modelo de datos 
único generado específicamente para el proyecto a partir de distintos forma-
tos de entrada, coberturas geográficas, tablas de atributos, modelos de meta-
datos, etc…de las bases de datos y cartografías recopiladas. para ello existen 
herramientas y procesos sIG que se han empleado mediante el uso de arcGis a 
lo largo del desarrollo de los trabajos que se describen a continuación:

Georreferenciación: la documentación geográfica recabada sobre cada uno 
de los entornos de trabajo se ha proyectado a un único sistema geodésico 
espacial de referencia. todas las capas del proyecto localizadas en península y 
Baleares se han proyectado a Etrs89 en el huso 30 y 31 respectivamente. las 
capas correspondientes a Canarias se han proyectado a WGs84 sobre el huso 
geográfico 28. Esta homogeneización se ha logrado a partir de los siguientes 
procesos, aplicados en cada caso en función del estado de la documentación 
de partida recibida: asignación de coordenadas a información no georrefe-
renciada empleando puntos de control; asignación del sistema de referencia 
Geodésico Espacial a información en coordenadas pero sin archivo auxiliar de 
georreferenciación; Cambio del sistema de referencia Geodésico Espacial me-
diante proyección a uno nuevo.

Homogeneización cartográfica: previamente a la extracción de la información 
de interés para el sIG sobre los datos de partida ha sido necesario un examen 
minucioso de las series cartográficas aportadas por los distintos organismos 
consultados, ya que éstas no eran homogéneas entre sí debido a su distinta fi-
nalidad, administración de capas, origen, etc... una vez localizados los elemen-
tos comunes entre estos conjuntos de información se han unificado los mismos 
conceptos en capas lo más continuas y homogéneas posible. la continuidad 
geográfica lograda en cada caso está limitada, lógicamente, por la cobertura 
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espacial de los datos de partida, al igual que la homogeneidad y compleción 
de los atributos presentes en las tablas asociadas.

Digitalización de información y elaboración de atributos: Entre la información 
recabada existía también cartografía y mapas disponibles únicamente en pa-
pel. Estos documentos fueron escaneados y georreferenciados (según los pro-
cedimientos ya descritos) para posteriormente vectorizar las geometrías inte-
resantes a los objetivos del proyecto. sobre ellas se generaron, a partir de las 
herramientas de edición y creación de tablas, los atributos necesarios para per-
mitir el geoanálisis adecuado de cada información concreta, adaptando en caso 
necesario los atributos asociados a los diferentes orígenes de la información. 
se ha tratado en todo momento de eliminar aquella información superflua al 
objetivo del proyecto para aligerar los bloques de información a gestionar por 
los visores, emplear los tipos de campos más adecuados a los datos que iban a 
contener, usar alias para las capas y utilizar nomenclaturas y códigos lo más in-
tuitivos posible para no complicar la interpretación de la información soportada 
por las capas.

Transformación de formatos: Ha sido necesario realizar transformaciones, ex-
portaciones e importaciones entre diversos formatos para los archivos de par-
tida así como sobre otros generados a lo largo de los trabajos, para lograr una 
mejor integración de los mismos en la base de datos, para favorecer alguna 
salida gráfica de resultados y en ocasiones para aumentar su versatilidad en las 
labores de geoanálisis: Exportación de archivos Cad a shp, generación de archi-
vos shp a partir de datos tabulares con coordenadas, creación de Mdts a partir 
de archivos tabulares.

el Modelo de Datos

la integración de esta base de datos en un sIG se logra mediante una estructura 
organizada de carpetas temáticas en las que están contenidas todas las capas, 
un sistema de visores .mxd construidos a través de layers, con todos los requeri-
mientos de leyenda, color, hipervínculos, asociación a bases de datos externas, 
etiquetas, etc que cargan bloques de capas por temas, e hipervínculos asociados 
a algunas de dichas capas y que también dan acceso a información territorial 
aportada de carácter no cartográfico.

los metadatos recogidos en los archivos xml que acompañan a las capas genera-
das o incorporadas al trabajo garantizan el conocimiento del origen y contenido 
de la información disponible. dichos archivos xml se han creado desde arcCata-
log. El esquema organizativo de carpetas de la base de datos generada se apoya 
en cuatro bloques principales:

• La carpeta 01 ALFAnUMÉRiCO recoge cualquier información que no sea una 
capa utilizada en el sIG, ni un proyecto de arcMap. así pues, incluye los docu-
mentos independientes del propio sIG que aportan información complemen-
taria sobre algún aspecto contenido en él.

• La carpeta 02 CAPAS recoge toda la información geográfica, generada e incor-
porada por las distintas fuentes consultadas. la diferenciación de la informa-
ción cartográfica en las subcarpetas de Capas se basa fundamentalmente en 
los aspectos temáticos más importantes analizados a lo largo del trabajo.

• La carpeta 03 MAPAS incluye todos los mapas generados. Son documentos 
gráficos de carácter temático con simbología específica y leyenda preparados 
para facilitar la visualización de resultados y de la documentación recopilada.

• La carpeta 04_SIG abarca todos los ficheros para el correcto funcionamiento 
de los visores, mapas e hipervínculos no incluidos en las carpetas anteriores. 
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Figura 5. Esquema general del SIG

de los bloques anteriores cuelgan el resto de carpetas y subcarpetas en las que se 
organiza la información por áreas temáticas y según la función que desempeñan 
dentro del sistema (ver esquema). la estructura es análoga para cada uno de los tres 
ámbitos espaciales en que se ha dividido el proyecto: Canarias, Baleares y península.

La evaluación del Recurso Marino Renovable

Recurso energético extraíble del oleaje: se ha obtenido para toda la plataforma 
continental española un mosaico de mapas raster debidamente georreferencia-
dos cuyo valor de pixel es la potencia por metro generada por el oleaje para un 
año medio, y para las cuatro estaciones del año. se completa esta información 
con otro mosaico que recoge la altura de ola significante media anual en me-
tros. los datos de partida que muestran los mapas proceden del proyecto Eno-
la y han sido cedidos por IdaE para el desarrollo del proyecto ocean lider y 
procesados por IH Cantabria para el mismo, http://www.ihcantabria.com/enola/. 
son resultado del uso de los modelos de simulación numérica WavewatchIII y 
sWan, forzados con reanálisis atmosférico nCEp en el atlántico y Era-IntErIM 
en el Mediterráneo. se ha calibrado-validado el resultado con la información de 
satélite e instrumental disponible.

Recurso energético extraíble del viento: se ha obtenido para toda la plataforma 
continental española un mosaico de mapas raster debidamente georreferencia-
dos cuyo valor de pixel es la velocidad en metros por segundo del viento para un 
año medio y para las cuatro estaciones del año por separado. los datos de partida 
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que muestran los mapas proceden de modelado numérico WrF, forzado con el 
reanálisis atmosférico Era-IntErIM y han sido elaborados por IH Cantabria. se ha 
calibradovalidado el resultado con la información instrumental disponible.

Recurso energético extraíble de las corrientes de marea: se ha obtenido para toda la 
plataforma continental española un mosaico de mapas raster debidamente georre-
ferenciados cuyo valor de pixel es la velocidad de pico generada por la marea en 
condiciones de mareas vivas y mareas muertas. los valores vienen dados tanto para 
situaciones extremales como medias. dichos valores proceden de simulación nu-
mérica realizada con el modelo de circulación oceánica roMs, con condiciones de 
contorno de componentes de marea de la misión topEX. se ha calibrado-validado 
el resultado de los modelos numéricos con la información instrumental disponible.

Modelo de evaluación de zonas Potenciales

Cada una de las variables críticas técnicas, medioambientales y socioeconómicas 
recopiladas se representa en la base de datos por una o varias capas. En relación 
a la instalación de un determinado tipo de unIGEo dicho factor crítico se defini-
rá como limitante, con una ponderación de 0 a 1, o como totalmente excluyen-
te, si su presencia impide por completo la instalación de cualquier tecnología 
en esa zona. la valoración de la superposición de capas en una misma zona se 
realizará mediante geoanálisis raster, que permitirá obtener un índice de ido-
neidad espacial estableciendo los operadores matemáticos que el proyectista 
estime adecuados. así se podrá evaluar de forma semiautomática, con las pon-
deraciones establecidas por el proyectista la localización de los emplazamientos 
aptos y óptimos para la instalación de granjas de unIGEos.

Figura 6. Modelo de evaluación de zonas offshore aptas para instalación de UNIGEOs

COnCLUSiOneS

Como resultado del proceso descrito, en la actividad I del proyecto ocean lider se 
ha generado con apoyo de las herramientas sIG mencionadas, una base de datos 
con la que es posible caracterizar la plataforma continental española y determi-
nar cuáles son las zonas más adecuadas para el aprovechamiento de nuestras 
energías renovables oceánicas. dicha base de datos no sólo da cabida a todas 
las variables oceanográficas, energéticas, físicas, ambientales y socioeconómicas 
necesarias para ello, sino que además está implementada para ser fácilmente ges-
tionada con un sIG y ser compatible con la creación de un sistema inteligente de 
ayuda a la toma de decisiones que será desarrollado en otras fases del proyec-
to, incluyendo en dicho análisis términos de rentabilidad económica y eficiencia 
energética. así mismo posibilitará mediante geoanálisis sIG la tarea de seleccio-
nar de forma automática mediante el establecimiento de criterios establecidos 
por el proyectista, la localización de los emplazamientos aptos y óptimos para la 
instalación de granjas de unIGEos, dando lugar a la edición de un atlas de Zonas 
potenciales de aprovechamiento energético en el litoral español.
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1.2. OBRAS MARÍTiMAS, DiSeÑOS

1.2.1. DeFiniCión De UnA RAMPA DOBLe Y TRASLADABLe PARA 
eL PUeRTO De SAnTAnDeR

M. Magallanes1, J. Zataraín2, a. rodríguez2

1. Egenor. mmagallanes@egenor.es
2. Puerto de Santander. zatarain@puertosantander.com ,ars@puertosantander.com

inTRODUCCión

las rampas ro-ro se definen para permitir la conexión del tráfico portuario entre 
buque y puerto utilizando medios rodantes conducidos. por las rampas ro-ro 
pasan, además del mismo tipo de vehículos que circula por carretera, otros me-
dios de transporte rodado de utilización exclusiva en zonas portuarias que no 
son admitidos para circular normalmente por las vías públicas debido a su peso 
y/o dimensiones. por medio de estas rampas se salva la distancia vertical entre 
la cubierta-garaje del buque y la rasante general de circulación del puerto. la 
solución más sencilla se produce cuando la marea es escasa y el rango de bu-
ques servidos tienen una altura similar sobre la línea de flotación, resolviendo el 
problema mediante la formación de una cuña en el cantil de los muelles y con-
siguiendo que la rampa creada descienda hasta la bodega del barco formando 
un solo plano con la puerta-rampa propia del buque.

las pequeñas oscilaciones de marea o de la altura de la cubierta-garaje de des-
embarco del tráfico (threshold) pueden absorberse acercando el buque al muelle 
o separándolo. sin embargo, cuando las oscilaciones pasan de un determinado 
valor en relación con las longitudes usuales de las puertas-rampas de los buques, 
se hace necesario adaptar la rampa ro-ro del puerto para hacerla de pendiente 
variable a fin de conseguir un plano único. Vehículos de longitudes extraor-
dinarias o muy bajos también pueden provocar la necesidad de implantar un 
rampa de pendiente variable. En el ámbito cotidiano del transporte terrestre, 
los ángulos que forma el terreno natural o las rampas de garajes, se salvan con 
toda tranquilidad con vehículos tt más altos sobre el suelo o con un “ángulo de 
vadeo” elevado.

En la actualidad, el puerto de santander dispone de cuatro instalaciones ro-ro: 
tres rampas móviles y una rampa flotante. una de las rampas móviles da servicio 
al Muelle del albareda, frente a la Estación Marítima, y es utilizada preferente-
mente para tráficos ferry. la segunda rampa móvil está situada en el Muelle 7 
de raos y se dedica al tráfico de vehículos automóviles. la tercera rampa móvil 
está situada en el tramo 4 de los Muelles de Maliaño y se utiliza fundamental-
mente para la descarga de bobinas de papel. la cuarta rampa es flotante y, en la 
época de redacción de este proyecto estaba instalada en el muelle nº 8 de raos 
dedicándose de forma casi exclusiva al tráfico ro-ro de vehículos automóviles.

teniendo en cuenta todos estos antecedentes y la decisión de la autoridad por-
tuaria de santander de promover el tráfico ro-ro tan importante para un país 
como España, considerado “periférico” por Europa, se promovió un concurso de 
proyecto y obra con arreglo a unos requisitos funcionales de servicio que fueron 
prescritos en relación con el tráfico previsto: dimensiones, anchura, pesos, senci-
llez de adaptación rápida (en minutos) a cada barco concreto que llegara a san-
tander, pendientes máximas de la rampa, etc. En especial, se atendió al requisito 
fundamental de evitar una rotura frágil en el caso, no relativamente infrecuen-
te para la maquinaria, de presentarse sobrecargas no declaradas, conduciendo a 
unos grandes flotadores metálicos que resistieran las cargas verticales mediante 
el desplazamiento. El límite superior de la anchura de la nueva rampa fueron 
las dimensiones de los diques secos del puerto de santander, en los que se prevé 
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efectuar reparaciones periódicas con mayor economía y sencillez. también se 
prescribió la flotabilidad sin ayudas para su traslado a astillero y la posibilidad 
de traslado de todo el conjunto a otros muelles en caso de ser necesario. El 
concepto rampa doble se refiere, en este caso, a un puesto de atraque para 2 
buques ro-ro que atraquen y operen simultáneamente.

la obra dispuso de una subvención de Fondos de Cohesión del 40%, lo que 
obligó a un impulso, coordinación y vigilancia de todo el contrato de manera 
especialmente intensa, con el resultado final de cumplimiento estricto del plazo 
de licitación y de no haber producido saldo alguno de liquidación en el presu-
puesto adjudicado.

DeSCRiPCión De LA OBRA

la obra consiste en la creación de dos nuevas rampas gemelas en un espacio del 
Muelle 8 con una zona de transición o tacón común.

la carrera de marea de casi 5 metros en el puerto de santander condiciona la 
definición de las rampas de los buques ro-ro, propiciando diseños especiales en 
comparación con las rampas de otras zonas del litoral español.

la infraestructura está formada por dos rampas flotantes metálicas constituidas 
cada una por un flotador y un puente. El flotador permite el movimiento de la 
rampa con la marea y su llenado o vaciado para adaptar el francobordo de la 
rampa al “treshold” o altura del portalón de desembarque del buque. El puente 
permite el giro respecto a un punto fijo, comunica la zona del flotador con la 
obra fija, zona de transición o tacón. Finalmente, el tacón, además de servir de 
apoyo fijo a la rampa, permite el desarrollo de la trayectoria de los vehículos 
para conectar con el muelle.

las rampas tienen mangas de 31 metros, esloras de 33 metros siendo el flotador 
de 16 y el puente de 17 metros de longitud. El tacón es de planta rectangular de 
45 x 33 metros cuadrados. la longitud de ocupación del muelle es de 112 m.

En cuanto a la altimetría, el muelle se encuentra coronado a la cota +6,50, el ta-
cón a la cota +6,00 y en el extremo de las rampas se consiguen francobordos en 
cualquier situación de marea (incluso mareas extremas de periodos de retorno 
t=500 años) de 1,75m y 3,00 metros con pendientes máximas del 12,5%.

Figura 1. Rampa contruida
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Figura 2. Planta y alzado de la rampa doble construida

DiSeÑO. ASPeCTOS PARTiCULAReS

Movilidad

El primer requisito del diseño fue la movilidad del conjunto de la estructura, 
es decir, la posibilidad de que la totalidad de los elementos de la rampa fuesen 
trasladables. Esta característica impuesta por el puerto de santander permite 
que, si bien en el momento actual su emplazamiento se efectúa en el Muelle 8, 
es posible que en una situación futura se pueda reubicar en otro de los muelles 
del puerto. de esta forma, el Muelle 8 puede liberarse y adaptarse a otro tipo 
de tráficos si la situación lo requiere.

Esta condición no afecta prácticamente a las rampas Flotantes en sí, ya que en 
la propia definición de “flotante” lleva implícita la posibilidad de traslado, ya 
sea por flotación propia y tiro mediante embarcaciones auxiliares o remolca-
dores o con apoyo del puente en embarcaciones si es que no se define con una 
flotación libre estable. En nuestro caso la obra móvil o rampa metálica flota 
por sí misma tal y como se ensayó en el momento de la colocación de ambas.

En cuanto a la zona de transición o taCÓn, el requisito de movilidad condi-
ciona el diseño, ya que debe ser un elemento que, con costes mínimos, pueda 
ser retirado y recolocado en otro emplazamiento. Esto motivó que la obra 
fija seleccionada estuviese constituida por cajones prefabricados de hormigón 
con aligeramientos de celdas, que son rellenadas con agua para posibilitar 
su reflote posterior en lugar de rellenarlas, como es habitual, con material 
granular. En el pliego del Concurso la obra fija ya se encontraba definida de 
esta forma.
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Cajones trasladables

dadas las características del contrato, concurso de proyecto y obra, los cajones 
de hormigón se diseñaron bajo las directrices de la empresa constructora de 
acuerdo con el método de construcción que realmente iban a tener. la posibili-
dad de trasladar un cajonero para ejecutar únicamente 2 cajones, fue desecha-
do por la empresa adjudicataria. la construcción de los cajones se planteó con 
técnicas de hormigonado terrestres, mediante encofrados trepantes, utilizando 
para ello un dique seco. por tanto, en el diseño se aumentó la dimensión de las 
celdas (mayores que las dimensiones habituales), de 6,80 x 6 m2, se eliminaron 
las cartelas en las esquinas (por sencillez de ejecución), aunque se mantienen 
la esencia del diseño de cajones, con una solera de 0,70 m de espesor y dimen-
siones de paredes exteriores de 0,50 e interiores de 0,30 m (ver Figura 3). Estas 
modificaciones fueron posibles por las diferencias con los cajones habituales 
de muelle, que, por una parte, se encuentran trasdosados (en nuestro caso los 
cajones se encuentran adosados al muelle existente) y por otra, las celdas se re-
llenan con material granular. En nuestro caso el peso de la obra fija es suficiente 
para proporcionar la adecuada estabilidad en las condiciones de combinación 
cuasipermanente y fundamentales y en el caso de combinaciones accidentales 
(atraque accidental-empuje de defensa).

la comunicación de recintos de celdas fue objeto de estudio, ya que en esta 
obra era preciso analizar la flotabilidad de los cajones con la superestructura 
construida (ver Figura 3).

Figura 3. Izquierda, planta de los cajones construidos. Derecha, comunicación de recintos

Reacciones en los apoyos

durante el proceso de diseño se partió en la fase de concurso de una rampa 
flotante con el recinto seco emplazado en el extremo de la misma que pro-
porcionaba compresiones en los apoyos en casi todos los estados de carga, sin 
embargo, y sin previo aviso, en la fase de proyecto, se modificó el emplaza-
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miento del recinto seco al inicio del flotador. Este nuevo diseño provocaba que 
en los apoyos se produjeran tracciones en casi cualquier situación de marea (sin 
sobrecarga en la rampa). una vez detectado esto y aunque el proyecto se en-
contraba en avanzado estado de definición, se modificó el emplazamiento del 
recinto seco a la situación original, con el objeto de que sólo durante algunas 
situaciones de carga se produjeran tracciones en los apoyos (forma de trabajo 
más recomendable).

Figura 4. Arriba, cajón construido. Abajo, propuesta intermedia rechazada

Diseño de los apoyos

los apoyos de la rampa fueron quizás los elementos en los que mas tiempo 
se invirtió en su definición, pues las sucesivas propuestas del contratista no se 
adaptaban a los requerimientos de la autoridad portuaria. En fase de concur-
so, el apoyo ofertado era del tipo ravestein, consistente en 3 elementos: uno 
para absorber los esfuerzos verticales, otro para evitar el despegue y un tercer 
elemento de tope. tras diversos diseños no aceptados, finalmente se optó por 
el diseño ejecutado constituido por dos apoyos con una rótula esférica para 
absorber los esfuerzos verticales y longitudinales a la rampa con posibilidad de 
permitir un cierto desplazamiento transversal, mientras que los esfuerzos trans-
versales a la rampa por oleaje, viento o acción accidental se absorben mediante 
un tope transversal en el que unos neoprenos amortiguan la transmisión de 
esfuerzos a la obra fija.
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Figura 5. Apoyos

elemento Guía

otro elemento del que no se quería prescindir era de un elemento adicional de 
guiado del extremo de la rampa, habitualmente definido mediante una corre-
dera sobre un pilote. Este elemento finalmente se ha sustituido por un perfil 
guía anclado en el muelle.
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inTRODUCCión Y AnTeCeDenTeS

El puerto de las palmas se encuentra en la ruta de los continentes europeo, afri-
cano y americano y destaca como el primer puerto del atlántico Medio oriental. 
Es, sobre todo, un puerto internacional que combina su tráfico de importación 
y exportación con la prestación de todo tipo de servicios a la escala de buques 
(reparaciones, avituallamiento y otros), con el tráfico pesquero, el pasaje y las 
embarcaciones de recreo. Es el primer centro distribuidor de mercancías de Ca-
narias y uno de los más importantes de España. Está conectado con 180 puertos 
de los cinco continentes a través de una treintena de líneas marítimas. se le 
conoce como la gran estación de combustible del atlántico por dos millones de 
toneladas de productos petrolíferos que se suministran anualmente, unas tres 
toneladas por minuto. por su cercanía a los ricos caladeros africanos y por sus 
infraestructuras es el primer puerto pesquero de la zona, con un movimiento 
anual de 400.000 toneladas de pescado congelado.

El tráfico de contenedores es el primero de África occidental con cerca de 1.300.000 
tEus. Es un puerto tradicional en la ruta de los cruceros turísticos, con un volumen 
de más de un millón de pasajeros, entre turistas y tráfico doméstico. dispone del 
mayor puerto deportivo de Canarias, con más de 1150 atraques de capacidad.

Es el mayor centro de reparaciones navales de la zona, con 170.000 m2 de astille-
ros: varaderos preparados para 3.000 trB, syncrolift con capacidad para 30.000 
tpM y travelift para yates de hasta 60 toneladas. Cuenta con el mayor astillero 
de reparaciones de la zona, cuyos trabajos están certificados por las normas 
de calidad Iso 9002. la infraestructura se completa con una amplia gama de 
talleres de reparaciones navales, altamente cualificados, y con las principales 
sociedades de clasificación y peritaje. El puerto de las palmas ha disfrutado de 
una tradicional libertad comercial, que ha perfeccionado a través del especial 
régimen Económico y Fiscal de Canarias, que es un estatuto fiscal especial den-
tro de la unión Europea.

por ello, el puerto de las palmas puede ser un sitio perfecto para la ubicación en 
sus instalaciones de zonas de reparación y mantenimiento de plataformas tipo 
jack-up. los jack-up son plataformas autoelevables compuestas de un casco y 
patas. la mayor parte de ellas son de perforación y se utilizan para la explora-
ción o para la perforación de pozos alrededor de plataformas que no se equipan 
de unidad de perforación. Existen también algunas de éstas que sirven de hotel 
flotante, permitiendo colocar equipos que trabajan en el mar.

inFRAeSTRUCTURA PARA inSTALACiOneS TiPO JACK-UP

se estudia la posibilidad de que varias de estas plataformas autoelevables, rea-
licen en este puerto, las operaciones de reparación y mantenimiento por lo que 
se hace necesario disponer de instalaciones que cumplan con los requerimientos 
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técnicos que demandan este tipo de embarcaciones para realizar estas opera-
ciones.

Estas plataformas, son estructuras flotantes que no amarran a muelle, sino que 
para conseguir su estabilidad empotran sus patas (denominadas “spud cans”), 
en el fondo existente, en una profundidad suficiente para garantizar su esta-
bilidad. para ello se debe disponer de una plataforma marina, formada por un 
material arenoso o suelto pero sin bolos, que permita que dichas patas se hin-
quen en el fondo.

las plataformas “jack up” están constituidas por un casco, unos soportes con 
placas de cimentación especiales en su base y las instalaciones auxiliares para 
desarrollar la actividad para la que se diseña (young et al, 1984; dier et al. 2004; 
Vazquez et al. 2005).

los soportes, que pueden ser cilíndricos o de celosía metálica, tienen una cimen-
tación que puede ser aislada o conjunta. las cimentaciones más generalizadas 
para “jack up” son las aisladas (Fig. 1), que suelen denominarse “spudcan”. nor-
malmente, el “spudcan” tiene una forma bicónica o puramente cónica, que es el 
caso de la que se estudia. El casco es una estructura que constituye la plataforma 
de trabajo. los soportes y la cimentación de la plataforma permiten resistir los 
esfuerzos de operación transmitidos por el casco, así como los esfuerzos debidos 
al oleaje y al viento.

las necesidades que demandan las instalaciones son las siguientes:
- aguas abrigadas.
- línea de muelle de aproximadamente 122 metros (400 pies), por plataforma.
- Calado mínimo en muelle 9,00 metros (29 pies).
- una superficie de apoyo para los pies de arena o material suelto sin bolos, con 

una potencia mínima de 6 metros.

Frecuentemente, estas plataformas pueden desarrollar una precarga tomando 
un lastre de agua con la que se fuerza la hinca de las patas en los sedimentos 
marinos.

El puerto de las palmas dispone en el muelle reina sofía norte, de una explana-
da con línea de atraque de aproximadamente 564 metros (1.855 pies). El ancho 
de la zona de maniobras es este muelle es de aproximadamente 34,20 metros 
(112 pies).

para valorar sus condiciones de apoyo, resulta de interés conocer el procedi-
miento de instalación de los soportes y su puesta en servicio. Consta de diveras 
fases, que se ilustran en la Figura 2.

para el atraque de las plataformas se dispone inicialmente de los primeros 257,26 
metros (846 pies), el resto de la línea de muelle hasta completar los 395 metros 
(1.299 pies), estarían disponibles en un periodo de tiempo de aproximadamente 
un año. En cuanto a la superficie de muelle, sí se puede disponer de toda la que 
actualmente está libre, aproximadamente 13.509 m2. la línea de muelle está 
construida por bloques de hormigón en masa. sobre los que se ha ejecutado, 
con hormigón en masa, la superestructura del muelle coronada a la cota +4,50. 

la línea de atraque dispone de escalas, defensas cilíndricas de caucho de 1.500 
mm de diámetro y 1.000 mm de longitud, y bolardos de 150 tn de tiro nominal, 
separados 20 metros entre sí, número suficiente para la óptima explotación del 
muelle. El cantil lo forman piezas de aristones prefabricados. El muelle dispone 
de una galería de servicio con sus correspondientes losas de registro, que reco-
rre el dique longitudinalmente con arquetas de servicio para abastecimiento de 
agua a buques o futuras conducciones de combustible a utilizar por las compa-
ñías de suministro.
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Figura 1. Tipologías de la base de cimentación: a) aislada mediante “spudcan” bicónico; b) 
cimentación conjunta; c) aspecto general de una cimentación con “spudcan”.

Figura 2. Fases de instalación de una plataforma “jack up”.



40

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

la sección tipo futura del muelle será tal y como queda reflejada en la sección 
tipo (Fig. 3, superior)

Figura 3.Sección tipo e infografía del Muelle Reina Sofía.

El objetivo del presente documento es valorar las incertidumbres que conlleva 
la cimentación de estructuras Jack-up en el Muelle reina sofía, a efectos de dar 
un parecer sobre la definición de la banqueta de apoyo que ha propuesto la 
autoridad portuaria de las palmas.

COnSiDeRACiOneS GeOLóGiCO-GeOTÉCniCAS GeneRALeS

Habida cuenta de las singulares condiciones geológicas locales, que da lugar a 
que el sustrato rocoso sea prácticamente aflorante en el fondo marino, para po-
der resolver su apoyo satisfactoriamente, es obligado aportar material granular 
de cierto espesor sobre el que puedan hincarse las patas.

además de que esta solución de cimentación difiere en cierta medida de los 
lechos marinos ordinarios, con predominio de suelos más finos y sueltos, en el 
caso presente aparecen algunas otras incertidumbres, tales como:
- la posible concentración de tensiones en el contacto entre la banqueta y el 

sustrato rocoso;
- la posibilidad de que dicha interfaz, que constituye un plano que gobierna el 
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verdadero mecanismo de rotura, modifique la capacidad portante de la grava 
de la banqueta;

- las implicaciones de que la hinca sea poco profunda;

las bases de la estructura “jack-up” son cónicas, del tipo “spudcan”, de d=16 
m de diámetro en planta y con un ángulo de abertura de cono de β≈130º. En 
planta, los ejes de los soportes forman un triángulo equilátero de 44 m de lado. 
la profundidad relativa del sustrato rocoso puede cifrarse en H/d≈0,55 (=9m / 
16m) antes de iniciar la hinca y en H/d≈0,33 (5,3 m /16 m) al quedar hincada la 
punta del “spudcan”. para los cálculos que procedan más adelante, se asignará 
un valor de profundidad relativa de H/d≈0,4.

según la información relativa a la instalación, la máxima presión que pueden ejer-
cer las patas sobre el fondo marino es de unas 41 t/m2, valor que en primera aproxi-
mación parece moderado para la hinca total del “spudcan” por medios estáticos.

CARACTeRizACión DeL MATeRiAL De LA BAnQUeTA

para realizar la banqueta de cimentación de la plataforma “jack-up” se cuenta 
con material de origen basáltico, bien procedente de machaqueo de cantera, 
bien de un préstamo de grava natural. El laboratorio de Geotecnia del CEdEX 
ha realizado, además de los ensayos de identificación, ensayos de corte directo 
en caja de 30 x 30 cm. se ha obtenido un peso específico relativo de las partí-
culas de Gs=2,98, una densidad mínima de 1,60 g/cm3 y una densidad máxima 
de 2,23 g/cm3 (realizados con la fracción inferior a 5 mm). En el ensayo de corte 
directo, efectuado en la caja de 30x30cm, la muestra se colocó a una densidad 
seca inicial de 1,64 g/cm3, muy próxima a la mínima, con tensiones verticales de 
50, 150, 300 y 600 kpa. las densidades secas al final del ensayo quedaron aco-
tadas entre 1,68 (para 50 kpa) y 1,81 g/cm3 (para 600 kpa), que corresponden a 
densidades relativas entre dr≈17% y dr≈40%.

Como es de prever en suelos granulares de estas características, la envolvente de 
rotura no es recta, sino que, fruto de la atenuación de su naturaleza dilantante 
a medida que se eleva la tensión de confinamiento, se va tendiendo a medida 
que se aumenta la tensión vertical, dando ángulos de rozamiento (ɸ) pico de-
crecientes: ɸ=50º para una tensión vertical de 50 kpa y ɸ=39º para 600 kpa. En la 
Figura 4 se muestran los resultados de este ensayo, con los valores del ángulo de 
rozamiento pico obtenidos con las diferentes tensiones verticales.

Figura 4. Resultados del ensayo de corte directo en caja de 30x30 cm.

inTeRACCión SPUD-CAn Y BAnQUeTA: MODeLizACión nUMÉRiCA

El análisis del proceso de penetración en el lecho marino y la determinación de 
la carga de hundimiento de las zapatas de los soportes de estructuras off-shore 
es un desafío científico en el ámbito de la Mecánica del suelo. los avances en las 
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técnicas numéricas, especialmente en lo que se refieren a grandes deformaciones, 
son prometedores, pero todavía están en desarrollo (Hu y randolph, 1998; Ca-
rrington et al., 2003; Zhou y randolph, 2007) y en la práctica de diseño no suelen 
emplearse como herramientas exclusivas. así, Cassidy y Houlsby (2002) señalan 
que resulta complicado obtener resultados precisos mediante el empleo del mé-
todo de los elementos finitos, sobre todo con ángulos de rozamiento elevados.

expresión analítica de la carga de hundimiento

En la actualidad hay numerosas guías técnicas que recogen expresiones poli-
nómicas de la carga de hundimiento similares. no hay total coincidencia en las 
expresiones dadas en las diferentes guías y normas, no sólo por el carácter se-
miempírico de algunos de los factores, sino por que parten de hipótesis diferen-
tes (zapata lisa o rugosa, simplificación o no con el principio de superposición). 
de hecho, nɣ es un factor de carga fuertemente dependiente de las hipótesis 
antedichas. Más adelante se verá que este factor es el que gobierna la carga de 
hundimiento de este “spudcan”.

Particularidades del caso actual

Con las expresiones polinómicas no puede determinarse con suficiente rigor la 
carga de hundimiento de la estructura “jack-up” que se instala en el muelle 
reina sofía, puesto que no abarcan factores que contemplen las siguientes par-
ticularidades:
- El apoyo se resuelve mediante un relleno granular de moderado espesor sobre 

un sustrato rígido, que da lugar a una concentración de tensiones y cuya inter-
faz altera el mecanismo de rotura clásico;

- la cimentación no está inclinada, sino que es de tipo cónico;
- Es de gran importancia valorar la influencia de la rugosidad de la base del 

“spudcan”.

aunque no se ha encontrado en la literatura técnica la solución analítica, expe-
rimental o numérica al problema de la carga de hundimiento con todas estas 
condiciones de contorno simultáneas, sí hay diversas soluciones, de una parte, 
al problema de cimentaciones superficiales cónicas en depósitos de arenas ma-
sivas; y de otra, estudios sobre el efecto de la presencia de un estrato infinita-
mente resistente bajo una capa de arenas de poco espesor.

Presencia de sustrato rígido

Cuando se trata de cimentaciones superficiales sobre terrenos estratificados, la
situación más desfavorable se da cuando la capa superior está formada por un 
terreno blando cohesivo, ya que está expuesta a procesos de extrusión y fluen-
cia de borde. Jürgenson (1934), que resolvió el problema de la capacidad por-
tante de una cimentación superficial en faja de ancho B sobre una capa blanda 
cohesiva situada sobre una base rígida. Concluyó que si el espesor de dicha capa 
era de H=0,25B, la presión de hundimiento se reducía de 5,14 (= π+2) veces a 4 
veces la resistencia al corte sin drenaje. posteriormente, Hill (1950) resolvió el 
problema suponiendo un contacto liso entre el estrato delgado cohesivo y el 
sustrato rígido y obtuvo resultados en el mismo sentido. una de las primeras 
aportaciones teóricas de gran valor se deben a Mandel y saleçon (1969 y 1972), 
para el caso de cimentaciones en faja sobre suelos granulares. En el campo expe-
rimental, Myslivec (1971) realizó ensayos con zapatas rectangulares de 4x12 cm 
sobre arena con un ángulo de rozamiento de ɸ=40º y sobre una base de madera. 
aunque se desconocen las características de rozamiento en la base de la zapata 
y en el contacto con la base, los resultados están en cierta consonancia con los 
de Mandel y saleçon (1969 y 1972).

suklje y Vidmar (1973) cuentan también con resultados experimentales, tanto 
con zapata lisa como rugosa, en los que emplearon un modelo bidimensional 
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formado por cilindros metálicos de 3 a 4 mm de diámetro y zapatas de entre 
B=10 y 30 cm de lado. rodríguez ortiz (1973) desarrolló un modelo experimen-
tal similar a los anteriores investigadores, empleando cilindros de duraluminio 
(ɸ=22.5º) y zapatas de B=10, 15 y 20 cm, variando las condiciones de rugosidad 
en las dos interfaces.

los resultados de estas dos últimas investigaciones apuntan a que la presencia 
de la capa rígida a una profundidad H/B entre 0,5 y 1 puede conducir a una li-
gera reducción del coeficiente nɣ. sin embargo, estas experiencias discrepan de 
los trabajos teóricos de Mandel y saleçon (1969 y 1972) y de los experimentos 
de Myslivec (1971), pues ambos obtienen una relación entre nɣ y el factor H/B 
siempre creciente y de tipo hiperbólico. los experimentos de Myslivec (1971) 
son difíciles de con los otros, pues corresponden a un ángulo de rozamiento 
bastante elevado ɸ=40º).

rodríguez ortiz (1973) estima que si se realizaran ensayos con suelos verdade-
ros no cohesivos (no con cilindros de duraluminio), con ángulos de rozamiento 
claramente superiores a 22,5º, muy probablemente desaparecería el mínimo ad-
vertido para el rango H/B entre 0,5 y 1. según su revisión bibliográfica, dicho 
autor apunta que para suelos con ɸ≥35º la presencia de una capa rígida siempre 
supone un aumento de la capacidad portante, máxime si existe algo de roza-
miento en el contacto suelo-base rígida. por éste último motivo, y en un sentido 
puramente práctico, parecería conveniente que el techo rocoso estuviera sufi-
cientemente limpio antes de verter la grava de la banqueta.

tratando en conjunto los resultados de las investigaciones anteriores, y antepo-
niendo aquellos resultados con materiales de ángulos de rozamiento próximos 
al de presente caso, puede aceptarse para relaciones H/B=0,4:
- según Myslivec (con ɸ=40º), que nɣ es unas 1,5 veces el nɣ teórico de terzaghi;
- según Mandel y saleçon (1972), que nɣ es unas 7 veces mayor para ɸ=40º y unas 

3 veces mayor para ɸ=35º. Veáse la Figura 8.

Estos resultados han de manejarse con cautela, sobre todo porque las experien-
cias no son abundantes y porque se han de extrapolar al caso de zapatas cóni-
cas. así, del lado de la seguridad cabe aceptar que para ángulos de rozamiento 
altos (ɸ=35º a 40º) y capas arenosas de poca potencia (H/B≈0,3 a 0,6) el factor nɣ 
aumenta al menos un 50%.

influencia de la forma cónica de la zapata

Bolton y lau (1993), que resolvieron el problema axisimétrico de zapata circular 
mediante el método de las características, proporcionan los valores de nq y nɣ 
directamente aplicables a cimentación circular, sin necesidad de incorporar un 
factor de forma, y distinguiendo los casos extremos: el de cimentación rugosa 
y lisa. Cassidy y Houlsby (2002) dan la solución para zapata cónica, incluyendo 
el caso de cono degenerado a plano (β=180º). Éstos introdujeron tanto el peso 
como la forma cónica de cimentaciones superficiales adoptando ángulos de 
abertura β de 30º, 60º, 90º, 120º, 150º y 180º (β=180º: sección plana circular), así 
como diferentes grados de rugosidad en la interfaz entre placa de cimentación 
y el suelo granular.

En la tabla 1 se presentan los valores de nɣ para cimentación cónica, para un 
ángulos de rozamiento de ɸ=35º y ɸ=40º, con varios coeficientes de rugosidad 
(α=tg δ/tgɸ) y ángulos de abertura del cono (β). para este caso basta hacer una 
interpolación para β=130º.

estimación de la carga de hundimiento con todos los efectos conjuntos

a tenor de lo anterior, puede hacerse una estimación de la carga de hundi-
miento mínima esperable de los “spudcans”, considerando la coexistencia de 
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los efectos que no figuran en la expresión de la carga de hundimiento básica.   
para ello, se asumirá:

- un ángulo de rozamiento mínimo bien de ɸ=35º, bien de ɸ=40º, que lo respaldan 
los ensayos realizados en el laboratorio de Geotecnia del CEdEX. nótese que en 
caso de que se movilizaran ángulos de rozamiento superiores, la carga de hundi-
miento crecería muy notablemente y de una manera fuertemente no lineal.

- un coeficiente de rugosidad α=0 (lisa) ó de α=0,6
- una densidad sumergida del material granular de la banqueta de ɣsum=1 t/m3, 

que es consistente con un material suelto;
- el verdadero diámetro del cono: d=16 m;
- que el peso del terreno por encima del apoyo del soporte es despreciable (q0). 

a posteriori, se verá que, como la plataforma “jack-up” sólo puede aplicar una 
precarga máxima de 41 t/m2, no es previsible una gran penetración por medios 
estáticos. En consecuencia, la expresión puede reducirse en esta caso a:

ph = 0.5 ɣsum d nɣ (con nɣ para β=130º, interpolado de la tabla 3)
- un aumento del 50 % de la carga de hundimiento (pvh) por presencia de la 

capa rígida. En realidad el aumento es mucho mayor si la cimentación es plana 
y no cónica.

Tabla 1. Factores de carga Nɣ para cimentación superficial cónica, en función de la rugosidad y 
del ángulo de abertura del cono (β). Cassidy y Houlsby (2002).

α=0 
(lisa)

α=0.6 
(valor probable)

α=1 
(rugosa)

β=120º ɸ=35º: nɣ≈12 
ɸ=40º: nɣ≈26

ɸ=35º: nɣ≈35.8 
ɸ=40º: nɣ≈103

ɸ=35º: nɣ≈45 
ɸ=40º: nɣ≈129

β=150º ɸ=35º: nɣ≈14 
ɸ=40º: nɣ≈34

ɸ=35º: nɣ≈36.4 
ɸ=40º: nɣ≈110

ɸ=35º: nɣ≈42 
ɸ=40º: nɣ≈128

β=180º (plana) ɸ=35º: nɣ≈43 
ɸ=40º: nɣ≈129

ɸ=35º: nɣ≈36.8 
ɸ=40º: nɣ≈117

ɸ=35º: nɣ≈42 
ɸ=40º: nɣ≈128

Tabla 2. Carga de hundimiento (pvh) del “spudcan” (β=130º), para dos rugosidades y ángulos 
de rozamiento de la banqueta, según la expresión de Cassidy y Houlsby (2002), sin tener en 
cuenta el efecto de la capa rígida (arriba) y teniéndolo (abajo).

rEsultados sIn El EFECto dE la Capa rÍGIda

α=0 (lisa) α=0.6 (valor probable)

ɸ=35º ph =101 t/m2 ph =288 t/m2

ɸ=40º ph =250 t/m2 ph =864 t/m2

rEsultados Con El EFECto dE la Capa rÍGIda 
(un 50 % mayor)

α=0 (lisa) α=0.6 (valor probable)

ɸ=35º ph =151 t/m2 ph =432 t/m2

ɸ=40º ph =375 t/m2 ph =1296 t/m2

los valores de nɣ son los valores de la tabla 3, interpolados para β=130º.

la carga de hundimiento resultante para las distintas combinaciones de rugosi-
dad y ángulo de rozamiento se recoge en la tabla 2. En consecuencia, la tensión 
de trabajo máxima no supondrá ningún riesgo frente a hundimiento, pues al-
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canza valores entre 5 y 8 veces inferiores a ph. así, aun en el caso más pesimista 
de considerar que ɸ=35º (inferior a los resultados de laboratorio), que la zapata 
es lisa y no contar con el efecto de la capa rígida, superaría en unas 2,5 veces el 
valor máximo (41 t/m2) que puede desarrollar el “jack-up” por cada pata.

COnCLUSiOneS

- según los ensayos realizados por este laboratorio, el ángulo de rozamiento de 
material en el estado suelto en que quedará al ser vertido para formar la banque-
ta, será del orden de ɸ=39 a 50º, siendo ɸ=40º un valor de diseño razonable;

- debido a las singularidades de los “spudcan”, el estudio de la carga de hundi-
miento y su mecanismo de rotura, no pueden abordarse con suficiente rigor 
con las expresiones ordinarias recogidas en la r.o.M. se recomienda para casos 
análogos emplear los resultados de Cassidy y Houlsby (2002).

- En el presente caso, para una hipótesis muy conservadora (ɸ=35º, zapata lisa) 
se obtendría una carga de hundimiento de pv=100 t/m2. sin embargo, lo más 
razonable es asumir parámetros próximos a ɸ=40º y una cierta rugosidad en 
la zapata, con los que se alcanzan valores pv>250 t/m2, que son unas 6 veces 
mayores a la presión estática máxima de cada “spudcan” (41 t/m2). En suma, el 
riesgo frente a hundimiento es mínimo.

- además, la proximidad del un sustrato rígido al apoyo de los “spudcan” puede 
aumentar al menos en un 50 % la carga de hundimiento.

- las implicaciones prácticas de lo anterior pueden condensarse en lo siguiente:

· son recomendables labores de saneo previo mediante dragado que garan-
ticen que el lecho rocoso esté moderadamente limpio y exento cobertura 
fangosa continua que pudiera ser un plano de debilidad preferente de ro-
tura planar;

· se recomienda proteger el talud de la banqueta con un material tipo esco-
llera, puesto que un material con el huso granulométrico establecido puede 
ser erosionable;

· por último, el laboratorio de Geotecnia del CEdEX cree realmente impor-
tante obtener los datos de asiento de los “spudcans” en función de la pre-
sión ejercida cuando queden instalados en el muelle. Con estos datos expe-
rimentales podrá hacerse un análisis retrospectivo que permita depurar el 
modelo de cálculo y optimizar los sobreanchos y la protección para posibles 
implantaciones posteriores.
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1.3. ORDenACión Y GeSTión inTeGRADA 
De LA COSTA

1.3.1 PROYeCTO De CReACión De LA ReD eSPAÑOLA De GeSTión 
inTeGRADA De ÁReAS LiTORALeS

Javier García sanabria, Javier García onetti

Grupo de Investigación en Gestión Integrada de Áreas Litorales. Universidad de Cádiz. javier.
sanabria@uca.es // javier.onetti@uca.es

inTRODUCCión

El Grupo de Investigación “Gestión Integrada de Áreas litorales” de la univer-
sidad de Cádiz tiene, desde hace más de 20 años, una línea de trabajo relacio-
nada con el tema que lo nomina. a lo largo de este período de tiempo nuestro 
interés ha estado centrado en las costas de España, en las de diferentes países 
de Iberoamérica y del Mediterráneo. En nuestro país, la gestión realizada por 
la administración General del Estado (aGE), a través de un organismo espe-
cífico de costas, nos ha interesado sobremanera. y a ello le hemos dedicado 
no pocos esfuerzos; que han sido reflejados en libros y artículos publicados en 
revistas especializadas.

por otra parte, el proceso de descentralización del Estado de los últimos trein-
ta años, que ha dado lugar a la aparición de las Comunidades autónomas 
(CCaa), exige una reflexión en otro nivel de escala territorial. porque incluso 
reconociendo el trascendente papel que sigue jugando la aGE en la adminis-
tración del dominio público Marítimo terrestre, no cabe duda que las CCaa 
han concentrado importantísimas competencias ligadas a las decisiones sobre 
estos valiosos y frágiles ecosistemas y sus servicios. Con esta reflexión preten-
demos subrayar el enfoque del trabajo que el lector tiene en sus manos: se 
trata de analizar la gestión de las áreas litorales a la luz de las posibilidades de 
la escala regional. y no por ello restamos protagonismo al Estado y a la admi-
nistración local. En caso contrario no sería posible la gestión integrada.

resulta muy grato dar las gracias a todos los coordinadores regionales que han 
participado en este proyecto por su especial colaboración. su papel ha sido 
fundamental. Gracias muy sinceras a Javier Franco, raúl Medina, Juan l. do-
ménech, Javier sanz, Joaquín Farinós, Xavier Martí, yaiza Fernández-palacios, 
Joana petrus. Ellos son los nodos fundamentales de esta red que se está tejien-
do en España. por supuesto que también agradecemos a los 70 entrevistados 
de todas las regiones españolas (de la aGE, de las CCaa, de ayuntamientos, 
de la empresa, del mundo académico, de onG´s, etc.) su generosa aportación. 
nunca hemos olvidado que son los verdaderos gestores costeros. por último, 
un agradecimiento muy especial a las dos instituciones que creyeron en nues-
tra idea: la Fundación Biodiversidad (Ministerio de Medio ambiente y Medio 
rural, y Marino) y el Vicerrectorado de Investigación, desarrollo tecnológico 
e Innovación (universidad de Cádiz). oBJEtIVos y MEtodoloGÍa En el pro-
yecto rEGIal se analizó la gestión de las áreas litorales de España, poniendo 
especial énfasis en la tarea realizada por los gobiernos regionales de las Comu-
nidades autónomas costeras del país. su desarrollo se compone, por tanto, de 
10 informes elaborados para cada una de dichas regiones. todos ellos pueden 
consultarse en www.gestioncostera.es.

la iniciativa de poner en marcha de la red Española de Gestión Integrada de 
Áreas litorales (rEGIal) surgió como resultado de la experiencia de un grupo 
de expertos que coinciden en la necesidad de actuar para colaborar en la mejo-
ra de la gestión del litoral español. para ello se partió de la certeza de que era 
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necesario crear un espacio de encuentro para la búsqueda de sinergias, para el 
aprendizaje y en el que surgieran ideas que permitieran fomentar una gestión 
más apoyada en el consenso, en la participación pública, en la coordinación en-
tre administraciones o en la cooperación entre los diferentes agentes públicos 
y privados de la costa. por otro lado, la Gestión Integrada de Áreas litorales 
(GIal)1 es, hoy por hoy, el modelo de gestión que ofrece más consenso, tanto a 
nivel europeo como internacional para lograr dar respuesta al objetivo de rever-
tir la actual tendencia negativa del espacio costero-marino.

En España es habitual observar cierto desconocimiento de las acciones y las ini-
ciativas sobre gestión costera desarrolladas por la Comunidad autónoma veci-
na. Existen múltiples proyectos dirigidos al trabajo conjunto entre grupos de in-
vestigación y/o de gestores de diferentes países (unión Europea, Iberoamérica, 
países del Mediterráneo…), sin embargo se constata el escaso conocimiento de 
la iniciativas más cercanas.

la iniciativa de rEGIal surge, de esta manera, con el fin de trabajar por gene-
rar diálogo y una comunicación más fluida entre agentes relacionados con el 
espacio y los recursos costero-marinos de las distintas escalas territoriales de 
gestión (haciendo énfasis en la regional) y el resto de agentes involucrados en 
su futuro. El proyecto se ha enmarcado en la línea de actuación de Conserva-
ción del Medio Marino de la Fundación Biodiversidad y dentro del programa de 
Gestión Integrada del litoral terrestre y Marino2. El objetivo último ha sido el 
de contribuir a la creación de una red española para la promoción de la gestión 
integrada del litoral. sin embargo, la experiencia de otras iniciativas similares 
aconsejó comenzar este proceso con cautela. 

su diseño se gestó entonces desde la premisa de consolidar tanto la necesidad 
como la meta de esa red. así, se establecieron dos objetivos específicos:

1. estudiar y definir las líneas de trabajo más efectivas para promocionar y de-
sarrollar la gestión integrada en el litoral español. 

2. Crear un espacio para el intercambio, el aprendizaje y la cooperación en la 
gestión del litoral español: preparación de los instrumentos y las bases orga-
nizativas de la rEGIal. 

Estos objetivos se desarrollaron a su vez en varios programas de trabajo dise-
ñados con una lógica de continuidad siempre dirigida a una meta común (ver 
la figura 1). 

En primer lugar se planteó la necesidad de unir a expertos e interesados en la 
materia siguiendo las mismas premisas básicas, que hacen referencia tanto a la 
necesidad de la red como al modelo que ésta pretende fomentar.

1 En este proyecto se ha entendido la GIal como sinónimo de Gestión Integrada de Zonas 
Costeras (GIZC o ICZM en inglés) y Manejo Costero Integrado (MCI) bajo la siguiente defini-
ción: la GIal es un proceso dinámico, continuo e iterativo destinado a promover el desarrollo 
sostenible mediante la integración de políticas, objetivos, estrategias y planes sectoriales en 
el espacio y el tiempo, así como la integración de los componentes terrestres y marinos del 
litoral. se trata, por tanto, de un instrumento al servicio de una política pública basado en la 
cooperación y la participación (Barragán Muñoz, J. M., 2003).

2 El proyecto desarrollado por el Grupo de Investigación en Gestión Integrada de Áreas lito-
rales de la universidad de Cádiz, dirigido por el profesor Juan Manuel Barragán Muñoz, ha 
sido financiado en un 55% por la Fundación Biodiversidad y en un 45% por la universidad de 
Cádiz. Ha contado, además, con el asesoramiento y la participación de expertos de reconocida 
experiencia en cada una de las CC.aa. costeras. Más información disponible en la Web de este 
grupo de investigación: www.gestioncostera.es.
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Figura 1. Actividades para el Objetivo Específico 1

El segundo objetivo (ver la figura 2), encaminado a crear formalmente la rE-
GIal, se sustentó en los resultados del primero. tras un proceso de reflexión 
y debate, siempre basado en un enfoque constructivo y propositivo, con los 
colaboradores autonómicos del proyecto, se trató de obtener los motivos que 
justificaban el esfuerzo, pero sobre todo su naturaleza, su finalidad y sus obje-
tivos. serían éstas las bases de los estatutos de la red, que debían consolidarse 
de manera legal con la correspondiente asamblea Constituyente posterior de la 
asociación rEGIal.

Figura 2. Actividades para el Objetivo Específico 2
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eL PROCeSO Y LOS ReSULTADOS ALCAnzADOS 

El primer paso para la puesta en marcha del proyecto rEGIal fue la identifica-
ción de colaboradores clave en cada CC.aa. teniendo en cuenta la naturaleza 
del trabajo en red se consideró como criterio prioritario a la persona y su ex-
periencia, y no tanto la institución a la que ésta pertenecía. de esta manera 
se contactó a 10 expertos, alguno asociado a la administración pública, otros 
investigadores, etc. vinculándoles de manera voluntaria a un proyecto de futu-
ro. El siguiente paso fue la elaboración de un glosario básico relacionado con 
la gestión costera que sirviera de base para el diálogo entre los miembros de la 
rEGIal. para llevar a cabo este proceso se elaboraron una serie de criterios y de 
prioridades que guiaron la elaboración de un listado de 65 definiciones, con sus 
fuentes documentales.

posteriormente se buscaron los principios más representativos para la GiAL3, 
que permitieran establecer las bases de la colaboración entre los miembros de la 
rEGIal, dotándola de una filosofía común que orientara el conjunto de sus ac-
ciones a partir de unas pautas o ideas consensuadas. Estos principios facilitaron 
también la coherencia en los documentos y propuestas que se elaboraron pos-
teriormente desde rEGIal, teniendo en cuenta que serían un pilar para definir 
los estatutos de la futura asociación y probablemente también de sus futuros 
manifiestos y acciones. algunos de los principios, seleccionados a partir de unos 
criterios preestablecidos (ver tabla 1), destacaban por estar oficialmente recono-
cidos por organismos internacionales a través de compromisos en los que Espa-
ña participa (Convención de Biodiversidad Biológica, Convenio de Barcelona…) 
o por provenir de autores de referencia.

Tabla 1: Ejemplos de los criterios utilizados para la selección de principios de GIAL 

deben ser principios generales, evitando especificidades para que sean comu-
nes para todas las regiones costeras españolas.

El número de principios debe ser manejable, agrupando los más relacionados. 

dicha agrupación no puede suponer dejar en segundo plano principios básicos.

priorizar principios enfocados directamente hacia la GIal. 

Buscar principios relacionados con otras aproximaciones relacionadas con la 
GIal, como la gobernanza, el enfoque ecosistémico, la gestión y planificación 
del espacio marino, la gestión adaptativa, la valoración de servicios que otor-
gan los ecosistemas...

Enfocar y reorientar siempre los principios hacia aspectos de gestión y relacio-
nados con las políticas públicas. 

acercar los principios a la realidad de la GIal en España.

para elaborar un diagnóstico propositivo de la gestión costera en las regiones 
españolas, que permitiera identificar de dónde partimos, hacia dónde quere-
mos ir y, en definitiva, cuáles son “los retos de la rEGIal”, se diseñó una meto-
dología, también consensuada con los colaboradores autonómicos. El método 
propuesto se basó en la identificación de los asuntos claves estructurales y mí-
nimos para abordar un análisis de la GIal. dichos asuntos debían ir dirigidos al 

3 presentes en stephen B. olsen et al, 2008; CBd, 2000 y 2004; unEp, 2005; red latinoameri-
cana de Manejadores Costeros, 2008; recomendación 2002/413/CE; Ehler, Charles, and Fanny 
douvere, 2009; IuCn, 2004; Barragán Muñoz, J.M, 2003 y 2007; Clark, 1992; Comisión Europea, 
2000, entre otros.



50

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

estudio del marco jurídico y administrativo, pues es el sistema a través del cual 
se regulan las relaciones entre los sistemas socio-económico y físico-natural en el 
litoral, y porque muchas de sus disfunciones pueden ser el origen del problema 
o de la solución de los mismos. El objetivo era realizar un análisis de la gestión 
que identificara sus aspectos clave, entendiera las peculiaridades de las distintas 
realidades y observara las disfunciones. 

para responder a la metodología se llevó a cabo una investigación a partir de 
la realización de una serie de entrevistas. El proceso de selección de los en-
trevistados fue tutelado por los coordinadores autonómicos, de manera que 
pudieran identificarse las entrevistas que pudieran ser más productivas para los 
objetivos perseguidos. después, tras el tratamiento de la información obtenida, 
contrastada siempre a través de la investigación, se procedió a la redacción del 
diagnóstico estratégico final (ver proceso completo en la figura 3).

todo este esfuerzo, que conllevó la visita a todas las Comunidades Autónomas 
litorales españolas, dio como resultado la elaboración de diez documentos de 
síntesis sobre el estado de la GIal en las regiones costeras españolas. Finalmen-
te, se llevó a cabo un proceso de abstracción para la elaboración de los análisis 
sintéticos DAFO y CAME4, en el que se contó con la participación de los cola-
boradores regionales del proyecto. Con este resultado se obtuvieron las bases 
sobre las que sustentar la creación de la ReGiAL.

Figura 3: Proceso para la elaboración de diagnósticos regionales de GIAL

En este largo proceso ha destacado la excelente voluntad de colaboración en-
contrada, el interés mostrado por parte de los entrevistados y la obtención de 

4 Metodología que facilita organizar los aspectos clave de un proceso de análisis o evaluación 
identificando debilidades, amenazas, Fortalezas y oportunidades (daFo). Este diagnóstico 
estratégico sirve posteriormente para obtener propuestas, respondiendo al resultado obteni-
do mediante una matriz CaME, que permite identificar cómo Combatir las debilidades, cómo 
afrontar las amenazas, cómo Mantener las fortalezas y cómo Explotar las oportunidades.
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resultados indirectos. Gracias a esta tarea, se contactó con los protagonistas 
últimos de rEGIal; los mismos que probablemente formarán parte de su futuro, 
pues a ellos se destina también este trabajo.

Figura 4: representatividad de las entrevistas realizadas

se realizaron más de 70 entrevistas a lo largo de todo el litoral español, buscan-
do la mayor representatividad posible (ver la figura 4). posteriormente se envia-
ron borradores de los trabajos a aquellos agentes que, pese a no haber podido 
entrevistarse en persona, pudieron enviar sus aportaciones a través del correo 
electrónico, consultándose a más de 120 personas.

LAS COnCLUSiOneS: AnÁLiSiS DAFO DeL LiTORAL eSPAÑOL

Fortalezas identificadas en la gestión del litoral español

1. Aspectos relacionados con la gobernanza y la gestión integrada de áreas lito-
rales (GiAL) comienzan a estar presentes en algunas estrategias o instrumentos 
de carácter estratégico (planes, programas…).
algunas regiones costeras cuentan con propuestas de estrategias de GIal y en 
otras se encuentran cada vez más aspectos relacionados con esta materia en es-
trategias y políticas sectoriales, si bien debe mejorarse su desarrollo.

2. existen interesantes iniciativas de gestión que ofrecen una referencia a la 
hora de tratar de impulsar cambios en el modelo de gestión del litoral.
Es posible encontrar buenas prácticas y nuevos intentos de desarrollo de norma-
tivas y proyectos orientados a provocar cambios en el modelo de gestión de las 
zonas costeras.

3. Las responsabilidades en la gestión del litoral están bien definidas.
las competencias entre las distintas escalas territoriales están por lo general bien 
definidas.

4. La administración estatal dispone de una amplia base normativa sectorial 
para el litoral a partir de la que avanzar hacia su adaptación para la GiAL.
El hecho de que las costas y el medio marino sean considerados en España 
como dominio público Marítimo terrestre a través de su Constitución supone 
una fortaleza incuestionable. además, pese a sus posibles carencias y al re-
traso en su aplicación, disponer de la ley 22/88 de Costas es una experiencia 
relevante para la administración pública y un punto de partida que debe ser 
aprovechado.

5. Comienzan a aparecer novedosos instrumentos de carácter voluntario y ope-
rativo.
destaca la reciente aparición en algunas CCaa de interesantes instrumentos 
operativos de gestión, muchos de carácter voluntario y participativo.

6. A lo largo de todo el litoral español existen profesionales con la capacitación 
y motivación necesarias para liderar iniciativas de GiAL.
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7. existen iniciativas de educación ambiental en todas las regiones costeras.
la mayoría de las administraciones regionales costeras españolas realizan algún 
esfuerzo relacionado con la educación ambiental, que pese a no ser todavía su-
ficiente, indican una apuesta firme que debe ser aprovechada para tratar asun-
tos específicos del litoral y el medio marino.

8. existen iniciativas de formación de posgrado específicas de GiAL de las que 
surgen trabajadores convenientemente preparados.
se está dando un aumento significativo de iniciativas formativas específicas so-
bre GIal, la mayoría de reciente creación e impulsadas desde la universidad.

9. existe una importante base de conocimiento del litoral español que podría fa-
cilitar a la Administración emprender acciones con mayor solvencia y recorrido.
En términos generales se dispone de un conocimiento suficiente para la toma de 
decisiones de cierta trascendencia.

Las oportunidades identificadas en la gestión del litoral español.

1. Un nuevo escenario de gestión puede favorecer la aparición de políticas y 
estrategias regionales de GiAL y de nuevos instrumentos para la gestión del 
medio marino.
los avances a nivel internacional y nacional y las nuevas competencias sobre el 
dpMt asumidas por algunas CCaa (Cataluña, andalucía y Baleares) favorecen 
un contexto propicio para la aparición de nuevas políticas y estrategias regiona-
les de GIal. Es posible que esto permita por primera vez la gestión desde una 
misma administración de la zona terrestre, la Zsp, el dpMt y algunos asuntos 
relacionados con el Mar territorial.

2. Se han observado cambios en el ámbito público que pueden ser favorables 
para la elaboración de normas regionales de carácter integrado para el litoral.
En paralelo a los progresos necesarios en políticas y estrategias del litoral, y teniendo 
en cuenta los últimos cambios en el actual contexto jurídico-administrativo, es de 
prever que surjan nuevas normas regionales para el litoral con carácter integrado.

3. existen estructuras administrativas (no específicas para el litoral) que pueden 
ser adaptadas y mejor aprovechadas para desarrollar iniciativas de integración 
y coordinación de políticas sectoriales en este ámbito.
En todas las CCaa litorales existen órganos que podrían asumir las funciones de co-
ordinación intra e inter institucional. los de mayor interés para esta labor son los que 
dependen directamente de presidencia y no se asocian a ningún ente sectorial.

4. Se ha observado un importante interés y algunos movimientos para el inter-
cambio de experiencias entre entidades, agentes y expertos.
En la mayoría de las universidades de las CCaa litorales hay investigadores con 
interés en la GIal que ya están encontrando sinergias y constituyendo redes de 
trabajo, sin embargo éstas aún no están formalizadas. por otro lado, se ha ob-
servado gran interés por parte de técnicos, gestores y profesionales para el in-
tercambio de experiencias y conocimientos, pero sin embargo aún no disponen 
del apoyo y las estructuras necesarias para ello desde la administración.

5. Se está trabajando en incorporar argumentos de lógica económica en el des-
tino de fondos para la conservación de los ecosistemas litorales así como sus 
bienes y servicios.
resulta sencillo justificar el destino de mayores fondos públicos a la gestión del 
litoral, pues este ámbito es sin duda el espacio que más beneficio económico 
genera del país.

6. el reconocimiento de la GiAL a escala internacional puede facilitar la futura 
consolidación de este modelo en españa.
Existe consenso internacional sobre la necesidad de incorporar la GIal en las 
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agendas políticas de gobierno. Europa ha avanzado mucho en materia de políti-
ca marítima y marina, con la formulación del libro azul sobre la política Marítima 
Integrada y la directiva Marco de Estrategia Marina Europea, que ha conllevado 
la aprobación en España de la ley 41/2010 de protección del medio marino.

7. existen instrumentos de participación con potencial para la GiAL.
Existen órganos en la mayoría de las Comunidades autónomas que, pese a no 
ser específicos del litoral, incorporan entre sus funciones la participación ciuda-
dana. Estos órganos si bien hay que reconocer que muchos no se han desarrolla-
do por completo, tienen gran potencial para la GIal.

Las debilidades identificadas en la gestión del litoral español.

1. Frecuentes reestructuraciones de administraciones públicas y cambios cons-
tantes de responsables políticos por motivos ajenos a la gestión costera dificul-
tan indirectamente las iniciativas de GiAL.
El reparto de responsabilidades en los gobiernos regionales a veces se aleja de 
criterios científico-técnicos y con frecuencia no obedece a un acercamiento ha-
cia la gobernanza de los espacios costero-marinos. Esta inestabilidad produce 
la desmotivación de técnicos y profesionales que han invertido mucho esfuerzo 
en la elaboración de instrumentos de gran interés que luego no han tenido el 
desarrollo esperado.

2. El litoral español es gestionado a través de políticas sectoriales, sin un marco 
común que las integre.
El litoral español se gestiona a partir de políticas sectoriales, siendo necesario 
avanzar hacia la formulación de políticas específicas para la GIal (algo que de 
momento no parece una prioridad política) que doten de un enfoque más estra-
tégico a la gestión de estos espacios.

3. Los instrumentos estratégicos relacionados con la gobernanza y la gestión 
integrada del litoral han tenido escasa aplicación.
algunos de los instrumentos estratégicos identificados, relacionados aparente-
mente con la gobernanza o la GIal, resultan documentos de carácter excesiva-
mente operativo (perdiendo su utilidad para la integración, mirada en el largo 
plazo o la visión holística del ámbito). los que tienen una mirada puesta en el 
largo plazo han tenido escasa aplicación y poco éxito a la hora de influir en las 
decisiones prácticas posteriores sobre las que establecía un marco de actuación.

4. el marco normativo actual, aunque abundante, responde a asuntos sectoria-
les y no facilita la gestión integrada del litoral.
Existe un amplio campo normativo relacionado con la gestión del litoral en las 
tres escalas administrativas (nacional, regional, local), pero tienen un marcado 
carácter sectorial y no responde a las complejas características físico-naturales, 
socio-económicas y administrativas de este espacio. por otro lado es necesario 
destinar mayores esfuerzos al cumplimiento de la normativa existente.

5. el liderazgo institucional y la coordinación en la gestión costero-marina no 
son suficientes para responder a la convergencia de instituciones y competen-
cias en este ámbito.
En el litoral se concentran múltiples administraciones responsables de algún as-
pecto relacionado con su gestión, pero sin embargo no se persigue una política 
de alianzas ni se encuentra una administración con el liderazgo institucional ne-
cesario para impulsar un modelo de GIal. las responsabilidades en los asuntos 
costero-marinos se encuentran muy repartidas entre diferentes instituciones.

6. La cooperación y el diálogo entre científicos, formadores y tomadores de 
decisiones en el ámbito de la GiAL no es suficiente.
la escasa coordinación entre las instituciones generadoras de conocimiento y 
los tomadores de decisiones hace que en ocasiones el esfuerzo investigador, o 
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no atienda a las necesidades de la gestión, o se convierta en un ejercicio intelec-
tual de escasa aplicación.

7. Se observan carencias por parte de la administración en las ofertas de capa-
citación y formación de sus técnicos y gestores.
En la administración pública regional el perfil profesional es alejado del conoci-
miento costero marino y debe aumentarse la formación de técnicos en materia 
de GIal. predominan perfiles relacionados con la ingeniería, la ordenación del 
territorio o la biología, echándose en falta equipos de trabajo más multidis-
ciplinares. además, no se han logrado identificar estrategias formativas ni de 
capacitación de carácter formal específicas para la GIal o que incluyan ésta en 
su programa de actividades.

8. existe una manifiesta falta de financiación para desarrollar la GiAL.
En general se cuenta con una manifiesta falta de recursos, tanto económicos 
como humanos. se constata un desequilibrio entre los ingresos generados por el 
uso o aprovechamiento de los recursos costero-marinos y los gastos destinados a 
su protección y conservación. no se identifican nexos de unión entre las diferen-
tes partidas presupuestarias destinadas al litoral. además el origen de los recursos 
es predominantemente público, con escasa implicación del sector privado.

9. La generación, organización, tratamiento y difusión de la información relati-
va al litoral tiene importantes carencias para los objetivos de la GiAL.
la generación de información sobre el litoral, impulsada desde la administración 
pública, responde a criterios no consensuados marcados por la necesidad de los 
diferentes agentes con competencias en el ámbito. Esto implica escaso aprovecha-
miento de los esfuerzos para su generación y de los resultados posteriores obteni-
dos. Existen sistemas de información en todas las Comunidades autónomas, pero 
éstos no responden a los mismos criterios, ni tampoco suelen ser específicos para 
el litoral, por lo que la información de este ámbito se encuentra dispersa.

3.10 la administración pública no ha incorporado suficientemente la participa-
ción pública en los procesos que llevan a la toma de decisiones
se ha observado un importante retraso desde la administración pública para 
la implicación de los ciudadanos en la toma de decisiones. no existen órganos 
de participación pública específicos y estables para el litoral, y la participación 
pública suele canalizarse a través de los grupos ecologistas y conservacionistas y 
limitarse a procesos puntuales no siempre vinculados al proceso de toma de de-
cisiones. los mecanismos de participación existentes no son bien aprovechados y 
no disponen de medios suficientes. no se facilita la participación de los distintos 
sectores privados más activos en la costa.

Las amenazas identificadas en la gestión del litoral español.

1. Los avances en la búsqueda de una política de alianzas para la GiAL no son 
suficientes
la gestión integrada del litoral español precisa alcanzar una política de alianzas entre 
los diferentes agentes que intervienen en el medio costero-marino de manera que las 
metas y objetivos que se planteen para este ámbito sean compartidos y asumidos por 
administraciones (estatales, regionales, locales), ciudadanos, empresarios, onG´s, etc. 
no se han puesto en funcionamiento los instrumentos necesarios para ello.

2. Los ciclos políticos y económicos condicionan notablemente todo el proceso 
de gestión y toma de decisiones en el litoral.
los ciclos políticos dificultan el desarrollo de políticas de GIal, que precisan de 
compromisos a largo plazo.

3. La distribución de presupuestos generales en la administración pública no contem-
pla mecanismos de financiación estables para el desarrollo de políticas a largo plazo.
la decreciente disponibilidad de recursos para la GIal sumada al hecho de que 
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no se hacen valoraciones de los impactos reales de las inversiones efectuadas en 
el litoral, sobre todo en relación a su conservación o uso sostenible, hace que re-
sulte muy difícil asegurar los compromisos de recursos en el largo plazo para el 
desarrollo de instrumentos de gestión costera. la GIal no es considerada como 
elemento estratégico en la asignación de recursos públicos.

4. el esfuerzo investigador no es convenientemente aprovechado y el conoci-
miento del medio marino aún no es suficiente.
pese a los avances alcanzados, existen vacíos de información y aún se debe pro-
fundizar desde los centros de investigación en el conocimiento del litoral, sobre 
todo del medio marino, y de los ecosistemas, procesos y dinámicas que rigen su 
funcionamiento. Gran parte del amplio conocimiento generado no es aprove-
chado al ser desconocido o no estar disponible de la manera adecuada (forma-
to, extensión,..)

5. Posible transferencia de costes entre regiones costeras vecinas por falta de 
comunicación y coordinación.
El medio costero-marino se caracteriza por su continuidad territorial, tanto en 
el ámbito marino como en el terrestre, de manera que las transferencias de 
costes y beneficios derivados de una determinada acción transgreden los límites 
administrativos. la ausencia de colaboración entre CCaa y municipios vecinos 
en materia de costas y medio marino agrava esta situación.

6. el nivel de concienciación social y de participación pública no es suficiente 
para facilitar la gobernanza del litoral.
se detecta una baja concienciación de la ciudadanía que no valora lo suficiente 
su medio costero-marino, al menos hasta el punto de exigir un cambio en su 
gestión pública hacia un escenario más sostenible. El nivel de asociacionismo y 
de implicación ciudadana en la identificación y resolución de problemas y con-
flictos de estos espacios es bajo, si bien tampoco se facilita el desarrollo de una 
cultura participativa en la sociedad.

por último, se invita al lector interesado a ampliar la información sobre los resul-
tados alcanzados y a consultar las propuestas realizadas para una gestión más 
integrada del litoral español a través de la publicación titulada “Las Comunidades 
Autónomas y la gestión integrada de las áreas litorales en España. Materiales 
para un debate sobre gobernanza”. Esta publicación está disponible para su con-
sulta y descarga en la web del grupo de investigación www.gestioncostera.es
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1.3.2. GeSTión inTeGRAL DeL FRenTe COSTeRO enTRe LOS PUeRTOS 
De GAnDÍA Y LA GOLeTA (OLiVA)

V. Esteban1, J. serra1, J. González1

1. Laboratorio de Puertos y Costas, Universidad Politécnica de Valencia, c/Camino de Vera 14, 
46022 Valencia, jserra@tra.upv.es, vesteban@tra.upv.es, jgonzale@upvnet.upv.es

inTRODUCCión

Entre los puertos de Gandia y la Goleta (oliva), un frente litoral de casi ocho 
kilómetros (7.906 m), agrupa una serie de playas, que podemos ver en la figura 
1, afectando a los municipios de Gandia, daimus, Guardamar de la safor, Bellre-
guard, Miramar, piles y oliva.

Este frente, con carácter general y en origen, se conforma como una playa al pie 
de un cordón dunar que encierra en su trasdós una zona baja, marjal, que ha 
sido rellenada por el hombre, bien con fines agrícolas, o urbanísticos. la costa 
forma parte de un todo litoral continuo integrado en la unidad morfodinámica 
artificial limitada, al norte, por el puerto de Valencia y, al sur, por el Cabo de san 
antonio, y que se ha denominado como unidad Morfodinámica Culera.

PLAnTeAMienTO

para alcanzar los objetivos se plantearon diversos estudios sectoriales: estudio cli-
máticohidrológico para la definición geomorfológica del sector costero entre las 
desembocaduras de los ríos Júcar y racons para el desarrollo de los proyectos de 
regeneración y acondicionamiento del borde litoral; caracterización geomorfoló-
gica y de la flora del frente litoral entre las desembocaduras del Júcar y del río 
racons y su desarrollo urbano para el desarrollo de los proyectos de regeneración 
y acondicionamiento del borde litoral; dinámica litoral del frente costero entre las 
desembocaduras del Júcar y del río racons y vertido y calidad de aguas; y estudio in-
tegral del frente litoral entre las desembocaduras del Júcar y del río racons para el 
desarrollo de los proyectos de regeneración y acondicionamiento del borde litoral.

Figura 1: Frente litoral
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LOCALizACión

El frente se localiza en el extremo sur de la provincia de Valencia, formando 
parte de la denominada Comarca de la safor; el frente de casi ocho kilómetros 
(7.906 m) está limitado, al norte, por el puerto comercial de Gandia, y, al sur, el 
puerto de recreo de la Goleta (oliva). desde el norte el primer municipio con 
litoral es Gandia, Grao de Gandia, en los casi ochocientos metros (799 m) encon-
tramos dos playas separadas por la desembocadura del serpis. la primera playa, 
denominada Venecia, ha visto reducido su frente por la ampliación del área 
comercial del puerto de Gandia y detallando que la formación actual esta defi-
nida como de uso portuario, y su nombre se debe al núcleo urbano localizado 
en el trasdós de la playa, lo mismo ocurre a sotamar de la desembocadura con la 
playa de rafalcaid, asociada al núcleo de Els Marenys de rafalcaid. El litoral en 
este tramo se significa por la presencia del puerto de Gandia y la desembocadu-
ra del serpis. la playa conserva casi en su totalidad las formas naturales, playa 
seca y escarpe formado por un cordón dunar, aunque parcialmente ocupado 
por algunas edificaciones aisladas y algunas en ruinas; en este sentido lo más 
significativo es la ocupación del escarpe en su tramo final por tres adosados que 
lo ocupan completamente.

El segundo frente corresponde al término Municipal de daimus, en los algo 
más de mil cuatrocientos metros (1.404 m) encontramos las playas de pedregals 
y daimus; en este frente dos cauces desembocan en la playa, el escurridor de 
daimus y el riuet de daimus, siendo este último el más destacable al tiempo que 
limita por el sur con el frente litoral de dicho municipio. la playa de pedregals 
presenta sus formas naturales habiendo sido respetado el escarpe formado por 
un cordón dunar continuo; pero la playa de daimus carece del escarpe natural, 
en la casi totalidad de su frente, estando sustituido por un paseo marítimo ocu-
pado parcialmente por viviendas y servicios; el tramo final de daimus recupera 
de nuevo su forma natural con escarpe dunar. El puerto de Gandia, aunque 
relativamente lejos, tiene una cierta influencia sobre la playa, en pedregals fun-
damentalmente, abrigándola parcialmente.

Guardamar de la safor es el tercer término Municipal, desde el norte, que con-
forma el frente, cerca de trescientos metros (277 m) conforman la playa del 
mismo nombre. la casi totalidad del frente conserva el cordón dunar, regene-
rado, coexistiendo un paseo marítimo que se prolonga por Bellreguard. En este 
frente ya no podemos hablar de una influencia del puerto, al menos desde el 
punto de vista de abrigo. tanto en este frente, Guardamar de la safor, como en 
el anterior, daimus, podemos establecer que la presión urbanística es un factor 
que condiciona la evolución natural de la playa y su entorno.

la playa de Bellreguard con algo más de novecientos metros (904 m) presenta 
las mismas características que la playa de Guardamar de la safor, playa seca y 
escarpe ocupado por un paseo marítimo, no lineal, y que añade un elemento 
más de riesgo a la estabilidad natural de la playa; como en los casos anteriores 
la presión urbanística marca la evolución del frente litoral.

Miramar con un frente de algo más de mil cien metros (1.108 m), presenta una 
playa dividida en su centro por la acequia Madre de Miramar, o acequia nova. 
Morfológicamente la playa es una continuación de las anteriores, playa seca y 
escarpe ocupado por paseo marítimo y edificaciones de primera línea. Es eviden-
te que en este frente como en los inmediatos, al norte y sur, el puerto de Gandia 
no ejerce un efecto abrigo sobre las playas, en estos casos el efecto barrera es el 
que prima, aunque por su relativa lejanía su efecto esta minorado.

las playas de terranova y Burguera, en el término Municipal de oliva, con un 
frente de más de mil trescientos metros (1.316 m), cierran el frente entre los 
puertos de Gandia y la Goleta (oliva), es precisamente el puerto de la Goleta 
(oliva) el límite y apoyo de la playa. El Barranco de Beniteixir y la acequia de 
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terranova desembocan en el tramo norte de las playas. la playa presenta una 
morfología distinta a las anteriores, la presión urbanística actual es puntual y 
está separada de la playa por un escarpe formado por un cordón dunar.

RieSGOS eXTeRnOS en eL FRenTe LiTORAL enTRe LOS PUeRTOS 
De GAnDiA Y OLiVA

El principal riesgo externo del frente analizado, sin minusvalorar el resto de 
riesgos, es la regulación hidráulica significada por la ausencia de aportes sedi-
mentarios desde el continente vía cauces. aunque en cierta forma deberíamos 
decir que el principal riesgo de las formaciones sedimentarias de los litorales, 
en general, es la ausencia de alimentación, pero ausencia de alimentación no 
achacable únicamente a los embalses, que es lo que podríamos concluir de la ex-
posición anteriormente realizada, ausencia debida tanto a dichas barreras flu-
viales, como a la sobreexplotación, para riego y/o abastecimiento, el acondicio-
namiento de los cauces y la tópica sequia; en definitiva causas que disminuyen 
el caudal de los cauces, caudal liquido y sólido, bien por obras, fijación de suelos 
o explotación de aguas. sirva como ejemplo el Júcar cuyas aguas no alcanzan el 
Mediterráneo, en Cullera, debido a su explotación no solamente en su cuenca 
baja sino en la misma cuenca media.

nuestro frente litoral, entre las desembocaduras de los ríos Júcar y racons, his-
tóricamente ha sido alimentado por los ríos Ebro, turia y Júcar, fundamental-
mente, por otros cauces como el Mijares, Carraixet, serpis, y otros menores, 
incluyendo barrancos, ramblas y torrentes, que por su lejanía relativa a nuestro 
litoral concreto, son fuentes menores; el transporte litoral norte-sur de nuestra 
área ha garantizado, en ausencia de barreras litorales, la llegada de sedimentos 
provenientes de fuentes tan lejanas como el Ebro. señalemos que en las playas 
de denia podemos encontrar especies minerales cuyo origen, indiscutible, es la 
cabecera del río Ebro.

En condiciones normales, sin la intervención del hombre, todos los cauces ver-
tientes a nuestra cuenca litoral, entre el río Ebro y el cabo de san antonio, de 
forma regular han estado aportando materiales sueltos a la corriente de trans-
porte sólida litoral, la cual ha alimentado y permitido la formación de playas 
arenosas, en su mayor parte, al tiempo que la sobrealimentación a permitido 
la formación de campos dunares, algunos ya desaparecidos, como la devesa del 
saler o las dunas de la safor. pero junto a la alimentación regular hay que desta-
car la alimentación extraordinaria, en casos de avenidas, que junto al riesgo que 
implican de pérdidas materiales y humanas, por contra significaban un aporte 
extraordinario de materiales que podían dar lugar a la formación de deltas y 
contribuir al crecimiento de playas y dunas; las obras realizadas por el hombre 
para prevenir los efectos catastróficos de las avenidas, y su regulación, impiden 
la llegada extraordinaria e sedimentos al litoral, únicamente alcanzan la costa, 
en esas situaciones, sedimentos muy finos, limos y arcillas, que no se depositan 
en el perfil de playa, se pierden a mayores profundidades.

las actuaciones exteriores, lejanas a nuestro frente en estudio, pueden ser po-
sitivas o negativas. las positivas son todas aquellas aportaciones de sedimentos 
que se realicen a barlomar del puerto de Gandia, y considerando que este no 
es una barrera toral, si las aportaciones son libres, sin quedar sujetas por obras, 
a medio largo plazo pueden alcanzar las playas entre Gandia y oliva, aunque 
evidentemente en volúmenes bajos, no resolverán problemas de regresión pero 
sí los atenuaran.

por el contrario la fijación de sedimentos o construcción de barreras totales al 
sur del puerto de Valencia, impedirán que los sedimentos de barlomar alcancen 
las playas objeto del presente informe. Este no parece ser un riesgo externo im-
portante, pero no podemos dejar de recomendar que cualquier actuación sobre 
el litoral deba de estudiarse su impacto no solamente sobre las playas inmedia-
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tas, a barlomar y sotamar de la actuación, sino en todo el ámbito de la unidad o 
subunidad Morfodinámica en la que se encuadre dicha actuación. recordemos 
que el frente en estudio se encuadra dentro de la unidad Morfodinámica arti-
ficial denominada Cullera, limita por el puerto de Valencia, al norte, y el Cabo 
de san antonio, al sur, y en concreto en la subunidad Morfodinámica natural 
de 1er orden denominada Gandia y limitada, al norte, por el Cabo de Cullera 
y, al sur, por el Cabo de san antonio.

El tercer riesgo a considerar en nuestro frente es la elevación del nivel medio 
del mar, riesgo que intrínsecamente se considerará en el momento de finir 
las actuaciones en el frente litoral, y que aquí queremos esbozar algunas de 
las consideraciones. la elevación del niel base del niel medio del mar implica 
afecciones a los sistemas desagüe, tanto naturales como artificiales, implican-
do un retranqueo de los puntos de vertido, en el caso de desagües naturales 
por gravedad, implicando problemas de inundación en caso de avenidas; en el 
caso de desagües introducidos por el hombre se plantea la necesidad de forzar 
la salida de las aguas continentales, a medio plazo.

En relación a la estabilidad de la playa podemos partir de la hipótesis de que 
dado que la elevación del nivel medio del mar es continua, no es una pulsa-
ción o ascenso discontinuo, el perfil de playa responderá a dicha elevación 
reconstruyéndose y defendiéndose de dicha elevación, pero dicha defensa 
de la propia playa siempre se producirá si la playa mantiene sus formas na-
turales, que en la parte emergida es playa seca y escarpe, constituido este 
último por un cordón dunar; en aquellos frentes en que el escarpe se haya 
sustituido por un paseo marítimo, el ascenso implicara el lance del muro del 
paseo por el oleaje y el inicio de procesos recesivos desestabilizando el perfil 
de playa.

las conclusiones que podemos establecer del análisis de los riesgos externos 
sobre el frente litoral entre los puertos de Gandia y la Goleta (oliva) es que el 
riesgo externo más relevante y que afecta a la evolución de las playas entre los 
puertos de Gandia y la Goleta (oliva) es la ausencia de fuentes naturales de 
sedimentos. la importancia de esta falta de alimentación nos lleva a la conside-
ración de que actualmente el principal riesgo, principal problema, de nuestro 
litoral es dicha ausencia de alimentación natural, dejando en un segundo plano 
la existencia de barreras litorales, la presión urbanística y otros. la ausencia de 
aportes naturales puede llevarnos a la desaparición de las actuales formas sedi-
mentarias, ya que las propias playas actuarían como fuentes de sedimentos de 
las playas a sotamar, lo que llevaría al agotamiento de los actuales depósitos.

una segunda conclusión sería la necesidad de regenerar las formas naturales 
de las costas bajas, playas, consiguiendo una anchura que podemos estable-
cer como optima y con capacidad de absorber el efecto de los temporales de 
forma que la oscilación natural de la playa, paso de perfil de calmas a perfil 
de temporales, pueda ser asumido por la anchura de la playa, al tiempo que 
la presencia de un escarpe natural, formado por un cordón dunar estabilizado 
con capacidad de dar respuesta a situaciones de temporal extraordinario, con 
una cota muy superior a la cota de inundación, considerando la elevación del 
nivel medio del mar a medio plazo, pueden ser suficiente garantía de mante-
ner unas playas estables.

tras lo expuesto todo parece llevarnos forzosamente a concluir que la única 
posibilidad de poder regenerar o mantener, al menos, las actuales formas cos-
teras, con garantías, es la aportación de sedimentos, alimentación artificial, 
como solución única o apoyada en obras de estabilización y/o trasvases, ali-
mentación que supla la natural inexistente, al tiempo que se regeneren las 
formas naturales, bien recuperándolas o creándolas frente a las actuales in-
fraestructuras costeras, y que garanticen un periodo de residencia de los sedi-
mentos aportados de al menos cinco años.
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RieSGOS inTeRnOS en eL FRenTe LiTORAL enTRe LOS PUeRTOS
De GAnDiA Y OLiVA

la presión urbanística en el frente litoral limitado por los puertos de Gandia y 
la Goleta (oliva) es hasta cierto punto importante, no por el volumen edificado 
pero sí por su localización, superficie, infraestructuras y previsión a futuro, pla-
neamiento existente.

la playa de Venecia en origen presentaba un frente mayor pero su ocupación 
por las obras del puerto han reducido dicho frente, sí bien al encontrarse al 
abrigo del puerto su posición a propiciado la formación de una extensa playa. El 
trasdós de la playa está ocupado por el núcleo urbano de Venecia. El paseo ma-
rítimo de la playa de Venecia se desarrolla en dominio público, aunque pode-
mos considerar que no afecta en nada al equilibrio y estabilidad de la playa, con 
una cota baja por debajo de los dos metros aunque protegido por un cordón 
dunar que supera los dos metros y medio y se localiza entre el paseo y la línea 
de costa. podemos concluir, respecto de esta zona, que no existe riesgo sobre 
la estabilidad de las playas, la anchura y su localización en la zona de sombra 
garantiza dicha estabilidad. El principal riesgo del frente de Venecia radica en el 
riesgo de inundación, por aguas continentales y aguas marinas. no existe riesgo 
de pantalla eólica dada la baja volumetría de las edificaciones de la zona, lo que 
permite el mantenimiento del escarpe en condiciones de aparente estabilidad.

la playa de rafalcaid hasta cierto punto es similar a la de Venecia, se encuentra 
al abrigo del puerto de Gandia, el desarrollo urbano es idéntico, formado por 
el núcleo urbano de rafalcaid que da nombre a la playa, uso residencial de baja 
densidad, y un planeamiento que prevé la urbanización de un franja normal a 
la costa. El paseo Marítimo, conocido como avenida de la playa, que no recorre 
todo el frente, finalizando en la Calle rafalcaid, se localiza en dominio público, 
dejando a las parcelas de primera línea en servidumbre de protección. la playa 
conserva el escarpe natural formado por un cordón dunar que supera más de 
los tres metros de cota, localmente interrumpido por varias parcelas, la primera 
situada entre las calles rafalcaid y Marenys, al final de la avenida de la playa, 
unas ruinas, son la segunda interrupción y localizada al final del Camino Boca-
na, y por último, y en el extremo sur de la plata, tres parcelas ocupan comple-
tamente el escarpe natural, en los dos primeros casos se localizan en dominio 
público, y en el último en servidumbre de protección. En la figura al margen 
podemos ver la localización del escarpe natural, y las tres interrupciones de-
tectadas. En la figura podemos ver precisamente algunas las edificaciones que 
ocupan el cordón dunar que constituye el escarpe. no existe un riesgo evidente 
en la urbanización que pueda provocar desestabilización de la playa, salvo el 
confinamiento bajo la urbanización de sedimentos sueltos, casos de Venecia y 
rafalcaid; por otro lado la existencia de un cordón dunar, en el caso de rafal-
caid, con cota suficiente garantiza una cierta defensa frente a los temporales, 
salvo en las zonas de interrupción.

la zona litoral de la playa de daimus es de baja densidad, urbanísticamente, con 
un planeamiento que prevé la urbanización completa del frente litoral. Morfo-
lógicamente podríamos decir que existen dos concepciones distintas del frente 
litoral en daimus; la playa de pedregals conserva el escarpe, localizando el pa-
seo marítimo a sotavento del cordón dunar, mientras que la playa de daimus 
mayoritariamente el escarpe está ocupado por el paseo marítimo y la primera 
línea de edificación, únicamente en el tramo final el diseño es idéntico al de pe-
dregals. la playa de daimus tiene una configuración muy distinta a la de pedre-
gals, dominada por edificaciones de gran volumen, constituyendo una barrera 
eólica que modifica el régimen de vientos en la franja litoral. pedregals sitúa en 
una posición retranqueada los grandes volúmenes, ordenación que igualmente 
se aplica en el tramo sur de la playa de daimus. la ocupación del escarpe es dife-
rente a lo largo del paseo marítimo; un primer tramo, en el norte, el paseo está 
ocupado por edificios residenciales, localizándose los espacios comunes sobre el 
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escarpe, mayoritariamente; el segundo tramo el escarpe esta soterrado bajo el 
paseo sobre el cual encontramos áreas del sector servicio o deportivos. En el ex-
tremo norte, playa de pedregals, nos encontramos con la ocupación del escarpe 
por una parcela que forma unidad con las definidas en la playa de rafalcaid.

El impacto sobre la estabilidad de la playa sería más evidente, pero gracias a la 
relativa proximidad del puerto de Gandia, y su efecto sombra, reina una aparente 
estabilidad, en cualquier caso es evidente la presencia del paseo marítimo y su 
efecto sobre la playa, así mientras en el frente donde se conserva el escarpe la 
playa mantiene una anchura, en situación de temporal, relativamente sosteni-
ble, al pie del paseo la playa se ve claramente amenazada. la mayor evidencia 
del riesgo urbanístico, en este frente, es la ocupación extensiva del trasdós de la 
playa lo que ha significado el confinamiento de una superficie de sedimentos que 
no pueden incorporarse a la dinámica litoral, e igualmente ocurre con el cordón 
dunar soterrado bajo el paseo; el planeamiento prevé la urbanización de todo el 
frente aunque respetando las formaciones dunares, el escarpe que aún persiste 
en pedregals y el extremo final de daimus, igualmente parece existir salvaguarda 
de la servidumbre de protección, extremo que habrá que controlar. por otro lado 
sí bien el paseo se encuentra relativamente alejado de la línea de costa, y existien-
do precedentes de regresión, representa un riesgo para la estabilidad de la playa.

En relación al dominio público el paseo Marítimo se desarrolla enteramente por 
el dominio público; en el extremo norte de la playa de daimus nos encontramos 
con cuatro parcelas en dominio público, entre las calles, de norte a sur, rafel-
cofer y potries, y frente a la plaza de Colon nos encontramos con instalaciones 
en la propia playa seca; en servidumbre de protección entre las calles rafelcofer 
y potries no encontramos con diversas edificaciones ocupando este espacio, e 
igualmente ocurre entre las calles potries y alcoi, a partir de esta calle, alcoi, y a 
lo largo de todo el paseo Marítimo nos encontramos con instalaciones del sector 
servicios e instalaciones deportivas ocupando la servidumbre y soterrando el 
escarpe natural de la playa. En el caso de la playa de pedregals podemos consi-
derar que la ordenación existente libera la servidumbre de protección.

la zona litoral de Guardamar es de uso residencial de media densidad, y no se 
necesita hablar del planeamiento dado que todo el frente está ya urbanizado. 
la ocupación del escarpe es parcial, el tramo norte de la playa lo conserva con 
un paseo en el lado de sotavento del cordón dunar regenerado; el segundo tra-
mo, de este corto frente litoral, tiene el escarpe ocupado por el paseo marítimo 
y unifamiliares, quedando en segunda línea las edificaciones de mayor volumen. 
Como en los casos anteriores, el de daimus, el régimen de vientos se ve limitado 
por los volúmenes situados en segunda línea, los sedimentos del trasdós de la 
playa han sido confinados bajo las edificaciones e infraestructuras de comunica-
ción, y el cordón dunar ha quedado soterrado parcialmente; en definitiva se re-
pite el ordenamiento visto más al norte. El riesgo sobre la estabilidad de la playa 
se centra en el paseo marítimo como elemento reflejante y riesgo potencial de 
recesión, como en los casos anteriores, y la evidente ocupación de un espacio 
dunar como es el escarpe. Igualmente a como ocurre en las playas anteriores el 
paseo Marítimo se desarrolla en dominio público, quedando las edificaciones de 
primera línea, en la mitad sur de la playa, en servidumbre de protección.

El frente litoral de Bellreguard es muy similar al anterior, el uso es residencial 
de baja densidad, el planeamiento poco añade dado que todo el frente esta 
urbanizado y las previsiones es seguir urbanizando en paralelo a la actual orde-
nación. no encontramos escarpe natural, el cordón dunar ha sido sustituido por 
un paseo marítimo, aunque realmente hay que decir que en el tramo norte es 
el paseo el que suple al cordón dunar, y el tramo sur el cordón dunar está cons-
tituido por la primera línea de edificaciones.

En este caso queremos fijar la atención en el desarrollo en planta del paseo 
marítimo; desde el norte el paseo ocupa la posición natural del cordón dunar, 
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en el centro, aproximado de la playa, el paseo avanza su línea situándose por 
delante del cordón dunar teórico, ocupando de esta manera playa, ocupación 
que se hace mayor casi al final de la playa de Bellreguard, donde el paseo avan-
za en forma de arco.solamente habría que añadir el impacto provocado por la 
presión urbanística con referencia a la fijación de los sedimentos bajo la zona 
urbanizada, la afección al régimen de vientos litoral debido al volumen de las 
edificaciones, y la destrucción del escarpe, una copia de los riesgos ya definidos 
en playas a barlomar, aunque en este caso el riesgo, si lo cuantificáramos, es 
mayor en las playas descritas al norte. En relación al dominio público nos encon-
tramos con lo mismo visto hasta el momento, paseo marítimo que se desarrolla, 
casi íntegramente, en dominio público, y la primera línea de edificaciones en 
servidumbre e protección.

El frente de Miramar se encuentra en su totalidad urbanizado, con un uso resi-
dencial de media densidad. El escarpe, cordón dunar, se localiza bajo la primera 
línea de edificaciones y el paseo marítimo, el perfil de la playa en este tramo 
resta riesgo sin anularlo y un aspecto a reseñar es la importancia del régimen 
eólico litoral que fuerza la construcción de un edificio dunar al pie del paseo 
marítimo. Como en los casos anteriores la presión urbanística ha condicionado 
la evolución de la playa, ha restado movilidad al confinar los sedimentos bajo 
la zona urbanizada y confinados por el paseo y el frente litoral. En relación al 
dominio público cabe resaltar que en este caso el paseo Marítimo no ocupa di-
cho dominio, se localiza en la servidumbre, como corre con las edificaciones de 
primera línea que ocupan la servidumbre de protección.

El frente litoral de piles es similar al de Miramar, uso residencial de media den-
sidad, frente litoral urbanizado, escarpe ocupado por paseo marítimo y primera 
línea de edificaciones, restos de campo dunar en tramo inicial y final, planeamien-
to previsto de ocupación residencial del trasdós de la actual zona urbanizada, res-
petando los cordones dunares existentes, aunque con una servidumbre limitada 
a veinte metros. una característica del frente es la posición avanzada del paseo, 
con un diseño en planta quebrada que genera puntos de recesión diferencial y 
cataliza los procesos recesivos En este frente la posición avanza del paseo, y la 
ocupación de la misma por dicha infraestructura litoral es muy evidente, de tal 
manera siendo el tramo con menores problemas de estabilidad, en teoría, es por 
el contrario el más desestabilizado debido a la facilidad con que los oleajes alcan-
zan el muro del paseo, precisando de continuas recargas de arena con el objetivo 
de ofertar una playa seca para su uso en temporada de baños.

Como en los casos anteriores la presión urbanística ha condicionado la evolución 
de la playa, ha restado movilidad al confinar los sedimentos bajo la zona urbani-
zada y confinados por el paseo y el frente litoral, pero en este caso el problema 
se ve agravado por la posición tan avanzada del paseo, ocupando tanto escarpe 
como playa seca, y su diseño poligonal junto con un muro que le confiere un 
efecto reflejante superior al presentado en playas a barlomar. la conclusión es 
que la probabilidad de desestabilización de la playa es aquí mayor que en el 
resto del frente estudiado. El dominio público de esta playa precisa e un análisis 
en detalle. nos encontramos con una definición del dominio público Marítimo- 
terrestre de 1993 (o.M. 08.09.93), según esta definición toda la primera línea de 
edificación, menos las de la Calle de las Brisas, se localizan en servidumbre de 
protección, sin olvidar que soterran la playa seca y el escarpe.

Existe una segunda línea de Zona Marítimo-terrestre de 1951 (o.M. 14.12.51) 
situada al interior y que deja la primera línea de edificaciones en dominio pú-
blico, y la segunda línea, entre las calles Miramar y dos de Mayo igualmente 
en dominio público, lo que supone, prácticamente, que las dos primeras líneas 
se localicen en dominio público y/o servidumbre. de acuerdo con la actual ley 
de Costas el límite del dominio público debería situarse en la línea de la Z.M.t. 
definida en 1951, la situación es bastante paradójica y debería de revisarse y 
adecuarse a la legislación vigente.
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El frente litoral del término de oliva, a barlomar del puerto de la Goleta (oliva), 
es claramente diferente de los anteriores, el suelo de uso residencial de baja 
densidad, presenta actualmente una edificación dispersa y de muy bajo volu-
men, uso unifamiliar salvo el camping y su entorno, y conservación del escarpe 
formado por un cordón dunar continuo. El planeamiento previsto tiene como 
objetivo copiar el modelo de playas a barlomar, suelo urbanizable en todo el 
frente y hasta la misma profundidad de los términos municipales al norte. En 
la situación actual podríamos considerar que la urbanización no representa un 
riego para la estabilidad del frente de las playas de terranova y Burguera, pero 
existe el riesgo potencial del desarrollo urbanístico previsto que puede situar la 
playa en una situación similar a las descritas a barlomar.

En relación al dominio público destaca el frente entre las desembocaduras del 
Barranco de Beniteixir y la acequia de terranova, con núcleos residenciales en 
dominio público; en el resto del frente encontramos algunas edificaciones en 
la misma situación, entre los mojones M-13 y M-14, M-20 y M-21 y entre M-29 y 
M-30; igualmente podemos encontrar edificaciones en servidumbre de protec-
ción. Es evidente que existe una gran diferencia entre estas playas y las ante-
riores, no existe un riesgo actual con relación a la ocupación urbanística de la 
playa, y es un frente que conserva sus formas naturales.

El frente litoral se encuentra enmarcado por dos barreras al transporte sólido lito-
ral, los puertos de Gandia, al norte, y de la Goleta (oliva), al sur. los efectos sobre 
la costa son distintos; mientras al norte el puerto de Gandia ejerce un efecto de ba-
rrera parcial permitiendo el paso de sedimentos desde barlomar a sotamar, aunque 
no en la totalidad de la capacidad de transporte del frente; al sur la Goleta (oliva) 
igualmente es una barrera, pero por las formas en planta de la playa no se intuye 
que sea un riesgo para la estabilidad, es más importante el efecto de los martillos 
del dique y contradique generando playas abrigadas a ambos lados del puerto.

COnCLUSiOneS

la costa entre los puertos de Gandia y la Goleta (oliva) es una playa continua, 
salpicada por algunas desembocaduras que no cortan la linealidad del frente 
en gran medida; la playa se extiende al pie de un escarpe natural formado por 
un cordón dunar, pero dicho cordón no es continuo habiendo sido sustituido en 
algunos tramos por un paseo marítimo con sección en muro vertical.

El transporte sólido litoral del frente litoral se considera, habitualmente, de nor-
te a sur, pero el estudio de la dinámica litoral señala una componente neta sur-
norte, que es compatible con la evolución de la costa y el importante apoyo de 
las playas de Venecia y rafalcaid en las obras del puerto; podemos establecer 
que este tramo es de transición realmente entre los dos sentidos, ya que no pue-
de establecerse un limite exacto entre los dos, aquí conviven los dos y función 
del régimen medio anual del oleaje será la componente neta. se establece un 
déficit sedimentario entre los puertos de Gandia y la Goleta (oliva) de veinte 
mil metros cúbicos anuales (-20.000 m3/año), valor al que se le ha supuesto la 
ejecución de las obras de ampliación del puerto de Gandia.

El riesgo más importante del frente es la presión urbanística, la ocupación del 
trasdós de la playa, a sotavento del cordón dunar/paseo marítimo, es casi total, 
la urbanización domina la costa salvo escasos espacios libres, pero amenazados 
según el planeamiento previsto. Este riesgo no se ha limitado a la ocupación 
de un espacio, en principio no de playa, pero en algunos frentes, como piles, el 
desarrollo urbano ocupa la propia playa lo que justifica la anchura mínima de 
dicha playa frente al resto lo que añade un riesgo más a la playa de piles.

al mismo nivel de riesgo está la falta de alimentación natural, riesgo que afecta 
a la totalidad del litoral, y que podríamos considerar como principal problema 
para garantizar la sostenibilidad de las formas costeras actuales.
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En relación a las propuestas de regeneración y acondicionamiento del borde 
litoral se proponen las siguientes:

Implantación de un Programa de Seguimiento del litoral entre los puertos de 
Gandia y la Goleta (oliva) con el objetivo de conocer mejor el funcionamiento 
del frente costero, cualificar y cuantificar los movimientos sedimentarios y eva-
luar la efectividad de las soluciones que se adopten, corrigiendo las mismas y 
adecuándolas a la realidad que se deduzca.

Recuperación del Medio Biótico Dunar con el objetivo de recuperar un espacio 
único y que garantiza una respuesta de la costa a los temporales. los trabajos 
serían de regeneración del cordón dunar, desbroce de las especies invasoras y 
aloctonas, y plantación de especies autóctonas y propias de los sistemas dunares 
costeros; igualmente se ordenaran los accesos a la playa y adecuaran para que el 
impacto sobre el cordón dunar sea nulo. los trabajos de refenreación se aplicaran 
tanto a los cordones actuales que ya forman parte del lIC dunas de la safor, como 
de los que puedan recuperarse tanto por regeneración como por rescate.

Actuación en Cauces y que supondrá, entre otras, la recuperación del cauce del 
serpis, tramo final, como paisaje protegido; dragado y adecuación sección de 
desagüe y desembocadura del serpis; limpieza y adecuación sección desagüe del 
resto de cauces; automatización y motorización del sistema de compuertas de 
acequia Vall Mare o Barranco de Benemis o Gola del Gat, y limpieza de la sección 
de los cauces en su trazado urbano; apoyándose en un programa de seguimiento 
se garantizaran las secciones de desagüe de los cauces en todo el frente.

Rescate del Dominio Público Marítimo-Terrestre, localmente se propone el res-
cate del dominio público; en las playas de rafalcaid (Gandia), daimus (daimus), 
y terranova y Burguera (oliva). Entre rescate y retirada se propone la modifica-
ción de los accesos a las playas desde los paseos, suprimiendo puntos avanzados, 
como escaleras, y el avance del paseo marítimo de Bellreguard en forma de 
plaza semicircular.

Retirada Planeada, como opción se ha planteado la retirada planeada de par-
celas aisladas que ocupan el cordón dunar, fundamentalmente en las playas de 
rafalcaid y daimus. opcionalmente se ha propuesto la retirada de todo el fren-
te litoral urbanizado, entendemos que de acometerse la retirada de primeras 
líneas debe ser conjuntamente de todas y nunca de forma parcial.

Alimentación Artificial, se propone la aportación de trescientos mil metros cúbi-
cos de arena (300.000 m3) entre las playas de Guardamar y piles, la propuesta se 
justifica por el déficit sedimentario establecido y con la finalidad de mantener 
las actuales condiciones de la playa, garantizando, hasta cierto punto, su soste-
nibilidad al tiempo que el posible exceso vertido puede ser fuente de alimenta-
ción de las formaciones dunares.

• Trasvases, se propone la realización de trasvases de arenas dentro de la unidad 
litoral entre los puertos de Gandia y la Goleta (oliva); las operaciones, apoyadas 
en el programa de seguimiento, consistirán en trasvases arenas de las zonas de 
superávit a las deficitarias, vertido de los productos de excavación en cauces; en 
todos los casos y especialmente en el último de los expuestos, deberá garanti-
zarse la calidad ambiental de las arenas e idoneidad para su vertido en playas.

• Obras de Protección. Como 2ª fase de algunas alternativas, incluso como 1ª 
Fase, se ha propuesto la ejecución de obras rígidas de sujeción para aumento del 
periodo de residencia de los aportes de arenas propuestas; la adopción siempre 
se adoptara en el caso de que se estime como necesario y como conclusión del 
programa de seguimiento.
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1.3.4. LA ORDenACión DeL FRenTe MARÍTiMO De BURRiAnA

J. llin1, J.M. torner2, p.Gorostiza3

1. División de Puertos, Aeropuertos y Costas, Generalitat Valenciana llin_jos@gva.es
2. División de Puertos, Aeropuertos y Costas, Generalitat Valenciana torner_jma@gva
3. AT División de Puertos, Aeropuertos y Costas, Generalitat Valenciana gorostiza_pablo@gva.es

inTRODUCCión

la costa es un recurso frágil, finito, no deslocalizable y constituye un factor de
singularidad que genera oportunidades excepcionales de actividad económica, 
por lo que su ocupación masiva por usos que generan escaso valor añadido, res-
tan calidad y pueden tener una ubicación alternativa más adecuada, es un coste 
de oportunidad difícilmente asumible.

En Burriana, el ámbito situado a barlomar del puerto es conocido popularmen-
te como El arenal. Es un espacio singular por su situación y por su naturaleza, 
ya que en su mayor parte se trata de una potente cuña arenosa apoyada en el 
puerto producto del elevado dinamismo de este tramo de costa.

El arenal ha estado al margen de los procesos urbanísticos pese a ser objeto, 
desde su adquisición por el ayuntamiento en 1968, de numerosas iniciativas de 
diversa índole y estar recogido en el plan General de ordenación urbana como 
sector de suelo urbanizable programado con una edificabilidad residencial asig-
nada de cerca de 80.000 m2 de techo. actualmente, gran parte de este espacio 
está artificializado y ocupado por actividades residuales y poco adecuadas para 
un frente litoral urbano.

durante las últimas décadas se ha consolidado una intensa demanda social so-
bre la conveniencia de que El arenal se conserve como un espacio abierto y de 
carácter esencialmente público.

En este sentido, el ayuntamiento pretende reducir sustancialmente la edifica-
bilidad prevista en El arenal por el plan vigente con un cambio previsto en el 
uso, de residencial a terciario, al tiempo que la Conselleria de Infraestructuras, 
territorio y Medio ambiente de la Generalitat Valenciana trabaja en la planifi-
cación de este tramo de costa mediante la tramitación del plan Especial “parque 
Marítimo de la playa del arenal” y del plan de usos del puerto.

se trata por tanto de una operación territorial que requiere de un enfoque in-
tegral sobre los aspectos naturales, funcionales y urbanos en el frente marítimo, 
teniendo en cuenta en cuenta los objetivos y las aspiraciones de los agentes 
sociales y administraciones que confluyen en él, bajo ciertas premisas básicas.

El objetivo de esta comunicación es presentar las líneas fundamentales de las ac-
tuaciones que la Generalitat está impulsando en el frente marítimo de Burriana 
desde la perspectiva de su gestión.

COnTeXTO TeRRiTORiAL

En primer lugar es conveniente hacer referencia al contexto en el que se desa-
rrollan las actuaciones, cuyo conocimiento es necesario para enmarcar y enten-
der el conjunto de iniciativas que se están desarrollando en este ámbito.

Burriana se encuentra centrada en el arco costero conocido como óvalo valen-
ciano, que se desarrolla a lo largo de aproximadamente 250 km entre el delta 
del Ebro y el Cabo de la nao, en denia (alicante). En concreto se encuentra en 
la unidad que definen los puertos de Castellón y sagunto; Burriana, con una 
población de aproximadamente 35.000 habitantes, es claramente el municipio 
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más importante de esta franja costera. se sitúa a algo más de 15 km de Castellón 
de la plana y a unos 60 km de Valencia.

la unidad Castellón - sagunto es un tramo de costa de acumulación, formada 
fundamentalmente por gravas, de aproximadamente 40 km de longitud, extre-
madamente dinámico desde el punto de vista sedimentario y con un elevado 
grado de artificialización (véase Figura 1). la complejidad de la problemática 
que plantea la gestión de su borde costero ha llevado al Ministerio de Medio 
ambiente y Medio rural y Marino (MarM) a evaluar las posibles alternativas 
de actuación en la unidad a través de un estudio específico, actualmente en 
redacción.

En este sentido, el puerto de Burriana proporciona una de las imágenes para-
digmáticas de los acusados cambios que en este tipo de costas genera la implan-
tación de infraestructuras que interfieren el transporte sólido litoral.

Figura 1. Puerto de Burriana y artificialización del borde costero

la plana litoral en este tramo de costa conserva buena parte de los humedales 
costeros que se sucedían a lo largo del óvalo valenciano, y que actualmente se 
alternan con terrenos destinados a la agricultura.

a lo largo de los 40 km de desarrollo de la unidad, estos humedales drenan al 
mar en 35 puntos, a los que hay que añadir el resto de vertidos (por ej. tuberías 
o emisarios). Esta circunstancia unida a la situación descrita anteriormente (ar-
tificialización de la costa), pese a no interferir fuertemente en los parámetros 
objetivos de calidad de las aguas de baño, no favorece la percepción de este 
espacio como una alternativa turística de sol y playa atractiva.

no obstante, esta situación no ha sido obstáculo para la proliferación de de-
sarrollos inmobiliarios, fundamentalmente en esta última década. de acuerdo 
con la Estrategia territorial de la Comunitat Valenciana, en el área funcional de 
Castellón, a la que pertenece esta zona, el suelo artificial se ha duplicado en los 
últimos 20 años.

por otra parte, sobre este ámbito existe un buen número de planes y proyectos
públicos de diferentes rangos y escalas (véase Figura 2): la mencionada Estrate-
gia territorial de la Comunitat Valenciana (EtCV) – ya aprobada-, diversos pla-
nes de acción territorial (pats) en tramitación (pat del litoral, pat del Entorno 
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de Castellón), la revisión del plan General de ordenación urbana de Burriana, 
las previsiones del MarM en desarrollo de la Estrategia para la sostenibilidad 
de la Costa para establecer una estrategia de gestión del dominio público Marí-
timo terrestre en todo el tramo y diversos proyectos concretos para regenerar y 
mejorar las condiciones de uso público en la costa sur de Burriana.

Figura 2. Previsiones en el Área Funcional de Castellón. ETCV.

así mismo, en este ámbito hay un buen número de iniciativas privadas, vincu-
ladas fundamentalmente a los desarrollos inmobiliarios anteriormente mencio-
nados, para dotar a la zona de cierto valor añadido mediante oferta comple-
mentaria al sol y playa. Entre estas, hay dos iniciativas para construir nuevas 
marinas deportivas tanto al norte como al sur de Burriana, cuya viabilidad está 
condicionada por factores ambientales y ligados a la dinámica litoral.

pese a esta concentración de proyectos, ninguno de ellos aborda la ordenación 
del frente litoral de Burriana mediante determinaciones concretas. En este con-
texto, la Generalitat Valenciana inició hace aproximadamente cuatro años los 
trabajos para ordenar el frente marítimo de Burriana con la contratación de una 
asistencia técnica a la empresa proes.

eL FRenTe MARÍTiMO De BURRiAnA: eLeMenTOS Y PReMiSAS De ACTUACión

El frente marítimo urbano de Burriana tiene una longitud de 2,8 km. sus princi-
pales elementos son los siguientes (véase Figura 3):

- El grao, núcleo costero de Burriana;
- El puerto, que es el único entre sagunto y Castellón de la plana; y
- El arenal, que es la cuña arenosa generada a barlomar del puerto, de propie-

dad municipal en su mayor parte desde 1968, y sobre la que el plan general 
prevé la materialización de 80.000 m2 de techo edificable.

Figura 3. 
Ortofoto del 
ámbito de 
actuación



68

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

El puerto de Burriana es una instalación de titularidad autonómica, y aglutina 
servicios que se consideran estructurantes para el sistema portuario valencia-
no, manteniendo unos niveles de actividad relativamente altos vinculados a la 
actividad pesquera, a la reparación naval y a la náutica de recreo, entre otros. 
por otro lado, la ausencia de los correspondientes documentos de planificación 
para el puerto ha generado desencuentros puntuales con el ayuntamiento en 
la concesión de licencias de actividad.

El arenal, por su parte, está entre los espacios costeros que reúnen mejores cuali-
dades para su uso público en la unidad puerto de Castellón – puerto de sagunto. 
tal como se ha explicado en la introducción, El arenal se ha mantenido al margen 
de los procesos urbanísticos pese a que, desde su adquisición por el ayuntamiento 
en 1968, han gravitado sobre él numerosas y variopintas iniciativas, incluyendo un 
parque temático. durante estos 40 años, mientras los sucesivos gobiernos locales 
no lo han tenido claro a la hora de desarrollar ninguno de los anteriores proyec-
tos, se ha consolidado una intensa demanda social sobre la conveniencia de que El 
arenal se conserve como un espacio abierto y de carácter esencialmente público 
que ha favorecido que permanezca libre de ocupaciones.

actualmente, la situación del frente marítimo de Burriana está muy influida por 
el aislamiento de sus principales elementos (grao, puerto y arenal). la mayor 
parte del espacio está artificializado, se trata de un entorno urbano, sin que la 
transición entre ellos esté adecuadamente resuelta.

En consecuencia, proliferan usos residuales, poco adecuados para un frente ur-
bano litoral de la calidad de El arenal, y en ocasiones escasamente compatibles 
con los relacionados con el uso y disfrute del dominio público, especialmente en 
el espacio situado entre el puerto y el arenal. Efectivamente, un recorrido por 
los bordes del puerto permite observar situaciones que ilustran esta realidad; 
entre otras, duplicidad de viales, empleo poco eficiente del espacio u ocupación 
de espacios vacantes por usos residuales (véase Figura 4).

actualmente la actividad vinculada al turismo y al ocio, salvo por la celebración 
puntual de determinados eventos, es débil.

Figura 4. Empleo poco eficiente del espacio y usos residuales en el frente marítimo

así las cosas, al tiempo que la Generalitat Valenciana iniciaba sus estudios, el 
ayuntamiento inició los trámites previos a la revisión de su plan General de 
ordenación urbana con la previsión de reducir a la mitad la edificabilidad elimi-
nando los usos residenciales del sector.

así las cosas, el planteamiento de la Generalitat para abordar la ordenación del 
ámbito de El arenal se realiza bajo las siguientes premisas:
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- atender la demanda social, manteniendo el carácter de espacio libre y esen-
cialmente público de El arenal mediante un parque marítimo;

- Generar actividad económica en torno a la implantación de usos terciarios;
- Impulsar la regeneración del tejido urbano, especialmente en el grao y el fren-

te portuario;
- Consolidar la actividad en el puerto proporcionando un marco estable para 

comunidad portuaria y administraciones, y estableciendo unas previsiones de 
desarrollo y unos usos de borde compatibles con el resto de objetivos; y

- Garantizar el desarrollo del proyecto incorporando las nuevas previsiones del 
planeamiento e incorporando el proyecto al propio planeamiento;

En definitiva un planteamiento muy ambicioso para proporcionar una imagen
diferenciada a Burriana, intentar recabar el apoyo de todas las administraciones 
e ilusionar a la sociedad.

PROCeSO De COnCeRTACión Y PROPUeSTA De ACTUACión

recién iniciados los trabajos se entablaron una serie de contactos con el ayunta-
miento y con el servicio provincial de Costas en Castellón (MarM) con el fin de 
concertar las actuaciones a planificar. de aquellas que figuraban entre las bases 
de partida para alcanzar los objetivos establecidos hubo tres que requirieron un 
esfuerzo de concertación mayor (véase Figura 5):

- la reserva para una instalación náutica de recreo, tomando parte de los te-
rrenos municipales del arenal, como elemento que garantiza una transición 
idónea entre los usos recreativos y terciarios propuestos para el propio arenal 
y los usos portuarios, proporcionando además una reserva para ampliar la ca-
pacidad náutica del tramo de costa Castellón – sagunto en el medio y largo 
plazo, minimizando los efectos potenciales sobre el medio ambiente y, en par-
ticular, sobre la dinámica litoral 

- la extensión del ámbito de actuación, con un vial en dominio público y edifi-
cios de siete plantas con numerosas viviendas afectadas por la servidumbre de 
tránsito que, por un lado, hacían difícilmente conciliables las posturas de las 
administraciones local y Central y, por otro, desbordaban la operación por las 
implicaciones urbanísticas que suponía asumir; y

- la necesidad de reubicar fuera del sector determinados usos residenciales existentes 
en el arenal, para lo cual se redactó el correspondiente instrumento urbanístico;

Figura 5. Principales puntos de fricción en la concertación del Plan

Finalmente se alcanzó una solución de compromiso en la que se acordaba:

- Contemplar una reserva mínima para usos náuticos que garantizase la viabi-
lidad de una hipotética instalación. la ejecución de la dársena permitirá rein-
corporar previsiblemente al circuito sedimentario una parte significativa de las 
arenas que se obtengan del dragado de la dársena;



70

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

- redelimitar el ámbito de actuación, dejando diferida la ordenación del sector 
situado al norte;

- reubicar los usos residenciales existentes dentro del sector, puesto que no 
pudo alcanzarse un consenso que permitiese hacer viable la operación

para poder abordar el desarrollo de la actuación se acordó la conveniencia de 
tramitar y aprobar los siguientes instrumentos de planificación:

- un plan de ordenación de los Espacios portuarios para el puerto de Burriana 
que tiene entre sus objetivos básicos en este caso establecer una nueva zonifi-
cación del puerto y una reserva de suelo para usos náuticos deportivos;

- un plan Especial que regule la ordenación del frente marítimo, incluidas las 
zonas de contacto ciudad puerto; y

- una modificación del planeamiento que le permitiese al ayuntamiento trans-
ferir los 40.000 m2 de techo residencial a otro sector del municipio;

los dos primeros instrumentos debe redactarlos y tramitarlos la Generalitat Va-
lenciana, mientras la modificación del plan General de ordenación urbana co-
rresponde al ayuntamiento.

El calado del proyecto hace prever un recorrido temporal hasta su completa 
ejecución tal, que sólo una óptima coordinación sostenida de las actuaciones de 
todas las administraciones públicas puede permitir actuar integrando los obje-
tivos del proyecto. por ello, ambas administraciones han estimado necesaria la 
suscripción de un protocolo General de Colaboración para impulsar el desarrollo 
de los anteriores instrumentos que permita, a su vez, la incorporación de otras 
administraciones y ampare la suscripción de convenios particulares para la eje-
cución de actuaciones concretas. El protocolo, que establece como mecanismo 
de coordinación una comisión mixta de seguimiento de los trabajos, se firmó 
finalmente en Burriana en marzo del pasado año.

Barajadas diferentes alternativas, la propuesta de actuación recogida en la ver-
sión preliminar de la ordenación es la siguiente (véase Figura 6):

Figura 6. Propuesta de actuación. Versión preliminar del Plan.

En ella se prevé:

- una nueva zona náutica de recreo de tamaño medio con capacidad para cerca 
de 300 embarcaciones de esloras de entre 10 y 20 m asociada a la mayor parte 
de usos terciarios;

- la reurbanización de la avenida del mediterráneo, que separa actualmente el 
frente marítimo del tejido urbano, y su conversión a bulevar;

- El parque marítimo de El arenal, que ocupa la mayor parte del espacio;
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- la previsión para equipamientos municipales; y
- una nueva ordenación para la playa, el borde costero y los servicios de tem-

porada;

El plan Especial recoge previsiones de programación y gestión para su desarro-
llo. En ellas se prevé la participación de la iniciativa privada tanto en el desa-
rrollo de las instalaciones asociadas al puerto, como en el del terciario hotelero 
y comercial asociado a El arenal, de modo que gran parte de las actuaciones 
pueden ser desarrolladas mediante cargas urbanísticas y de compensación por 
concesiones.

así las cosas, la Generalitat, mediante inversiones público / privadas, desarrolla-
ría las siguientes actuaciones:

- la reordenación del frente marítimo portuario;
- la instalación náutica; y
- las infraestructuras portuarias.

El ayuntamiento mediante inversiones público /privadas, desarrollaría las si-
guientes actuaciones:

- El terciario comercial y hotelero, pudiendo vender el aprovechamiento previa 
enajenación de los terrenos o realizar cesiones de suelo a 99 años, y las cargas 
urbanísticas asociadas;

- El parque marítimo; y
- los equipamientos previstos.

El Ministerio, por su parte, tendría bajo su competencia las actuaciones relacio-
nadas con:

- El acondicionamiento y uso de la playa;
- la mejora del borde costero; y
- las actuaciones relacionadas con la gestión recursos de los recursos sediment 

rios en esta unidad costera

COnCLUSión

Como principales conclusiones de la comunicación cabe destacar las siguientes:

- Existe una necesidad de recualificar la costa entre Castellón y sagunto para 
responder a los cambios que se están produciendo en ella, anticipando una 
respuesta global que permita explotar racionalmente sus atributos y evite si-
tuaciones sobrevenidas (actuaciones y planificaciones desafortunadas) que in-
crementen la gravedad de los problemas existentes;

- la actuación planteada se ha concebido bajo una perspectiva que, si bien ha re-
ducido el ámbito de actuación inicialmente planteado, es amplia e integradora;

- El conjunto de iniciativas constituye un ejemplo de como aprovechar una infra-
estructura existente en la costa, traduciendo sus parte de los efectos negativos 
que ha generado en una gran oportunidad para Burriana y su entorno;

- Esta oportunidad es posible porque, entre otros factores, se ha realizado un 
gran esfuerzo de concertación sobre las actuaciones a realizar, que ha permi-
tido alcanzar un consenso sobre la ordenación del frente marítimo después de 
40 años de iniciativas frustradas;

- Cabe destacar también la importancia de integrar las actuaciones en el pla-
neamiento urbanístico y territorial de modo que este sirva como marco básico 
para su futuro desarrollo; y

- por último, si bien actualmente el puEp está ya aprobado y los instrumentos ur-
banísticos se encuentran en tramitación, tan sólo nos encontramos en el punto 
de partida de un proceso de largo plazo para materializar las previsiones

establecidas en la ordenación del frente marítimo de Burriana.
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1.4 inTeRACCión enTRe LOS SiSTeMAS 
FLUViALeS Y COSTeROS

1.4.1. OnDAS De ARenA en COSTAS CURViLÍneAS. APLiCACión AL 
SiSTeMA LiTORAL De DOÑAnA

a. lópez-ruiz1, M. ortega-sánchez1, a. Baquerizo1, M. Á. losada1

1. Grupo de Dinámica de Flujos Ambientales. Centro Andaluz de Medio Ambiente. Universi-
dad de Granada. Avda. del Mediterráneo, s/n. 18006 Granada. alopezruiz@ugr.es, migue-
los@ugr.es, abaqueri@ugr.es, mlosada@ugr.es

inTRODUCCión

las ondas de arena son suaves ondulaciones que se observan en determinadas 
líneas de costa arenosas y que suelen presentar una longitud de onda de entre 
10 y 1000 m y una amplitud de aproximadamente la décima parte de la longi-
tud de onda. pueden presentar un carácter efímero, como las observadas en la 
flecha de El puntal en santander (Medellín et al. 2008), o permanente como las 
descritas en la flecha de doñana situada en la desembocadura del Guadalquivir 
(lópez-ruiz et al. 2011). por otra parte, estas ondas están presentes tanto en 
tramos de costa rectilíneos (Figura 1) como curvilíneos (Figura 2).

Figura 2. 
Ejemplos de 
ondas de 
arena en costas 
curvilíneas 
de flechas 
litorales: 
Isla de Sylt 
(Alemania), 
Cabo Lookout 
(EEUU), Arçay 
(Francia) y 
Sandy Hook 
(EEUU).

Figura 1. 
Ondas de 
arena en 
una línea 
de costa 
rectilínea en 
Torrox-Costa, 
Málaga.
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aunque el origen de estas morfologías sigue en estudio, en la última década se ha 
extendido la teoría desarrollada por ashton et al. (2001), Falqués (2003) y ashton 
y Murray (2006a,b) de la inestabilidad del transporte longitudinal de sedimentos 
generada por la incidencia de un oleaje muy oblicuo (High angle wave instabili-
ty). sin embargo, en líneas de costa con gran curvatura como las observadas en 
flechas litorales (Figura 2), los procesos de transformación del oleaje derivados del 
brusco cambio de alineación media de la playa producen gradientes energéticos 
a lo largo de la línea de costa que pueden ser los responsables de la formación 
de las ondas de arena. Estos gradientes energéticos han sido obtenidos tras la 
propagación de oleaje con el modelo rEF-dIF (Kirby y dalrymple, 1983) sobre una 
batimetría cónica de pequeño radio de curvatura como la presente en los frentes 
de avance de flechas, observando zonas de concentración de energía en la tran-
sición entre el tramo de costa rectilíneo y el curvilíneo (Figura 3). Estos gradientes 
de energía a lo largo de la línea de costa provocan que exista una variación de la 
anchura de la zona de rompientes a lo largo de la playa.

Figura 3. Esquema del patrón de concentración de energía y la variación de la anchura de la 
zona de rompientes (b) obtenidos para frentes de avance de flechas litorales con batimetrías 
cónicas de pequeño radio de curvatura.

la influencia de la curvatura de la línea de costa en las condiciones del oleaje y 
las variaciones de energía en la costa que estas provocan han sido estudiadas por 
otros autores. pocinki (1950) estudió la refracción del oleaje sobre una isla circular 
de batimetría paralela (Isla de pocinki) describiendo la geometría de los rayos en 
su propagación hacia la costa, y mostando que la propagación del oleaje sobre 
batimetrías curvilíneas produce zonas de concentración y divergencia de energía 
a lo largo de la costa. observó que se produce una concentración de rayos en la 
zona de costa más cercana a la dirección de procedencia del oleaje, y una diver-
gencia en la opuesta generando así un gradiente en la anchura de la zona de 
rompientes a lo largo de la línea de costa.

por otro lado, el estudio teórico y experimental de petersen et al. (2008) analizó la 
forma, las dimensiones y la tasa de crecimiento de una flecha litoral. En él se con-
sideró el caso idealizado de una flecha creciendo sin cambios de forma bajo un 
oleaje constante. los resultados experimentales muestran que durante el desarro-
llo de la flecha la línea de costa va adquiriendo un carácter ondulatorio similar al 
observado en la Figura 2. Con el paso del tiempo, estas ondulaciones se hacen más 
pronunciadas hasta que sobrepasan la punta de la flecha. asimismo, realizaron 
propagaciones con el modelo bidimensional (integrado en profundidad) MIKE 21 
desarrollado por dHI para caracterizar el oleaje la hidrodinámica y el transporte 
de sedimentos a lo largo de la flecha. por otro lado, en este trabajo también se 
propone la anchura de la zona de rompientes como magnitud para el estudio de 
la variación de las condiciones energéticas a lo largo de la línea de costa. a pesar 
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de estos estudios numéricos y experimentales, los procesos físicos responsables de 
la formación de las ondas de arena no fueron estudiados en detalle.

para el estudio de estos procesos, este trabajo se centra en las ondas de arena pre-
sentes en la flecha de doñana, situada en la desembocadura del río Guadalquivir 
(Figura 4). a partir de la observación de imágenes aéreas en los últimos 50 años, se 
observa que aunque estas ondulaciones están siempre presentes, van modificando 
su forma y posición a lo largo del tiempo. El oleaje predominante de la zona presen-
ta cierta oblicuidad, aunque el más energético, y por tanto responsable de mayores 
cambios en la línea de costa, es normal a la alineación media de la flecha (Figura 4).

Figura 4. Imágenes aéreas de la flecha de Doñana en 1956 (izquierda) y 2008 (derecha). En esta 
última se muestra la rosa de oleaje registrada para la zona de estudio (Punto WASA14718).

El objetivo fundamental de este trabajo es establecer un modelo para la formación 
de ondas de arena en tramos de costa curvilíneos como los presentes en los frentes de 
avance de flechas litorales que tenga en cuenta la variación longitudinal de las con-
diciones energéticas a través de la variación de la anchura de la zona de rompientes.

MeTODOLOGÍA

la metodología empleada para la definición del modelo de evolución de las on-
das de arena tiene dos fases fundamentales: (1) obtención de una expresión para 
el transporte longitudinal de sedimentos expresada en función de la anchura de 
la zona de rompientes y que tenga en cuenta la curvatura de la línea de costa, y 
(2) obtención de la expresión del modelo de una línea utilizado para estudiar la 
evolución de las ondas de arena en la flecha litoral de doñana.

Transporte longitudinal de sedimentos

El esquema general del problema se muestra en la Figura 5. para incluir la variación 
de la anchura de la zona de rompientes se consideran las siguientes hipótesis: (1) 
batimetría de pendiente constante tanβ y paralela en la zona de rompientes; (2) 
la velocidad de las partículas en el fondo um, altura de ola H, granulometría del 
sedimento D50, tensor de radiación Ssy, flujo de energía Ecg y corriente longitudinal 
son funciones continuas de derivada continua que decrecen monótonamente hacia 
la costa, estimadas mediante teoría lineal (dean y dalrymple, 2001); (3) zona de 
rompientes saturada, en la que se aplica la ley de snell y (4) efecto de la difusión 
turbulenta despreciable. la expresión del transporte longitudinal de sedimentos es 
una modificación de la fórmula definida por Inman y Bagnold (1963):

siendo ρs y ρ las densidades de las partículas sólidas y del agua respectivamente, 
p la porosidad del sedimento θ = α + ɸ y en ángulo entre los frentes del oleaje 
y la línea de costa.
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Figura 5: esquema general del problema y definición de variables

Esta fórmula es expresada en función de la anchura de la zona de rompientes 
b y promediada a lo largo de la zona de rompientes para obtener la expresión 
modificada de Inman y Bagnold (1963) que es utilizada para la definición del 
modelo de una línea:

En esta expresión P1 y P2 son expresiones polinómicas que tienen en cuenta la 
variación de la anchura de la zona de rompientes y el ángulo del oleaje en rotu-
ra, mientras que las funciones sinusoidales contemplan la variación del ángulo 
de la línea de costa.

Modelo de una línea

para la definición del modelo de una línea se aplica la ecuación de conservación 
del sedimento a la expresión obtenida para el transporte longitudinal de sedi-
mentos:

donde η representa la línea de costa y D la profundidad de cierra. la primera 
parte del lado derecho de la ecuación considera la curvatura de la línea de costa, 
mientras que la segunda parte tiene en cuenta la variación longitudinal de las 
condiciones energéticas. la posición de la línea de costa para cada paso tempo-
ral es obtenida con esta ecuación, dados los parámetros del oleaje definidos en 
la sección anterior.

APLiCACión A LA FLeCHA LiTORAL De DOÑAnA

para la aplicación de esta metodología a la zona de estudio, se ha definido un 
tramo litoral con una alineación recta seguida de un tramo circular (Figura 6), 
con una anchura variable de la zona de rompientes de acuerdo con las dimen-
siones del frente de la flecha de doñana. la pendiente de la zona de rompientes 
es tanβ =0.004 y el tamaño del sedimento es D50=0.17 mm.
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Figura 6. Caracterización de la zona de estudio y definición del ángulo del oleaje.

por otra parte, las imágenes aéreas disponibles desde 1956 muestran que las on-
das de arena de la flecha de doñana parecen estar siempre presentes, por lo que 
su generación y evolución no está ligada al paso de un solo temporal. por ello, y 
dadas las dimensiones de la zona de estudio y el gran volumen de sedimento a 
movilizar, se ha realizado una simulación de la línea de costa mediante la ecua-
ción obtenida anteriormente con 10 ciclos de tormentas y calmas, necesarios 
para la obtención de ondas de dimensiones similares a las observadas. las condi-
ciones del oleaje durante cada calma y tormenta se han mantenido constantes.

se ha escogido una altura de ola significante característica para eventos de tor-
menta de aproximadamente 3.5 m, sólo superada el 5% de los estados de mar 
según los datos de oleaje del punto Wasa14718 (puertos del Estado, Ministerio 
de Fomento), y de 1 m para condiciones energéticas medias. El periodo de pico 
del oleaje es de 12 s y 8 s respectivamente, mientras que el ángulo de inciden-
cia en profundidades indefinidas es de α0=55º y α0 =0º. Esta última dirección se 
corresponde con el oleaje predominante en la zona (Figura 4). Estos valores son 
representativos del oleaje generado durante el paso de las borrascas sudatlánti-
cas por el Golfo de Cádiz y los intervalos de calma intermedios. los temporales 
se han definido con una duración de unos 7 días, mientras que los periodos de 
condiciones medias se han establecido con una duración de unos 150 días. la 
combinación elegida de condiciones de clima marítimo y de duración de los 
eventos es una de las posibles tras estudiar los datos del punto Wasa, aunque 
pueden existir otras con las que se llegue a una morfología costera similar. por 
ejemplo, oleajes menos energéticos podrían llegar a provocar una configura-
ción final similar, pero su duración debería ser demasiado elevada.

los resultados obtenidos tras el paso del quinto ciclo de tormentas y calmas se 
muestran en la Figura 7. se observa la formación de una ondulación de la línea 
de costa con una longitud de onda de unos 1200 m y una amplitud de 150 m.

Figura 7. Resultados 
tras el paso del 
quinto ciclo de 
tormenta-calma. En 
la parte superior se 
observa el transporte 
longitudinal de 
sedimentos (línea 
continua) y su 
derivada (línea 
discontinua). En la 
parte inferior se 
muestra la línea 
de costa inicial 
(negro), la obtenida 
(discontinuo) y la 
línea de rotura (gris).
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En el estado final de la simulación (Figura 8) se observa la presencia de dos on-
das de arena con longitudes de onda de unos 700 m, mientras que la amplitud 
de estas morfologías se mantiene en unos 150 m. Estas dimensiones se corres-
ponden aproximadamente con las observadas en la flecha de doñana.

por otra parte, en la Figura 8 se observa también un crecimiento longitudinal 
neto de la flecha litoral. En este caso, el crecimiento obtenido es mayor que el 
observado debido a que en este estudio se han despreciado los efectos tanto de 
la marea como de las descargas del río Guadalquivir.

Figura 8. Resultados finales de la simulación. En la parte superior se observa el transporte longi-
tudinal de sedimentos (línea continua) y su derivada (línea discontinua). En la parte inferior se 
muestra la línea de costa inicial (negro), la obtenida (discontinuo) y la línea de rotura (gris).

COnCLUSiOneS

Este trabajo propone la aplicación de un modelo de una línea para el estudio de 
la formación y evolución de ondas de arena en costas curvilíneas como las obser-
vadas en la flecha de doñana. El modelo ha sido definido a partir de una expre-
sión del transporte longitudinal de sedimentos modificada a partir de la definida 
por Inman y Bagnold (1963). las principales conclusiones obtenidas son:

1. la formulación del transporte longitudinal de sedimentos obtenida tiene en 
cuenta la variación de la anchura de la zona de rompientes (y por tanto de las 
condiciones energéticas) y de la curvatura de la costa a lo largo de ella. Estos gra-
dientes se observan en zonas como los frentes de avance de flechas litorales.

2. los resultados obtenidos tras la aplicación del modelo muestran longitudes 
de onda y amplitudes simulares a las observadas en la zona de estudio, por 
lo que parece reproducir correctamente los procesos físicos involucrados en 
la formación y desarrollo de las ondas de arena debidos a los procesos de 
transformación del oleaje en presencia de una batimetría cónica de pequeño 
radio de curvatura.

3. tras la simulación de los ciclos de tormentas y calmas definidos, se observa 
un crecimiento neto de la flecha de doñana. Este crecimiento parece ser más 
rápido que el real, debido a que se ha despreciado el efecto de la marea y 
descargas del río Guadalquivir que lo limitan.

4. El mecanismo descrito para la formación de ondas de arena puede ser com-
plementario a otros estudios como el de la inestabilidad del transporte de 
sedimentos. En zonas donde haya poca oblicuidad, la formación de ondas 
debidas al mecanismo aquí descrito puede provocar un cambio de alineación 
suficiente como para que el mecanismo de inestabilidad entre en funciona-
miento. por otro lado, en zonas con oleaje muy oblicuo, las ondas formadas 
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por inestabilidad pueden crear la curvatura suficiente como para que el me-
canismo estudiado comience a actuar.
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inTRODUCCión

durante los últimos dos años la costa española ha sufrido el implacable azote de 
grandes temporales acompañados de olas de más de 10 metros de altura y ra-
chas de viento superiores a los 100 Km/h. Esto ha propiciado la irremediable ero-
sión de playas y dunas litorales con la consiguiente recesión de la línea de costa. 
En el caso de la provincia de Cádiz, estos efectos se han puesto de manifiesto 
en varias playas de su litoral: punta Montijo (Chipiona), punta Candor (rota), 
punta de los saboneses (El puerto), playa de Camposoto (san Fernando), playa 
la Barrosa (Chiclana) o en la misma playa Victoria (Cádiz). dicho litoral presenta 
una gran variedad de problemas de gestión costera y de ingeniería, a veces de 
difícil solución (Gómez pina et al. 2006). Consecuentemente, debido algunas 
veces a motivos de seguridad ciudadana y otras dada la gran importancia del 
sector turístico en la provincia de Cádiz, la dirección General de sostenibilidad 
de la Costa y del Mar, a través de la demarcación de Costas andalucía-atlántico, 
ha tenido que intervenir para salvaguardar el buen estado de las playas y línea 
de costa para el uso y disfrute de los ciudadanos. En este sentido, algunas de las 
diversas actuaciones que ha desarrollado esta dirección General, han consistido 
en la aportación de arenas de excelente calidad a las playas más necesitadas, 
basándose en criterios sociales, técnicos, ambientales, económicos y sobre todo, 
de seguridad (Muñoz pérez y otros, 2000).

En base a esta demanda de restituir la arena en las playas, se hace necesaria la bús-
queda de fuentes de arenas aptas para regeneraciones de playa, tanto de índole 
marina, como fluvial o terrestre. para el caso que nos ocupa, se ha seleccionado 
una actuación que la dirección General ha realizado recientemente en el litoral de 
la provincia de Cádiz: “proyecto de explotación de un banco de arena submarino, 
para la posterior realimenta-
ción de las playas de la Ba-
rrosa, Camposoto y la Victo-
ria, todas ellas localizadas en 
la provincia de Cádiz”.

la zona de estudio se en-
cuentra sobre el yacimiento 
arenoso denominado placer 
de Meca, situada al oeste 
del Cabo de trafalgar, so-
bre la plataforma continen-
tal que se extiende frente 
a la costa occidental de Cá-
diz. Esta zona de la costa 
atlántica española, incluida 
dentro del Golfo de Cádiz, 
forma parte de la entrada 
occidental del Estrecho de 
Gibraltar (Figura 1).

Figura 1. Localización del 
área de estudio
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la búsqueda bibliográfica y el análisis de datos de campo y fotografías aéreas a 
lo largo del último medio siglo, han determinado una tasa de recesión máxima 
de la línea de costa de aproximadamente 1 metro lineal por año en algunos de 
los puntos de la costa de la provincia de Cádiz (Muñoz-pérez y Enríquez, 1998) y 
hasta 2 metros lineales en la costa de Vejer de la Frontera, concretamente en la 
playa de El palmar (Figura 2).

Figura 2. Esquema del retroceso de la línea de costa en la playa del El Palmar (T.M. Vejer de la 
Frontera, Cádiz).

Con la finalidad de corroborar resultados y conclusiones obtenidas en anteriores 
estudios ambientales (román-sierra y otros, 2009), en la presente investigación 
se muestran los resultados obtenidos del seguimiento de la calidad hidrológica 
durante dicha obra de dragado realizada durante el mes de agosto de 2010. los 
objetivos que se persiguen en el presente artículo son los de conocer el compor-
tamiento espacio-temporal de la pluma de turbidez causada por un dragado, 
en sentido transversal y longitudinal a la dirección del mismo, durante un ciclo 
completo de marea (vaciante y creciente) y comparar todos los resultados con 
los obtenidos en campañas anteriores.

MeTODOLOGÍA

resumidamente, los trabajos llevados a cabo fueron:

· Control de la limitación de la afección de la turbidez en la superficie prevista.
· determinación del comportamiento espacio-temporal de la pluma de turbidez 

en sentido transversal y longitudinal al avance de la draga.
· Comparación con los resultados de las obras desarrolladas durante el año 2008.

la draga utilizada fue una draga de succión en marcha, con una capacidad de 
carga de arena en cántara superior a los 3.500 metros cúbicos, una potencia de 
la bomba de 1.500 Kw en carga y 2.800 Kw en descarga, y con una profundidad 
máxima de dragado hasta 30 metros (Figura 3).
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Figura 3. Imagen de la nave dragadora en acción.

para llevar a cabo estos objetivos se realizaron cuatro campañas de muestreo, 
dos para la determinación del comportamiento espacio-temporal de la pluma 
de vertido en sentido trasversal (una con la vaciante y otra con la creciente) y 
otras dos para el sentido longitudinal (vaciante y creciente). El control de la 
limitación de la afección a la superficie prevista, se ha realizó junto con las cam-
pañas anteriores.

para el cumplimiento del objetivo propuesto se han establecido varias estacio-
nes de control en la zona de dragado, repartidas de manera transversal y longi-
tudinal al avance de la embarcación dragadora (Figura 4).

Figura 4. Transectos permanentes en sentido transversal (izd.) y longitudinal (der.)

asimismo, para llevar a cabo el control de calidad hidrológica de la zona, se han 
definido 14 estaciones de muestreo, distribuidas a lo largo del perímetro del 
polígono, donde se han realizado perfiles en continuo de diferentes parámetos 
físico-químicos, así como la toma de muestras de agua para el análisis en labora-
torio de los sólidos en suspensión. todas las estaciones fueron geoposicionadas 
mediante la utilización de un Gps de precisión centimétrica (Figura 5).
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Figura 5. Localización de las estaciones de muestreo en la zona de dragado y coordenadas.

además, en cada una de las estaciones se determinaron varios parámetros físico-
químicos en continuo como la temperatura, conductividad/salinidad, pH, poten-
cial red-ox, oxígeno disuelto, y especialmente la turbidez, obteniendo perfiles 
completos de la columna de agua.

El equipo utilizado para llevarlas acabo fue una sonda multiparamétrica HIdro-
laB ds-5X (Figura 6).

Figura 6. Sonda multiparamétrica (izd.) y botella oceanográfica Ruttner (der.)
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ReSULTADOS Y DiSCUSión

los parámetros físico-químicos fueron determinados en toda la columna de 
agua antes, durante y tras las operaciones de dragado y vertido de sedimento 
en todas las estaciones de muestreo, controlando la turbidez en marea creciente 
y vaciante.

Control de la turbidez en la zona de dragado con marea vaciante y creciente.

los valores de turbidez detectados en la zona de dragado durante las operacio-
nes de obra, no han superado en ningún momento los 4 ntu en toda la colum-
na de agua, excepto la estación tr2, en la que el valor de la turbidez aumenta 
exponencialmente con la profundidad hasta alcanzar un valor máximo de 8 ntu 
a 17 metros de profundidad (Figura 7).

Figura 7. Valores de turbidez en la zona de dragado con marea vaciante (izd.) y marea cre-
ciente (der.)

Comportamiento espacio-temporal de la pluma de sedimentos

En este apartado se representan los resultados correspondientes al estudio 
transversal y longitudinal de la pluma de sedimentos durante un ciclo completo 
de marea, es decir en marea vaciante y creciente.

para el caso del estudio transversal, el comportamiento de la pluma de sedimen-
tos ha demostrado un comportamiento estable en toda la columna de agua, 
con valores entre 0 y 10 ntu para el estudio con la marea vaciante (con picos 
de hasta 17 ntu a 13 metros de profundidad) y valores entre 0 y 6 ntu para el 
estudio con marea creciente (Figura 8).

Figura 8. Comportamiento transversal de la pluma de sedimentos con marea vaciante (izd.) y 
marea creciente (der.)
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para el caso del estudio longitudinal, el comportamiento de la pluma de sedi-
mentos ha demostrado también un comportamiento bastante estable en toda 
la columna de agua, con valores entre 0 y 6 ntu para el estudio con la marea 
vaciante y valores entre 0 y 3 ntu para el estudio con marea creciente (Figura 9).

Figura 9. Comportamiento longitudinal de la pluma de sedimentos con marea vaciante (izd.) 
y marea creciente (der.)

Comparación con resultados anteriores

En campañas similares desarrolladas durante las obras de regeneración de la 
playa de El palmar con arenas procedentes del placer de Meca, realizada en 
2008, se obtuvieron también valores de turbidez similares y que sirven para 
corroborar los resultados de ambas campañas y demostrar los bajos valores de 
turbidez obtenidos al dragar este tipo de sedimentos (d50= 0,44 mm) en este 
tipo de aguas (Figura 10).

Figura 10. Valores de turbidez durante las obras de dragado del Placer de Meca, año 2008.

siguiendo exactamente la misma metodología e instrumental para todas las 
campañas, los valores de turbidez en aquellos casos no sobrepasaron los 10 ntu, 
aunque bien es cierto que se dieron valores asilados y puntuales de hasta 25 
ntu (román-sierra y otros, 2009).
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COnCLUSiOneS

los valores obtenidos para el comportamiento espacio-temporal de la pluma en 
sentido transversal presentan diferencias en superficie y fondo, indicando un 
desplazamiento de la pluma con la marea y también un rápido hundimiento de 
los materiales resuspendidos (la elevada granulometría de las arenas extraídas 
permite su rápida sedimentación).

los valores obtenidos para el comportamiento espacio-temporal de la pluma en 
sentido longitudinal indican que los niveles naturales de turbidez se alcanzan 
trascurridos unos 20 minutos tras el inicio del dragado.

En cuanto al comportamiento de la pluma de turbidez durante la marea cre-
ciente o vaciante, existen diferencias no sólo asociadas al momento de la marea, 
sino también a variables como la dirección de dragado, el overflow, las corrien-
tes de viento, etc.

En general se puede decir que los incrementos de turbidez observados han sido 
mínimos y equiparables a la turbidez natural del medio en condiciones marinas 
y atmosféricas severas. Estos datos obtenidos durante el dragado del 2010 co-
rroboran los datos obtenidos durante los dragados del 2003 y 2008, asegurando 
un mínimo impacto ambiental provocado por este tipo de actuaciones en el 
placer de Meca

para este tipo de actuaciones de dragado, varios estudios de seguimiento reali-
zados en los últimos años, han puesto de manifiesto que la explotación de yaci-
mientos submarinos de arena en zona abiertas y con buena renovación carecen 
de efectos perjudiciales a medio plazo sobre la calidad hidrológica y el medio 
ambiente marino (MMarM, 2010).
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inTRODUCCión

la situación actual de las playas de la rábita y El pozuelo y de las ramblas de
albuñol y Huarea, Figura 1, es el resultado de los cambios que ha sufrido la 
zona debido a la construcción de diversas obras en su entorno (encauzamientos 
y muros de escollera).

Figura 1. Zona de estudio. Google Earth

la posición de la línea de costa de la zona de estudio ha variado significativa-
mente con el paso de los años. El cambio más importante tuvo lugar en octubre 
de 1973, debido a que se produjo una riada que provocó que la línea de costa 
avanzara en todo el área de estudio más de 200 metros a causa del gran aporte 
de material acarreado en la misma. Esta riada ocasionó grandes daños y vícti-
mas, por lo que se encauzaron las ramblas de albuñol y Huarea para evitar que 
se repitiera una situación similar. Con esta actuación se modificó la alineación 
en el tramo final de la rambla de albuñol, cauce que fue canalizado según la 
salida del agua en la riada de 1973 en lugar de hacerlo según el cauce antiguo 
habitual, originando el desplazamiento de la desembocadura (Figura 2), lo que 
ha llevado al sistema a buscar una nueva posición de equilibrio.

Figura 2. 
Modificación de la 
desembocadura de la 
rambla de Albuñol tras 
las inundaciones de 1973
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a partir del año 1973 el desequilibrio del delta de albuñol generó un proceso 
acelerado de erosión y cambios morfológicos, razón por la cual entre 1982 y 
1983 se comenzó a construir una protección longitudinal de escollera para con-
finar la línea de costa y proteger los invernaderos colindantes. Esta nueva mor-
fología confinada del delta se llevó a cabo en una situación transitoria alejada 
de su posición y forma de equilibrio; aspecto a tener en cuenta si se desea retirar 
la actual protección de escollera en un futuro. Hoy en día la línea de costa está 
confinada mediante una protección longitudinal de escollera en la rambla de 
albuñol (desde el final de la playa de la rábita hasta el comienzo de la playa de 
El pozuelo) y en la zona de levante de la rambla de Huarea, véase Figura 1.

Estas obras, junto con la consiguiente disminución de los aportes sedimentarios 
en toda la zona fisiográfica, han contribuido a crear una situación de inestabili-
dad de la zona de estudio. Concretamente, la playa de El pozuelo presenta pro-
blemas de erosión, obligando al Ministerio de Medio ambiente a regenerarla 
cada verano en los últimos años. asimismo, existe un problema de degradación 
del tramo de costa, ocasionado por el abandono de la zona y la falta de mante-
nimiento de la escollera.

El objetivo del estudio es demostrar la importancia que tiene la consideración 
de la dinámica marina en la toma de decisiones de las actuaciones hidrológi-
cas. Como método de trabajo se plantea proponer un modelo morfodinámico 
de funcionamiento del sistema deltas-playas, en base al cálculo de la dinámica 
marina y sedimentaria calculada con el sistema de Modelado Costero (sMC) y la 
evolución histórica del sistema.

DinÁMiCA MARinA

referente a la dinámica marina hay que resaltar que el oleaje y las corrientes
inducidas por el mismo son el motor morfodinámico desde el punto de vista de 
la dinámica litoral.

para la obtención de los regímenes de oleaje en profundidades indefinidas se ha 
utilizado la base de datos de retroanálisis de puertos del Estado sIMar 44 (1958-
2001), calibrada por el IH Cantabria utilizando datos de satélite topex-poseidón 
y datos medidos en la boya Cabo de Gata de la red de oleaje exterior de puertos 
del Estado (1998-2002).

los oleajes más frecuentes en profundidades indefinidas son los del sector E, 
con una probabilidad de ocurrencia del 46.26%, mientras que los oleajes domi-
nantes, esto es, los de mayor aporte de energía, provienen del WsW, con una 
altura de ola significante superada 12 horas al año de 3.63 metros.

El oleaje sufre cambios en los frentes de onda al propagarse hacia la costa, por 
lo que se hace necesario propagar los oleajes existentes en profundidades in-
definidas hacia la zona de interés. Esta propagación se ha realizado utilizando 
el modelo espectral oluca-sp, incluido dentro del sistema de Modelado Costero 
(sMC). la refracción es el proceso de transformación a destacar en la zona de es-
tudio, proceso por el cual se produce una reducción de energía en la aproxima-
ción del oleaje a la costa. de esta manera, aunque los oleajes de dirección E son 
los más frecuentes, llegan refractados a la zona de estudio debido al saliente en 
almería, por lo que se reduce considerablemente la energía que llega a la costa. 
por el contrario, los oleajes del WsW, dominantes en la zona, entran directa-
mente en la zona de estudio, incidiendo prácticamente normal a la línea de 
costa en las zonas de poniente de los dos salientes y con oblicuidad importante 
en las zonas de levante de los mismos. debido a esto, los oleajes determinantes 
en la zona de estudio son los procedentes del WsW.

En cuanto a las direcciones de los flujos medios de energía se aprecia localmente 
como dominan los oleajes del tercer cuadrante, W-s (véase Figura 3). las direc-
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ciones de los flujos medios de energía son prácticamente perpendiculares a la 
línea de costa en las zonas oeste de los dos salientes, mientras que muestran 
una oblicuidad importante en los extremos y zonas Este de los mismos (zonas en 
las que se encuentra la protección de escollera).

Figura 3. Flujo medio de energía a distintas profundidades

asimismo, para el cálculo de las corrientes asociadas a la rotura del oleaje se ha 
empleado el modelo espectral Copla-sp, incluido igualmente en el sistema de 
Modelado Costero (sMC). En general, las corrientes formadas durante los tem-
porales originan una zona de erosión en los extremos de las ramblas de albuñol 
y Huarea y en la playa de El pozuelo, y una zona de depósito de sedimento bien 
delante de dicha playa o bien en la zona oeste de la rambla de Huarea.

En la Figura 4 se puede ver las corrientes asociadas a oleajes de temporal del WsW 
(dominantes en la zona). durante estos temporales se genera una corriente de W 
a E a lo largo de todo el tramo de costa objeto de estudio, de mayor intensidad en 
la zona Este de las dos ramblas. la corriente existente en la zona Este de la rambla 
de albuñol, al no poder transportar material por el muro de escollera construido 
en dicha zona, erosiona la playa de El pozuelo debido a la gran capacidad de 
transporte y falta de material. se originan también zonas de erosión en los ex-
tremos de las ramblas y en la zona oeste de la playa de la rábita, tal y como se 
ha verificado en campo. En las zonas de poniente de ambas ramblas la magnitud 
de las corrientes es reducida, generando unas condiciones de depósito de arena, 
razón por la cual estas zonas no han necesitado protección de escollera.

Figura 4. Corrientes de temporales WSW, Hs = 3.5 m, Tp = 10 s. 1 cm = 0.8 m/s

la dirección resultante de las corrientes y del transporte neto potencial a lo 
largo de todo el tramo de costa es hacia el Este. Esto es debido a que, como ya 
se ha indicado, los oleajes dominantes son de componente oeste (WsW), por 
tanto, generan unas corrientes y un transporte hacia el Este. asimismo, se ob-
serva que la mayor tasa de transporte neto se produce en las zonas de levante 
de las ramblas, que es donde se generan las corrientes más importantes y donde 
hay protección de escollera, mientras que la menor tasa de transporte neto se 
produce en las zonas de poniente de las mismas, donde no es necesaria dicha 
protección debido a la reducida intensidad de las corrientes.
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localmente existe una corriente al oeste de la playa de la rábita, junto al acan-
tilado, a causa de una concentración local de oleaje originada por los tempo-
rales del WsW, lo que provoca la erosión de esta parte de la playa. aunque es 
posible recuperar parte del sedimento con las corrientes generadas por el oleaje 
del sector E, esta recuperación es escasa debido a la baja energía de los oleajes 
de dicho sector.

DinÁMiCA LiTORAL

En esta sección se presenta el modelo morfodinámico de funcionamiento del 
sistema deltas-playas.

evolución histórica del sistema deltas-playas

antes de las actuaciones llevadas a cabo tras la riada de 1973, el funcionamiento 
del sistema consistía en erosionar los deltas y acumular en los senos. tanto las zonas 
Este como las zonas oeste de las ramblas estaban en su posición de equilibrio.

El desplazamiento de la desembocadura de la rambla de albuñol tras la riada de 
dicho año, llevó al sistema a buscar una nueva posición del delta sumergido en 
una zona de mayor pendiente del fondo marino, razón por la cual el flujo de agua 
canalizado incrementa su velocidad y expulsa un chorro de agua lejos de la línea 
de costa, transportando sedimento y rellenando con éste el fondo marino para 
intentar formar un nuevo delta. Este desequilibrio del delta provoca pérdidas de 
arena en el sistema de playas del entorno y procesos de erosión en las mismas, 
motivo por el cual es necesaria una protección longitudinal de escollera.

En la Figura 5 se muestra la evolución de la línea de costa entre los años 1957 y 
1998, pudiendo observar como, efectivamente, ésta avanzó de manera considera-
ble tras la riada de octubre de 1973. desde ese momento la línea de costa empezó 
a retroceder para alcanzar la nueva posición de equilibrio. sin embargo, a partir 
de los años 1982-1983 ésta apenas sufrió modificaciones a causa de la construc-
ción del muro de escollera que se inició en esos años para evitar el retroceso de la 
línea de costa y proteger así los invernaderos colindantes.

Figura 5. Evolución de la línea de costa entre 1957 y 1998

Modelo global de funcionamiento del sistema

El comportamiento natural de un delta, cuando no hay estructuras, en la escala de 
los meses-años es avance del delta al producirse una riada, del orden de metros, y 
retroceso del delta y acumulación en los senos con los temporales de oleaje. Esto 
es lo que se produce con las riadas anuales.

En la escala de las décadas la tendencia del delta es a amortiguarse, por lo que se 
produce el retroceso del delta, del orden de las decenas de metros, y la acumula-
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ción en los senos (comportamiento de la zona de estudio antes de las actuaciones 
llevadas a cabo tras la avenida de 1973).

y en la escala de los siglos, con la riada del periodo de retorno del orden de las 
centenas de años, se produce el avance de la línea de costa en toda la zona. Este 
avance es del orden de las centenas de metros, aunque depende del oleaje y del 
caudal de sedimento acarreado por la avenida (valores extremales). Esto fue lo 
ocurrido en octubre de 1973, año en el que se produjo la riada con periodo de 
retorno superior a 500 años.

En el caso de que se confine el sistema con estructuras, como ocurrió en la zona 
de estudio tras la riada de 1973 (véase Figura 1), no se puede producir el retroceso 
neto del delta con la acumulación en los senos en la escala de las décadas, tal y 
como ocurría normalmente antes de las actuaciones llevadas a cabo tras la riada.

otro aspecto importante a tener en cuenta es que cuando el oleaje rompe con 
cierta oblicuidad respecto a la línea de costa, se produce una corriente longi-
tudinal que puede transportar sedimento a lo largo de una playa arenosa. la 
magnitud de la tasa de transporte de sedimento depende del ángulo entre los 
frentes de oleaje y la orientación local de la línea de costa, 0. El flujo de sedi-
mento es nulo para incidencia normal del oleaje, alcanza su máximo cuando 0  
43º y es de nuevo cero cuando 0  90º. por tanto, la morfología de equilibrio de 
un delta que recibe un oleaje dominante oblicuo, en este caso oleaje del WsW, 
con aportes de arena puntuales en el tiempo es de dos playas a 90º, como ocurre 
en las líneas de costa anteriores a la riada de 1973, cuando no existían restric-
ciones al movimiento del sistema. por este motivo, si no se hubiera confinado 
la línea de costa mediante la protección de escollera, ésta habría tendido a una 
nueva posición de equilibrio en la rambla de albuñol, retrocediendo y girando 
hasta alcanzar los 90º en la nueva posición de la desembocadura, esto es, en la 
desembocadura del encauzamiento construido tras la avenida, véase Figura 6.

Figura 6. Evolución de la línea de costa debido a un cambio de la posición de la desembocadu-
ra, sin estructuras de confinamiento longitudinales

Modelo morfodinámico de funcionamiento del sistema deltas-playas

Como resumen del modelo morfodinámico de funcionamiento actual se mues-
tra la Figura 7. En ella se indica que las zonas estables son las zonas oeste de 
las dos ramblas, mientras que los extremos y zonas Este de las mismas están en 
desequilibrio (zonas protegidas con escollera).

la orientación de la línea de costa en la playa de la rábita depende de la direc-
ción del flujo medio de energía (ver Figura 3), mientras que su posición depende 
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de la posición de un punto de control localizado en el máximo saliente del anti-
guo delta, punto controlado actualmente por la protección de escollera. Gracias 
a este apoyo la línea de costa en la zona de poniente de la rambla de albuñol no 
retrocede, como ocurriría en un sistema libre como el mostrado en la Figura 6.

la playa de El pozuelo es una zona variable a lo largo del tiempo; en concreto, 
la línea de costa avanza hacia el mar cuando existen aportes de sedimento pro-
cedentes de las riadas producidas en la rambla de albuñol, mientras que ésta 
se retranquea hacia tierra si dichos aportes de arena no existen. a pesar de for-
marse en el extremo y zona Este de la rambla de albuñol fuertes corrientes en 
dirección oeste-Este con los temporales dominantes del WsW (ver Figura 4), en 
esta zona no es posible el transporte de sedimento a causa de la protección de 
escollera existente, por lo que las corrientes erosionan la playa de El pozuelo al 
llegar a la misma debido a la gran capacidad de transporte y falta de material. 
por el contrario, cuando se produce una riada que deposita material en el delta 
de albuñol la playa de El pozuelo avanza, puesto que, en este caso, las corrien-
tes disponen de sedimento que transportar. no obstante, un alto porcentaje del 
material acarreado por la riada se pierde intentando rellenar el fondo marino, 
ya que al modificar la desembocadura de la rambla de albuñol comenzó el pro-
ceso de formación de un nuevo delta.

Figura 7. Resumen del modelo morfodinámico de funcionamiento actual

SiTUACión De eQUiLiBRiO De LA LÍneA De COSTA AL QUiTAR LAS OBRAS 
ReALizADAS TRAS LA RiADA De 1973

tal como se ha visto en los apartados anteriores, la canalización de las ramblas y, 
en particular, el cambio de posición de la desembocadura de la rambla de albuñol, 
llevaron al sistema a buscar una nueva posición de equilibrio, acompañada de pro-
cesos de erosión restringidos mediante la protección longitudinal de escollera. no 
obstante, persisten los problemas locales de erosión en la playa de El pozuelo.

dado que en la actualidad el Ministerio de Medio ambiente debe gestionar 
este sistema, se pueden plantear dos tipos de gestión; una local estabilizando 
mediante obras de protección y aportes de arena la playa de El pozuelo, y una 
gestión global del sistema analizando la posibilidad de retirar la escollera longi-
tudinal volviendo a la situación histórica. En este trabajo se analiza únicamente 
el segundo tipo de gestión.

Gestión integral de la zona de estudio si se quita la escollera

si se retira el tramo de escollera del extremo de la rambla de albuñol (desde el 
final de la playa de la rábita hasta la desembocadura actual), la línea de cos-
ta tenderá a retroceder hasta alcanzar los 90º en la desembocadura del delta, 
situándose, además, perpendicular al flujo medio de energía (de acuerdo con 
el modelo anteriormente discutido). Esto implicaría la erosión de la playa de la 
rábita y problemas en dicha población; problemas que pueden evitarse si se 
mantiene el punto de apoyo de dicha playa al quitar únicamente los primeros 
135 metros de escollera, ver Figura 8.
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la posición de la línea de costa al quitar la escollera en la zona Este de la rambla de 
albuñol dependerá de los aportes de arena de las ramblas y de la dinámica litoral.

si la posición de la línea de costa varía a lo largo del tiempo de manera que el 
extremo del encauzamiento trabaje siempre embebido en tierra, el delta ten-
drá su comportamiento natural, transportando el sedimento depositado en la 
desembocadura hacia el seno. por tanto, si hay sedimento disponible en el sis-
tema debido, por ejemplo, a una riada, el material depositado en el delta de 
albuñol será transportado hasta la playa de El pozuelo, ya que el transporte 
de sedimento neto es hacia el Este. El avance de dicha playa estará ligado a la 
cantidad de arena descargada en la riada. sin embargo, se puede concluir que 
esta situación se va a producir pocas veces, ya que en el año 1982 se tuvo que 
empezar a construir el muro de protección de escollera en las dos ramblas para 
evitar que la línea de costa retrocediera y, de esta manera, proteger los inver-
naderos colindantes. si no se hubiese construido dicha protección longitudinal, 
permitiendo que el sistema evolucionase, la línea de costa habría retrocedido y 
el encauzamiento habría dejado de trabajar embebido en tierra.

si por el contrario, la posición de la línea de costa varía a lo largo del tiempo de 
manera que el encauzamiento trabaje siempre como punto duro de difracción, 
la línea de costa retrocederá tendiendo a una forma en planta de equilibrio 
como la parábola de Hsu y Evans con el punto de difracción en el encauzamien-
to. Esto ocurrirá si el aporte de sedimento al sistema deltas-playas es bajo. al 
igual que en el caso anterior, se puede concluir que esta situación pocas veces va 
a tener lugar, puesto que el delta de albuñol queda embebido en tierra cuando 
se produce una riada.

de esta manera, las dos posiciones de la línea de costa descritas representan los 
casos extremos, es decir, la posición de la línea de costa en realidad será una 
posición intermedia entre estas dos, más o menos avanzada en función de la 
cantidad de arena disponible dentro del sistema (Figura 8).

por último, si se quita el muro de escollera de la zona de levante de la rambla 
de Huarea, la línea de costa retrocederá adquiriendo una posición intermedia 
entre la que tenía en los años anteriores al encauzamiento y la actual, con una 
alineación prácticamente igual a la de los años anteriores a 1973 (ver Figura 8).

En el largo plazo la línea de costa avanzará y retrocederá en función de los 
aportes de arena en las ramblas (fundamentalmente en la rambla de albuñol). 
los deltas tenderán a retroceder acumulando en los senos, generando, de esta 
manera, un punto de difracción en los encauzamientos (véase línea punteada 
de la Figura 8) hasta cuando llegue una gran riada que haga avanzar de nuevo 
a los deltas.

Figura 8. Línea de costa estimada al quitar la protección longitudinal de escollera
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1.5 GeSTión PORTUARiA

1.5.2. eL CUADRO De MAnDO inTeGRAL COMO HeRRAMienTA De 
GeSTión PARA TeRMinALeS PORTUARiAS De COnTeneDOReS

a. Monfort, a.M. Martín-soberón, d. Calduch, n. Monterde

Fundación Valenciaport. Sede APV, Fase III, Avda. del Muelle del Turia, s/n, 46024 Valencia. 
info@fundacion.valenciaport.com

inTRODUCCión

durante la pasada década, la espectacular evolución del tráfico marítimo de mer-
cancía contenerizada anunciada en los escenarios pre-crisis impulsó a puertos de 
todo el mundo, incluidos los españoles, a ampliar sus infraestructuras para satis-
facer la demanda prevista para este tipo de tráfico. sin embargo, la construcción 
de nuevas instalaciones portuarias, con carácter general, conlleva problemáticas 
medioambientales y de uso del frente marítimo. la creciente preocupación por estos 
temas pone en entredicho la conveniencia de más ampliaciones a la vez que exige 
un nuevo marco de gestión portuaria caracterizado por una manifiesta sensibilidad 
económica, social y ambiental. Este hecho ha llevado a las terminales portuarias de 
contenedores (tpCs), como concesionarias de buena parte del suelo portuario ac-
tual, a enfrentarse al reto de buscar alternativas más sostenibles para maximizar su 
capacidad, basadas en innovaciones tecnológicas y de gestión que les permitan la 
mejora de la utilización de los espacios existentes y la optimización del rendimiento 
de los equipos, antes de plantearse llevar a cabo una nueva ampliación. En este sen-
tido, la implantación del Cuadro de Mando Integral (CMI) en empresas estibadoras 
de contenedores es una solución a considerar por su contribución a la manera de 
organizar los recursos existentes para conseguir productos y procesos innovadores.

la presente ponencia presenta algunos resultados del proyecto “Metodologías de 
automatización y simulación para la evaluación y mejora de la capacidad, rendi-
miento y nivel de servicio de terminales portuarias de contenedores” (Masport 
–enmarcado en el plan nacional de I+d+i 2008-2011) que, entre otros hitos, ha 
adaptado el CMI a tpCs. dicha adaptación se ha llevado a cabo a partir de un es-
tudio teórico y se ha complementado mediante la implementación de esta herra-
mienta de gestión a dos terminales a modo de caso piloto: MsC terminal Valencia 
s.a. y tCV stevedoring Company s.a., ambas del puerto de Valencia. En este artícu-
lo se expone la adaptación de la herramienta a tCV stevedoring Company s.a.

eL CUADRO De MAnDO inTeGRAL

El concepto de Cuadro de Mando Integral (CMI) o Balanced scorecard (BsC) se 
presentó por primera vez en Enero-Febrero 1992 en la revista Harvard Business 
review en el artículo “the Balanced scorecard—Measures that drive perfor-
mance” publicado por robert Kaplan y david norton. actualmente está con-
siderado como una completa herramienta de gestión que permite, a través de 
unos indicadores, medir el grado de consecución de los objetivos estratégicos 
(oEs) de una empresa, previamente traducidos a metas numéricas, permitiendo 
focalizar los esfuerzos en aquellos objetivos incumplidos mediante la formula-
ción de iniciativas alineadas con la estrategia.

El CMI extiende el conjunto de objetivos que controlan las empresas más allá 
de los financieros y operacionales empleados tradicionalmente, convirtiéndose 
en el sistema ideal para incorporar objetivos estratégicos (oEs) pertenecientes 
a otras categorías como la social y la medioambiental y abarcar, de forma equi-
librada, los tres pilares del desarrollo sostenible. Con este fin, el CMI contempla 
la actividad empresarial desde diferentes perspectivas, generalmente cuatro: la 
financiera, la del cliente, la de procesos y la de recursos, clasificadas en perspec-
tivas palanca y perspectivas resultados.
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las perspectivas palanca son la de recursos y la de procesos. Mientras la primera 
alinea la estrategia con los activos de la empresa, sobre todo con los intangibles -el 
capital humano, organizativo y de la información-, la segunda reúne los procesos 
internos creadores de valor. Estas dos impulsan la obtención de resultados en las 
perspectivas del cliente y la financiera. la perspectiva del cliente recoge la proposi-
ción de valor diferenciada que la empresa oferta y la financiera contempla los obje-
tivos de los accionistas de la empresa y equilibra los intereses a corto y largo plazo.

El CMI recopila toda la información correspondiente a sus elementos estratégicos 
(oEs, indicadores, metas e iniciativas) en unas tablas conocidas como el Cuadro 
de Mando Integral propiamente dicho o tablero del CMI. Más allá del modelo de 
gestión estratégica, este concepto también se refiere al conjunto de catálogos 
que recopilan y ordenan por perspectivas los objetivos, los indicadores con los 
que estos van a ser medidos, sus metas y las iniciativas a ejecutar en cada caso. 
Estos cuadros son un importante instrumento de síntesis y control que permite a 
la empresa conocer y realizar un seguimiento de la evolución de cada indicador, y 
de este modo y comparándolo con su meta, conocer el impacto que las iniciativas 
están teniendo en la consecución del objetivo estratégico en cuestión, detectar 
deficiencias y corregirlas. sin embargo, para la toma de decisiones estos cuadros 
resultan insuficientes y requieren de la visión general de la estrategia que ofrece 
otra de las herramientas del CMI: el Mapa Estratégico (ME).

pese a la segregación por perspectivas de los objetivos estratégicos, el CMI recalca la 
importancia de las relaciones causa-efecto entre ellos, ya que para dirigir una empre-
sa de forma proactiva hay que actuar sobre las causas y no sobre las consecuencias. 
por ello, para una mejor comprensión, el modelo sintetiza las dependencias entre ob-
jetivos en unos cuadros que denomina Mapas Estratégicos. un ME proporciona una 
representación visual de la estrategia y recoge en una sola página cómo se integran 
y combinan los objetivos estratégicos de las distintas perspectivas, permitiendo deter-
minar las relaciones que vinculan los valores de los diferentes indicadores diseñados 
para controlar los oEs y facilitando la interpretación lógica de resultados.

BeneFiCiOS De LA iMPLeMenTACión DeL CMi A TPCS

según sus creadores, además de clarificar y traducir la estrategia a términos opera-
tivos y de permitir la planificación y el establecimiento de objetivos, el CMI facilita 
la comunicación a nivel interno así como la formación y el feedback estratégico.

Concretamente, en el caso de una tpC, la consideración simultánea de cuatro pers-
pectivas permite que la terminal se planifique y se gestione considerando todos sus 
activos como parte fundamental de los procesos creadores de valor que buscan la 
satisfacción del cliente, en el sentido más amplio del concepto cliente que incluye al 
entorno y la sociedad (Monfort 1995). de este modo, además de englobar la opti-
mización de la capacidad como objetivo estratégico, facilita la introducción de cri-
terios ambientales y sociales en los procesos de toma de decisiones que respaldan su 
planificación y gestión, facilitando la integración de la tpC en el entorno sin olvidar 
la misión de cualquier empresa privada: generar beneficios para los accionistas.

además, el CMI proporciona la estructura y el lenguaje adecuados para que la 
mejora en la actividad de la terminal sea efectiva. la estrecha relación existente 
entre objetivos estratégicos e iniciativas posibilita que éstas se integren en la 
actividad de la terminal desde su estrategia corporativa como empresa, pero 
que además se consideren en las decisiones que se toman a diario. Esta carac-
terística, que es especialmente importante para las tpCs debido a la naturaleza 
operativa de gran parte de sus decisiones, permite:

1. alinear la planificación de operaciones con la estrategia, al traducir objetivos 
estratégicos en objetivos de procesos;

2. asignar recursos de una forma más equilibrada y coherente con la estrategia 
planteada, priorizando las operaciones y las iniciativas;
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3. a la alta dirección, disponer de un conjunto de indicadores estratégicos e 
indicadores operativos clave;

4. anticipar posibles problemas y actuar de una manera proactiva en la conse-
cución de los objetivos;

5. realizar un seguimiento continuado en el tiempo; y,
6. desarrollar la actividad de forma sostenible.

Estas ventajas evidencian que la adaptación y posterior implementación del CMI 
como herramienta de gestión en tpCs es recomendable.

ADAPTACión DeL CMi A UnA TPC

Antecedentes

Este ejercicio supone uno de los primeros intentos a nivel mundial de aplicación 
de un CMI a una tpC, por lo que no existe prácticamente ninguna referencia 
bibliográfica al respecto en la que apoyar el estudio más allá de las publicacio-
nes genéricas referentes a la herramienta, su implementación y su uso (Kaplan 
y norton 1997, 2004, 2005). no obstante cabe destacar los siguientes documen-
tos, que aunque no publicados, versan, respectivamente, sobre la adaptación 
de esta herramienta a puertos y terminales portuarias de contenedores: Estrada 
(2007) y Martín soberón (2010).

la ausencia de referencias de aplicación de un CMI en terminales de contenedo-
res contrasta con el gran número de estudios sobre indicadores de rendimiento 
(Performance Indicators, PI) e indicadores clave de rendimiento (Key Performan-
ce Indicators, KPI) que se han llevado a cabo en terminales de todo el mundo; en 
su mayoría aplicados a casos concretos para resolver problemas puntuales. sin 
embargo, el Germanischer lloyd Certification (2008) en el proceso de desarrollo 
del CtQI (Container Terminal Quality Indicator Standard), un intento por estan-
darizar el conjunto de indicadores para terminales portuarias de contenedores, 
ha definido 80 KpIs para el control de su productividad, capaces de evaluar las 
competencias del personal de la tpC, los medios de manipulación (equipos e 
infraestructura) y los métodos o procesos empleados.

Metodología

por ello, debido a la gran cantidad de información de la que disponen las ter-
minales en cuanto al control de sus operaciones se refiere, comparada con la 
menor disponibilidad de información de naturaleza estratégica, se ha optado 
por modificar la metodología convencional de implementación del Cuadro de 
Mando Integral de forma que tome como punto de arranque el estudio de los 
indicadores de gestión operativa utilizados por la terminal para, a partir de 
ellos, razonar y deducir el resto de elementos del CMI.

Figura 1. Metodología de adecuación del CMI a TPCs



96

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

así, en un primer momento, la metodología se centra en el estudio del con-
junto de indicadores que actualmente maneja la terminal con la intención de 
traducirlos en objetivos estratégicos. posteriormente se contrastan los obje-
tivos deducidos a partir de indicadores con la estrategia de la terminal, y el 
conjunto de los mismos se completa con aquellos necesarios para trasladar la 
totalidad de la estrategia, dividida en cuatro líneas estratégicas de una tpC 
(Excelencia operativa, desarrollo y Modernización, Crecimiento e Integración 
en el Entorno) a nivel de objetivos, incluyendo aquellos objetivos estratégi-
cos de naturaleza no operacional ni económica. una vez la propuesta de oEs 
puede considerarse definitiva, para cada objetivo se determinan uno o más 
indicadores de forma que quede fielmente recogido su propósito, obteniendo 
una propuesta de indicadores más reducida y manejable, pero a la vez más 
completa, que la que sirvió como punto de partida de la adaptación del CMI. 
la deducción del resto de elementos estratégicos se realiza en el orden que 
expone la Figura 1.

Cabe destacar que en este proceso influyen demasiados factores (el tamaño/
capacidad de la terminal, el tipo de tráfico al que atiende –import/export o 
transbordo-, el número de clientes que en ella operan, los equipos que se em-
plean en la manipulación de contenedores, etc.) como para plantearse la defini-
ción de una terminal genérica que permita crear un único modelo de CMI para 
este tipo de empresas estibadoras. El número de terminales genéricas que sería 
necesario para abarcar una buena parte de las posibles terminales existentes 
restaría generalidad al modelo; tanta como particularizarlo, desde un principio, 
para el caso concreto de cada terminal a partir de un estudio del caso. dentro 
del proyecto Masport, se ha adaptado el CMI a tCV stevedoring Company (en 
adelante tCV); caso de estudio que se expone a continuación.

CASO De eSTUDiO: TCV STeVeDORinG COMPAnY S.A.

tCV es una de las tres terminales de contenedores especializadas en la carga y 
descarga de mercancía contenerizada del puerto de Valencia. sus operaciones 
comenzaron en el año 1998, y desde 2002 pertenece al Grup tCB. Es una termi-
nal pública de tráfico principalmente import/export, cuyo patio está integrado 
por grúas rtG. En 2010, tCV manipuló cerca de 640.707 tEus. Estas característi-
cas confieren a la terminal caso de estudio cierto grado de generalidad, permi-
tiendo que otras terminales se identifiquen con la misma y puedan adaptar el 
CMI a sus particularidades con mayor facilidad.

Objetivos Estratégicos

El proceso de deducción de los objetivos estratégicos de tCV tomó como punto 
de partida los más de 250 indicadores marítimos, de patio, de recepción y entre-
ga, de recursos y económicos, según su propia clasificación, que en la actualidad 
maneja la terminal. de ellos se dedujeron 14 KpIs, y de estos últimos 7 objeti-
vos estratégicos a los que se sumaron con 15 oEs adicionales para completar 
la estrategia de la terminal. El resultado es un conjunto de 22 oEs que además 
de incluir procesos y gestión de recursos encaminados a la adecuación de la in-
fraestructura al nivel de tráfico (r1) a través de la optimización de la capacidad 
de la terminal (p4), hecho que ya de por sí beneficia al entorno garantizando 
el máximo aprovechamiento del área ocupada, constituye una proposición de 
valor definida para la sociedad que pretende crear valor sostenible a largo plazo 
para los stakeholders (C5, C6 y C7). Esta propuesta integra aspectos que afectan 
tanto a la sociedad en general como a los usuarios directos de la terminal, tra-
bajadores y transportistas terrestres.

Mapa Estratégico

El conjunto de los 22 oE quedó recogido en la propuesta de Mapa Estratégico 
de tCV (Figura 2).
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Figura 2. Propuesta de mapa estratégico de TCV1

indicadores y metas

una vez formulada la propuesta de objetivos estratégicos, teniendo en cuenta 
el estudio de sus indicadores actuales (punto de partida), se diseñaron indica-
dores para cada uno de los oEs formulados de modo que el propósito de estos 
pudiese quedar cuantificado mediante metas. de este modo se obtuvo un sis-
tema de 34 indicadores (un promedio de 1,5 indicadores/objetivo), mucho más 
cómodo y fácil de manejar que el conjunto de 250 indicadores inicial. definidos 
los 34 indicadores, en base a los resultados actuales de los mismos y a sus previ-
siones de evolución, se fijó una meta por indicador y horizonte temporal.

la regla de cálculo de cada indicador y sus metas para los próximos 5 años que-
daron recogidas en una ficha como la siguiente:

Figura 3. Ejemplo de Ficha de Indicador: IND-2.

1 La información estratégica incluida en el presente caso de estudio del artículo ha sido par-
cialmente modificada para evitar revelar datos confidenciales.

indicador: tráfico en tEu anual Código: Ind-2

Definición: número de tEu cargados o 
descargados por las grúas de muelle

Unidades: tEu/año

Responsable: dir. operaciones

Regla de cálculo: tráfico marítimo de la 
terminal en tEu en un año (throughput)

Fuente: tos

Periodicidad: Mensual

Peso en objetivo (%): 100

Objetivo vinculado: auMEntar El trÁFICo dE la tErMInal (F2)

iniciativas vinculadas: Isn05, Isn13

evolución y Metas

2010 2011 2012 2013 2014 2015

evolución: 500.000

Meta: - Δ 3% Δ 3,5% Δ 3,5% Δ 3,75% Δ 4%

Diferencia
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iniciativas

Finalmente, de un listado de 29 iniciativas, obtenidas a partir del estudio de las 
soluciones que actualmente están siendo adoptadas por terminales de todo el 
mundo para mejorar su rendimiento operacional, capacidad, eficiencia y nivel 
de servicio, se eligieron 21 iniciativas que en conjunto contribuyen a la consecu-
ción de la totalidad de los objetivos estratégicos propuestos para tCV.

las iniciativas quedaron clasificadas en estratégicas, tácticas u operacionales aten-
diendo a su nivel de gestión u horizonte de planificación; la tabla 1 las resume.

Tabla 1. Propuesta de Selección de Iniciativas de TCV

Finalmente el plan de implementación de cada iniciativa quedó recogido en una 
ficha como la siguiente:

Figura 4. Ejemplo de Ficha de Iniciativa: Iniciativa INS01

nivel de Gestión Iniciativas

Estratégico

• Optimización de la configuración del patio

• Separación de la puerta de entrada y salida de la terminal

• Automatización de la puerta de entrada

• Implantación de sistemas de ahorro de combustible

• Orientación y promoción de cursos de formación

• Desarrollo de un programa de mantenimiento preventivo que 
trabaje 24/7

• Implantación de un sistema de gestión energética

Táctico

• Determinación del número óptimo de equipos

• Pooling de RTGs

• Minimización del tiempo de estancia de los contenedores en 
patio

• Realización de housekeeping

• Reasignación inmediata de manos a otros buques

Operacional

• Optimización del uso del patio (ubicación de las áreas de alma-
cenamiento)

• Asignación de órdenes a equipos de forma que se optimicen los 
recorridos

• Asignación del puesto de atraque disponible más cercano al 
lugar de apilado

Otros • Agilización de la entrada y salida del buque

iniciativa: optimización de la configuración del patio Código: Ins01

Descripción: Esta iniciativa consiste en buscar una configuración de patio óptima, con el 
propósito de maximizar la capacidad almacenamiento del patio, evitando remociones y 
facilitando el mayor rendimiento posible durante la operativa marítima.

Objetivos principales en los que impacta: p4 Responsable: dirección de operaciones

Otros objetivos en los que impacta: C3 Participantes: operaciones

Valoración:

prioridad (1 a 3): 3

recursos (1 a 3): 1

recursos Externos (1 a 3): 1

etapas/duración/cronograma:

            etapa Duración Fecha inicio Fecha fin

            iniCiATiVA 12 1/1/2011 12/31/2011
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COneXión COn OTRAS HeRRAMienTAS De GeSTión

por norma general, las iniciativas estratégicas, que conciernen a la localización y 
el layout de una nueva terminal (como las de la tabla 1), así como las decisiones 
referentes a los tipos y número de equipamiento a adquirir y al grado de auto-
matización, se implementan durante largos periodos de tiempo (años). por este 
motivo, para el estudio de la idoneidad de su implementación, éstas y algunas 
iniciativas tácticas (cuyo horizonte temporal es de varios meses) requieren mo-
delos de simulación que permitan reproducir el comportamiento de las mismas 
mediante una serie de experimentos con un coste muy reducido y en un tiempo 
mucho menor que el que supondría la realización de estos ensayos a escala real. 
así aparece el concepto de CMI simulado versus el concepto convencional de CMI 
real. El CMI simulado se alimenta de datos procedentes de simulaciones, en lugar 
de utilizar datos de series históricas para el cálculo de sus indicadores.

un simulador para este fin debe alcanzar un nivel de abstracción tal que permita 
modelizar operaciones a nivel bloque, simulando incluso la operativa de patio y 
la interconexión de subsistemas. también dentro del proyecto Masport, se ha 
abordado el diseño de una herramienta de simulación como complemento al CMI 
para estudiar la factibilidad de las iniciativas propuestas, así como para identificar 
y analizar las dependencias entre ellas, permitiendo el análisis integrado de la 
implementación simultánea de distintas iniciativas. actualmente tCV está valo-
rando mediante su CMI simulado la idoneidad de la implementación de parte de 
las iniciativas seleccionadas.
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1.5.4. UnA ReViSión De LA LeY De PUeRTOS De CAnARiAS: 
LAS URBAnizACiOneS MARÍTiMAS

a. r. Gimeno

Jefe de Área de Planificación. Viceconsejería de Infraestructuras y Planificación. Consejería 
de Obras Públicas y Transportes del Gobierno de Canarias. Avenida de Anaga, 35 –Planta 10, 
38070-Santa Cruz de Tenerife, e-mail: agimher@gobiernodecanarias.org

ReSUMen

ya en este año de 2011 con ocho años de vigencia, la ley 14/2003, de 8 de abril, 
de puertos de Canarias (en adelante ley de puertos de Canarias o lpC) es la le-
gislación territorial que determina y clasifica los puertos de competencia de la 
Comunidad autónoma de Canarias, regulando su planificación, construcción, 
organización, gestión, régimen económico-financiero, e instrumentos de con-
trol y policía administrativa, así como de las instalaciones portuarias de compe-
tencia de aquella.

Conforme la Constitución Española -y la ley orgánica 4/1996, de 30 de diciem-
bre, de reforma de la l.o. 10/1982, de 10 de agosto, de Estatuto de autonomía 
de Canarias-, los puertos que son competencia de la Comunidad autónoma de 
Canarias son todos aquellos que, estando en su ámbito territorial, no tengan la 
consideración -regulada en la ley 27/1992, de 24 de noviembre, de puertos del 
Estado y de la Marina Mercante-, de puertos de interés general del Estado.

Figura 1. Archipiélago Canario: ámbito territorial de aplicación de la Ley de Puertos de Canarias 

son varios los asuntos que pudieran requerir una revisión de la ley territorial 
portuaria vigente en el archipiélago Canario, pero en esta ponencia me refe-
riré exclusivamente al concepto introducido en su artículo segundo de “urba-
nizaciones marítimas” y la posible ineficacia jurídica que dicho concepto tiene 
tal como se ha plasmado en el texto legal autonómico habida cuenta que, de 
una parte, el concepto ya se regula con anterioridad en el artículo 43.6 del 
real decreto 1471/1989, de 1 de diciembre, por el que se aprueba el regla-
mento General para desarrollo y ejecución de la ley 22/1988, de 28 de julio, 
de Costas (en adelante reglamento de Costas o rC), y de otra parte, resulta 
cuando menos cuestionable la capacidad jurídica de intervención de la Comu-
nidad autónoma de Canarias tal y como viene recogida en la ley de puertos 
de Canarias vigente.

Este artículo de ponencia se estructura como sigue:
IntroduCCIÓn
 dominios públicos: portuario (dpp) y Marítimo-terrestre (dpMt)
 Comunidades autónomas como titulares de dpMt
urBanIZaCIonEs MarÍtIMas
 En la ley de Costas de 1988 y en su reglamento de 1989
 En la ley de puertos de Canarias de 2003
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supuEstos prÁCtICos sEGÚn la lEy dE puErtos dE CanarIas
 Caso 1 : Conexión directa con le mar
 Caso 2 : Como “apéndice” de un puerto (deportivo o no)
ConClusIonEs

inTRODUCCión

Dominios Públicos: Portuario (DPP) y Marítimo-Terrestre (DPMT)

En España, hablar de puertos significa hablar de costas ya que todos los puertos 
españoles -por ley-, se ubican en la costa. todos los puertos españoles son “marí-
timos”, por tanto se localizan en el dominio público Marítimo-terrestre (dpMt). 
En España no existen puertos “fluviales” desde el punto de vista jurídico, en-
tendiendo por tales los que se ubicarían en un río, allí donde el río es dominio 
público Hidráulico y no dpMt.

En este artículo de ponencia vamos a identificar como sinónimos tres conceptos, 
a saber:

puerto = Zona de servicio portuaria = domino público portuario (dpp)

En el caso español, el dpp lo podemos decomponer, en general, de dos formas
distintas: atendiendo a si el dpp es dpMt o no, o bien atendiendo a la adminis-
tración responsable de los asuntos portuarios, es decir, si el dpp es estatal o el 
dpp es autonómico.

Figura 2. Esquema de un puerto en el que se distingue el Dominio Público Portuario (DPP) 
incluido en el DPMT (en blanco) y el que no (en oscuro); además se distinguen los puertos ges-
tionados por el Estado (DPP estatal) y los gestionados por las CCAA (DPP autonómico).

En España, conforme la ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas la utilización del 
dpMt para usos que tengan especiales circunstancias de intensidad, peligrosidad 
o rentabilidad y las que requieran obras o instalaciones sólo podrán ampararse 
en cuatro figuras posibles: reserva, adscripción, Concesión y autorización.

Cada una de estas cuatro figuras tiene sus especificidades, así la reserva sólo 
puede tener de titular a la administración General del Estado para fines de su 
competencia (estudios, investigaciones, obras, servicios, etc.); por su parte la 
adscripción sólo puede tener de titular a la administración de una Comunidad 
autónoma y su objeto se circunscribe a los puertos y a las vías de transportes 
de su titularidad (o competencia); Finalmente las concesiones y autorizaciones 
pueden tener cualquier titular y las diferencias principales entre ambas son que 
las segundas sólo pueden otorgarse por plazo inferior a una año y para activida-
des que no requieran obras o instalaciones, y de requerirlas, dichas instalaciones 
serán desmontables.

Comunidades Autónomas como titulares de DPMT

por tanto, para que una Comunidad autónoma española tenga titularidad so-
bre el dpMt con instalaciones fijas, conforme lo dicho antes, sólo puede am-
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pararse en dos títulos: adscripción (puertos y vías de transporte) y Concesión 
(resto: no-puertos ni vías de transporte de su competencia).

llegados a este punto, y teniendo en cuenta el título de este artículo de ponen-
cia, surge la pregunta ¿Qué es una urbanización Marítima?

URBAnizACiOneS MARÍTiMAS

Urbs. Marítimas en la Ley de Costas de 1988 y en su Reglamento de 1989

El concepto de urbanización marítima no se menciona en la ley 22/1988 de 
Costas vigente sino en su reglamento General de 1989 (rC); esto es en el real 
decreto 1471/1989, de 1 de diciembre, por el que se aprueba el reglamento Ge-
neral para desarrollo y ejecución de la ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

así, en su Título II Limitaciones a la propiedad sobre los terrenos contiguos a la 
ribera del mar por razones de protección del dominio público marítimo-terres-
tre, en el punto 6 del artículo 43 del rC en su Capítulo II servidumbre legales 
dentro de la sección relativa a la servidumbre de protección dice textualmente 
(el texto original no está subrayado):

“6. la realización de obras, tales como marinas o urbanizaciones marítimote-
rrestres, que den origen ala invasión por el mar o por las aguas de los ríos, 
…, de terrenos que con anterioridad a dichas obras no sean dominio públi-
co marítimo-terrestre, ni estén afectados por la servidumbre de protección, 
producirá los siguientes efectos:

a) El terreno inundado se incorporará al dominio público marítimote-
rrestre.

b) la servidumbre de protección preexistente con anterioridad a las 
obras, mantendrá su vigencia.

c) En los terrenos que no sean objeto de la servidumbre de protección no 
se generará una nueva zona de servidumbre de protección en torno 
a los espacios inundados, sino que exclusivamente, será de aplicación, 
en este caso, la servidumbre de tránsito.

En cualquier caso, dichas obras precisarán del correspondiente título admi-
nistrativo para su realización.”

Es obvio que el título administrativo a que se alude la final no puede ser otro que 
la concesión teniendo presente, de una parte, que no se hace referencia a puerto 
alguno, y de otra parte, la regulación en la materia de la ley de Costas antes citada.

Comprobaremos más adelante que los términos “urbanizaciones marítimo-te-
rrestres” (reglamento de Costas) y “urbanizaciones marítimas” (ley de puertos 
de Canarias) se refieren al mismo objeto, son absolutamente equiparables.

Vamos a ver con ayuda de un esquema el proceso (antes de la urbanización ma-
rítima y después de su construcción a partir de una concesión) y las consecuen-
cias recogidas en el artículo anterior del rC:

Figura 3. Esquema de un tramo de costa antes de la urbanización marítima: obsérvese la línea 
del deslinde del DPMT (negro) y una parte donde la Ribera del mar se separa de la anterior.
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se representan la Zonas de servidumbre de tránsito (Zst) y de servidumbre de 
protección (Zsp)

Figura 4. Esquema del tramo de costa anterior una vez construida la urbanización marítima: 
obsérvese que la nueva zona inundada se incorpora al DPMT, que sí se genera nueva ZST alre-
dedor de la zona inundada y que NO se genera nueva ZSP, quedando las viviendas por detrás 
de la nueva ZST y, siempre, fuera de la ZSP original.

Urbanizaciones Marítimas en la Ley de Puertos de Canarias de 2003

En la ley 14/2003, de 8 de abril, de puertos de Canarias se citan las “urbaniza-
ciones marítimas” en dos artículos, el 2 en el que hace referencia a la supuesta 
competencia autonómica al respecto y el 64 que exclusivamente regula este 
concepto y lo define. para una mejor compresión transcribimos textualmente 
parte del artículo 2 y el ge completamente, a continuación:

“Artículo 2. Determinación de los Puertos de Canarias
1. Son de competencia de la Comunidad Autónoma de Canarias los puertos, 

infraestructuras e instalaciones portuarias que, situados en la ribera del 
mar, dentro de su territorio, presten o permitan la realización de opera-
ciones de tráfico portuario, presten servicios a las actividades pesqueras, 
deportivas o náutico-recreativas, o bien sirvan de apoyo a urbanizaciones 
marítimo-terrestres, siempre que no estén declarados de interés general 
del Estado o, en el caso de que lo estén, cuando el estado no realice su 
gestión directa y se produzca la adscripción a la Comunidad Autónoma 
de Canarias.”

“Artículo 64. Urbanizaciones Marítimas
1. Constituyen las urbanizaciones marítimas, a lo efectos de esta Ley, el con-

junto de infraestructuras, obras e instalaciones que permiten comunicar de 
forma permanente los terrenos de propiedad privada con el mar territorial, 
aguas interiores o lámina de agua de los puertos e instalaciones portuarias, 
mediante una red de canales que permita la navegación de las embarcacio-
nes deportivas o recreativas al pie de las parcelas o edificaciones de propie-
dad privada.

2. La construcción, gestión y explotación de una urbanización marítima requiere 
la correspondiente concesión de utilización del dominio público, en los tér-
minos establecidos en esta Ley para las concesiones de puertos deportivos o 
instalaciones náutico-recreativas.

3. Previamente a la concesión, el solicitante deberá presentar el proyecto ajus-
tado la planeamiento urbanístico y el correspondiente informe municipal de 
que dicho proyecto se adecua al planeamiento vigente.

4. Los terrenos de propiedad privada colindantes con las aguas interiores, cana-
les y demás pertenencias del dominio público marítimo-terrestre o portuario 
estarán sometidos a la servidumbre de servicio náutico, que recaerá sobre 
una franja de seis metros de anchura a contar desde el borde del canal o des-
de el límite de las aguas interiores, medidos hacia el interior.
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En esta zona no se podrá ejecutar construcción de ningún tipo que impida 
o menoscabe su finalidad, salvo las directamente vinculadas al uso o servicio 
portuario, en cuyo caso requerirá autorización de “Puertos Canarios” o del 
correspondiente cabildo insular, según los casos.”

de la lectura del artículo 64 se pueden extraer las siguientes consideraciones:
a. En la definición expuesta en el punto 1 del artículo 64 se habla de comuni-

car terrenos de propiedad privada (luego no de dominio público marítimo-
terrestre –dpMt-) con el mar territorial o aguas interiores (perteneciente 
al dpMt conforme la ley de Costas vigente –lC- ), y de forma permanente, 
por lo que ese terreno inundado de forma permanente pasaría -conforme 
la lC- a ser dpMt, por lo que pasaría a regularse según dicha ley de costas, 
no pudiendo intervenir directamente la administración de la Comunidad 
autónoma, sino el Ministerio competente en materia de costas. El dpMt 
sólo podría ser gestionado por la Comunidad autónoma Canaria, como ya 
señalamos con anterioridad, bajo la figura de concesión, no pudiendo ser 
la figura de adscripción ya que no se trataría de un puerto. siendo la figura 
de concesión a la Comunidad autónoma del dpMt por parte del Ministerio, 
no tiene sentido el punto 3 del citado artículo 64, ya que no cabría dar la 
Comunidad autónoma una concesión de lo que a su vez otra administración 
le ha dado en concesión siguiendo lo recogido en el ya citado punto 3 del 
artículo 64.
Este es el supuesto práctico que hemos denominado en este artículo-ponencia 
como “Caso-1: Conexión directa con el mar” y que expondremos con mayor 
detalle en el siguiente epígrafe de este artículo-ponencia.

B. En ese mismo punto 1, el párrafo continua planteando la otra posibilidad que 
es conectar permanentemente los terrenos antes privado ( no dpMt) pero 
que se van a inundar (luego ya ha pasado a dpMt) con la lámina de agua 
de los puertos o instalaciones portuarias. En este caso al ser previamente un 
puerto estaríamos hablando de una adscripción y se trataría de una amplia-
ción de la zona adscrita ya que al inundarse permanentemente pasa a ser 
nuevo dpMt.
tampoco tiene encaje la Comunidad autónoma en este segundo caso ya que 
la ampliación de la zona adscrita sólo puede darse para una actividad portua-
ria y queda meridianamente claro que la actividad va a ser residencial. Esta 
actividad residencial en el puerto resulta incompatible con la propia ley de 
puertos de Canarias como indicaremos más adelante.
Este es el supuesto práctico que hemos denominado en este artículo-ponen-
cia como “Caso-2: Como “apéndice” de un puerto (deportivo o no)” y que 
expondremos con mayor detalle en el siguiente epígrafe de este artículopo-
nencia.

C. para finalizar en el punto 4 del artículo 64 se introduce una “servidumbre 
náutica” que en su definición y limitaciones resulta, en la práctica, igual que 
la servidumbre de tránsito recogida en la ley de Costas vigente, por lo que no 
estamos añadiendo nada nuevo en relación con lo ya expresado en el regla-
mento de Costas vigente para las urbanizaciones marítimo-terrestres.

SUPUeSTOS PRÁCTiCOS SeGÚn LA LeY De PUeRTOS De CAnARiAS

atendiendo a lo expuesto en el epígrafe anterior sobre el artículo 64 de la 
ley de puertos de Canarias, los dos supuestos que se pueden dar, en relación 
con lo que podemos denominar “tipologías” o “supuestos prácticos” de las 
urbanizaciones marítimas o marítimo-terrestres, se pueden dar los dos casos 
siguientes:

Caso 1 : Conexión directa con el mar

En la Figura-5 presentamos un ejemplo que materializa esta posibilidad que se 
encuentra en territorio español, concretamente en “port sa´playa” (Valencia).
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Figura 5. Urbanizaciones Marítimas: “Caso 1: conexión directa con el mar” en Valencia.

En este caso, según el punto 1 del artículo 64 se tratarían de terrenos de propie-
dad privada (luego con anterioridad no pertenecientes al dominio público ma-
rítimo-terrestre –dpMt-) comunicados permanentemente con el mar territorial 
o aguas interiores (ambas zonas marítimas –mar territorial y aguas interiores- sí 
perteneciente al dpMt conforme la ley de Costas vigente –lC- ). El terreno inun-
dado pasa a ser dpMt por aplicación de la vigente ley de Costas.

Conviene recordar que no estamos ante un puerto deportivo aunque existan 
embarcaciones deportivas y que el uso es residencial. El dpMt sólo podría ser 
gestionado por la Comunidad autónoma Canaria, como ya señalamos con ante-
rioridad, bajo la figura de concesión, no pudiendo ser la figura de adscripción ya 
que no se trataría de un puerto. siendo la figura de concesión a la Comunidad 
autónoma del dpMt por parte del Ministerio, no tiene sentido el punto 3 del 
citado artículo 64, ya que no cabría dar la Comunidad autónoma una concesión 
de lo que a su vez otra administración le ha dado en concesión siguiendo lo 
recogido en el ya citado punto 3 del artículo 64.

En la Figura-6 se observa la servidumbre de tránsito (que no servidumbre náu-
tica) de esta instalación, que por los datos recabados es anterior a la promulga-
ción de la vigente ley de Costas.

Figura 6. Detalle del Caso-1 de las Urbanizaciones Marítimas. Obsérvese la servidumbre de trán-
sito entre las viviendas y las embarcaciones. Esto no es un puerto deportivo.

Caso 2 : Como “apéndice” de un puerto (deportivo o no)

En la Figura-7 presentamos un ejemplo que materializa esta posibilidad que se 
encuentra en territorio español, concretamente en sotogrande (Cádiz)
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Figura 7. Urbanizaciones Marítimas: “Caso 2: como “apéndice” de un puerto (deportivo o no)” 
en Cádiz. Obsérvese que el polígono de trazos negros discontinuos es el puerto deportivo que 
está “antes” que la urbanización marítima. Para llegar, desde el mar a la urbanización maríti-
ma hay que ”atravesar” el puerto.

En este segundo caso, los terrenos privados ( no dpMt) pero que se van a inun-
dar (luego cuando se inunden pasarán a dpMt) se conectan permanentemente 
con la lámina de agua del puerto. En este caso al ser previamente un puerto es-
taríamos hablando de una adscripción y se trataría de una ampliación de la zona 
adscrita ya que al inundarse permanentemente pasa a ser nuevo dpMt.

Como ya dijimos, tampoco tiene encaje la Comunidad autónoma en este se-
gundo caso ya que la ampliación de la zona adscrita sólo puede darse para 
una actividad portuaria y queda meridianamente claro que la actividad va a ser 
residencial. debido a este uso o actividad, el residencial, es el que impide que 
se pueda llegar a aplicar esta figura conforme la ley de puertos de Canarias, ya 
que es su artículo 6 lo establece como situación excepcional pero además sólo 
para el uso alojativo turístico, que no es el residencial, como se puede compro-
bar del propio texto portuario autonómico canario:

Artículo 6. Zona de Servicio de los “Puertos Canarios”
1. En los puertos e instalaciones portuarias de titularidad de la Comunidad Au-

tónoma de Canarias se delimitará una zona de servicio, en la que se incluirán 
los espacios, superficies y lámina de agua necesarios para la ejecución de las 
actividades portuarias, …

2. …
…
5. En la resolución de aprobación de la delimitación deberán incluirse los usos 

previstos para las diferentes zonas del puerto, donde podrán preverse zonas 
destinadas a equipamientos complementarios de los usos náuticorecreativos, 
espacios para usos comerciales y de ocio vinculados a aquéllos. Excepcional-
mente podrán preverse usos alojativos turísticos ubicados fuera de la zona 
de dominio público marítimo-terrestre de titularidad estatal y de la zona de 
servidumbre de protección. …

6. …”

En la Figura-8 se observa la servidumbre de tránsito (que no servidumbre náuti-
ca) de esta instalación gaditana que se construyó con anterioridad a la promul-
gación de la vigente Ley de Costas.
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Figura 8. Detalle del Caso-2 de las Urbanizaciones Marítimas.
Obsérvese la servidumbre de tránsito entre las viviendas y las embarcaciones.

COnCLUSiOneS

Visto lo anterior y teniendo en cuenta que el dominio público portuario de titu-
laridad autonómica (competencia de la Comunidad autónoma) proviene siem-
pre y exclusivamente de la adscripción de un dominio público marítimo terrestre 
(otorgamiento cuya competencia es de la administración General del Estado) y 
que dicha adscripción sólo puede otorgarse, conforme la ley de Costas vigente, 
para puertos y vías de transporte, no parece ajustado al ordenamiento vigente el 
concepto tal como viene recogido en el artículo 64 de la ley portuaria canaria.
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1.6 OBRAS MARÍTiMAS, ReViSión De 
SU eVOLUCión

1.6.3. eVOLUCión De TiPOLOGÍAS De DiQUeS De ABRiGO Y 
COMPORTAMienTO FRenTe AL RePARTO De FLUJOS De eneRGÍA

M. Vílchez1, M. Clavero1, d. pérez2, M.I. Benedicto2, p. Bartolomé3, G. Iglesias3, 
M. a. losada1
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inTRODUCCión

El diseño tradicional de un dique de abrigo (en sus tres tipologías esenciales: en 
talud, vertical o mixto, roM 1.0-09, 2009) se realiza a través de formulaciones 
empíricas, que ofrecen una buena herramienta para los proyectistas, pero de las 
que no se conoce con precisión cuál es su nivel de ajuste respecto a la optimiza-
ción del diseño de la obra en el binomio coste/fiabilidad.

puede suceder que un dique dimensionado según una fórmula ampliamente 
aceptada como válida sufra averías inesperadas ante solicitaciones esperables 
en su vida útil, o bien puede ocurrir que la formulación sobredimensione en 
exceso la estructura elevando de manera innecesaria los costes derivados de 
su construcción. Estos fallos de diseño vienen derivados del poco conocimiento 
del nivel de ajuste que nos proporciona la formulación vigente. Es por ello que 
se hace necesaria una evaluación concienzuda de la fiabilidad que cada una de 
las fórmulas existentes ofrece para el posterior comportamiento del dique a lo 
largo de su vida útil.

En el marco del proyecto de Investigación “Fiabilidad de las estructuras portua-
rias”, p50/08, financiado por el Ministerio de Fomento del Gobierno de España, 
se fija como objetivo general la obtención de un conocimiento en profundidad 
de los procesos de interacción oleaje-dique que ocurren al incidir un oleaje sobre 
un dique de tipología conocida, lo que conlleva la reducción de la incertidum-
bre respecto al comportamiento del dique, que se traduce en (1) la optimización 
del diseño del dique y (2) el aumento de la certidumbre respecto a los costes de 
construcción, conservación y reparación.

para la consecución del objetivo general se ha planteado un plan de trabajo que 
incluye un completo programa de ensayos en laboratorio para analizar el com-
portamiento de diferentes tipologías de diques: dique vertical poroso, dique 
mixto con y sin berma (irrebasable y rebasable), dique en talud y dique en s.

DeSARROLLO eXPeRiMenTAL

Dispositivo experimental

los ensayos se han realizado en dos laboratorios, el laboratorio de Hidráulica 
de la universidad de Granada y el laboratorio de Ingeniería de Costas y de agua 
de la universidad de santiago de Compostela. se han empleado dos canales de 
ola-corriente de idénticas dimensiones (23 m de largo por 0.65 m de anchura y 1 
m de altura) y un tanque de oleaje direccional (21 m de largo por 9 m de anchu-
ra y 1 m de altura). se han registrado datos de nivel, presión y rebase:
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• Respecto al nivel, se han empleado siete sensores de nivel, tres frente al dique 
para la separación del oleaje incidente y reflejado siguiendo el Método Ba-
querizo (Baquerizo, 1995), uno a pie de dique y tres a sotamar del dique para 
registrar la transmisión del oleaje (Figura 1).

• La presión se ha registrado tanto en el frontal como en la base del dique, para 
medir presión y subpresión. se han usado tantos sensores como ha sido posi-
ble dependiendo de la cota de coronación de la berma.

• El rebase se ha registrado a partir de una cubeta de rebase que ha registrado 
el volumen total de agua rebasado. por otro lado, dos sensores de nivel co-
locados en el trasdós del paramento frontal han permitido medir la cota de 
ascenso de la lámina de agua sobre el francobordo.

Figura 1. Colocación de los sensores de nivel

Tipologías ensayadas

se han ensayado los siguientes modelos: (1) dique vertical poroso, (2) dique 
mixto irrebasable, con berma y sin berma, (3) dique mixto rebasable, con berma 
y sin berma y (4) dique en s. En todos los casos dentro de cada serie de ensayo 
se han realizado diferentes configuraciones variando la anchura del dique, al-
tura de cimentación, tamaño de árido, etcétera. se han ensayado en total más 
de 100 configuraciones de dique diferentes. los diferentes casos ensayados se 
pueden consultar en la tabla 1.

Figura 2. Parámetros de las tipologías ensayadas
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Tabla 1. Características de las tipologías ensayadas

se han registrado datos de superficie libre y de presión en los paramentos y la 
base del cajón. a partir de esos registros se han realizado los análisis pertinentes 
para obtener los siguientes parámetros:

• Reparto de flujos de energía: Kr, Kt, d
*

• Empujes y fuerzas horizontales y verticales
• Estabilidad de piezas
• Parámetros de rebase

todos los ensayos se han realizado bajo oleaje regular e irregular.

ReSULTADOS: RePARTO De FLUJOS De eneRGÍA

a partir de los datos recogidos en el ensayo se ha calculado el reparto del flujo 
de energía incidente en energía reflejada, transmitida y disipada. En este artícu-
lo se incluyen los datos correspondientes al ensayo del dique mixto irrebasable 
sin berma.

Comparación de los diferentes tamaños de piezas ensayadas

El haberse realizado los ensayos con diferentes tamaños de pieza permite com-
parar los resultados del reparto de flujos de energía para cada diámetro, como 
puede verse en la Figura 3. se observa cómo los mayores coeficientes de re-
flexión están relacionados en general con las piedras de menor tamaño. Es im-
portante destacar que con estos resultados queda patente cómo la elección de 
un tamaño u otro de pieza influye en el reparto de flujos de energía en un 
ensayo a escala sobre un dique, por tanto, está influido por el efecto escala. al 
estar afectado por el efecto escala el reparto de flujos de energía, también lo 
estarán los valores de altura total frente al dique, presiones sobre paramentos, 
ascensos sobre paramentos, etcétera.

tipología anchura 
B (m)

diámetro de 
pieza d (mm)

profundidad 
relativa de la 
berma hb/h

anchura de 
la berma Bb 

(m)

Francobordo 
Fc (m)

dique vertical poroso 0.02, 0.14 
y 0.50

12, 26, 40, 52 
y 110 -  - -

dique mixto 
irrebasable sin berma

0.14 y 
0.50

12, 26, 40, 52 
y 110

0.25, 0.50, 
0.85 y 1.00 - -

dique mixto 
rebasable sin berma

0.14 y 
0.50 12, 40 y 52 0.25 y 1.00 - 0.07

dique mixto 
irrebasable con berma 0.50 12, 26, 40, 52 

y 110
0.25, 0.50 y 

0.75 0.14 y 0.50 -

dique mixto 
rebasable con berma 0.50 12, 40 y 52 0.25 y 0.75 0.14 y 0.50 0.07

Figura 3. 
Comparación del 
coeficiente de 
reflexión para los 
cinco diámetros de 
pieza ensayados, 
para hb/h=0.85
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Es por ello que no debe olvidarse que el efecto escala está presente en todos 
los ensayos que se realicen bajo similaridad de Froude. por tanto, cada vez que 
se realice un ensayo a escala y que conviertan los datos obtenidos en modelo a 
prototipo, debe aplicarse una corrección a los resultados. se propone aplicar la 
corrección al coeficiente de fricción del medio poroso, tal y como planteó pérez 
para diques porosos (pérez et al, 2009).

Parametrización

los resultados obtenidos se han parametrizado, de tal manera que se puedan 
obtener los coeficientes de reflexión, transmisión y disipación a partir de formu-
laciones de fácil empleo.

CoEFICIEntE dE rEFlEXIÓn

la Figura 4 muestra los resultados de Kr frente a B/lz para todas las profundida-
des de berma y diámetro característico de pieza d = 12 mm. puede observarse 
cómo los resultados se ordenan de tal manera que a mayor profundidad de 
berma menor coeficiente de reflexión.

por otro lado, se observa el ascenso del valor de la reflexión hasta un valor de la 
anchura relativa de 0.35, a partir del cual se alcanza el régimen de saturación, 
siendo en este caso el descenso de la reflexión muy poco significativo al aumen-
tar la anchura del dique. Este comportamiento se parametriza mediante dos 
ecuaciones que representan ambas tendencias.

Figura 4. Coeficiente de reflexión frente a anchura relativa para D = 12 mm

El coeficiente de reflexión se puede expresar por tanto de la siguiente manera:

donde los coeficiente de las expresiones ar, br, cr, dr y er dependen del diámetro 
de la pieza y la profundidad relativa de la berma, tal y como se muestra en la 
Figura 5.
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así, el coeficiente de reflexión se puede calcular como la suma de un valor fijo 
debido a la reflexión de la parte sólida del medio poroso (cr) más una parte va-
riable dependiendo de la anchura relativa, debida al cambio de la celeridad de 
grupo al pasar el flujo de un medio a otro.

Figura 5. Coeficientes de la parametrización de KR

CoEFICIEntE dE transMIsIÓn

la Figura 6 muestra los resultados de Kt frente a B/lz para todas las profundida-
des de berma y diámetro característico de pieza d = 12 mm. puede observarse 
cómo los resultados se ordenan de tal manera que a mayor profundidad de 
berma mayor coeficiente de transmisión.

El régimen de saturación se alcanza para la misma anchura relativa que en el 
caso anterior, siendo Kt descendiente hasta dicho punto y prácticamente cons-
tante a partir de dicha anchura.

Figura 6. Coeficiente de transmisión frente a anchura relativa para D = 12 mm
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El coeficiente de transmisión se puede expresar por tanto de la siguiente manera: 

donde los coeficiente de las expresiones at, bt, ct, dt y et dependen del diáme-
tro de la pieza y la profundidad relativa de la berma, tal y como se muestra en 
la Figura 7.

Figura 7. Coeficientes de la parametrización de KT

CoEFICIEntE dE dIsIpaCIÓn

El coeficiente de disipación d*, calculado siguiendo la expresión d*=1-Kr
2-Kt

2, 
se parametriza a partir de las ecuaciones obtenidas anteriormente. por tanto, 
a partir de las ecuaciones mostradas en los dos apartados anteriores se obtiene 
el valor de la disipación, como se puede ver por ejemplo en la Figura 8. puede 
observarse que los valores experimentales de la disipación (los puntos en la grá-
fica) tienen un buen acuerdo con las expresiones obtenidas a partir de la para-
metrización de Kr y Kt (líneas).

Es importante destacar que la disipación es proporcional a la porosidad equiva-
lente del medio mixto (que depende de la profundidad de la berma), y por tan-
to también será proporcional a la porosidad equivalente el valor de la reflexión.
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Figura 8. Coeficiente de disipación frente a anchura relativa para D = 12 mm

Comparación de las diferentes tipologías ensayadas

por último, pueden compararse los resultados del reparto de flujos de energía 
de cada una de las tipologías ensayadas. Como ejemplo puede verse la Figura 9, 
en la que se comparan todas las tipologías ensayadas con profundidad relativa 
hb/h = 0.25 y diámetro característico de la pieza d = 52 mm. puede observarse 
cómo una berma estrecha (Bb=0.14 m) no provoca prácticamente ningún cambio 
en los valores de Kr, mientras que sí lo reduce la colocación de una berma más 
ancha (Bb=0.50 m). también se observa el efecto del rebase sobre la reflexión, 
disminuyendo el valor de Kr al permitirse el rebase sobre el dique.

Figura 9. Coeficiente de reflexión para las diferentes tipologías ensayadas

COnCLUSiOneS

del trabajo realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones:

• La reflexión y la transmisión alcanzan el nivel de saturación a partir de B/Lz = 
0.35, por lo que a partir de ese valor de anchura relativa un aumento de la an-
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chura del dique no significa una mejora del comportamiento del mismo frente 
al reparto de flujos de energía.

• El coeficiente de reflexión antes de la saturación se puede expresar como una 
contribución constante debida a la parte sólida del medio poroso (cr) más la 
contribución variable debida al cambio de la celeridad de grupo al pasar de 
un medio a otro.

• El descenso de disipación y el aumento de reflexión son proporcionales a la 
porosidad equivalente del dique mixto.

• Se recomienda por tanto construir los diques dentro de la banda de anchura 
relativa 0.01 < B/lz < 0.35

• A partir de los resultados obtenidos, se puede elegir un dique personalizado 
en función de las necesidades de la zona respecto a reflexión, transmisión y 
disipación: tamaño de pieza (d), profundidad de cimentación (hb/h), anchura 
relativa (B/lz), anchura de berma (Bb), francobordo, etcétera

• Todos los ensayos a escala sufren efecto escala, por lo que para trasladar los 
datos de modelo a prototipo debe introducirse una corrección en el coeficien-
te de fricción f, que depende de dk.
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1.6.4. AnÁLiSiS COMPARATiVO De LA ReSiSTenCiA eSTRUCTURAL De 
Un DiQUe DiSeÑADO en 1863, COn ReSPeCTO A LAS nUeVAS 
TÉCniCAS De DiSeÑO De DiQUeS. CASO De SARDinA DeL nORTe 
en GÁLDAR. GRAn CAnARiA

F. Martínez1, r.Méndez2

1. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. .fmartinez@dic.ulpgc.es
2. Ingeniero Técnico en Construcciones Civiles. robperdomo@telefónica.es.

inTRODUCCión

las primeras referencias técnicas que tenemos en Canarias de diques en talud 
nos llegan de la mano del ingeniero d. Juan león y Castillo. El principal proyecto 
de obra marítima redactado por este ingeniero data de 1861 y fue el primer pro-
yecto del puerto de la luz y de las palmas. En los años siguientes este ingenie-
ro redacta pequeños proyectos de “radas” en el litoral norte de Gran Canaria, 
siendo uno de estos proyectos, el de la “rada” de sardina, redactado en 1863, el 
que analizaremos en esta ponencia.

El proyecto referido ha podido ser analizado en profundidad debido a la gran 
calidad documental del mismo. En el desarrollo del documento hemos observa-
do unas hipótesis sobre el diseño de obras marítimas que al día de hoy siguen 
totalmente vigentes.

Igualmente hemos de destacar la calidad de la representación gráfica de las es-
tructuras marítimas, estas conforman un documento de gran valor histórico.

En cuanto a la concepción de esta sección la consideramos de asombrosa actua-
lidad, en ella observamos una distribución estructural en capas filtro, tal como 
hoy la tenemos concebida.

En el lado de aguas abrigadas se diseña un muelle de sillería en su capa exterior 
y macizado con hormigón hidráulico, en su interior.

Estableceremos en esta ponencia una comparación entre la sección diseñada 
por d. Juan león y Castillo en 1863 “siguiendo las prácticas de la buena cons-
trucción” y los nuevos conceptos de diseño de obras marítimas en talud, re-
comendados tanto por la roM I.0-09, como por las publicaciones de autores 
contemporáneos.

AnÁLiSiS De LA MeMORiA DeSCRiPTiVA DeL PROYeCTO ReDACTADO 
POR D. JUAn León Y CASTiLLO PARA LA RADA De SARDinA en LA ViLLA 
De GÁLDAR

En la Memoria descriptiva del proyecto podemos ir distinguiendo los distintos 
apartados que d. Juan león y Castillo va estudiando con el fin de diseñar su so-
lución. Comienza su justificación con un párrafo que queremos dejar plasmado 
por la vigente actualidad que encontramos en él:

Llegado el momento de redactar el proyecto, era preciso reconocer la localidad, le-
vantar su plano y sondear la rada con el mayor esmero, estudiar las corrientes, vien-
tos, régimen de las costas, conferenciar con los prácticos sobre todas las cuestiones 
que interesen a la navegación; en una palabra, recoger los datos necesarios para 
poder proponer con acierto la obra que hoy exigen las necesidades del comercio, 
sin desatender las que pueda reclamar el porvenir.

En primer lugar trata la obtención de datos de la forma de la costa y las sondas 
para la forma de la costa se basa en los planos levantados por el teniente de la 
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marina inglesa arlet y admitidos por el Ministerio de Marina. En cuanto a las 
sondas (batimétricas) comenta que se han repetido hasta poderse representar 
el relieve del fondo del mar por curvas de nivel de metro en metro, suficiente 
para disponer con exactitud la disposición de las cotas adyacentes a la obra. 
Igualmente se hace referencia a la calidad de los fondos, indicando que son de 
arena de buena calidad.

Figura 1. Obtención de datos…

Comentario: de la observación de los planos podemos calificarlos de una calidad 
excepcional para la época en que se obtuvieron. la forma de la costa es suficiente 
para evaluar las direcciones de llegada de los vientos-oleajes a la rada. En cuanto 
a la batimetría comienza en la sonda -1 y se extiende de metro en metro hasta 
la -9. El morro de la obra proyectada se sitúa en la sonda -4. la batimetría está 
suficientemente definida para proyectar la obra y estudiar con exactitud las cotas.

En segundo lugar analiza las mareas considerando que “de la marea de los equi-
noccios depende el perfil del muelle, así como la disposición de la muralla interior 
y escaleras”. adopta como carrera de marea 2,60 m basándose en los datos del 
puerto de las palmas que considera como puerto patrón con unos datos de uni-
dad de marea de 1,30 y de establecimiento del puerto de 12 horas y 10 minutos.

Figura 2. Las mareas…

Comentario: En este apartado don Juan león y Castillo deja patente la impor-
tancia de la marea en una obra de atraque ya que de ella dependerá en parte la 
operatividad del muelle. El valor de la “marea equinoccial” en 2,6 m se conside-
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ra suficiente para la época en que fue evaluada. El puerto de la luz consideró 
en sus proyectos una marea de 2,7 m hasta los años 70, posteriormente de 2,84 
m hasta el año 2000 y en la actualidad el puerto de la luz con dos mareógrafos 
en sus dársenas, evalúa la carrera de marea en 3,00 m.

por otro lado consultando los anuarios de mareas editados por el Instituto ocea-
nográfico de la marina encontramos que el dato de unidad de marea se evalúa 
en 1,18m y el establecimiento del puerto en 1 h y 12 minutos, consideramos que 
en más de cien años de observación de las mareas se habrán ido ajustando pará-
metros para aproximar su ocurrencia a la realidad. la carrera de marea, que es 
en este caso, el dato más importante para el proyecto de la obra, consideramos 
que está suficientemente definido para la época en que se hizo.

Los vientos también son analizados en profundidad ya que por esta época aún 
era muy importante la navegación a vela, leemos en la memoria que en barcos 
de vela “desde esta rada a Santa Cruz se tardaban 4 ó 5 horas, considerando 
que hacia Las Palmas este tipo de navegación es muy insegura” . determina “la 
brisa” como viento dominante presentando calmas desde octubre a marzo y 
como vientos más “atemporalados” los del 3º y 4º cuadrante que son los “más 
temibles para la rada” de forma que si se presentan obligarían a los barcos a 
levar anclas y ponerse al abrigo de las puntas de sardina o de la aldea.

Figura 3. Los vientos...

Comentario: El análisis general de vientos realizado por d. Juan león y Castillo 
coincide plenamente con las tendencias actuales. analiza los vientos fundamen-
talmente desde el punto de vista de la navegación y denomina “atemporalados” 
aquellos que suelen venir acompañados de temporales de oleaje. En ningún 
momento observamos ningún tipo de cuantificación de velocidad de vientos. 
del estudio de las rosas de vientos realizados por el Instituto tecnológico de 
Canarias para la zona n.o. de Gran Canaria podemos observar las coincidencias 
con las hipótesis de d. Juan león y Castillo.

En cuanto a las corrientes considera d. Juan que son de n. a s., quedando esto 
confirmado por el depósito de arena blanca que existe en la parte más abrigada 
de la rada, este depósito es la actual playa de sardina. Justifica que por falta de 
medios no se puede medir la velocidad de la corriente, pero considera que es 
poco sensible.

Comenta que las mareas influyen en la corriente, dirigiéndose esta hacia el n. 
cuando la marea sube y al s. cuando baja.
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Comentario: llama poderosamente la atención que d. Juan haga hincapié de 
forma tan clara en las corrientes de la zona, es un estudio que aún hoy día es 
difícil de realizar si no se instalan correntímetros en la zona de estudio. al cla-
sificar la corriente como poco sensible hace que minimice su influencia sobre la 
obra a proyectar.

En cuanto al depósito de arena de la rada está más bien relacionado con las corrien-
tes de oleaje, observándose un transporte de arena perpendicular a la costa con 
grandes temporales y la recuperación de la misma con oleajes menos energéticos.

En este primer apartado que podemos denominar de anejos justificativos de la 
solución adoptada, echamos de menos uno muy importante que es el eSTUDiO 
DeL OLeAJe, hoy día denominado “Clima Marítimo”, hemos analizado exhausti-
vamente el apartado de vientos e intuimos que al referirse a determinadas direc-
ciones de vientos llevan implícitas la formación de oleaje según esas mismas di-
recciones, como ya sabemos hay una relación directa viento-oleaje. del oleaje no 
encontramos referencias de su influencia para el diseño de la sección estructural.

Figura 4. El oleaje…

posteriormente en este documento cuando estudiemos la sección diseñada por 
d. Juan león y castillo obtendremos la altura de la de cálculo que resistirían los 
bloques artificiales diseñados.

Planos del Proyecto

Figura 5. 
Planta General 
del puerto
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Análisis de la Sección tipo diseñada para el muelle de la rada de Sardina

dEsCrIpCIÓn

En cuanto a la concepción general de la sección la consideramos de asombro-
sa actualidad, en ella observamos una distribución estructural tal como hoy la 
tenemos concebida, en el centro de la sección el núcleo de escollera entre 5 y 
150 Kg, una segunda capa de forro de escollera entre 150 y 1.400 Kg y todo ello 
forrado por el manto principal de bloques artificiales (prismas de hormigón hi-
dráulico) de 3,4 x 2 x 1,5, o sea, de 10,2 m3 y considerando una densidad de 2,5 
tn/ m3 según indica d.

Juan león y Castillo en la memoria del proyecto, obtenemos, por lo tanto, un 
peso del bloque del manto principal de 25, 5 tn.

En el lado de aguas abrigadas se diseña un muelle de sillería en su parámetro exterior 
y de hormigón hidráulico en su macizado. las dimensiones del muelle las justifica d. 
Juan león y Castillo como adoptados a las prácticas de la buena construcción.

En la coronación de la sección diseña un “parapeto de mampostería” a modo 
discontinuo, que intenta asemejarse en un espaldón de pequeñas dimensiones.

CoMproBaCIonEs

Vamos a establecer una comprobación de la sección de don Juan león y Castillo 
(1863) y la formulación desarrollada por la roM I.0-09 que está siendo utilizada 
en la actualidad para el diseño de secciones en obras marítimas.

El peso del manto principal establecido en p1 = 25,5 tn y en base a este dato, 
con la formulación de la roM I.0-09, comprobaremos si se cumplen el resto de 
datos de la sección, consideraremos la densidad del hormigón y la escollera de 
2,5 tn/ m3

Figura 6. 
Sección tipo 
del dique

Figura 7: 
Cuadro 
comparativo de 
formulación
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sEGÚn la ForMulaCIÓn aCtual ¿QuÉ ola dE CÁlCulo CorrEspondE al 
BloQuE dIsEñado por lEÓn y CastIllo?

según el método desarrollado por el profesor iribarren (1954) que parte de la 
hipótesis de que la altura de una ola que llega al punto de previsión es función 
del Fetch y de la intensidad del viento a lo largo del mismo.

sEGÚn Hudson (1959)

sEGÚn El MÉtodo dE Van dEr MEEr (1988)

sEGÚn roM I.0-09 para dIQuEs En talud tIpoloGÍa IrIBarrEn

anÁlIsIs dEl olEaJE produCIdo En la Zona

según la boya de Gran Canaria fondeada en la latitud de agaete

Hs = 6,8 m tp = 15 sg

del estudio del Clima Marítimo para Canarias redactado por Enrique Copeiro.

Hs = 10,9 m tp = 13 sg

del estudio de la rotura del oleaje que llega a la costa al estar fondeado el dique 
a la profundidad de (-4,00) concluimos que las olas llegan rotas a la costa.

sEGÚn Goda
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por lo tanto la ola roMpE Contra la EstruCtura.

COnCLUSiOneS

1. El peso del bloque de d. Juan león y Castillo fue bien dimensionado con res-
pecto al oleaje de la zona.

2. la sección falló fundamentalmente por considerar un solo elemento en el 
mando principal y un talud muy empinado.

3. las averías continuas producidas durante la ejecución de la obra, fueron la 
principal consecuencia de la destrucción total de la estructura.

…queremos destacar las reflexiones realizadas por d. Juan león y Castillo en la
Memoria del proyecto respecto a la importancia de los puertos en las comunica-
ciones entre las islas….

…es necesario, pues, procurar por todos los medios el disminuir las dificultades 
de las comunicaciones entre las Islas, anular hasta donde alcancen las fuerzas los 
brazos de mar que la separan; en una palabra hacer de todas las Islas una sola 
por medio de las comunicaciones fáciles y seguras….
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SeSión 2

2.1. eneRGÍAS MARinAS

2.1.1. PLATAFORMA OCeÁniCA De CAnARiAS (PLOCAn): Un BAnCO 
De enSAYOS PARA nUeVAS TeCnOLOGÍAS en eL CAMPO De LAS 
eneRGÍAS RenOVABLeS MARinAS

J. González1, V. Monagas2, J. Hernández-Brito3, o. llinás4

Plataforma Oceánica de Canarias, Carretera de Taliarte s/n, 35200 Telde, Las Palmas
1. javier.gonzalez@plocan.eu 2.vidina.monagas@plocan.eu 3.joaquin.brito@plocan.eu 4. 
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inTRODUCCión

la plataforma oceánica de Canarias es una infraestructura Científico-técnica 
singular (ICts) constituida como Consorcio entre el Ministerio de Ciencia e In-
novación y el Gobierno de Canarias, con sede en la localidad de telde, en la isla 
de Gran Canaria. El objetivo de ploCan es promover y acelerar la investigación 
y el desarrollo tecnológico en el sector de las ciencias marinas.

El elemento con mayor singularidad de ploCan consistirá en una plataforma 
oceánica ubicada en la costa Este de Gran Canaria, situada unos 4 km de la costa 
y 50 metros de profundidad aproximadamente, destinada a facilitar el desa-
rrollo de todas aquellas líneas científico-técnicas orientadas a profundidades 
crecientes.

ploCan está organizada en cinco grandes áreas de conocimiento:

Observatorio integral marino: Constituido por un conjunto de instrumentos 
que permite la caracterización y estudio del espacio circundante desde el fondo 
del mar hasta la atmósfera, en escalas de nanómetros a cientos de kilómetros y 
de microsegundos a décadas. Contará con capacidades de observación en tres 
entornos diferentes: la zona de la Estación de series temporales oceánica de 
Canarias (EstoC), el observatorio cableado de aguas profundas, que ofrecerá 
dos nodos a profundidades crecientes, y todo el espacio oceánico accesible con 
instrumentos controlables de forma remota.

Banco de ensayos: su misión es la de facilitar, acelerar y reducir el coste aso-
ciado al desarrollo de nuevas tecnologías marinas. siguiendo la aproximación 
estratégica integradora y sinérgica que caracteriza a la ICts ploCan, el apro-
vechamiento de las capacidades de observación y monitorización que ofrece el 
observatorio, reducirá significativamente el coste de los desarrollos en el banco 
de ensayos con respecto a otras infraestructuras de su clase. El banco de ensayos 
contará con un área marina reservada para el desarrollo de proyectos tecnoló-
gicos marinos.

Base de vehículos, instrumentos y máquinas submarinas: ploCan mantiene 
un núcleo de vehículos submarinos y ofrece los servicios e instalaciones que op-
timizan sus operaciones, mejorando su eficiencia, fiabilidad y disponibilidad. 
Este conjunto de vehículos sirve de apoyo a las tareas de despliegue, recogida, 
seguimiento y control en el observatorio y en el banco de ensayos, además de 
permitir acciones de formación y capacitación mientras se desarrollan y ensayan 
protocolos de mantenimiento y operación.

Plataforma de innovación: Estructurada como una iniciativa de convergencia en-
tre la I+d+i pública y privada con la finalidad de generar un desarrollo sostenible, 
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respetuoso con el medio ambiente y basado en las nuevas tecnologías y el co-
nocimiento. ploCan pretende ofrecer de manera integrada las infraestructuras, 
tecnologías, conocimientos y capacidades para el desarrollo de nuevas ideas, con-
ceptos, productos y servicios en un entorno científico-técnico de excelencia.

Centro de formación especializada y difusión de información: aprovechando las 
capacidades propias de la infraestructura, así como la presencia de personal espe-
cializado, ploCan colabora con instituciones y empresas con el fin de ofrecer una 
formación especializada y de calidad en todos los niveles y modalidades, desde 
formación técnica específica hasta especialización de posgrado. asimismo plo-
Can pretende fomentar el interés y el acercamiento de la sociedad en general a 
las ciencias y tecnologías marinas mediante una labor continua de difusión.

BAnCO De enSAYOS

El banco de ensayos de ploCan ofrece un área marina de aproximadamente 8 km2 
reservada para el ensayo de todo tipo de tecnologías marinas, especialmente las 
relacionadas con el aprovechamiento de las energías renovables marinas. En este 
sentido, el banco de ensayos estará dotado de toda la infraestructura eléctrica sub-
marina necesaria para conectar, entre otros, aerogeneradores y convertidores de 
olas a la red eléctrica y poder evacuar la electricidad generada, según se muestra en 
la Figura 1. por otro lado, el observatorio oceánico de ploCan ofrecerá las capaci-
dades de monitorización continua y en tiempo real de los ensayos.

Figura 1. Esquema de la plataforma oceánica con la zona de ensayos e infraestructura eléctrica

inFRAeSTRUCTURA eLÉCTRiCA

la infraestructura eléctrica marina consta de los siguientes elementos:
-  Cables eléctrico-ópticos:

· Cable principal de potencia
· Cables secundarios de potencia
· Cables de comunicaciones
· Cables de alimentación auxiliar

-  Caja de conexiones y conectores
-  Estación transformadora submarina
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Elemento 1: Cableado electro-óptico

El cableado electro-óptico permitirá la evacuación de la electricidad generada 
en el mar, la transmisión de datos por medio de fibra óptica y la alimentación 
en corriente continúa, traída desde la subestación terrestre, para alimentación 
de auxiliares. El cableado en su mayor parte será submarino, incorporando un 
pequeño tramo terrestre que posibilite la conexión de éste a la subestación 
eléctrica en tierra.

un cable principal de potencia evacuará la energía total generada por los dispo-
sitivos a tierra, con una capacidad máxima de 10MW, tensión de 20kV y longitud 
aproximada de 2000m. Este cable será enterrado en la entrada a costa mediante 
una perforación horizontal dirigida y se empalmarán con los cables terrestres 
subterráneos en una arqueta de hormigón.

una serie de cables secundarios permitirán la conexión de diferentes tecnolo-
gías de generación, principalmente aerogeneradores marinos y convertidores 
de olas, para los que se habilitarán dos líneas eléctricas independientes de 5 
MW cada una.

Elemento 2: Caja de conexiones y conectores

las tecnologías marinas en prueba se conectarán a la red mediante cables um-
bilicales y conectores submarinos que facilitarán su empalme con los cables se-
cundarios de la infraestructura de ploCan.

la caja de conexiones irá instalada al inicio del cable principal de evacuación de 
energía, y permitirá la conexión de varios dispositivos a este único cable eléctri-
co de salida.

Elemento 3: Estación transformadora submarina

uno de los equipamientos necesarios para el correcto funcionamiento de la in-
fraestructura será la estación transformadora submarina. su misión principal es 
la transformación de la electricidad producida en baja tensión a media tensión, 
instalada a una profundidad de aproximadamente 30 m. tendrá al menos cinco 
entradas disponibles de cables dinámicos más dos entradas de reserva. a la sali-
da tendrá un cable estático a 5MW/20kV con una longitud de 300m.

la estación transformadora, estará formada por sus elementos de corte, permi-
tiéndose realizar mando sobre estos. tendrá sus protecciones eléctricas necesa-
rias para proteger la línea estática de evacuación y un sistema de medidas. ade-
más contendrá un sistema de control y adquisición de datos (sistema sCada) 
que permita visualizar al operador la seguridad de los equipos.

la conexión de los cables de potencia de entrada y el de salida, tendrá conecto-
res absolutamente estancos. Especialmente a la entrada que estará formada por 
cables dinámicos, tendrán las prensas necesarias, para que no tiren de la sub-
estación y a la salida, tendrán prensas necesarias para el aguante de la fuerza 
marina. los cables de fibra óptica tendrán también sus prensas especiales en el 
interior de la subestación, para separarlos de los cables de potencia.

POTenCiAL eóLiCO MARinO en CAnARiAS

En Canarias el potencial eólico marino es excelente, ofreciendo valores medios 
anuales de 800 W/m2 y 4500 horas equivalentes. En estas condiciones, un aero-
generador de 5 MW podría producir una energía de unos 22 GWh/año.

la Figura 2 muestra el mapa de potencial eólico en Canarias, publicado por el 
Instituto para la diversificación y ahorro de la Energía (IdaE).
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Figura 2. Potencial eólico marino en Canarias. Fuente: IDAE

POTenCiAL De LAS OLAS en CAnARiAS

la costa norte de las islas Canarias ofrece condiciones de oleaje muy atractivas 
para el desarrollo comercial de la actividad, con valores de potencia entre 15-20 
kW/m. sin embargo, la costa Este ofrece valores de potencia inferiores, debido a 
la ausencia de oleaje tipo swell, con valores sensiblemente inferiores a 10 kw/m, 
según se muestra en la Figura 3. Este hecho hace particularmente atractiva la 
costa Este de Gran Canaria para todas las actividades de ensayo de prototipos a 
escala reducida.

Figura 3. Potencial de olas en Canarias. Fuente: Instiuto para la Diversifación y Ahorro de la 
Energía (IDAE) – Ministerio de Industria, Turismo y Comercio

PROYeCTOS

actualmente ploCan está involucrado en tres proyectos relacionados con el apro-
vechamiento de la energía de las olas, todos ellos financiados por el Ministerio de 
Ciencia e Innovación del Gobierno de España y liderados por empresas españolas. 
dos de estos proyectos están liderados por la empresa pIpo systems, como son los 
proyectos WElCoME e InnpaCto WaVE EnErGy. El tercer proyecto está liderado 
por la empresa WEdGE GloBal, recientemente aprobado bajo el título de undI-
GEn. todos ellos tienen por objetivo construir prototipos que produzcan energía 
eléctrica a partir de la energía de las olas y probarlos en las aguas del banco de 
ensayos de ploCan. El prototipo construido en el contexto del proyecto WElCo-
ME ha sido fondeado durante el mes de septiembre de 2011.
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2.1.4. MODeLizACión nUMÉRiCA De Un COnVeRTiDOR De eneRGÍA 
DeL OLeAJe en Un DiQUe en GALiCiA

I. lópez, G. Iglesias

Universidad de Santiago de Compostela, Grupo de Ingeniería de Costas y del Agua, Escuela 
Politécnica Superior, Campus Universitario s/n, 27002, Lugo.
ivan.lopez@usc.es, gregorio.iglesias@usc.es

inTRODUCCión

la demanda energética mundial crece en los últimos años de manera imparable, 
alimentada por las economías emergentes. una parte muy importante de esta 
demanda se satisface actualmente mediante combustibles fósiles, lo cual acarrea 
consigo graves repercusiones ambientales, sin ir más lejos, el cambio climático. 
Estas repercusiones, junto con el carácter finito de las reservas de combustibles 
fósiles, plantean la necesidad de desarrollar fuentes de energía alternativas. 
Entre ellas, la energía del oleaje es una de las más prometedoras.

Entre la gran variedad de convertidores de energía del oleaje (WECs), la colum-
na oscilante de agua (oWC) es uno de los dispositivos más populares (Falcão, 
2010). Consiste en una cámara, abierta bajo el nivel del mar, sobre la que inci-
den las olas provocando un movimiento de ascenso y descenso de la superficie 
libre del agua en el interior de la cámara (Fig. 1). Esta oscilación del agua des-
plaza a su vez el volumen de aire interno accionando una turbina. a la hora de 
abordar el diseño de un oWC hay que considerar cuatro aspectos fundamenta-
les. En primer lugar, es muy importante tener en cuenta el clima marítimo en la 
zona de interés para conocer las alturas de ola y periodos en los que trabajará el 
dispositivo. En segundo lugar, hay que adecuar la geometría de la cámara a los 
oleajes incidentes, buscando situaciones resonantes en el movimiento oscilato-
rio de la superficie libre durante el mayor tiempo posible, para así maximizar la 
potencia de salida. otro aspecto a considerar, que también afecta a la eficiencia 
del sistema, es la correcta elección de la turbina. Finalmente, pero no por ello 
menos importante, se debe tener en cuenta el acoplamiento entre la cámara y 
la turbina (El Marjani et al., 2008).

Figura 1. Esquema de un OWC.

particularmente interesante, dada la multitud de ventajas que presenta, es la 
opción de integrar este tipo de dispositivos en un dique (sundar et al., 2010). 
por una parte, los costes de construcción son compartidos entre el dique y el 
convertidor, con el consiguiente ahorro. por otra parte, se consiguen reduccio-
nes tanto de las cargas como de la altura de ola en frente del dispositivo, ya que 
la energía absorbida no es reflejada. asimismo, el impacto ambiental asociado 
al oWC es relativamente pequeño, pues apenas se ve aumentado con respecto 
al de la estructura costera sin dispositivo.

En este trabajo se presenta la fase inicial de un proyecto cuyo objetivo es la 
optimización del diseño de un oWC para su integración en un dique en Galicia, 
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concretamente en el puerto de a Guarda. En esta primera fase, la investigación 
se centra en el estudio del acoplamiento cámara-turbina, buscando una meto-
dología que permita, para una geometría dada, obtener la tipología y caracte-
rísticas de turbina que optimizarán el rendimiento. para esto, se implementa un 
modelo de canal de oleaje numérico en el que, previa validación de la genera-
ción y propagación del oleaje, se introduce una geometría característica de un 
oWC integrado en dique con el objetivo de analizar la influencia que ejerce 
la turbina sobre el rendimiento de la cámara, registrando para esto los movi-
mientos de la superficie libre interna, así como la presión y el flujo de aire en el 
conducto de la turbina.

CAnAL De OLeAJe nUMÉRiCO

El modelo numérico resuelve las ecuaciones rans (reynolds-averaged navier-
stokes) para un fluido incompresible, usando el método de volúmenes finitos. 
Estas ecuaciones se obtienen descomponiendo la velocidad instantánea y los 
campos de presión de las ecuaciones de navier-stokes en un valor medio y una 
componente fluctuante. las ecuaciones resultantes son esencialmente idénticas 
a las originales, excepto que aparece un término adicional en la ecuación del 
transporte denominado tensor de tensiones de reynolds. para modelar el ten-
sor de tensiones de reynolds en función de las cantidades medias de flujo, el 
modelo numérico utiliza el concepto de la viscosidad turbulenta, en particular 
se utiliza el modelo K-Epsilon, el cual ofrece un buen compromiso entre robus-
tez, precisión y coste computacional.

Complementariamente se utiliza el método VoF (Volume of Fluid) para captu-
rar el movimiento de la superficie libre. El método VoF introduce una función 
F para definir la región del fluido. El significado físico de la función F es la 
fracción volumétrica de una celda ocupada por agua. En particular, F = 1 corres-
ponde a una celda llena de agua, mientras que F = 0 indica una celda de aire. 
las celdas con un valor de entre cero y uno, 0 < F < 1, incluyen, por tanto, la 
superficie libre.

Generación de oleaje

la generación de ondas a través de un contorno y al mismo tiempo la absorción 
de las ondas reflejadas es todo un reto tanto en los experimentos de laborato-
rio como en los modelos numéricos. En modelización física, este problema ha 
sido solucionado mediante el diseño de sistemas de absorción activa de la onda 
reflejada, que permiten ajustar los movimientos de la pala de generación para 
absorber la onda reflejada. En modelización numérica sin embargo, donde la 
absorción del oleaje reflejado es si cabe más compleja, se han empleado dife-
rentes métodos, tanto en modelos basados en las ecuaciones de aguas someras 
(Kobayashi et al., 1987), como en las ecuaciones rans (lin y liu, 1998).

una idea innovadora, introducida por larsen y dancy (1983), consiste en usar 
una función fuente ubicada dentro de la región de cálculo, diseñada de manera 
que no interactúe con las ondas reflejadas, de forma que el problema se reduce 
a la absorción del oleaje en los contornos. siguiendo esta tendencia, lin y liu 
(1999) desarrollan un método general de generación de oleaje mediante fun-
ción fuente para un modelo numérico basado en las ecuaciones rans. a la vista 
de los buenos resultados obtenidos con este método de generación en distintos 
canales numéricos basados en las ecuaciones rans (García et al, 2004; lara et 
al., 2006), en el modelo implementado se utiliza la función fuente (lin y liu, 
1999) para la generación del oleaje, tanto regular como irregular.

Dominio computacional

El modelo numérico reproduce las dimensiones del canal de oleaje de la univer-
sidad de santiago de Compostela, 20.00 m (largo) x 0.90 m (alto), y la ubicación 
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y forma de la rampa final. sin embargo, el dominio de cálculo es 7.50 m más 
largo que el canal de oleaje de laboratorio (Fig. 2). Esto se debe a la rampa adi-
cional situada aguas arriba de la generación (igual a la rampa de aguas abajo) 
con el fin de absorber las ondas reflejadas, así como las olas generadas por la 
función de fuente en esta dirección. En cuanto al ancho, al tratarse de un pro-
blema 2d, se considera únicamente una rebanada longitudinal, para la cual se 
opta por un espesor de 0.001 m.

Figura 2. Esquemas de las disposiciones experimental y numérica.

la región fuente se diseña aplicando las reglas básicas incluidas en lin y liu (1999). 
En este sentido, las dimensiones de la región de origen son de 0.10 m (ancho) x 
0.115 m (alto), y 0.2 m entre la superficie libre y el centro de la fuente. El nivel 
medio de la superficie libre se establece en la coordenada de z = 0.00 m.

VALiDACión DeL CAnAL nUMÉRiCO

Con el objetivo de validar el canal numérico, se realiza una serie de ensayos 
experimentales para la obtención de registros temporales de posición de la su-
perficie libre a lo largo del canal, tanto con oleaje regular como con irregular, 
en los que el oleaje generado se propague sin que ningún elemento lo distor-
sione. En total se realizan cinco ensayos (tabla 1), utilizando teoría lineal para el 
oleaje regular, mientras que para el oleaje irregular se utiliza un espectro tipo 
JonsWap (γ = 3.3).

para la medición de la posición de la superficie libre se recurre a sensores de ni-
vel. En total, se utilizan seis sensores (Fig. 2) colocados en el eje central del canal, 
que se distribuyen a lo largo del mismo a 10.00 m, 10.80 m, 11.10 m, 11.50 m, 
11.85 m y 12.50 m de la pala.

ensayo H T Oleaje

001 4.00 cm 1.56 s regular

002 5.00 cm 1.27 s Irregular

003 5.50 cm 1.56 s Irregular

004 6.00 cm 1.84 s Irregular

005 6.50 cm 2.12 s Irregular

Tabla 1. Ensayos de validación.

Estos mismos ensayos se reproducen en el canal de oleaje numérico, para así 
posteriormente, realizar el proceso de validación, mediante la comparación de 
los registros temporales de superficie libre obtenidos en el modelo numérico 
con las registros proporcionados por los sensores de nivel del canal experimen-
tal; ambos recogidos en los mismos puntos a lo largo del canal.
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En las Figuras 3 y 4 se muestran, a modo de ejemplo, las series temporales de 
desplazamiento de la superficie libre de las simulaciones del modelo y de las me-
diciones de laboratorio correspondientes al ensayo 001 de oleaje regular (Fig. 3) y 
al ensayo 003 de oleaje irregular (Fig. 4). aunque los ensayos en el caso de oleaje 
irregular se extienden hasta los 180 s, en las figuras sólo se presentan 60 s para 
mayor claridad.

En estos dos ensayos de validación, así como en los otros restantes, el acuerdo 
entre los resultados numéricos y los datos experimentales es muy bueno. tanto 
para oleaje regular como para irregular los registros de posición de la superficie 
libre del modelo numérico reproducen las series experimentales con precisión 
en términos de forma en cada una de las secciones del canal consideradas, aun-
que, como era de esperar, es bajo oleaje regular donde el modelo numérico 
logra el mejor acuerdo. En cualquier caso, tanto para oleaje regular como irre-
gular, la celeridad de los trenes de olas simulados, al igual que la fase, están muy 
bien reproducidas por el modelo. sin embargo, en los casos de oleaje irregular, 
se puede observar que el modelo subestima la altura de las ondas consecutivas 
de periodo corto. a pesar de esto último, los resultados son en general buenos, 
por lo que el canal numérico se puede considerar validado con éxito.

Figura 3. Registro temporal de posición de la superficie libre en el ensayo 001 de validación. 
(─) datos experimentales y (□) datos del modelo numérico.
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Figura 4. Registro temporal de posición de la superficie libre en el ensayo 003 de
validación. (─) datos experimentales y (□) datos del modelo numérico.

APLiCACión DeL CAnAL nUMÉRiCO AL eSTUDiO De Un OWC

una vez tenemos el canal numérico validado este constituye una herramienta 
muy útil para el estudio de multitud de problemas de ingeniería marítima, desde 
estructuras costeras a convertidores de energía del oleaje. En este caso el objetivo 
será el estudio de la eficiencia de un dispositivo oWC, centrándonos en el aco-
plamiento entre cámara y turbina, intentando determinar en qué medida puede 
afectar a la eficiencia hidrodinámica de un convertidor de esta tipología. de esta 
forma, se introduce una cámara de un oWC en el canal numérico y se somete a la 
acción de diversos oleajes (H = 1 m; t = 1.56 s, 2.00 s, 2.40 s, 2.80 s) comparando la 
eficiencia hidrodinámica del dispositivo para diferentes turbinas.

Implementar una turbina en un modelo numérico de una cámara oWC, respe-
tando tanto la geometría original de la turbina como la de la cámara, es una 
tarea muy difícil, debido a que estamos trabajando con dos problemas (cámara 
y turbina) de escala muy diferente. Es por esto que la influencia de la turbina se 
implementa comúnmente, tanto en modelización física como numérica, median-
te un dispositivo que simule su influencia en las condiciones de oscilación de la 
cámara. Este dispositivo puede ser desde un orificio (Morris-thomas et al., 2007), 
una válvula de paso (lopes et al., 2009) o un medio poroso (Marjani et al., 2008). 
En el presente estudio se utilizan diversos orificios rectangulares, con anchuras 
variables (10 mm, 5 mm, 2.5 mm, 2 mm, 1.5 mm, 1 mm y 0.5 mm), de forma que 
cada de los orificios introduce unas condiciones de amortiguamiento diferentes.

la geometría de cámara utilizada, típica de un oWC integrado en dique (Fig. 
5), representa un modelo a escala 1:25, que permitirá, en una fase posterior, la 
validación de las mediciones de presión y caudal.

para definir la eficiencia hidrodinámica del dispositivo se recurre al factor de 
captura CF, definido como el cociente entre la potencia neumática que es capaz 
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de capturar el dispositivo (WoWC) y la potencia del oleaje incidente disponible 
por ancho del mismo (WI),

(1)

la potencia del oleaje se define, de acuerdo con la teoría lineal del oleaje, según,

(2)

Figura 5. Esquema de la geometría de OWC ensayada.

donde ρW es la densidad del agua, g la aceleración de la gravedad, H la altura de 
ola y Cg la celeridad de grupo. sustituyendo la celeridad de grupo por su valor 
obtenemos,

(3)

donde L es la longitud de onda, T el periodo y d la profundidad.

del mismo modo, la potencia neumática se obtiene según,

(4)

donde t es el tiempo total de ensayo, y Δp y Q son respectivamente el salto de 
presión y el flujo de aire a través del orificio.

ReSULTADOS

representando el factor de captura frente al periodo y frente a cada una de las 
anchuras de orificio estudiadas (Fig. 6), y analizando los resultados, se pueden 
extraer diferentes conclusiones. por una parte se puede ver la gran influencia 
que ejerce el periodo sobre el factor de captura de la cámara. Este, varía mucho 
de unos periodos a otros, siendo los periodos más cortos los que permiten una 
mayor extracción de energía. Esta característica, dependiente de la geometría 
de la cámara, pone de manifiesto la importancia de estudiar el clima marítimo 
de la ubicación del dispositivo, para así, adaptar la cámara a los oleajes de la 
zona de ubicación del convertidor. por otra parte, se puede observar la gran 
influencia que ejerce el espesor de la ranura, es decir, la turbina, sobre el factor 
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de captura del dispositivo (Fig. 6). Este es un resultado realmente interesante, 
pues, para un oleaje determinado, existe una turbina que ofrece un nivel de 
amortiguamiento con el que se consigue un aumento considerable del factor 
de captura. de esta forma, se puede decir que la correcta elección de la turbina 
de un oWC puede lograr un incremento de la energía que es capaz de captar 
el convertidor.

Figura 6. Influencia del periodo (T) y la anchura del orificio (a) en el factor de captura (CF) del 
modelo de OWC propuesto.

además, se puede observar que el periodo influye en el nivel de amortiguamien-
to óptimo, de forma que al aumentar el periodo, el amortiguamiento óptimo 
aumenta. Es decir, para maximizar el rendimiento hidrodinámico de la cámara 
se necesita un nivel de amortiguamiento mayor cuanto mayor sea el periodo del 
oleaje incidente.

COnCLUSiOneS

En este trabajo se implementa un canal numérico rans-VoF, con generación de 
oleaje mediante función fuente. tras su validación con éxito, se utiliza para el 
estudio de la eficiencia hidrodinámica de un oWC, analizando la influencia de 
la turbina en la captura de energía de la cámara.

del análisis de los resultados, se pueden extraer dos conclusiones fundamenta-
les. la primera, la eficiencia hidrodinámica del dispositivo depende en gran me-
dida del oleaje incidente sobre el mismo. y la segunda, dicha eficiencia puede 
aumentarse considerablemente con un acoplamiento cámara-turbina correcto. 
de esta forma, en el proceso de diseño y optimización de un oWC, el primer 
paso debe ser el estudio de los oleajes incidentes, para a continuación estu-
diar los niveles de amortiguamiento que, para esos oleajes, ofrecen los mayores 
factores de captura. así, se podrá determinar la turbina que, maximizando su 
rendimiento, provoque un nivel de amortiguamiento en la cámara que la haga 
funcionar en zona de máximos.
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2.2. LOS PUeRTOS Y SUS eFeCTOS SOBRe LA COSTA

2.2.1. SeGUiMienTO DeL FiTOPLAnCTOn en LAS AGUAS DeL 
PUeRTO De BARCeLOnA (MeDiTeRRÁneO OCCiDenTAL) e 
iDenTiFiCACión De eSPeCieS POTenCiALMenTe TóXiCAS.
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ReSUMen

durante el periodo enero 2010 - diciembre 2010 se llevó a cabo un estudio de la 
calidad de las masas de agua del puerto de Barcelona (Mediterráneo occidental) 
que incluyó un seguimiento trimestral de especies fitoplanctónicas. Como resul-
tado de este estudio se detectó la presencia de blooms (proliferaciones masivas) 
recurrentes de especies nocivas o susceptibles de producir toxicidad en los puntos 
más confinados del interior del puerto. las muestras correspondientes a aguas 
exteriores del recinto portuario presentaron una composición similar del fito-
plancton, aunque generalmente se registró menos biomasa y valores más altos 
de diversidad en estas estaciones en comparación con los puntos intraportuarios.

inTRODUCCión

El seguimiento del fitoplancton potencialmente tóxico o nocivo de un gran puer-
to como es el caso del puerto de Barcelona, tiene especial interés puesto que 
se trata de un ecosistema modificado, caracterizado por un elevado tiempo de 
residencia de la masa de agua, bajo hidrodinamiso y niveles de nutrientes relati-
vamente elevados. Mediante este trabajo se pretende dar una visión general de 
las especies del fitoplancton identificadas en el puerto de Barcelona y su sucesión 
a lo largo del año, con especial atención a las especies potencialmente tóxicas y a 
las especies formadores de proliferaciones masivas en zonas costeras.

MATeRiAL Y MÉTODOS

durante el periodo enero 2010 – diciembre 2010 se llevó a cabo un programa de
seguimiento de la calidad de las aguas del puerto de Barcelona. se obtuvieron da-
tos mensuales de distintas variables (nutrientes) así como muestras de fitoplanc-
ton en ocho estaciones durante los meses febrero, mayo, agosto y noviembre 
del 2010, correspondientes a las estaciones del año invierno, primavera, verano y 
otoño. de las ocho estaciones establecidas, cinco estaciones se encuentran en el 
interior del puerto (aguas interiores, I1, I2, I3, I4, I5) y tres en el exterior del puerto 
(aguas exteriores, E1, E2, E3) (Figura 1).

Figura 1. Distribución de las estaciones de muestreo de fitoplancton en el Puerto de Barcelona.
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las muestras de fitoplancton se obtuvieron mediante una botella oceanográfica 
nIsKIn de cinco litros de capacidad a un metro bajo la superficie y se fijaron in-
mediatamente después su obtención con una solución al 37% de formaldehído 
(1% concentración final). los recuentos se realizaron por el método de utermöhl 
(1957) después de 24 horas de sedimentación en cubetas, empleando un micros-
copio invertido XsB-1a dotado de objetivos de óptica plana de 5, 10, 25 y 40 
aumentos y oculares de 10 aumentos. la identificación de los organismos fue 
realizada al taxón más preciso posible (especie o género). los resultados del fito-
plancton se expresan en número de células por litro.

ReSULTADOS

En la tabla 1 se detallan las especies fitoplanctónicas potencialmente tóxicas o no-
civas encontradas en las aguas del puerto de Barcelona incluyendo su máxima con-
centración celular y la estacionalidad en el momento de su máxima abundancia.

especies Toxinas impactos
Máxima con-
centración ce-
lular (células/L)

estación y 
estacionalidad

Dinophyceae

Alexandrium 
minutum GtX psp 1925 I1 (Invierno)

Dinophysis caudata oa dsp 40 I1 (Verano)

Dinophysis cf. ovum dsp 20
I1 (Invierno), 
I2 (Invierno), 
E3 (otoño)

Dinophysis 
rotundata dsp 20

I3 (primavera), 
E3 (primavera), 

I5 (Verano)

Dinophysis sacculus dtX-1, oa dsp 3560 I1 (Invierno)

Dinophysis spp. dsp 20 E2 (primavera), 
E1 (Verano)

Karlodinium spp. Ictiotóxico 40 I4 (Verano)

Prorocentrum 
micans

Formadora 
de bloom 38775 I1 (primavera)

Prorocentrum 
triestinum

Formadora 
de bloom 525250 I1 (primavera)

Protoceratium 
reticulatum ytX 20 E2 

(primavera)

Scrippsiella spp. Formadora 
de bloom 29700 I1 (Invierno)

Bacillariophyceae

Pseudo-
nitzschia spp. da asp 127050 I3 (primavera)

Tabla 1. Especies tóxicas o nocivas y su máxima abundancia detectadas en el Puerto de Barcelona.

GtX: Gonyautoxina, oa: Ácido ocadaico, dtX-1: dinofisistoxina-1, da: Ácido domoico, ytX: 
yesotoxina, psp: Intoxicación paralizante por consumo de marisco, dsp: Intoxicación diarreica 
por consumo de marisco, asp: Intoxicación amnésica por consumo de marisco.

DiSCUSión

dinoflagelados (dinophyceae) potencialmente tóxicas o nocivas. se encontra-
ron once especies de este grupo del fitoplancton (tabla 1). Hay que destacar que 
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las abundancias máximas se detectaron en el interior del puerto (sobretodo en 
la estación I1), mientras que en las aguas abiertas se registraron concentraciones 
bajas, cerca del límite de detección (20 – 40 cels/l). diatomeas (Bacillariophy-
ceae). se detectó la presencia de pseudo-nitzschia spp. en cada estación durante 
todo el año. la máxima abundancia de 127050 cels/l se registró en la estación I3 
en el muestreo de primavera.

Agradecimiento: Este estudio ha sido efectuado con la financiación de la auto-
ridad portuaria de Barcelona.



139

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

2.2.2. SeGUiMienTO De LA PRADeRA De POSiDOniA OCeAniCA 
SiTUADA en LAS PROXiMiDADeS De LA AMPLiACión DeL 
PUeRTO De BLAneS (GiROnA)

J. tasias, J. Mora

1. Entorn. Consultoría Medio Ambiental. C/Guitard, 45 5º, 08006 Barcelona. jtasias@entorn.com

inTRODUCCión

la presión social y económica que se produce sobre el litoral español, se refleja
especialmente en la demanda de nuevos puertos, o en su defecto en la amplia-
ción de los existentes. la belleza de las costas y la generosa pesca de la zona 
norte del litoral catalán conocida como Costa Brava, la sitúan ente las zonas 
costeras con mayor número de amarres deportivos y pesqueros. Concretamente, 
en sus 256 km de costa, se encuentran 17 instalaciones portuarias con 12.000 
amarres deportivos y 3.000 puntos de fondeo y de varadero.

la relevancia del sector náutico en la Costa Brava, junto con la existencia de 
cerca de 12.000 ha de espacio marino protegido: Islas Medas, Humedales del 
Empordà, Cabo de Creus, etc, hacen necesario la aplicación de una herramienta 
de gestión del territorio, conocida como “pla de ports”. la última revisión del 
mismo, válida para el período 2007-2015, prioriza la ampliación de los puertos 
existentes y sobretodo de aquellos con menor impacto ambiental, antes que la 
construcción de nuevas instalaciones. Evitando la afectación de las zonas prote-
gidas y la degradación del litoral.

En el presente contexto, y tras varios años de negociaciones con los diferentes 
sectores implicados, la empresa pública responsable de la gestión de los puer-
tos en Cataluña: “ports de la Generalitat”, promueve la obra de ampliación de 
la dársena pesquera del puerto de Blanes, situado en el sur de la Costa Brava. 
En las proximidades de Blanes no hay espacios marinos protegidos, pero si se 
encuentra en sus fondos marinos una comunidad de la fanerógama marina: 
Posidonia oceanica. Esta planta marina endémica del Mediterráneo forma una 
comunidad de gran valor ecológico, por lo que está considerada como hábitat 
de interés comunitario de carácter prioritario, según la directiva Hábitats. ade-
más, está amparada por la legislación estatal y autonómica. del mismo modo, 
en los alrededores del puerto de Blanes también se ha detectado la presencia 
del molusco Pinna nobilis o nacra, especie considerada como vulnerable en el 
catálogo nacional de especies amenazadas.

El presente estudio se centra en el seguimiento, durante la ejecución de las 
obras, de la evolución de la pradera formada por posidonia oceanica y del mo-
lusco Pinna nobilis, observados en dicha pradera, situada en las proximidades de 
la ampliación de la dársena pesquera del puerto de Blanes.

AnTeCeDenTeS

la Posidonia oceanica (Figura 1) es una fanerógama marina endémica del Medi-
terráneo muy vulnerable a diversos factores entre los que destacan la contami-
nación marina, los temporales, la pesca de arrastre o el fondeo. la recuperación 
de la planta se ha observado especialmente lenta, de modo que la evolución 
general observada en las últimas décadas en el litoral español muestran una 
marcada regresión. posidonia tiene un rol ecológico de gran importancia en los 
ecosistemas marinos costeros, puesto que entre sus matas encuentran refugio 
y alimento numerosas especies de fauna y flora, incluido el endemismo Pinna 
nobilis (Figura 2). además posidonia también tiene un papel importante en la 
fijación del sedimento, amortiguando el efecto de los temporales, y constitu-
yendo una fuente importante de fijación de dióxido de carbono.
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Figura 1. Comunidad de Posidonia oceanica en la zona de estudio.

por todo esto, las comunidades de posidonia y del molusco Pinna nobilis esta 
protegidas por la legislación y cualquier actividad que pueda tener efectos so-
bre las mismas, están estrictamente reguladas. las nuevas infraestructuras cos-
teras siguen esta regulación y en el caso de estudio, la declaración de Impacto 
ambiental (dIa) realizada por el departamento de Medio ambiente de la Ge-
neralitat de Cataluña, especifica claramente que deben protegerse las comuni-
dades de Posidonia oceanica y Pinna nobilis existente en las proximidades de 
la ampliación del puerto de Blanes. la Consultoría ambiental Entorn, es la en-
cargada de la dirección ambiental de la obra y realiza el seguimiento de estas 
comunidades presentes en las proximidades del puerto de Blanes.

Figura 2. Pinna nobilis o nacra, en las proximidades del puerto de Blanes.

antes de las obras, el puerto de Blanes contaba con dos dársenas (Figura 3), la
pesquera con 60 amarres para embarcaciones profesionales y la deportiva con 
705 amarres para embarcaciones de recreo.

Figura 3. 
El puerto 
de Blanes, 
antes de la 
ampliación.
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la ampliación de la dársena pesquera del puerto de Blanes es el resultado del 
debate y consenso entre los diferentes sectores de la sociedad. por una parte, el 
sector pesquero y náutico recreativo que demandaban más espacio para llevar 
a cabo sus respectivas actividades, y por otra parte, vecinos y asociaciones de la 
localidad que apostaban por alternativas menos agresivas para el paisaje y el 
medio ambiente. tras revisar la instalación, de más de 80 años de antigüedad, se 
desestimo la no ampliación alegando motivos de seguridad. de hecho, el fuerte 
temporal de levante del 26 de diciembre del 2008, que provoco graves daños 
materiales, evidenció la urgencia de las obras. Entre las diferentes alternativas 
de ampliación, se tuvo en cuenta la protección de los ecosistemas marinos, el 
gran número de embarcaciones recreativas ya existentes, el impacto paisajístico 
y los problemas de erosión y corrientes costeras. El proyecto actual es el resulta-
do del estudio de todos estos factores. El presupuesto final asciende a 22 millo-
nes de euros a cargo de la empresa pública: ports de la Generalitat.

En la ampliación del puerto de Blanes (Figura 4) se están utilizando dos técnicas 
distintas para construir el nuevo dique de abrigo, en los extremos se utiliza el 
tradicional dique en talud y en la zona central el dique vertical, consistente en 
la colocación de 8 grandes cajones de hormigón de 25 metros de largo por 15 de 
profundidad. Esto permite observar los efectos sobre el medio marino de una y 
otra técnica constructiva. En total el nuevo dique de abrigo tiene una longitud 
de 625 metros y la ampliación ocupará una superficie de 42.000 m2. para realizar 
la base de los cajones se dragaron 40.000 m3 de sedimento marino. El dragado 
del fondo marino es la actuación con mayor riesgo para la conservación de la 
comunidad de posidonia.

Figura 4. Plano de la ampliación del Puerto de Blanes.

la pradera de posidonia tiene una superficie aproximada de 200 m2 y se encuen-
tra a una profundidad de 12 metros. la distancia mínima respecto a la base del 
nuevo espigón es de 20 metros. una distancia muy corta que exige una gran 
precisión en la ejecución del proyecto, así como una supervisión constante des 
de superficie y también des del fondo marino mediante inmersiones periódicas 
en la zona de la pradera. la situación ecológica de la pradera de posidonia antes 
del inicio de las obras era bueno con una densidad de 240 haces/m2 y una cober-
tura del 45 %, valores altos comparados con las praderas de posidonia existentes 
en diferentes puntos de la costa catalana.

MeTODOLOGiA

previo al inicio de las obras en la primavera de 2010, se realizó un balizamiento 
de la pradera en superficie, mediante el uso de unas boyas amarradas a muertos 
colocados en el perímetro de la misma. El objetivo del balizamiento era que la 
draga tuviera contacto visual con la zona de estudio durante los trabajos de 
dragado. del mismo modo, se realizo un cálculo de la densidad de haces de 
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posidonia, mediante el uso de marcos de pVC de 40 cm de lado. En total los 
submarinistas realizaron 9 muestreos aleatorios repartidos a lo largo de toda la 
pradera. paralelamente se realizo una estimación de la cobertura. unos días más 
tarde, se llevo a cabo el censo del molusco Pinna nobilis, en el que se localizaron 
y marcaron 10 ejemplares, una densidad elevada comparada con las densidades 
observadas en praderas próximas. todos los ejemplares fueron etiquetados con 
un número de referencia y se tomaron medidas para seguir la evolución durante 
el transcurso de las obras. El seguimiento se realizó mensualmente, entre marzo 
de 2010 y abril de 2011, mediante inspección “in situ” de la pradera.

la fase más delicada del proyecto, des del punto de vista medioambiental, es el 
dragado y posterior enrase de las banquetas de la base del nuevo dique. Estos 
trabajos han tenido una duración de 4 meses y se han llevado a cabo con una 
embarcación draga. durante las operaciones de dragado, se excavo el terreno 4 
metros por debajo del fondo marino en las proximidades de la pradera, para pos-
teriormente rellenar la zanja con material de cantera vertido des de la draga. la 
draga (Figura 5) vertía el material dragado en el interior de la nueva dársena para 
acopiar sedimento, usado posteriormente en el relleno de los cajones de hormi-
gón. El dragado y posterior vertido de los diferentes materiales, provocaba la for-
mación de una nube de sedimento en suspensión que disminuía la transparencia 
del agua. El plan de vigilancia ambiental (pVa) establece un muestreo semanal de 
la transparencia del agua mediante disco secchi y un control de los parámetros 
físico-químicos del agua mediante el análisis en el laboratorio.

Figura 5. Vista de la draga durante los trabajos de relleno de los cajones.

una vez finalizadas las operaciones de dragado, se colocaron los cajones de hor-
migón sobre las banquetas, formando el cuerpo del dique vertical, reduciendo 
considerablemente el tiempo de construcción y consecuentemente la interacción 
con el medio marino. En cambio en el dique en talud los trabajos se prolongaron 
durante 2 meses más, ya que hubo que rellenar el núcleo y la escollera de protec-
ción, con material de cantera vertida des de camiones. Estos trabajos formaban 
una pluma de sedimento en suspensión, menor que el originado por la draga y 
que además se redujo con el uso de barreras superficiales para la turbidez. la co-
existencia de ambas técnicas de construcción ha permitido valorar las ventajas e 
inconvenientes de cada una de ellas en relación a la afectación de la pradera.

para evaluar los efectos en el entorno de las obras que han ocasionado los movi-
mientos en el sedimento, se han realizado análisis bionómicos de la macrofauna 
asociada a los fondos, con una periodicidad de 6 meses. las muestras se han cogi-
do mediante el uso de una draga Van Veen, des de una embarcación, para poste-
riormente separar y clasificar los diferentes grupos faunísticos en el laboratorio. 
Este análisis es de gran utilidad para poder establecer posibles impactos, ya que 
estas comunidades están muy bien caracterizadas y son sensibles a las perturba-
ciones en el medio.
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ReSULTADOS

los efectos observados sobre la pradera durante el dragado y relleno de cajones 
fueron básicamente, la disminución de la cantidad de luz solar que llegaba a la 
pradera, y la acumulación de finos sobre las hojas y rizomas de posidonia, con 
el riesgo de afectar el metabolismo de la planta y el enterramiento de los ejem-
plares de Pinna nobilis. los efectos fueron más notables durante los trabajos de 
dragado que durante la construcción del dique en talud y relleno de cajones. al 
final de los trabajos de dragado llegaron a acumularse hasta 5 cm de finos sobre 
el extremo de la pradera más cercano a las obras, variando la composición del 
sedimento (tabla 1). por otro lado, el riesgo de daños directos sobre la pradera, 
provocados por la draga, se minimizo con el balizamiento.

Parámetros del sedimento Pta.Sta. Anna 
(marzo 2010)

Pta.Sta. Anna 
(agosto 2010)

Matèria seca (% pes) 79.2 72.5

parámetros (% en Ms)

Matèria orgànica 1.0 2.3

partículas sedimento <63um 2.8 20

partículas sedimento <125um 4.8 40

partículas sedimento <250um 7.8 68

partículas sedimento <500um 31 77

partículas sedimento <1mm 74 81

partículas sedimento <2mm 91 82

Tabla 1. Evolución de la granulometría en las proximidades de la pradera.

transcurridos seis meses des del inicio de los trabajos, el sedimento acumulado se 
intuía como el mayor problema para la conservación de la pradera de posidonia, 
puesto que la calidad de las aguas fue mejorando progresivamente tras la finali-
zación de los dragados.

los primeros temporales de levante del otoño de 2010, ayudaron a retirar los 
finos acumulados en el fondo y sobre las hojas de posidonia. la mejoría de las 
condiciones permitió observar el estado de conservación de la pradera. las ins-
pecciones realizadas mostraron que algunas zonas del límite de la pradera más 
próximo al nuevo espigón habían sufrido la pérdida de los haces de hojas, incluso 
algunas matas aisladas próximas a la pradera habían desaparecido. El nuevo re-
cuento de haces y cobertura de posidonia, dio como resultado una media del 10% 
de disminución tanto del número de haces, como de la cobertura de la pradera.

En cuanto a los ejemplares de nacra (Pin-
na nobilis), censados durante la campa-
ña previa al inicio de las obras, se pudo 
constatar que la mayoría de los ejempla-
res marcados se encontraban en buen 
estado, incluso se localizaron dos nuevos 
ejemplares que en la primera inspección 
pasaron desapercibidos. además se cons-
tató un ligero crecimiento de la mayor 
parte de los individuos (tabla 2).

Tabla 2. Medidas de las Nacras censadas 
en la pradera de posidonia.
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COnCLUSiOneS

la proximidad de la pradera de posidonia oceanica al nuevo espigón del puerto 
de Blanes, ponía en riesgo su conservación. El uso de técnicas constructivas que 
reducen el tiempo de intervención en el medio, y el seguimiento exhaustivo de 
las diferentes acciones que se han realizado, han permitido minimizar los efectos 
de la obra sobre el medio marino y sobre las comunidades de posidonia y pinna 
nobilis en particular. Han sido especialmente útiles el balizamiento de la zona y el 
trabajo pedagógico de sensibilización ambiental del personal de la obra.

los vertidos de material de dragado han provocado los efectos más negativos 
sobre la calidad del agua y sobre la acumulación de finos sobre la pradera, en 
este caso, la presencia de los temporales en la zona han mitigado los efectos que 
estos podrían haber tenido a largo plazo. En cualquier caso, los efectos pueden 
definirse como locales, en las zonas límite de la pradera, y puntuales en el tiempo, 
concentrados durante el vertido de material de dragado. En definitiva, el regreso 
a las condiciones iniciales de la calidad de las aguas y del sedimento, nos hacen 
pensar que la reducción en el número de haces y en la cobertura de posidonia 
experimentado durante las obras, no representaran una degradación importante 
de la pradera, aunque el lento crecimiento de esta especie apunta a una lenta 
recuperación de la comunidad.

respecto a la conservación de los ejemplares de pinna nobilis, a diferencia de lo
pronosticado inicialmente, las perturbaciones provocadas por las obras no han 
tenido efecto alguno.

Finalmente, las comunidades de fauna bentónica asociadas a los fondos de sedi-
mento próximos a la ampliación no han presentado variaciones significativas, ex-
ceptuando los más cercanos al espigón, en los que los cambios en la composición 
del sedimento ha alterado la comunidad de arenas finas bien calibradas típica de 
los fondos que rodean la bahía de Blanes.
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inTRODUCCión

Antecedentes

El 9 de noviembre de 2009, ports de la Generalitat adjudica la obra de “Cons-
trucción de un dique exento rebasable en el puerto de llançà (Girona)” a una 
utE formada por las empresas sErVIÀ CantÓ y ConstruCCIonEs ruBau.

la declaración de impacto ambiental (dIa) del proyecto establece en su punto 
6.2 una serie de medidas compensatorias a realizar. Entre ellas, “ejecutar una 
experiencia piloto de recolonización de una parcela próxima, donde se sepa que 
ha habido pradera de posidonia oceánica, mediante trasplante de esquejes, tal y 
como se preveía en el estudio de impacto ambiental presentado y realización de 
siembra de semillas, en otra parcela de características y dimensiones similiares a 
la anterior, y seguimiento de la evolución “.

El presente documento pretende exponer la experiencia de la actuación llevada 
a cabo.

respecto al seguimiento de la evolución de les parcelas recolonizadas, se incluye 
un protocolo de seguimiento.

Objetivos

la superfície total de posidonia oceánica afectada directamente por las obras 
era de 300 m2 aproximadamente. se pretendía, pues, trasplantar la máxima su-
perficie posible, en tanto se probaban diferentes métodos de transplante.

El mejor momento para trasladar posidonia oceánica era durante el invierno, 
cuando la planta tiene poca actividad y las hojas justo empiezan a crecer. El ob-
jectivo en cuanto a la temporalidad de la experiencia era finalizar el transplante 
antes de la primavera, que es el momento mas productivo para la planta y por 
tanto, cuando se podría tener más posibilidades de éxito en el enraizamiento 
en las parcelas recolonizadas.

Biología de la Posidonia Oceánica

posidonia oceánica es una planta marina endémica del Mar Mediterráneo. se 
trata de una fanerógama marina, es decir, una planta superior, que a diferencia 
de las algas, presenta raíces, tallo, hojas, flores, frutos y semillas.

los frutos son como unas olivas de mar que se desprenden cuando están madu-
ros, son esparcidos por el oleaje y las corrientes marinas y si quedan depositados 
en un lugar favorable pueden germinar y dar lugar a una nueva planta.

pese a ello, la reproducción de posidonia oceánica es básicamente vegetativa, 
pues esta planta no florece siempre. En nuestras costas se estima que las po-
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sidonias florecen quizás una vez cada diez años, y cuando florecen, lo hacen 
en otoño.

las hojas de la posidonia son alargadas y de forma rectangular. tienen un ancho 
constante de un cm aproximadamente y longitud variable a lo largo del año 
llegando a más de un metro. su aspecto es el de cintas verdes.

las hojas se agrupan en haces que salen de los rizomas (nombre que reciben los 
tallos). normalmente un haz agrupa unas seis hojas y las más exteriores del haz 
son las más antiguas, las más colonizadas y las que antes caen. los rizomas en 
cambio son permanentes. pueden ser de dos tipos: los plagiótropos, de creci-
miento horizontal y responsables de la extensión de la pradera (colonización o
recolonización), y los ortótropos, de crecimiento vertical (menos de 1 cm al año) 
que evitan que la planta quede enterrada por la sedimentación.

Este proceso se da a un ritmo temporalmente muy lento. así pues, se calcula que 
una pradera de posidonia puede tardar más de un siglo para crecer una hectárea.

pero con el paso de los años, el grueso del prado aumenta, y se forma lo que se 
llama la mata (acumulación de restos muertos de rizomas y raíces que quedan 
enterrados bajo la pradera). En el interior de calas resguardadas, la mata puede 
llegar hasta casi la superficie del agua, formando estructuras conocidas com 
arrecifes barrera de posidonia.

las raíces de posidonia oceánica son muy cortas y se lignifican. Contribuyen a 
fijar la planta al sustrato y también participan en la absorción de nutrientes de 
las aguas intersticiales que son más ricas que las aguas libres.

El hecho de que el aparato radicular sea pequeño, puede tener que ver con el 
escaso éxito alcanzado en las pruebas de trasplante que se han realizado a nivel 
europeo en las últimas décadas.

El crecimiento de la posidonia presenta etapas estacionales. su ciclo anual de-
pende de la luz disponible para hacer la fotosíntesis, de la temperatura del agua 
y de la intensidad del movimiento del mar. así pues, el aspecto de la pradera
cambia a lo largo del año.

En invierno, cuando el agua está muy fría y a menudo turbia a causa de los 
temporales, la planta tiene poca actividad, aunque las hojas (cortas) empiezan a 
crecer, y van consumiendo las reservas almacenadas durante el verano anterior.

la primavera es el momento más productivo. aumenta la insolación, así como la 
temperatura del agua, y las hojas crecen rápidamente.

la pradera de posidonia alcanza su aspecto más esplendoroso.

En verano, con el agua más caliente y pobre en nutrientes, se para el crecimien-
to de las hojas, las cuales quedan recubiertas de organismos.

En otoño disminuye la temperatura del agua, y la posidonia pierde muchas ho-
jas ayudada por los temporales. El efecto del oleaje las acumula en las playas.

El aspecto de la pradera también cambia en función de la profundidad, pues 
necesita luz para hacer la fotosíntesis. por tanto, la densidad de posidonia es 
mayor a menor profundidad y va disminuyendo a medida que la profundidad 
aumenta.

En la costa catalana el límite inferior de la pradera se encuentra hasta unos 25 
m de profundidad, mientras que en lugares con aguas más transparentes (por 
ejemplo Baleares) la posidonia llega hasta los 40 metros de profundidad.
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la posidonia oceánica da lugar, pues, a un ecosistema altamente productivo y 
de gran diversidad, que se considera el más maduro de los fondos infralitorales
blandos del Mediterráneo.

importancia de las praderas de Posionia oceánica

se hace necesario conservar este ecosistema por muchos aspectos:

• Producción primaria:
tanto la planta como las algas que viven asociadas a ella, producen gran can-
tidad de materia orgánica (100-300 g de C/m2 año). Esta producción es una 
importante fuente de alimento, sobretodo para los detritívoros que viven 
dentro de la pradera, y también sirve de sustento enrgético y estructural.

• Producción de oxígeno:
Como consecuencia de esta alta productividad, también se generan grandes 
cantidades de oxígeno que se disuelve en el agua (4-20 l diarios).

• Estructuración de hábitats:
la superficie de las hojas y los rizomas permiten el asentamiento de otras es-
pecies, tanto animales como vegetales. asimismo es un lugar ideal para escon-
derse y alimentarse. se trata de un ecosistema, la estructura espacial del cual 
genera una comunidad de elevada biodiversidad y complejidad funcional.

• Zona de reproducción, cría i alimentación:
la densidad de hojas de la pradera la convierten en un refugio seguro contra 
los depredadores para las formas larvarias, alevines y juveniles de gran canti-
dad de especies, muchas de ellas de gran interés comercial. por otro lado, los 
individuos adultos de algunas especies no viven en la pradera, pero la visitan 
en busca de alimento.

• Estabilización del sedimento:
las hojas de posidonia oceánica actúan como un filtro que facilita la sedimen-
tación de partículas en suspensión, quedando retenidas en el entramado de 
rizomas y compactando el sustrato.
por otro lado, las praderas frenan el hidrodinamismo al actuar de arrecife 
barrera.
las hojas muertas que se acumulan en las playas evitan que el oleaje se lleve la 
arena. Estos factores son muy importantes para preservar el equilibrio de la
dinámica litoral y evitan problemas como la falta de arena de las playas y
posteriores actuaciones de regeneración de las mismas.

DeSCRiPCión De LA ACTUACión

embarcaciones empleadas

para ejecutar el trasplante de la cubierta de posidonia se utilizaron una embar-
cación de trabajos marítimos subacuáticos, tipo remolcador con casco y cubierta 
de acero, de 13 m de eslora, una neumática semirrígida auxiliar de 5 m de eslora, 
y una neumática semirrígida de 7,5 m de eslora, específica para submarinismo.

equipo de trabajo y planificación de las inmersiones

El equipo de trabajo que ejecutó el trasplante estuvo formado por:
• 1 buzo profesional que dirigió la obra.
• 7 buzos profesionales que trabajaron, ya sea en tiempo total o parcial.
• 1 patrón de embarcación.

los buzos trabajaron en equipos de dos en el fondo marino, con equipos autó-
nomos. Cada buzo realizaba 3 inmersiones al día de una hora de duración cada 
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una. El intervalo entre inmersiones era de una hora y media en superficie. las 
inmersiones eran de perfil cuadrado y la cota de trabajo -16 m.

los cálculos de los tiempos de inmersiones e intervalos se pensaron para no te-
ner que hacer descompresiones obligatorias y para soportar la baja temperatura 
del agua (entre 9 y 12 º C).

En todo momento los trabajos subacuáticos se desarrollaron con estricto cumpli-
miento de la normativa estatal vigente.

Procedimiento de trabajo

la metodología de trabajo que se ha utilizado en este trasplante está a a caballo 
entre la obra marítima y la experiencia científica, dado que la superfície de plantas 
a trasladar era de unos 300 m2, que además se encontraban fijadas sobre dos tipos 
de sustrato diferente (roca y arena), que condicionaban el método de extracción.

así pues, en las zonas de sustrato rocoso, las plantas eran de crecimiento mayo-
ritariamente horizontal y se tuvieron que extraer por esquejes pero siempre con 
raíces. En cambio, cuando el sustrato era arenoso, las plantas eran de crecimiento 
vertical, pero con una densidad de bloque de mata menor a la esperada, y se ex-
trajeron por el método de pan de tierra, que a priori pareces ser el más viable.

la posidonia a trasladar pertenecía seguramente al límite profundo de una pra-
dera de posidonia oceánica que existía antiguamente donde está el actual puer-
to de llançà.

la profundidad (cota de – 16 m), así como la baja temperatura del agua en esta 
época del año condicionaron el horario de trabajo de los buzos, los cuales em-
plearon mayoritariamente herramientas manuales de jardinería.

las fases de las que constó la actuación fueron las siguientes:

dElIMItaCIÓn dE las dIVErsas Zonas dE traBaJo

la primera fase de los trabajos subacuáticos consisitió en delimitar sobre el fon-
do marino las manchas de plantas a trasplantar, así como las zonas de destino 
de las mismas y las manchas control de plantas que permitan la comparación de 
datos de seguimiento del trasplante.

se escogieron las zonas de destino del trasplante suficientemente alejadas de la zona 
de obra como para no sufrir una afectación directa, pero al mismo tiempo suficien-
temente próximas a la zona de orígen para que las condiciones medioambientales 
(profundidad, presión, luminosidad, temperatura del agua, etc,…) sean lo más simi-

lares posible a las originales. asimismo, la 
distancia entre la zona de origen y area 
de destino tenía que ser relativamente 
pequeña, para hacer posible el traslado 
de las plantas por medio de buzos que se 
desplazaran por el fondo marino, de ma-
nera que se evitara subir los vegetales a 
superfíecie durante su traslado.

se ha delimitado 3 manchas de control. 
se trabajará en estas zonas cuando se 
haga el seguimiento del traslado y per-
mitan comparar datos con los de las 
parcelas trasplantadas.

Figura 1. Delimitación de zonas a trasplantar
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draGados prEVIos al trasplantE

Mediante manguera de succión de 10 cm de diámetro, alimentada desde el 
compresor de la embarcación, se hizo un pequeño dragado del sustrato de las 
zonas de destino para preparar el fondo para el trasplante. también se preparó, 
dragando, parte del perímetro de las manchas a trasplantar.

draGado dEl pErÍMEtro dE las ManCHas a trasplantar

En la zona perimetral de las manchas de posidonia a trasplantar se hizo, cuando 
fue posible, un hoyo de unos 25 cm de anchura y 25 cm de alto para facilitar el 
trasplante de los panes de tierra, es decir, de la planta entera (hojas, rizomas y 
raíces) con parte de su antiguo sustrato.

draGado dE las Zonas dE dEstIno

En las zonas donde se trasplantó por pan de tierra, se quitó arena hasta conse-
guir llegar a la capa de raíces y rizomas de mata muerta, pues son zonas donde 
había existido pradera de posidonia anteriormente.

trasplantE dE las plantas

dado el carácter de prueba piloto de este trasplante de posidonia oceánica, los
métodos de trabajo utilizados en los trabajos submarinos han sido fotografia-
dos de forma bastante exhaustiva. también se ha fotografiado las parcelas tras-
plantadas y se ha registrado imágenes de video submarino.

se probaron tres métodos diferentes, que se describen a continuación:

MÉtodo dE EsQuEJEs Con raÍZ

Este método se utilizó para extraer plantas que estaban fijadas sobre una capa 
de arena fina (de no más de 25 cm), bajo la cual había roca.

se trataba por tanto de plantas con rizomas de crecimiento horizontal. En la 
práctica se tuvo que trasplantar una gran superfície de posidonia oceánica de 
estas características.

Como la recolonización por esquejes no ha sido exitosa en las experiencias efec-
tuadas en Europa en la última década, se optó en el caso de llançà por extraer 
los esquejes siempre con raíces.

las herramientas que se utilizaron son las propias y habituales de jardinería, es 
decir, pequeñas herramientas manuales como palas, rastrillos, azadas y serruchos.

MÉtodo dE pan dE tIErra

Este método permitía trasplantar juntas varias posidonias enteras con el sustra-
to en el que estaban enraízadas.

El método consiste en serrar cuadrados de pradera de posidonia, que pueden 
ser de diversas medidas en cuanto a superfície y también en cuanto a profundi-
dad de sedimento cogido.

se procedió con sierras de cortar madera, desestimando aquellas herramientas 
que pudieran ser demasiado agresivas para las plantas, como son la lanza de 
agua para cortar o herramientas hidráulicas.

Inicialmente se quería probar de hacer panes de tierra de diferentes tamaños 
(40 x 40 x 40 cm, 60 x 60 x 40 cm. y 100 x 100 x 40 cm). pero en la práctica resultó 
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que la mayoría de panes extraídos oscilaban entre los 40 x 40 x 25 cm y los 50 x 
50 x 40 cm.

Cuando se intentaba extraer panes de mayor superfície, estos finalmente se 
rompían por disgregación del sustrato. Esto sucedía porque la densidad de la 
mata (rizomas y raíces muertas compactadas en el sedimento) no era suficiente-
mente elevada, cosa por otro lado normal si pensamos que se encontraban en 
el límite profundo y por tanto más disperso de la antigua pradera.

los panes de tierra se transportaban sobre unas parrillas elaboradas a base de 
mallazo y malla de plástico tupida, suspendidas entre dos aguas mediante glo-
bos elevadores de 100 kg.

Figura 2. Colocación de panes en destino

MÉtodo dE tuBos

se hicieron unos tubos de hierro con dos asas, con la idea de clavarlos en el fon-
do marino, sobre la planta, y poder extraer el vegetal con parte de su sustrato. 
se probó este sistema en tierra, pero en el fondo marino no dio buen resultado, 
pues entraba con dificultad y el sustrato se disgregaba. por tanto, este método 
se desestimó rápidamente.

ColoCaCIÓn dE MallaZo

dado que el sistema de trasplante por esquejes con raíz parece vulnerable en 
condiciones de mar de fondo, temporal de levante, corrientes submarinas fuer-
tes o agresiones externas como por ejemplo el fondeo de embarcaciones, se 
decidió proteger parte de la superfície trasplantada por esquejes con parrillas 
metálicas que ayudaran a perdurar el anclaje de la planta al fondo marino.

así pues, una vez finalizado el trasplante se prepararon 43 parrillas de hierro 
cuadradas (de 180 x 180 cm), de mallazo del nº 6, en forma de tabla, las cuales 
se clavaron sobre el sustrato arenoso en determinados lugares de las areas de 
destino, donde se había trasplantado posidonia utilizando el método de esque-
jes con raíz.

no obstante, también se dejaron zonas sin mallazo para, durante el seguimien-
to posterior, poder hacer comparaciones entre zonas “desnudas” y zonas prote-
gidas y ver así la eficacia de esta medida.
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Figura 3. Colocación de mallazo de protección

Duración de los trabajos ejecutados

para dar cumplimiento al traslado de la cubierta vegetal del fondo marino ocu-
pado por las obras del nuevo dique de protección del puerto de llançà, se estimó 
un período de trabajo aproximado de un mes y medio, empezando la segunda 
quincena de Marzo y durante todo el mes de abril.

aun y así, las características del emplazamiento y de la época del año (no res-
guardado de vientos de componente n y E, profundidad elevada, baja tempera-
tura del agua, condiciones de visibilidad reducida, posibles vientos y temporales 
fuertes) podrían haber provocado retrasos en el trasplante.

afortunadamente la meteorología acompañó en general (sólo 4 días de stand-
by) y la experiencia piloto pudo ejecutarse dentro de las fechas previstas.

ReSULTADOS

a continuación se presentan los resultados de la experiencia piloto de trasplan-
te efectuada.

Superficie estimada de la cubierta vegetal trasplantada

pese a que en el estudio de impacto ambiental se estimaba una superficie afec-
tada de manera directa por las obras de unos 200 m2, ésta resultó ser mayor, 
pues la mancha F de posidonia sobre roca era más grande y en realidad quedaba 
unida a la mancha H.

• Superficie total de Posidonia afectada directamente F+H+G = 300 m2

• Superficie estimada mancha Posidonia F = 140 m2

• Superficie estimada mancha Posidonia H = 80 m2

• Superficie estimada mancha Posidonia G = 80 m2

Superficie de las parcelas recolonizadas según los diversos métodos

• Superficie total de parcelas recolonizadas K+BC+AB = 382 m2

• Superficie area de destino K = 300 m2

• Superficie area de destino BC = 20 m2

• Superficie area de destino AB = 62 m2

• Superficie total trasplantada por esquejes = 330 m2

• Superficie total trasplantada por pan de tierra = 52 m2
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El hecho de que la superficie recolonizada sea mayor que la superficie esti-
mada a trasplantar se explica por el hecho de que utilizando el método de 
esquejes con raíz no se trasplanta el mismo grado de cobertura original, pues 
los buzos necesitan espacio físico para replantar sin dañar las plantas ya tras-
plantadas anteriormente.

estimación de la cobertura de posidonia de las parcelas recolonizadas

durante el seguimiento se podrá calcular la densidad real y la cobertura en la 
zona recolonizada.

• Densidad real : DR = haces / m2

• Cobertura: C = 100 X P / (P + M) siendo P el nº de metros de un transecto asignados 
a posidonia viva y M = nº de metros del transecto atribuidos a mata muerta.

se ha hecho un cálculo de la cobertura de posidonia estimada (Ce).

así se ha elaborado una escala de cinco valores de cobertura, de muy baja a muy 
alta, definidos de la siguiente forma:

Ce.0 = muy baja: plantas muy separadas con grandes claros de sustrato.
Ce.1= baja: plantas separadas. se ven claros de sustrato.
Ce.2= intermedia: plantas seguidas. pequeños claros de sustrato.
Ce.3= alta: plantas juntas. Casi no se ve el sustrato.
Ce.4= muy alta: plantas muy juntas que impiden ver el sustrato.

K (esquejes) BC (pan de 
tierra)

aB

arena fina arena gruesa 
grava

pan de tierra esquejes

Ce.0 30 m2 50 m2 - - -

Ce.1 100m2 100 m2 - - 30 m2

Ce.2 - 20 m2 - - -

Ce.3 - - - 22 m2 -

Ce.4 - - 20 m2 10 m2 -

Tabla 1. Cobertura de las parcelas recolonizadas

COnCLUSiOneS

• Se ha efectúado la experiencia piloto de recolonización de una parcela de 
posidonia oceánica, requisito establecido en la declaración de impacto am-
biental (dIa) del proyecto de ejecución del dique exento rebasable del puerto 
de llançà.

• Se ha trasplantado el 100 % de las manchas de Posidonia afectadas directamente 
por las obras.

• El trasplante se ha ejecutado dentro del calendario previsto, aprovechando la 
poca actividad de la planta en invierno y antes de la primavera, momento más 
productivo para las plantas, lo que podría contribuir positivamente al difícil en-
raizamiento de las mismas.

• Se ha probado diversos métodos de trabajo y herramientas.
• Se ha documentado exhaustivamente la experiencia.
• Se propone un protocolo de seguimiento, durante 3 años, de la evolución de 

las parcelas recolonizadas.
• El seguimiento determinará el grado de éxito o fracaso en la recolonización de 

cada parcela según la metodología empleada: panes de tierra, esquejes con 
raíz, sobre arena fina, sobre grava, con o sin mallazo, etc,…
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PROPUeSTA De PROTOCOLO De SeGUiMienTO

de acuerdo con lo decidido en la 2ª reunión de la Comisión Mixta de concertación 
y control, el informe de documentación del trasplante de posidonia debía incluir 
un protocolo de seguimiento de las parcelas recolonizadas, de forma que se pu-
diera poner en marcha a partir del mes de Junio de 2010 y durante 3 años.

se presenta a continuación la propuesta de seguimiento planteada y aprobada 
por dicha comisión.

durante el seguimiento se llevarán a cabo tres tipos de actuaciones de manera
paralela:

• Actuaciones de reparaciones de daños
• Actuaciones preventivas de posibles riesgos
• Actuaciones de estudio comparativo de las parcelas recolonizadas.

las intervenciones de seguimiento se relizarán con una frecuencia quincenal 
durante el 2010, mensual en el 2011, y bimensual desde ahí hasta haber trans-
currido los 3 años del transplante.

ReFeRenCiAS

• Riera Renter, Jordi (SOTAMAR Treballs submarins), PORT DE LLANÇÀ UTE (Ser-
vià Cantó s.a. y Construccuiones rubau, s.a). 2010. Memoria técnica “tras-
plante de la cubierta vegetal de posidonia oceánica afectada por la ejecución 
del proyecto del dique exento rebasable del puerto de llançà”.
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2.2.5. GeSTión De LA LiMPiezA De PLAYAS POR DeRRAMe De 
HiDROCARBUROS en LA BAHÍA De ALGeCiRAS

a. Carmona1,2, J.J. Muñoz1, G. Gómez1, J. román1

1. Demarcación de Costas Andalucía-Atlántico (Cádiz). Dirección General de Sostenibilidad de 
la Costa y del Mar. Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. Cádiz, España. 
acarmona@marm.es

2. Departamento de Ciencias y Técnicas de la Navegación. Universidad de Cádiz

inTRODUCCión Y ÁReA De eSTUDiO

El mar es el principal medio de transporte por el que se mueve más mercancías 
del mundo. la naturaleza de la mercancía transportada es de muy diversa natu-
raleza, incluyendo productos peligrosos tanto para la salud humana como para 
el medio ambiente. Fruto de esta intensa actividad, con más frecuencia de la 
deseable, ocurren accidentes que conllevan el derrame de estas sustancias peli-
grosas que transportan, incluyendo el combustible del propio buque. todo ello 
se traduce en ocasiones en un significativo deterioro ambiental, dando lugar a 
episodios de contaminación en las playas. En andalucía, y en el caso de la Bahía 
de algeciras, el riesgo de contaminación accidental en el litoral es destacable, si 
atendemos tanto a su gran extensión como a la elevada densidad en el tráfico 
marítimo (últimos sucesos: buque sIErra naVa, b/ nEW FlaME, b/ FEdra, b/ 
taWE y b/ sHEnZHEn en apenas 3 años).

Figura 1. Bahía de Algeciras y Estrecho de Gibraltar.

El Estrecho de Gibraltar es uno de los puntos de mayor tráfico petrolero en todo 
el mundo. Cada año transitan por el Estrecho de Gibraltar entre 4.000 y 5.000 
petroleros, es decir, entre 10 y 15 diarios. Más de 90.000 buques mercantes cruzan 
el Estrecho de Gibraltar y muchos de éstos recalan en la Bahía de algeciras. a esto 
hay que sumar que el puerto de algeciras es el número uno de España en tráfico 
marítimo y que su Bahía cuenta con un polígono industrial petroquímico, incluida 
una refinería que procesa alrededor de 10 millones de toneladas de crudo al año 
(refinería Gibraltar-san roque). a eso se une que los puertos del Estrecho y sus 
proximidades, se constituyen uno de los principales puntos de abastecimiento de 
combustible del Mediterráneo, a través de operaciones de “bunkering”.

Consecuentemente, en esta franja costera de la provincia de Cádiz, el riesgo de
contaminación accidental en el litoral es elevado. por ello, ante la probabilidad 
de accidentes que puedan generar graves consecuencias económicas y ambien-
tales, es necesario desarrollar herramientas de gestión de emergencias eficaces 
y adecuadas al objeto de minimizar este impacto. para ello es importante contar 
con una adecuada planificación y distribución de recursos, acorde con las carac-
terísticas, el riesgo y la vulnerabilidad de cada zona.



155

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

MeTODOLOGÍA Y DiSCUSión

En este artículo se presenta la aplicación de un modelo de gestión de limpieza 
de vertidos a un caso particular. analizaremos el protocolo de intervención de 
emergencia en un suceso de contaminación marina accidental proveniente de 
buque en el litoral andaluz. describiremos las actuaciones desarrolladas por la 
demarcación de Costas andalucía-atlántico en Cádiz (MarM, 2009).

El episodio de contaminación estudiado es el derrame de hidrocarburos proce-
dente del buque MsC/sHEnZEn en la playa del rinconcillo, en algeciras, Cádiz, 
ocurrido el día 28 de octubre de 2009.

Figura 2. B/ MSC SHENZHEN en el dique seco de Cernaval e irisaciones en el mar.

El mismo día del accidente, la demarcación de Costas andalucía-atlántico, tras 
tener conocimiento por la tarde del vertido por parte de la Capitanía Marítima, 
envió al servicio de Vigilancia de Costas para que realizase una ronda de reco-
nocimiento con el fin de comprobar el alcance que podía tener el accidente en 
la costa de la Bahía de algeciras.

Figura 3. Fuel vertido por el buque y barrea de contención desplegada en Cernaval.

El día 29, a lo largo de la mañana, se activó el plan territorial de Emergencia de 
andalucía a nivel provincial y con ello a todas las administraciones competentes.

En las inspecciones realizadas el día 30, se definen 3 zonas de contaminación, di-
vidiéndose la playa en zonas bien diferenciadas. la zona 1 (zona 1), abarca unos 
600 m. desde la playa de la Concha donde existe contaminación dispersa de bolas 
y microbolas, una segunda zona (zona 2) de contaminación continua y severa que 
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abarca unos 1500 metros y una tercera zona (zona 3) hasta la desembocadura del 
río palmones que vuelve a ser discontinua. En el agua se observan irisaciones que 
supondrán próximas arribadas. la longitud total de costa afectada es de 2.930 
metros, prácticamente la totalidad de la playa del rinconcillo y la Concha.

Figura 4. Zonas de contaminación

En la zona 1, la retirada de la contaminación se ha realizado manualmente, con 
palas, rastrillo, tamices de diferente luz y otras herramientas. En esa zona, se 
concentraron bolas y microbolas acumuladas superficialmente por lo que se ha 
podido retirar manualmente.

En esta zona, también se va a utilizar limpieza mecanizada descrita en la zona 2 
(donde se usan 2 traíllas y una retroexcavadora giratoria de cadenas), con el fin 
de limpiar la arena y eliminar las capas de milhojas existentes.

Figura 5. 
Limpieza 
manual
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En la zona 3 (sistema dunar y desembocadura del río palmones), se ha realizado 
limpieza superficial manual con palas, rastrillos, tamices de diferente luz y otras 
herramientas, y eliminación manual de milhojas en una zona aproximadamente 
de 250 metros, desde el búnker hacia el río palmones.

la eliminación de las milhojas, se realiza retirando la capa superficial de arena 
sin contaminar y acumulándola en la zona de rompiente. una vez descubierta 
la capa, se retira el fuel, y si se encuentra muy mezclado con arena se criba para 
retirar la menor cantidad de arena posible.

En la zona 2, que es la zona donde se concentra la mayor contaminación, se han 
utilizado varias técnicas que a continuación se describen:

· Limpieza manual de la capa superficial. En primer lugar, se comenzó retirando 
manualmente el fuel arribado a la playa. para la retirada, se utilizaron rastri-
llos, palas, tamices de diferente luz y otras herramientas. El fuel mezclado con 
arena se introducía en bolsas que posteriormente eran retiradas por tractores 
proporcionados por el ayuntamiento.

· Limpieza mecanizada. En los primeros días una vez detectadas las capas de mil-
hojas y la existencia de contaminación más intensa, se decidió por parte de todas 
las administraciones presentes, la utilización de maquinaria pesada. se utilizaron 
dos retroexcavadoras mixtas del ayuntamiento y tres camiones tipos carrilleros 
que proporcionó la demarcación de Costas por medio de traGsa. la retroexca-
vadora se encargaba de retirar las capas existentes en la zona comprendida entre 
“los pulpos” y el “Búnker” y lo cargaba directamente a los camiones carrilleros. 
Estos acopiaban el material en una zona que previamente se había impermeabi-
lizado con el fin de no contaminar el suelo y que se localizaba en el acceso a la 
playa de la Concha. Esta tarea si se hubiera realizado manualmente no hubiese 
sido efectiva y además el calado de la contaminación podría haber aumentado 
con el paso de mareas sucesivas, aumentándose el número de capas de milhojas. 
Esta actuación se ejecutó durante los días comprendidos del 31 al 3.

· Cribadora autopropulsada. la demarcación de Costas por medio de la Empre-
sa pública tragsa desplazó a la zona una cribadora autopropulsada para la 
retirada de contaminación superficial atomizada. Esta cribadora, de las usadas 
en Galicia durante el “prestige”, se ha utilizado para eliminar las microbolas 
existentes en la arena seca ya que, los primeros días en los que se produjo 
el vertido, los coeficientes de mareas fueron muy grandes. Esta técnica se ha 
utilizado en las tres zonas tras comprobarse su idoneidad y buen resultado en 
estas labores de limpieza.

· Técnica de Surfwashing. Ésta técnica se utilizó en Francia durante el vertido 
del prestige. Consiste en enterrar unas sacas de obras (big bag) en la zona 
intermareal. Estos big bag, proporcionados por la demarcación de Costas por 
medio de la Empresa pública traGsa, van a funcionar como anclaje para unas 
redes de deriva. las redes se atan por un extremo a los big bag y se dejan flo-
tando en el agua con el fin de captar las nuevas arribadas y limpiar la arena 
seca con contaminación dispersa o secundaria que ha sido depositada en la 
zona intermareal, paralelamente a la línea de costa.

Esta técnica se utilizó en la zona donde se producían las mayores arribadas. a 
la mañana siguiente de colocar las redes, se comprobó su eficacia. las redes se 
encontraban totalmente impregnadas de hidrocarburos y las microbolas que 
no había captado, se concentraron en la zona intermareal, por lo que se pudo 
recoger a primera hora. Esta técnica ha permanecido desde el día 9 hasta el 23 
de noviembre.

· Limpieza mecanizada para la eliminación de las capas de milhojas a lo largo de 
la playa. la demarcación de Costas, por medio de la empresa Campoamor, está 
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utilizando dos traíllas y una retroexcavadora giratoria de cadenas. El método 
consiste en que, en primer lugar, una traílla retira la capa superficial de arena, 
dejándola en la orilla para que el agua del mar la limpie en función de su con-
taminación. a continuación, la retroexcavadora con el cazo va retirando la are-
na hasta llegar a las capas de fuel. si la arena tiene únicamente contaminación 
dispersa, se acumula de nuevo en la orilla para no eliminar mucha cantidad de 
arena, y en el momento que hay placas, esa arena mezclada con fuel la vierte 
a la otra traílla la descarga en la zona impermeabilizada.

· Máquina limpia-playas. por parte del ayuntamiento se introduce en las labo-
res de limpieza un tractor equipado con remolque cribadora (máquina limpia 
playa). Ésta dispone de una criba que al pasarla por la arena seca, elimina las 
galletas de mayor tamaño acumuladas en ella. Esta máquina se utilizó en la 
zona comprendida entre la playa de la Concha y el búnker. tras ver la eficacia 
de esta máquina, se decide seguir con su uso (el estado de las partículas de fuel 
es semejante a una textura plástica). Estas labores mecanizadas se complemen-
tan con el uso de los tamices manuales sobre la misma huella de la máquina. 
El ayuntamiento pone también a disposición del operativo de limpieza varios 
tractores que son usados para la retirada de las bolsas contaminadas que van 
dejando las brigadas de limpieza sobre la línea de costa.

la limpieza de la zona dunar pasa a ser una prioridad a la hora de distribuir las 
tareas de limpieza el día 1 de noviembre ya que, la disposición de otra nueva 
capa de fuel supondría tener que intervenir con maquinaria, tratándose de una 
técnica desaconsejada para esta zona, pues se estaría interfiriendo en un paraje 
natural protegido afectando a la dinámica dunar. En un principio, las cuadrillas 
de limpieza se centran en la limpieza superficial de forma manual, para impedir 
que se sigan formando milhojas y una vez que dejen de llegar nuevas arribadas, 
se concentran en la eliminación manual de las milhojas.

Figura 6. Capas de “milhojas”

En la última reunión en el pMa del día 30 por la tarde se decide por parte de los 
técnicos que trabajan en las labores de limpieza y con el visto bueno de todas las 
administraciones presentes, aplicar maquinaria pesada a las técnicas de trabajo, ya 
que en la zona 2, donde la contaminación es más intensa y se encuentra dispuesta 
en forma de milhojas, necesita una extracción más efectiva. Esta tarea si se realizara 
manualmente no sería efectiva, además el calado de la contaminación podría au-
mentar con el paso de mareas sucesivas y aumentar las capas de milhojas. El uso de 
las máquinas pesadas en estas actuaciones se desarrolla durante 4 días.
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En este mismo día 30, y tras tratar el asunto el Jefe de servicio de Emergencias del 
112 y el Jefe de servicio de la demarcación de Costas, la delegación del Gobierno 
de la Junta de andalucía desactiva la fase de preemergencia del plan territorial de 
Emergencias, dándose por finalizado definitivamente el citado plan.

ReSULTADOS Y COnCLUSiOneS

a pesar de la rapidez con la que se actúa, se produce un vertido importante 
de fuel al mar, que según hemos podido conocer por Capitanía Marítima de 
algeciras tras sondar tanque de combustible consistió en 280 m3 al interior del 
dique y aproximadamente 13,45 m3 al exterior (al mar) (dato oficial calculado 
de manera teórica).

El día 29, el Vigilante de Costas de la zona, a primera hora de la mañana, realiza 
ronda de reconocimiento de las playas que integran la Bahía de algeciras. El 
servicio de Vigilancia, comunica que se ha comprobado el estado de la playa de 
El rinconcillo, encontrándonos un 80% de la playa contaminada de fuel (lon-
gitud total aproximada de playa afectada unos 2.000 metros). El resto de las 
playas de la Bahía no estaban afectadas.

Figura 7. Afección de la playa El Rinconcillo por arribo de fuel (día 29).

En el cordón dunar existe una franja de contaminación continua de unos 4 metros 
de anchura, que se extiende a lo largo de todo el sistema dunar, se trata de una 
arribada continua de una intensidad aproximadamente del 40 % compuesta de 
bolas y microbolas y también aparecen de forma dispersa capas de milhojas.

En resumen, la longitud de costa afectada ha sido 2.930 metros, prácticamente 
la totalidad de la playa del rinconcillo y la Concha, y la cantidad de residuos 
retirados asciende a 1.621 toneladas. En cuanto a medios humanos, el número 
de personal que intervino en el operativo de limpieza durante los 33 días de 
actuación se tradujo en un total de 972 jornadas, llegándose a la cifra máxima 
de 70 personas en el operativo de limpieza en determinados días. El personal 
proporcionado por la demarcación de Costas supone un 59,3% del total de di-
chas jornadas. además, se contó con un número importante de personal técnico 
y funcionario de las distintas administraciones intervinientes.

a partir de este día, la demarcación de Costas da por finalizado los trabajos y será el 
ayuntamiento el que continúe con las labores de limpieza habituales de esta playa.



160

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

las fuentes de datos usadas para el artículo son este accidente marítimo, la in-
formación recopilada durante la atención de la emergencia relacionada con el 
plan activado en la Comunidad autónoma, las administraciones intervinientes, 
cantidad de residuo recogido y las técnicas de limpieza empleadas:

· se muestran fotos del vertido y del suceso marítimo.
· se detallan las técnicas de descontaminación empleadas.
· se explica la programación y planificación de las labores de limpiezas en la zona.
· se describen las fases y actuaciones realizadas por la demarcación de Costas.
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2.3. LOS RieSGOS Y eL CAMBiO CLiMÁTiCO en 
LA GeSTión De LA COSTA

2.3.1. AnÁLiSiS DeL RieSGO PARA LA TOMA De DeCiSiOneS en LA 
GeSTión De Un TRAMO De COSTA

a. Félix, a. Baquerizo, M. a. losada, J. M. santiago

Grupo de Dinámica de Flujos Ambientales. Centro Andaluz de Medio Ambiente – UGR. Avda. 
del Mediterráneo, s/n. 18006 Granada. afelixd@correo.ugr.es
abaqueri@ugr.es mlosada@ugr.es santi@ugr.es

inTRODUCCión

desde las primeras civilizaciones la costa ha acogido a una parte importante de 
la población, y en ella se han construido las infraestructuras necesarias para su 
sustento. En la actualidad se estima que casi el 40% de la población mundial 
vive en la franja litoral y se prevé que hacia 2050 la cifra alcance el 75%.

los eventos extremos ocurridos en las últimas décadas, han puesto de manifies-
to la vulnerabilidad de esta zona y la importancia del frente marítimo como 
elemento de defensa que contribuye a mitigar las consecuencias de los desastres 
naturales. En correspondencia, hay una mayor conciencia social sobre la nece-
sidad de gestionar la zona costera de manera integrada analizando todos los 
procesos que tienen lugar en ella a diferentes escalas espaciales y temporales, 
teniendo en cuenta el carácter aleatorio de la los agentes forzadores y valoran-
do el riesgo de las decisiones.

santiago (2006) propuso un modelo conceptual para la gestión integrada 
de un tramo de costa a medio y largo plazo para cuya implementación se 
requiere el modelado de los procesos físicos que gobiernan los cambios na-
turales e inducidos por la acción del hombre en la zona costera, la evaluación 
de la incertidumbre intrínseca del proceso y la valoración de las consecuen-
cias de los eventos extremos. En relación con los dos primeros requisitos, 
Baquerizo y losada (2008) proponen una metodología que permite valorar 
la incertidumbre de la respuesta a corto, medio y largo plazo de la costa a 
los forzamientos climáticos.

En cuanto al tercero, existen diferentes modelos para estimar el valor de la costa. 
desde finales de los años 60 y hasta finales de los años 70, sólo proporcionaban 
valores cualitativos, sin embargo, en la actualidad existe una tendencia a distin-
guir entre diferentes tipos de ambientes costeros (playas, acantilados, humedales, 
etc.) y a analizar también el bienestar social y el beneficio económico que repor-
tan. Mediante el uso de la función de los precios hedónicos es posible utilizar el 
mercado inmobiliario para estimar el valor implícito de la costa como un bien 
ambiental (parsons y noailly, 2004; palmquist, 2005).

Félix et al. (2010) proponen un modelo de gestión que se basa en el modelo 
de santiago (2006) y combina la metodología propuesta por Baquerizo y lo-
sada (2008) para evaluar la incertidumbre intrínseca de las predicciones con 
un modelo basado en la función hedónica de precios para valorar las conse-
cuencias.

En este trabajo se presenta la aplicación de dicha metodología como herramien-
ta de decisión sobre alternativas para la recuperación y gestión de la zona de 
playa Granada (figura 1), situada en el delta del río Guadalfeo (Granada), que 
desde la construcción de la presa de rules en el año 2005, sufre un problema 
severo de erosión (Ávila, 2007, losada et.al., 2010).
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Figura 1. Localización de Playa Granada.

MODeLO De DeCiSión BAJO COnOCiMienTO DeL RieSGO

partiendo de una valoración del escenario socio-económico y ambiental, el pri-
mer paso consiste en especificar los objetivos de gestión a cumplir durante un 
determinado intervalo de tiempo. a continuación se diseñan estrategias y se 
seleccionan algunas cantidades indicadoras del grado de cumplimiento de los 
objetivos y de otros beneficios o perjuicios que puedan conseguirse con la im-
plementación de las alternativas.

puesto que los agentes que fuerzan el sistema costero, principalmente los cli-
máticos, tienen un carácter aleatorio, no es posible determinar con exactitud los 
valores de las cantidades indicadoras. Es posible sin embargo acotar su incerti-
dumbre mediante el uso de técnicas de simulación.

a continuación se ilustra la metodología mediante su aplicación a la resolución 
del problema de erosión que sufre playa Granada situada en el delta del río 
Guadalfeo desde la construcción de la presa de rules en la cuenca y la puesta en 
marcha de sus actividades de regulación en el año 2005.

APLiCACión A PLAYA GRAnADA

la cuenca del río Guadalfeo se localiza en la costa del mar de alborán (Fig. 1). 
posee las características típicas de las cuencas mediterráneas, con un clima se-
miárido, dominado por la incidencia puntual de borrascas y áreas de captación 
relativamente reducidas. la distribución de la temporada de lluvias es irregular, 
especialmente durante la temporada seca (julio-septiembre) en la que las lluvias 
suelen ser torrenciales. En la parte más alta de la cuenca y durante los periodos 
fríos, la precipitación se produce en forma de nieve y representa una proporción 
importante del volumen de agua captada, lo que influye en la variación estacio-
nal de la descarga de agua en la desembocadura.

El régimen hidrológico de la cuenca del río Guadalfeo y los datos históricos 
sugieren que su evolución está ligada a la ocurrencia de eventos extremos que 
aportan gran cantidad de material, alternados con largos periodos de retroceso 
inducidos por la acción del oleaje (Ávila, 2007; losada et al., 2010).

debido a las obras realizadas en el río en las últimas décadas, como la construcción 
de la presa de Béznar y la regulación del caudal en el Embalse de rules, el delta 
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sufre un problema de erosión severo. los problemas se han tratado de resolver 
parcialmente con vertidos puntuales de sedimento de tamaño significativamente 
menor al del sedimento nativo, que han tenido una duración reducida.

la zona costera, conocida como Costa tropical, se extiende desde albuñol hasta al-
muñecar en la provincia de Granada (fig. 1). Esta área presenta diversos ambientes 
físicos que dan soporte a diferentes actividades, la principal de las cuales es la agri-
cultura. otras actividades importantes son el turismo y las operaciones portuarias.

playa Granada se localiza en la parte este del delta, y sostiene un complejo turísti-
co con campos de golf, restaurantes, hotel, etc., En la zona se encuentran también 
residencias particulares que, en la mayoría de los casos, corresponden a viviendas 
de verano. Existen también varias parcelas urbanizables que todavía no han sido 
desarrolladas. la playa es visitada por los residentes locales y, en los fines de sema-
na también por excursionistas (visitantes que no pernoctan en el área), especial-
mente durante la temporada de verano. las autoridades locales están tratado de 
fomentar el crecimiento urbanístico de la zona y explotar su potencial tratando 
de atraer un turismo que genere una alta derrama económica en la zona.

Definición de objetivos de gestión y diseño de estrategias

se propone como objetivo de gestión ofrecer una playa con un mínimo de 10 
metros a lo largo de la línea de costa, durante un período de 5 años, para lo cual 
es preciso prevenir la erosión.

se diseñan cinco estrategias de gestión entre las que se considera también la pos-
tura de no hacer nada, denominada a0. las alternativas denominadas a1, a2 
y a3 están inspiradas en la postura actual de la dirección General de Costas de 
regenerar la playa anualmente a principio de temporada, y difieren entre sí en la 
cantidad de sedimento que se usa para la regeneración y en su distribución a lo 
largo de la línea de costa (figura 2). se considera asimismo una estrategia que se 
denomina a4 y consiste en hacer una regeneración de la playa junto con la cons-
trucción de una serie de espigones casi perpendiculares a la costa (figura 3).

Figura 2. Alternativas A0, A1, A2 y A3. Estas líneas de costa son las condiciones iniciales del 
modelo morfológico. La línea de referencia se refiere a la curva de verificación para satisfacer 
el objetivo planteado.



164

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

Figura 3. Condición inicial de la alternativa A4.

se seleccionan como variables indicadoras del rendimiento de las alternativas tres 
cantidades que representan los beneficios para diferentes partes implicadas, a 
saber, la población local, los propietarios de las viviendas y la administración:

B*, Beneficio económico para la comarca
V*, Valor añadido de las viviendas por el buen estado de la playa
A*, ahorro para la administración en relación con un presupuesto máximo 
de 150 millones de euros

estudio de la incertidumbre de las variables indicadoras

siguiendo la metodología propuesta por Baquerizo y losada (2008), para cada al-
ternativa se estudia la incertidumbre de las variables que se han elegido como indi-
cadoras. para ello se obtienen mediante técnicas de simulación realizaciones de los 
procesos estocásticos que definen los agentes climáticos atmosféricos y marítimos 
durante el periodo de tiempo analizado. para cada realización se estudia la evolu-
ción de la línea de costa con un modelo de una línea con condiciones de contorno no 
permanentes (payo et al. 2002) acoplado con un modelo 1d para el río que resuelve 
las ecuaciones de saint-Venant y que incorpora un módulo que permite simular las 
actividades de regulación en la presa de rules (Ávila, 2007; losada et al. 2010).

a partir de dicha posición se calculan, entre otras, las variables Adry área de playa 
seca, Dmin, anchura mínima de playa y volumen de arena perdido anualmente, 
VL. Con estos valores se estima el número de turistas que acude a la playa y la 
cantidad de dinero que gastan y que a lo largo del periodo considerado es un 
beneficio para la economía local, B*. se calcula asimismo el coste C* (en millo-
nes de euros) para la administración que incluye el de las obras iniciales y las 
actuaciones de mantenimiento, y a partir de este valor se obtiene A* = 150-C*.

para estimar el beneficio para los propietarios de las casas se ha dividido la zona en 
cuatro grandes áreas y se ha realizado una regresión loglineal de precios conside-
rando los atributos de las viviendas que se listan en la tabla 1. las zonas 1, 2 y 3 se 
refieren a variables auxiliares que valen 1 si la casa está situada en la zona conside-
rada y 0 en otro caso. Estas variables miden la disposición a pagar un precio por el 
buen estado de la playa y permiten descomponer el precio de las casas en un valor 
intrínseco más otro, V*, añadido por la calidad ambiental de la zona de la costa.

Tabla 1. Variables de la vivienda utilizadas en el modelo de los precios hedónicos.

Características Variables

de la vivienda precio

superficie de construcción (m2)

superficie del terreno (m2)

Edad de la construcción
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de la vivienda planta

Zonas deportivas *

piscina *

Físicas distancia al frente costero

localización física (Zonas de la 1 a la 3)

* Variables de valor 1 sí se presentan y 0 si no. Las zona 1 representa el frente costero y la zona 
4 para la que no se incluye una variable es la más alejada a la playa.

ReSULTADOS

En este apartado se analiza desde un punto de vista estadístico el rendimiento 
de cada una de las alternativas en relación con las variables que miden el grado 
de cumplimiento de los objetivos de gestión y de los beneficios para diferentes 
partes implicadas. para el estudio de los primeros se ha divido la playa en cuatro 
tramos denominados A, B, C y D (figuras 2 y 3). la tabla 2 muestra los valores 
medios y las desviaciones típicas de la variable Dmin,

α donde el súperindice se re-
fiere al tramo correspondiente, α = A,B,C, D

Tabla 2. Valores medios y desviasión estándar de las variables aleatorias en la playa y los tramos 
A, B, C y D.

dmin dmin
a dmin

B dmin
C dmin

d

μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ
ao -41.1 22.1 38.9 1.5 25.4 1.1 -21.4 13.6 -52.3 23.2

a1 -4.0 6.8 45.9 2.3 28.9 0.7 -3.5 5.4 -15.6 12.5

a2 2.0 6.0 38.0 2.3 21.2 0.6 2.3 5.4 -5.5 13.2

a3 -2.1 5.1 46.1 2.2 21.3 0.7 -2.1 5.1 -2.9 10.3

a4 -1.2 6.4 41.8 3.7 28.0 1.1 -1.2 6.4 0.4 8.3

Como muestra la tabla 2, los valores medios de Dmin son negativos para todas las 
estrategias excepto para A2, lo que indica que es de esperar que fallen. sin em-
bargo, la intensidad del fallo medida por el valor absoluto de Dmin para valores 
negativos es mucho mayor para la que consiste en no hacer nada y para las que 
contemplan solamente la regeneración.

los resultados indican que es muy probable que los fallos ocurran en el tramo 
D, para el que se obtienen valores similares. Cabe esperar que los fallos sean 
especialmente severos para A0 (valor esperado DD min = -52.3 m) y a1 (valor es-
perado DD min = -15.6m) con desviaciones típicas elevadas (aprox. 23.2 y 12.5 m, 
respectivamente). la zona D se corresponde con una zona ganada al mar y ocu-
pada con asentamientos agrícolas ilegales, que con bastante seguridad serán 
desmantelados por la entrada en vigor en 2010 del pot-lG (Junta de andalucía, 
2006) para recuperar el humedal.

si se excluye este tramo del análisis, el más vulnerable es el C. En él, los fallos, 
no son demasiado serios ya que solamente suponen una pérdida de playa lige-
ramente menor a la marcada como objetivo.

El valor mínimo de anchura de playa en A y B es considerablemente mayor a 10 m 
en todos los casos. En referencia a estos tramo, A1 se considera la mejor alternati-
va ya que presenta la media más alta con un valor de desviación estándar peque-
ño. El valor para la alternativa A4 es ligeramente menor que para la A3 y presenta 
una desviación estándar relativamente mayor. A2 y A3 se comportan de manera 
similar con valores promedio entre los 40 m y 20 m para cada uno de los tramos 
respectivos y deviaciones estándar de aprox. 2 m en el tramo A y de 0.6 en el B.
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la figura 6 representa las funciones de densidad de las variables aleatorias que 
miden los beneficios económicos. sus valores medios y desviaciones estándar 
se presentan tabla 3, en la que se han señalado asimismo las alternativas que 
elegirían tres decisores distintos que tomaran en cuenta exclusivamente sus in-
tereses, según el criterio correspondiente.

Figura 4. Funciones de densidad y de masa de probabilidad de las variables aleatorias que 
miden los beneficios económicos.

Tabla 3. Valores medios y desviación estándar de los beneficios económicos.

μB* (M€) σB*(M€) μV* (M€) σV*(M€) μA* (M€) σa*(M€)

a0 148.6575 20.2961 2.6998 0.8817 150.0000 0.0000

a1 183.7445 4.7050 8.7277 2.8957 134.5081 2.4263

a2 194.4903 4.8897 9.6274 1.8098 134.7791 2.6948

a3 204.9057 4.2674 8.9076 2.7373 134.5697 2.6096

a4 212.8667 19.6697 7.7145 3.4940 135.5469 1.0139

así, atendiendo al beneficio económico, B*, la mejor opción es la A3 que tiene 
beneficios altos con una desviación típica relativamente pequeña. si se analiza-
ra solamente la variable que representa los intereses de los propietarios de las 
viviendas, la alternativa más sensata sería la A2, que tiene la media de V* más 
alta con una variación relativamente pequeña. por el contrario, la administra-
ción estaría más interesada en la alternativa más económica. descartando la, 
obviamente más barata, opción de no hacer nada, A0, la elección sería A4, que 
tiene el mayor ahorro con la menor deviación típica.
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COnCLUSiOneS

se utiliza la metodología propuesta por Félix et al. (2010) para la gestión del tra-
mo de costa de playa Granada en el delta del Guadalfeo que, desde la entrada 
en funcionamiento de las actividades reguladoras del embalse de rules en 2005 
presenta graves problemas de erosión. se proponen cinco alternativas y se analiza 
para cada una de ellas y desde el punto de vista estadístico, su comportamiento 
atendiendo a las variables que miden el grado de cumplimiento de los objetivos 
de gestión y otros beneficios para diferentes sectores implicados, a saber, la pobla-
ción local, los propietarios de viviendas situadas en la zona y la administración.
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2.3.2. eVALUACión PROBABiLÍSTiCA De LA VULneRABiLiDAD 
COSTeRA AL iMPACTO De TeMPORALeS. APLiCACión AL 
LiTORAL CATALÁn

E. Bosom, J. a. Jiménez

Laboratori d’Enginyeria Marítima, ETSECCPB, Universitat Politècnica de Catalunya, c/ Jordi Gi-
rona 1-3, Campus Nord ed. D1, 08034 Barcelona, Spain. eva.bosom@upc.edu

inTRODUCCión

la inundación y erosión como consecuencia del impacto de temporales tienen 
lugar de forma frecuente en las costas de todo el mundo. Estos dos procesos son 
fuentes de riesgo en zonas costeras pudiendo generar daños significativos tanto 
a nivel económico como ambiental (e.g. Pérez_Maqueo et al., 2007). Por ello, 
es importante desarrollar e implementar herramientas que permitan evaluar 
la magnitud esperable del impacto e identificar las zonas potencialmente más 
propensas a ser afectadas.

Este tipo de herramientas resultan de gran utilidad para los gestores ya que 
aportan información esencial para facilitar la toma de decisiones respecto a la 
organización de los recursos disponibles, de modo que éstos resulten más efec-
tivos para la gestión y prevención de los riesgos costeros.

En los últimos años se ha producido un interés creciente por implementar este 
tipo de herramientas para la evaluación de la vulnerabilidad en procesos de 
gestión de las zonas costeras (e.g. McFadden et al. 2007; McFadden y Green, 
2007; Meur-Férec et al. 2008). un claro ejemplo de ello es el protocolo relativo 
a la gestión integrada de las zonas costeras del Mediterráneo (pap/raC 2007), 
en el que se recomienda a las partes firmantes que efectúen evaluaciones de la 
vulnerabilidad y de los riesgos para afrontar los efectos de las catástrofes natu-
rales y especialmente del cambio climático.

En este trabajo se define la vulnerabilidad como el potencial de un sistema a ser 
dañado (ver e.g., Gouldby y samuels, 2005), pudiéndose cuantificar en función 
de dos conceptos: el impacto y la adaptación. El impacto viene dado por la mag-
nitud de los procesos que actúan en la costa, mientras que la adaptación viene 
definida por las características físicas del sistema que le permiten recuperarse de 
dicho impacto. En cuanto a los procesos asociados al impacto de temporales, en 
este trabajo se consideran la inundación y la erosión costera. ambos procesos se 
cuantifican de forma independiente dado que, aunque se puedan presentar de 
forma conjunta en un mismo evento y su intensidad venga definida tanto por las 
características de la tormenta como de la geomorfología costera, sus contribucio-
nes juegan un papel distinto. además, no debemos olvidar que los daños causa-
dos por estos procesos van a ser también distintos, resultando mucho más práctico 
para los gestores su cuantificación y evaluación de forma independiente.

En este contexto, los objetivos de este trabajo son: (i) presentar una metodolo-
gía desarrollada para evaluar la vulnerabilidad costera al impacto de tempora-
les considerando por separado: inundación y erosión (Bosom y Jiménez, 2011) y; 
(ii) aplicarla al litoral Catalán.

zOnA De eSTUDiO Y DATOS

la zona de estudio es costa Catalana, situada al nordeste del Mediterráneo 
(Fig.1). se trata de un tramo litoral de unos 600 km y que comprende una gran 
variedad de ambientes costeros, de los cuales este estudio sólo considera las 
zonas de costa sedimentaria, es decir, las playas, con una extensión aproximada 
de unos 270 km (Cads, 2005).
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la unidad básica de cálculo elegida es la playa, para lo cual se dividió la costa en 
más de 300 playas o tramos en función de su morfología. durante el año 2008 se 
realizaron varias campañas de recogida de datos en campo en las que se realizaron 
perfiles y se recogieron muestras de sedimento de todas las playas, obteniendo así 
datos de altura, perfil y tamaño de sedimento. los datos referentes a las dimensio-
nes básicas de las playas se obtuvieron a partir del análisis de ortofotos del Institut 
Cartogràfic de Catalunya correspondientes al año 2004. toda esta información se 
agrupó en forma de base de datos geo referenciada (ver CIIrC, 2010).

Figura 1. 
Zona de estudio, sectores costeros 
considerados y localización de los 
nodos HIPOCAS y las distintas boyas 
utilizadas en el estudio (Bosom y 
Jiménez, 2011).

para la caracterización del clima de oleaje, la costa Catalana se dividió en 5 
sectores (Fig. 1). En cada uno de estos sectores se dispone de: (i) datos instru-
mentales medidos por boyas costeras situadas a una profundidad de entre 40 y 
90 metros y (ii) datos simulados numéricamente obtenidos a partir del proyecto 
HIpoCas (Guedes-soares et al., 2002). En cuanto a la disponibilidad de series 
temporales de ambos tipos de datos, debemos considerar que las boyas inicia-
ron su funcionamiento en los años 80, mientras que los datos simulados cubren 
el periodo entre 1958-2001. Esto hace que se disponga de un período de solape 
entre ambas series de unos 10-12 años dependiendo de la zona que se ha utili-
zado para calibrar los datos simulados.

MeTODOLOGÍA

la metodología desarrollada para la evaluación de la vulnerabilidad costera al im-
pacto de temporales consta de tres pasos principales (Figura 2): (i) definición del for-
zamiento; (ii) evaluación de la magnitud de los procesos; (iii) evaluación de la vulne-
rabilidad. Más adelante se describen detalladamente cada uno de estos apartados.

Figura 2. 
descripción esquemática 
de la metodología 
propuesta para la 
evaluación de la 
vulnerabilidad costera al 
impacto de temporales 
(adaptado de Bosom y 
Jiménez, 2011).
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se trata de una aproximación probabilística para el cálculo de la vulnerabilidad, 
que permite asociar la magnitud de los procesos a una probabilidad o periodo 
de retorno dado. Esto permite al gestor comparar el grado de vulnerabilidad de 
todos los tramos costeros para una misma probabilidad de ocurrencia en vez de 
para un evento determinado. En el caso de que el clima de oleaje fuese homo-
géneo a lo largo de toda la costa (e.g. para tramos costeros pequeños) ambas 
opciones convergerían dado que sólo se tendría un clima extremal característi-
co. sin embargo, a la escala espacial habitual de planificación (regional como 
mínimo) la variabilidad espacial esperable en el oleaje incidente hace que a lo 
largo de la costa varíe el clima extremal y, en consecuencia, sea más conveniente 
fijar la probabilidad de presentación que se quiere analizar y luego buscar la 
intensidad del proceso asociada en cada zona.

Definición del forzamiento

El primer paso consiste en la definición de los temporales, para lo cual hay que
construir una serie de datos de temporales a partir de los datos disponibles. En
nuestro caso, dadas las características de los datos existentes que abarcan un 
total de unos 50 años, se construyó una serie de máximos anuales. para ello se 
combinaron los datos de oleaje medidos y simulados (una vez calibrados) en 
una serie temporal de 50 años para cada sector de los siguientes parámetros: 
Hsmax (altura de ola significante máxima anual), tpmax (periodo de pico asociado 
a Hsmax), Ɵ (dirección) y duración de la tormenta. los temporales se definieron 
según los trabajos de Mendoza y Jiménez (2008, 2011), como eventos en los que 
Hs supera los 2 m durante como mínimo 6 horas. dado que se disponía de una 
serie temporal relativamente larga, al analizar el análisis extremal se optó por 
utilizar el método de los máximos anuales, aunque este puede ser sustituido por 
el p.o.t. siempre que se requiera, en cuyo caso en vez de retener la tormenta 
máxima anual habría que retener todas las tormentas registradas.

evaluación de la magnitud de los procesos

para cuantificar la intensidad de los procesos se consideraron no sólo las carac-
terísticas del temporal, sino una combinación de éstas con la geomorfología de 
la zona costera que, tal y como apuntan Morton (2002) y Morton y sallenger 
(2003) son los principales factores que controlan los cambios producidos por 
estos procesos.

En el caso de la inundación, se utilizó la formulación del remonte descrita por 
stockdon et al. (2006), que se obtuvo específicamente para playas a partir de 
datos de campo. Esta ecuación viene dada por:

(1)

en la que Hs es la altura de ola significante en aguas profundas, Lo es la longitud 
de onda en aguas profundas asociada al periodo de pico Tp, y tanβ es la pen-
diente de la playa. aunque la marea meteorológica es un proceso frecuente en 
la zona de estudio (e.g., Jiménez et al., 1997), no se ha tenido en cuenta en este 
análisis debido a que, tal y como indican Mendoza y Jiménez (2008, 2011), su 
magnitud es mucho menor que la del remonte.

En la mayoría de los casos la pendiente de la playa no es constante a lo largo 
del perfil, sino que se pueden definir dos pendientes: la del estrán (tanβ), que 
suele ser mayor, y la de la zona interna (tanα), que suele ser menor. teniendo 
en cuenta esto y para evitar que se produzca una sobreestimación de los valores 
del remonte, se siguió la aproximación de Van de Meer y Janssen (1995) y se 
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introdujo un factor de corrección g que viene definido por:

El valor final del remonte viene dado por la multiplicación de las ecuaciones 1 
(remonte) y 2 (factor de corrección). En aquellos casos en los que la pendiente 
interna sea igual o mayor que la del estrán, el factor de corrección será 1 y por 
lo tanto, el valor del remonte no se modificará. En cambio, para los casos en 
los que la pendiente interior sea menor, el valor de g variará entre 0.6 y 1 y el 
remonte final será menor que el obtenido utilizando únicamente la ecuación 1.

En el caso de la erosión, para cuantificar su magnitud se utilizó la parametriza-
ción propuesta por Mendoza y Jiménez (2006):

En la que ∆V es el potencial de erosión (volumen), τ es la duración de la tormen-
ta, JA es un parámetro propuesto por Jiménez et al. (1993) que caracteriza los 
cambios en el perfil, D es el parámetro de dean (dean, 1973), Deq es su valor en 
equilibrio (que corresponde a 2.7 cuando el oleaje está definido en aguas pro-
fundas) y tanβ es la pendiente de la playa. Esta ecuación permite estimar el vo-
lumen de sedimento erosionado por el impacto de temporales en la costa y fue 
obtenida a partir de simulaciones numéricas del impacto producido, utilizando 
datos característicos tanto de temporales como de playas del litoral Catalán.

para introducir los datos característicos de las playas, se llevó a cabo una clasifi-
cación de todas ellas en función del tamaño de sedimento. para cada una de las 
6 categorías resultantes (ver tabla 1) se obtuvieron los valores promediados del 
pendiente de todas las playas pertenecientes a cada categoría. de este modo, se 
calculó la magnitud de ambos procesos (inundación y erosión) para cada sector 
y para cada uno de los 6 tipos de playas definidos para el litoral Catalán.

tipo de playa d50(mm) pendiente

I 0.1-0.4 0.090

II 0.4-0.7 0.146

III 0.7-1.0 0.156

IV 1.0-1.3 0.179

V 1.3-1.6 0.171

VI >1.6 0.164

En la Figura 3 se presentan las series temporales del máximo anual de los dos 
procesos para tres tipos distintos de playas en el sector IV. En ella se puede ob-
servar como los dos procesos tienen un comportamiento distinto en cuanto a 
su distribución temporal, evidenciando la importancia de evaluarlos de forma 
independiente. por otra par-
te, se observa que las playas 
disipativas (tipo I) presentan 
magnitudes mayores de ero-
sión mientras que en el caso 
de las playas reflejantes (tipo 
V), los valores de remonte 
son mayores.

Figura 3. Series temporales de 
inundación y erosión para el 
sector IV y tres tipos de playas 
distintos (I, III y V).

Tabla 1. Clasificación de los 
tipos de playa obtenidos 
para la costa catalán en 
función de la pendiente y 
el tamaño de sedimento 
(adaptado de Bosom y 
Jiménez, 2011).
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El siguiente paso consiste en asociar la magnitud de los procesos a una determi-
nada probabilidad de ocurrencia. para ello, se obtuvo el clima extremal de cada 
una de las distintas series temporales obtenidas. las series de datos se ajustaron 
a las funciones de distribución Weibull tri-paramétrica y Gumbell, escogiéndose 
en cada caso la de mejor ajuste. la Figura 4 muestra, para tres tipos de playas, 
las distribuciones extremales de los dos procesos para el sector IV, mostrando 
como es de esperar valores mayores de la magnitud de erosión en playas disipa-
tivas y de inundación en reflejantes.

Figura 4. Distribuciones de probabilidad extremal para las playas de tipos I, III y V del sector IV.

evaluación de la vulnerabilidad

dado que hemos definido la vulnerabilidad como el potencial de un sistema a 
ser dañado, para su evaluación es necesario comparar la magnitud del impacto 
evaluado anteriormente con la capacidad de adaptación del sistema para cada 
uno de los procesos considerados. así, en cuanto a inundación se refiere, se 
comparará el valor del remonte, ru, con la altura máxima de la berma, Bmax:

(4)

Mientras que para evaluar la vulnerabilidad a la erosión se comparará el retroceso 
de la línea de orilla durante la tormenta, ∆x,con el ancho medio de la playa, Wav:

(5)

Finalmente, el valor de la vulnerabilidad a cada proceso se estimó a partir de 
una función lineal de las variables adimensionales anteriores (IV, EV) que varía 
entre un valor mínimo de 0 y un valor máximo de 1. la vulnerabilidad final 
se dividió en 5 clases desde muy baja a muy alta, estableciéndose dos valores 
umbrales a partir de los cuales la vulnerabilidad tomaba los valores mínimos y 
máximos (ver detalles en Bosom y Jiménez, 2011). En este caso, el valor mínimo 
para inundación se seleccionó como el punto en el que el remonte llega hasta 
la mitad de la altura máxima de berma (cualquier playa con B ≥ Bmax tendría una 
vulnerabilidad igual a 0):

(6)

Mientras que el valor máximo se consideró como el momento en el que el remon-
te supera en 2 metros la altura máxima de berma de la playa (cualquier playa con 
B ≤ Bmax tendría una vulnerabilidad igual a 1), asumiendo que el volumen de agua 
que llega al interior en estos casos puede causar daños importantes:

(7)
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En el caso de la vulnerabilidad a erosión, se seleccionó como valor mínimo aquel 
en el que el ancho medio de la playa es igual a un ancho mínimo más α veces el 
retroceso producido por el impacto:

(8)

donde a es un factor cuyo valor se selecciona en función del nivel de se-
guridad deseado en el análisis y que, por ejemplo, se podría considerar el 
número de temporales que podrían impactar con la misma intensidad. para 
seleccionarlo se debe tener en cuenta el clima de oleaje de la zona. aquí, se 
ha adoptado una posición conservadora, seleccionándose un valor de α= 3. 
El ancho mínimo (Wmin) hace referencia al ancho necesario para que la playa 
se mantenga operativa y puede variar según la función de la playa y el nivel 
de seguridad del análisis. aquí se le ha adjudicado un valor de 5 m, corres-
pondiente al ancho de playa necesario para que la maquinaria efectúe las 
labores de recuperación en caso de que la playa desaparezca totalmente. En 
consecuencia, según esta aproximación el valor de vulnerabilidad mínima a 
erosión corresponde al momento en que el ancho mínimo es igual a 3 veces 
el retroceso producido más 5 m. Esto significa que si se produjera la llega-
da de un temporal determinado, el ancho de playa restante todavía podría 
soportar la llegada de dos temporales más de la misma intensidad. por lo 
contrario, el valor de máxima vulnerabilidad corresponde con el momento 
en que el ancho medio de la playa es igual a ancho mínimo más una sola vez 
el retroceso y significa que con un solo temporal se perdería la totalidad de 
la playa. Este punto viene definido por:

(9)

por último, una vez descritas las funciones, ya se puede evaluar la vulnera-
bilidad de la costa para una probabilidad dada. para ello, se debe seleccio-
nar el periodo de retorno (tr) deseado para el análisis y poder así calcular la 
vulnerabilidad en términos probabilísticos. aunque esta parte depende de la 
opción del gestor, para tomar esta decisión se puede hacer uso de la relación 
(Borgman, 1963):

(10)

en la que se relaciona riesgo r, período de retorno tr y período de vida l (o 
de análisis en este caso). así, se puede seguir las recomendaciones de la roM 
asumiendo que la playa se comporta como una obra de protección costera 
(protegiendo el territorio del impacto de los temporales) (puertos del Estado, 
1990).Como resultado de ello, se selecciona un valor de 25 años como periodo 
de análisis y un riesgo aceptable de entre 0.5 y 0.3, que corresponden a reper-
cusiones económicas bajas y medias (asumiendo que este el caso representati-
vo a lo largo de nuestra costa), obteniéndose periodos de retorno de 37 y 71 
años respectivamente. a modo de ilustración, en este caso se usa un valor de 
tr de 50 años.

ReSULTADOS

a continuación se muestran los valores de vulnerabilidad obtenidos para la 
costa Catalana para un periodo de retorno de 50 años. la Figura 5 muestra 
los valores de los índices de vulnerabilidad a erosión para cada playa del 
sector IV. En ella podemos observar que aún perteneciendo a una zona en 
la que se ha considerado homogénea la acción del oleaje (no se consideran 
las variaciones introducidas en la propagación del oleaje), existe una gran 
variabilidad en el grado de vulnerabilidad, lo que pone de manifiesto el 
peso de la geomorfología en la respuesta final (tanto en magnitud como en 
capacidad de respuesta).
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Figura 5. Índices de vulnerabilidad a erosión para las playas del sector IV asociados a un perio-
do de retorno de 50 años.

En este sector, aproximadamente el 48% de las playas consideradas se encuen-
tran entre las categorías de vulnerabilidad alta y muy alta, mientras que sólo 
el 19 % se encuentra en las mismas categorías para inundación. Esto se debe 
en parte a que la mayoría de las playas de este tramo son disipativas (tipos I y 
II). Es importante tener en cuenta que variaciones en la forma de definir tanto 
los indicadores como el índice de vulnerabilidad pueden variar los resultados 
y su interpretación. En este caso, por ejemplo, si en la ecuación 5 utilizamos el 
ancho mínimo en vez del medio, la vulnerabilidad a erosión aumentaría detec-
tándose las playas en las que puede haber problemas aunque sólo sea en un 
punto concreto de la misma, mientras que usando el valor medio como aquí 
se ha hecho, tenemos información sobre el efecto de la erosión producida a 
nivel global de la playa.

Figura 6. Porcentaje global de playas clasificadas en categorías de vulnerabilidad para los dos 
procesos.

En cuanto a los resultados obtenidos para la totalidad del litoral catalán, en la 
Figura 6 se muestran los porcentajes de playas en cada categoría para ambos 
procesos. así, en términos generales, hay un mayor número de playas con vul-
nerabilidades alta y muy alta a los procesos erosivos que a la inundación. En la 
Figura 7 se comparan estos resultados por sectores. se observa como en térmi-
nos de erosión, los sectores norte (I y II) y sur (IV y V), contienen un mayor por-
centaje de playas en la categoría de muy vulnerable tanto en relación al resto 
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de sectores como en relación al resto de categorías del mismo sector. En el caso 
de la vulnerabilidad a inundación, en cambio, esto ocurre solo en el sector norte 
(I). En ambos casos las zonas III y IV son las menos vulnerables.

Figura 7. Porcentaje de playas clasificadas en categorías de vulnerabilidad para los dos proce-
sos y para cada sector.

COnCLUSiOneS

la metodología desarrollada permite la evaluación de la vulnerabilidad costera 
asociada a un evento con una probabilidad de ocurrencia determinada para 
toda la costa. se trata de una herramienta útil para los gestores de la zona cos-
tera, ya que les permite identificar no solo las zonas que son más susceptibles 
de sufrir daños por el impacto de un temporal, sino también los usos y recursos. 
El hecho de cuantificar por separado la vulnerabilidad a inundación y erosión, 
es útil a la hora de decidir las acciones preventivas o de adaptación a realizar en 
cada zona de la costa, en función el tipo de proceso que sea más importante en 
la zona en cuestión. En esta metodología se le da un papel importante al gestor, 
siendo él el que debe decidir el nivel de seguridad del análisis (riesgo asumible) 
en función de las características y valores de la zona.

los resultados obtenidos para la costa catalana con un periodo de retorno de 50 
años muestran una gran variabilidad debida a la influencia de la geomorfología 
costera, siendo el porcentaje de playas de muy alta vulnerabilidad a erosión 
mayor que en el caso de la inundación. además, en ambos casos los sectores 
I, II y V (norte y sur) son los que contienen un mayor porcentaje de playas en 
la categoría de muy vulnerable, siendo en el caso de erosión valores mucho 
más altos en relación al resto de las categorías del sector. Estos resultados están 
espacialmente georeferenciados y se representan gráficamente utilizando he-
rramientas sIG. Esto permite compararlos con otras características del territorio 
de forma sencilla y cómoda, abriendo la puerta a la posibilidad de realizar otro 
tipo de análisis como por ejemplo de riesgo, comparando la vulnerabilidad con 
los usos del suelo.

la metodología se puede aplicar a otras zonas costeras siempre que se tengan 
en cuenta las características específicas de éstas y se incluya pequeñas varia-
ciones en función de los datos disponibles y de los procesos que controlan el 
impacto.

Finalmente, se debe tener en consideración que las playas son sistemas dinámi-
cos y que, por consiguiente, sus características físicas variaran en el tiempo. para 
obtener unos resultados fiables de acuerdo con la evolución temporal de las pla-
yas, es de vital importancia llevar a cabo una actualización de la base de datos. 
del mismo modo, una actualización de los datos disponibles de oleaje permitiría 
la obtención de series temporales más largas y de mayor calidad, mejorando así 
las estimaciones del clima extremal y permitiendo una mayor extrapolación sin 
aumentar el error asociado.
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2.3.3. eL CAMBiO CLiMÁTiCO: UnA ACCión A TeneR en CUenTA en LA
GeSTión inTeGRAL De zOnAS COSTeRAS

J. Galofre, M. ruiz, J. rojo, B. Molina

1. Servicio de Costas en Tarragona, Dirección General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar, 
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino jgalofre@marm.es

inTRODUCCión

El cambio climático puede abordarse desde la óptica de las causas y de los efec-
tos. Cuando se habla de gestión integral de zonas costeras, GIZC, deberán consi-
derarse los efectos como una acción a tener en cuenta para cualquier actividad 
a desarrollar en dicha zona.

El análisis de las causas y efectos del cambio climático debe ser realizado a fin 
de poder definir las diferentes estrategias a aplicar para mitigar los efectos del 
mismo en ella. Mediante la GIZC debe permitir definir las herramientas nece-
sarias, para que teniendo en cuenta las estrategias antes mencionadas, puedan 
solventarse las problemáticas que acaecen en la costa. la combinación de las 
estrategias, efectos del cambio climático, con las herramientas, implementación 
de la GIZC, debe servir para plantear un modelo global para abordar el cambio 
climático como una acción en la gestión de la costa.

aparte del modelo teórico genérico, importante como marco de referencia, en 
esta ponencia se expondrán algunos casos prácticos a aplicar en zonas altamen-
te sensibles donde actualmente ya se manifiestan, y en el futuro son una gran 
amenaza, los efectos del cambio climático.

las aplicaciones de todos estos conceptos y principios se harán en el delta del 
Ebro, zona altamente sensible y vulnerable de la costa española. El mismo si-
tuado en el noreste de la costa española, en la Comunidad autónoma de Cata-
luña, tiene una extensión aproximada emergida de 325 km2. El 50% de dicha 
superficie se encuentra situada por debajo de la cota topográfica + 0,50 m. por 
esta razón los efectos del cambio climático se manifestarían con gran intensi-
dad en dicha zona y son las estrategias frente a los efectos del cambio climático 
utilizando las herramientas de Gestión Integral de zonas costeras las que han 
de permitir abordar dicha problemática y mitigar dichos efectos. En realidad se 
trata de “convivir” con el cambio climático siendo ésta una acción a tener en 
cuenta en la GIZC.

CAMBiO CLiMÁTiCO

las amenazas sobre la zona costera básicamente son dos: la erosión y la inunda-
ción. El cambio climático incide sobre ambos. 

dentro del análisis científico de cambio climático debería distinguirse entre las 
causas y los efectos. las causas sobre las que incide el cambio climático que afec-
ta a las zonas costeras pueden agruparse en las variaciones de: nivel del mar, 
viento, presión atmosférica, altura oleaje y duración oleaje, GIoC 2004.

recientemente se han publicado datos del panel Internacional para el Cambio 
Climático pertenecientes a naciones unidas, IpCC 2007, en las que después de 
analizar diferentes escenarios se estima que el incremento del nivel medio del 
mar será entre 2,5 mm/año a 4mm/año, como valores medios, en este siglo, ver 
figura 1.
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Figura 1. Distintos escenarios del incremento del nivel medio del mar, IPCC (2007)

Con ello las previsiones de aumento en el 2050 pueden oscilar alrededor de + 
0,15 m - 0,30 m respecto a la cota del año 1990. también se han analizado las 
tendencias en las causas antes mencionadas, GIoC 2004, para toda la costa espa-
ñola estimando las variaciones que se han producido con los datos disponibles 
entre 1958-2001. En el mismo estudio se han analizado los efectos, como conse-
cuencia del cambio climático, en la costa, que son múltiples, y se han resumido 
en: cota inundación, retroceso línea de costa, rebase de las obras marítimas y 
peso de los bloques en las obras marítimas.

Con los datos disponibles sobre las causas se han extrapolado los efectos hasta el 2050.

Como conclusión de todo ello las estrategias para abordar el cambio climático en 
la costa son: retroceso, adaptación y protección, IpCC 1990, GIoC 2004, figura 2.

Figura 2. 
Estrategias 
frente al 
cambio 
climático 
en la zona 
costera, IpCC 
1990
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GeSTión inTeGRAL De zOnAS COSTeRAS, GizC

a fin de poder abordar la problemática en la costa y resolver los conflictos que conflu-
yen en este espacio reducido, incluyendo los efectos del cambio climático, es impres-
cindible tener en cuenta un marco de referencia global como es la gestión integral de 
las zonas costeras, GIZC. la GIZC puede definirse como un proceso continuo y dinámi-
co por la cual se toman las decisiones para el uso sostenible, desarrollo y protección 
de las áreas marinas de la costa y de sus recursos, Cicin-sain y Knecht (1998).

Ésta sirve para abordar los problemas de la zona costera teniendo en cuenta 
criterios de: coordinación, armonización, resolución de conflictos, integración 
de las regulaciones de la costa y océanos, corrección en el déficit de la gestión 
costera y seguimiento y evaluación de las actividades en la costa. todo ello debe 
desarrollarse teniendo en cuenta: la integración intersectorial, la integración 
intergubernamental, la integración espacial y la integración entre los ámbitos 
de la ciencia y la gestión, Cicin-sain y Knecht (1998). El desarrollo de cualquier 
plan de GIZC precisa seis etapas: 1) identificación y estudio de las actividades en 
la costa, 2) programación, planificación y financiación, 3) adopción final y finan-
ciación, 4) implementación, 5) realización y ejecución y 6) evaluación.

las herramientas de gestión y técnicas en la fase operacional pueden resumirse 
en: a) zonificación, b) líneas de retroceso y zonas exclusivas, c) áreas protegidas, 
d) planificación de áreas especiales, e) adquisición, servidumbres y derechos al 
desarrollo, f) mitigación y restauración y g) permisos en la costa, Cicin-sain y 
Knecht (1998), ver ejemplos de zonificación en la figura 3.

Figura 3. Zonificación en el delta del Ebro .En la izquierda se identifican espacios PEIN, red 
natura 2000, espacios naturales de protección especial y zonas húmedas; en la derecha parque 
natural, reserva natural parcial y reserva natural de fauna salvaje.

eL CAMBiO CLiMÁTiCO Y LA GeSTión inTeGRAL De LA zOnA COSTeRA 
APLiCADO en eSPAÑA

se ha analizado independientemente como abordar los efectos del cambio cli-
mático en la costa mediante las distintas estrategias y como aplicar la gestión 
integral de zonas costeras mediante distintas herramientas; ver tabla 1.

CAMBiO CLiMÁTiCO eSTRATeGiAS GeSTión inTeGRAL HeRRAMienTAS

Zonificación

retroceso líneas de retroceso y zonas exclusivas

Áreas protegidas

adaptación planificación de áreas especiales

adquisición, servidumbres y derechos en 
el desarrollo

protección Mitigación y restauración

permisos en la costa

Tabla 1. 
Estrategias 
frente al 
cambio 
climático y 
herramientas 
de gestión 
para aplicar 
la GIZC.
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se trata de aplicar estos principios al caso español de forma conjunta, es decir 
como la GIZC puede y debe tener en cuenta el cambio climático como acción de-
terminante en la identificación y resolución de la problemática en la costa.

España no posee una ley de GIZC, pero sí tiene una potente ley de Costas y otros 
ordenamientos jurídicos que debiera permitir junto con la planificación territorial y 
urbanística abordar la problemática del cambio climático en la costa. la gestión de la 
costa se materializa en los estudios de actuaciones y planes de gestión en la misma.

España es un país con cerca de 10.000 km de costa, miembro de la Comunidad 
Económica Europea y ligado a la región mediterránea mediante el plan de acción 
Mediterránea dentro del convenio de Barcelona. El territorio, y en especial su 
zona costera, está estructurado en un ordenamiento que contempla los diferen-
tes niveles de gobierno: central, autonómico y municipal. El mismo está sometido 
a una serie de protocolos, recomendaciones, leyes y demás normativa jurídica.

la gestión de la zona costera en España desde un punto de vista sectorial de costa 
tiene como base la ley 22/88, de 28 de julio, de Costas así como el reglamento que 
la desarrolla. En la tabla 2 se detallan como las distintas herramientas de la GIZC 
pueden ser aplicadas teniendo en cuenta la ley de Costas. En la tabla 2 cuando 
aparece (sI) quiere decir que la ley permite aplicar la herramienta en cuestión y 
(no) en caso contrario. Como puede deducirse de dicha tabla las herramientas 
de la GIZC tienen cabida en la ley de Costas excepto aquéllas que se basan en el 
planeamiento territorial y urbanístico que no son incluidas directamente en la ley 
aunque existen mecanismos para incidir como son los informes previstos en la ley 
en relación al planeamiento. sin embargo, debe tenerse en cuenta que los órga-
nos competentes en el planeamiento residen en las Comunidades autónomas.

Zonificación dominio público/dominio privado (sI)

planes de uso en las playas (sI)

reservas Marinas (sI)

servidumbres (sI)

planes urbanísticos (no)

líneas de retroceso servidumbre de protección (sI)

Áreas protegidas autorización de reservas Marinas (sI)

Incorporación al d.p.m.t por interés medioam-
biental (sI)

Áreas especiales planes urbanísticos (no)

autorizaciones en d.p.m.t. (sI)

Compra protección del d.p.m.t. (sI)

servidumbres servidumbre de protección (sI)

servidumbre de tránsito (sI)

servidumbre de acceso al mar (sI)

limitación a la propiedad servidumbres (sI)

planes urbanísticos (no)

Mitigación Mitigación en las condiciones por las que se 
otorgan autorizaciones y concesiones (sI)

restauración la restauración es un objetivo exclusivo (sI)

obras rígidas, regeneraciones, retranqueo, no 
actuación (sI)

permisos zona costera Es un objetivo de la ley su regulación (sI)

autorizaciones (sI)

Concesiones (sI)

Tabla 2. Aspectos de la Ley de Costas como herramientas de la GIZC
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las herramientas para la GIZC son la base para aplicar las distintas estrategias 
de cambio climático entre la gestión de la costa. En el siguiente apartado se 
expondrán algunos casos prácticos.

CASOS PRÁCTiCOS De ACTUACiOneS

la problemática de los efectos del cambio climático en la costa se manifiesta en 
los tramos de costa baja fácilmente inundables. dentro de la costa española las 
zonas deltáicas son altamente vulnerables a los efectos del cambio climático y 
para ello cualquier plan de gestión de la costa deberá tener en cuenta alguna 
de las estrategias antes propuestas.

las actuaciones que se exponen a continuación están ubicadas en el delta del 
Ebro, cuyas características genéricas se han definido con anterioridad. Estas ac-
tuaciones son:

· adecuación medioambiental en el hemidelta izquierdo del Ebro entre la playa 
de la Marquesa y riomar, incluyendo la laguna de Canal Vell (finca “Bombita”)

· adecuación medioambiental en la bahía de los alfaques
· adecuación medioambiental en la bahía de el Fangal

la actuación en el hemidelta izquierdo abarca una longitud de costa de 4,5 
km. En el frente costero se incorpora una franja de 500 m junto a la costa a fin 
de crear una zona de amortiguamiento. se trata de una estrategia de retran-
queo frente al cambio climático utilizando unas herramientas de la GIZC como 
son: zonificación, líneas de retroceso y zonas exclusivas, planificación de áreas 
especiales, adquisición, servidumbres y derechos al desarrollo, y mitigación y 
restauración. El esquema que se propone en el frente marítimo es playa-duna-
humedal. En el trasdós de todo ello a 500m de la línea de costa se construirá una 
duna “rígida” cubierta de vegetación autóctona sobre la que transcurrirá un 
carril bicicleta y un camino peatonal. Esta duna se proyecta de 1,5 m de altura 
y servirá también para prever los fenómenos de inundación como consecuencia 
de la subida del nivel del mar debido al clima marítimo y al cambio climáti-
co. En la propuesta se incorporan los terrenos adyacentes al dominio público 
marítimo-terrestre que constituyen la finca “Bombita” de 515 Has, así como 
la laguna de Canal Vell. se trata de una actuación de GIZC teniendo en cuenta 
todos los aspectos incluso los relativos al cambio climático. En las figuras 4, 5, 6 
y 7 se muestra la solución adoptada en proyecto.

Figura 4. 
Mapa de 
riesgos frente a 
inundaciones en 
el delta del Ebro, 
Valdemoro, H.I. 
(2005) y Sánchez-
Arcilla, A. et al 
(2008)
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Figura 5. Actuación en el hemidelta izquierdo de delta del Ebro, entre la playa de la Marquesa 
y Riomar. Se incluyen los terrenos de “Canal Vell”, finca “Bombita”

Figura 6. Secciones antes y después en la actuación en el hemidelta izquierdo del Ebro
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Figura 7. Esquema de solución propuesta en ferente costero del hemidelta izquierdo del Ebro

las mejoras medioambientales de las bahías de los alfaques y el Fangal son actua-
ciones de mejora del entorno y protección costera contra la inundación en dichas 
zonas. las bahías, como puede observarse en la figura 4, desde un punto de vista 
de inundabilidad son tramos altamente vulnerables. todo ello es debido a que 
no existe una dinámica marina con suficiente energía para transportas suficiente 
sedimento para formar playas y dunas que permitan subir la cota de la berma del 
sistema costero. por ello en estas zonas donde los terrenos adyacentes apenas 
están a 0,5 m sobre el nivel del mar son fácilmente vulnerables si no se sube ar-
tificialmente la cota en la costa. tradicionalmente se construían malecones para 
proteger los campos. En esta zona las soluciones para tener en cuenta el cambio 
climático son el retranqueo y la adaptación, según las zonas. las herramientas de 
la GIZC a utilizar para considerar los fenómenos antes descritos, que se agravarán 
con los efectos del cambio climático, son: zonificación; líneas de retroceso y zonas 
exclusivas; planificación de áreas especiales; adquisición, servidumbres y derechos 
al desarrollo; y mitigación y restauración, al igual que el caso anterior.

la solución adoptada es un retroceso hasta un máximo de 100m y en algún lugar 
específico la adaptación. En todo caso en la parte más hacia tierra se construye 
una duna rígida de 1,5 m da altura, teniendo en cuenta los efectos del cambio 
climático, vegetada con plantación autóctona sobre la que transcurre un cami-
no peatonal y un carril bicicleta. Con todo ello se realiza una gestión sostenible 
e integrada de acuerdo con los principios de la ley de Costas, en particular el 
respeto de la servidumbre de tránsito así como la de acceso al mar. En las figuras 
8, 9, 10 y 11 se muestra la solución adoptada.

Figura 8. 
Planta de la 
actuación en 
la bahía de 
los Alfaques
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Figura 9. Detalle de la bahía de los Alfaques, izquierda, y sección de la duna “rígida” en el 
interior de la actuación, derecha

Figura 10. Planta de la actuación en la bahía de el Fangar

Figura 11. Secciones de la actuación en la bahía de el Fangar

COnCLUSiOneS

tras la exposición del marco teórico de referencia en relación al cambio climá-
tico y la gestión integral de la zona costera se pueden sacar las siguientes con-
clusiones:

· los efectos del cambio climático en la costa van a determinar la gestión de la mis-
ma. Es importante tenerlo en cuenta en la gestión integral de la zona costera.

· del análisis de los efectos del cambio climático se concluye que las estrategias 
a seguir son: retroceso, adaptación y protección.

· del análisis de la gestión integral de zonas costeras se obtienen unas herra-
mientas útiles como son: zonificación; líneas de retroceso y zonas exclusivas; 
áreas protegidas; planificación de áreas especiales; adquisición, servidumbres y 
derechos al desarrollo; mitigación y restauración; y permisos en la costa.

· para tener en cuenta los efectos del cambio climático en la GIZC debemos utilizar las 
herramientas de esta última para alcanzar los objetivos de la estrategia elegida.

· se han expuesto casos prácticos en el delta de Ebro, por ser un área altamente vulnera-
ble frente a fenómenos de subida del nivel del mar e inundación donde los efectos del 
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cambio climático son importantes y es preciso una gestión integral de la costa. El delta 
del Ebro tiene una extensión aproximada emergida de 325 km2 y el 50% de dicha 
superficie se encuentra situada por debajo de la cota topográfica + 0,50 m.

· se han expuesto tres casos prácticos:
1. adecuación medioambiental en el hemidelta izquierdo del Ebro entre la 

playa de la Marquesa y riomar, incluyendo la laguna de Canal Vell (finca 
“Bombita”)

2. adecuación medioambiental en la bahía de los alfaques
3. adecuación medioambiental en la bahía de el Fangal

· las actuaciones responden básicamente a estrategias de retroceso frente al 
cambio climático utilizando las herramientas de la GIZC de zonificación; líneas 
de retroceso y zonas exclusivas; planificación de áreas especiales; adquisición, 
servidumbres y derechos al desarrollo; y mitigación y restauración.

· todas las actuaciones suponen la implementación de los principios de la ley de 
Costas en el delta del Ebro en particular el respeto de la servidumbre de tránsito 
así como la de acceso al mar.
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2.3.4. ReGeneRACión De eSPACiOS COSTeROS DeGRADADOS PARA 
LA OBTenCión De zOnAS De BAÑO Y GeSTión De ReCURSOS 
LiTORALeS A TRAVÉS De ARenA De MACHAQUeO (TeneRiFe)

Judith Esqués González1, Francisco d. toruriño2
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de Tenerife. I.C.C. Y P.. at_jesques@mma.es
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SiTUACión PReViA A LA OBRA Y PROBLeMÁTiCA

las zonas regeneradas se tratan de explanadas ganadas al mar con rellenos de 
escollera y material granular procedentes de excavaciones próximas. una de 
ellas está ubicada al oeste del puerto deportivo de radazul (t.M. El rosario) con 
una superficie de aproximadamente 16.500 m2, 400 m de longitud de costa y 1,7 
millones de euros de inversión y la otra está situada en la zona litoral de punta 
larga (t.M. Villa de Candelaria) y ocupa 49.500 m2, 600 m de longitud de costa 
y 2,24 millones de euros de inversión.

ambas actuaciones se localizan en zonas litorales de alta densidad de población 
y carentes de zonas de baño. las explanadas que forman los rellenos constitu-
yen un espacio residual y con usos inadecuados dentro de la franja litoral, ade-
más producen un elevado impacto al medio ambiente.

Foto 1: rellenos de Radazul

Foto 2: 
rellenos de 
Punta Larga

OBJeTiVOS Y DeSCRiPCión De LAS OBRAS

los principales objetivos buscados en las actuaciones realizadas son:

- Garantizar la conservación de los ambientes más sensibles del medio marino 
que se encuentren presentes en la zona de actuación.

- Ejecución de accesos al mar cómodos y seguros para el baño; y para los diversos 
usuarios.
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- aumento de la superficie de solarium, cómoda para reposar y tomar el sol, a 
través del aporte de arena de machaqueo y tarimas de madera.

- Creación de espacios accesibles.
- Mejoras de equipamientos de las zonas de baño y de la práctica del submarinis-

mo (ajardinamientos, duchas, aseos, puesto de vigilancia, kiosco de playa).

Básicamente las actuaciones consisten en la creación de dos calas laterales a la
explanada de rellenos y protegidas por un frente de escollera.

se trata de maximizar los accesos al mar en toda la superficie de la actuación. 
Esto se consigue a través de las propias playas, de escaleras empotradas en el 
talud de la escollera y a través de un elemento que constituya una plataforma 
de baño. también se crearon superficies de reposo y estancia con arena de 
machaqueo, plataformas escalonadas insertadas en la protección del talud y 
elementos puntuales de solarium de madera. Mejorando la dotación de servi-
cios y equipamiento.

Foto 3: Radazul

Foto 4: Punta Larga

GeSTión De ReCURSOS Y CARACTeRÍSTiCAS De LA ARenA DeL MACHAQUeO

un objetivo fue la optimización de los recursos existentes en las zonas degradadas.

una gran parte de los materiales pétreos utilizados en las obras, proceden de las 
explanadas originales.

por tanto a medida que se realizan las excavaciones se clasifica y selecciona el 
material para obtener cada una de estas unidades de obra. Es importante des-
tacar que esta gestión de recursos se ha realizado entre ambas obras y gracias a 
su solape en el tiempo.
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rECurso EXIstEntE unIdad dE oBra

EsCollEras (100-4000 Kg) en 
radazul

EsCollEras (Filtro y manto principal) 
en radazul

MatErIal sElECCIonado de la 
plataforma original de radazul

rEllEno “zona seca entre playas” en 
puntalarga

Material costero limpio y no 
redondeado de tamaño 2- 40 cm.

arena de machaqueo para las playas

Callao o bolos seleccionado de origen 
litoral

Callao o bolos colocados con fines 
ornamentales

Tabla 1.

la arena colocada en las actuaciones procede del machaqueo de material coste-
ro. En el caso de radazul se colocaron 5.000 m3 de arena y en el caso de punta 
larga 10.000 m3. se entiende como material costero apto para machacar el que 
está entre 2-40 cm. de tamaño medio.

Es necesario que la arena que se obtiene del machaqueo se coloque en zonas 
de agitación de oleaje para eliminar las aristas cortantes y se reduzcan los finos 
que produce el proceso de machaqueo.

En el caso concreto de la radazul ninguna de las dos calas tenía la agitación de 
oleaje necesaria ni el material adecuado para machacar. por tanto se buscó una 
zona del litoral próxima, capaz de aportar el volumen necesario de arena.

En caso de punta larga solo existía una zona que cumplía con las condiciones 
mencionadas y se correspondió con la zona situada entre las calas interiores de 
la actuación. En dicha zona se coloca provisionalmente todo el volumen de are-
na para posteriormente extenderlo.

CORReCCión DeL PARÁMeTRO A DeL PeRFiL De DeAn

En el diseño del perfil de las playas artificiales de Canarias se ha observado que 
la pendiente del perfil real de playa es más elevada que el perfil teórico obteni-
do de las formulaciones existentes.

para salvar está problemática se estudiaron diversas playas de la provincia de 
tenerife para así ajustar correctamente la definición del relleno de arena.

partiendo de la formulación de dEan es decir,
h = a x2/3, donde a f (velocidad de caída de grano)

por ejemplo en el caso de tazacorte cuyo d50 = 1 Mm., se ha comprobado que,
areal/ateórico varía entre 1,2 – 1,8 dependiendo de la época estival

por tanto en el diseño de estas playas artificiales se ha incrementado el paráme-
tro a de dean un 20%.

Cabe destacar también, la importancia de la definición del espesor de arena 
a colocar en función del oleaje incidente para así obtener un diseño de playa 
adecuado. En playas protegidas consideramos un espesor en la zona activa de 
1-1,5m, y en playas expuestas el espesor aumenta a 2,5-3m.
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2.4. eSTUDiOS Y ReFLeXiOneS PARA LA 
GeSTión SOSTeniBLe De LA COSTA

2.4.2. eL FACTOR TieMPO Y LAS HiPóTeSiS ALTeRnATiVAS en LA 
inGenieRÍA MARÍTiMA

l. Monzonís1, a. Giner2

1. Servicio Provincial de Costas en Castellón. C/ Escultor Viciano nº 2, 12002 , lmonzonis@marm.es
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inTRODUCCión

Con frecuencia, la ciencia tiende a hacerse demasiado normal, en el sentido de 
que se limita a hacer desarrollos, a veces muy complejos, y sin duda formalmen-
te elegantes, de teorías cuyas hipótesis básicas no se cuestionan. sin embargo, 
la revisión continuada de las hipótesis básicas es absolutamente necesaria si se 
quieren evitar errores de bulto en las aplicaciones de las teorías en la práctica 
de la ingeniería.

En esta ponencia se analiza brevemente un ejemplo en el que se presentan dos 
hipótesis referidas a la evaluación del transporte de sedimentos, y se valoran las 
consecuencias que la elección de una hipótesis u otra tiene sobre el modo en 
que se investiga el problema. se hace notar la influencia de la hipótesis elegida 
sobre lo que se considera o no un dato relevante del problema, y se valora tam-
bién la influencia sobre la elección de la escala temporal adecuada.

El enfoque que damos en esta ponencia parte de la noción de carga teórica, 
un concepto que procede de la filosofía de la ciencia, y que trata de advertir al 
investigador sobre los peligros de la utilización, sin suficiente revisión crítica, de 
las hipótesis básicas.

LA eVALUACiOn DeL TRAnSPORTe De SeDiMenTOS en eL óVALO VALenCiAnO

tradicionalmente, cuando se estudia la regresión de las playas del óvalo valen-
ciano, se considera que está causada por una disminución en los aportes que 
proceden del delta del río Ebro. una disminución generalizada que se amplifica 
en algunos puntos como consecuencia de las barreras longitudinales existentes 
en el tramo, principalmente los puertos.

sin embargo, en este tramo existen otras fuentes potenciales de sedimentos. 
Existen numerosos ríos y ramblas con cuencas de distinto tamaño que vierten 
sus aguas en el litoral, y por lo tanto vierten también cantidades más o menos 
importantes de sedimentos.

Existen indicios de que estos sedimentos, que son de diámetro medio considera-
blemente mayor que las arenas procedentes del delta del Ebro, pueden influir 
de un modo relevante en la dinámica litoral del tramo, especialmente, en la 
formación de los cordones litorales de gravas.

Estos aportes tienen, además de un diámetro distinto, una discontinuidad tem-
poral mucho más acusada. las grandes aportaciones sólo se producen cuando 
van asociadas a grandes avenidas que ocurren a veces tras varios años de apor-
taciones despreciables.

la hipótesis de que algunas variaciones en la costa son debidas a estos fenóme-
nos de periodo diferente al anual, es pues una hipótesis razonable que puede 
ser introducida en los análisis como hipótesis alternativa.
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las dos hipótesis pueden ser formuladas del modo siguiente:

Hipótesis tradicional:
El río Ebro es la fuente principal de sedimentos. la regresión de las playas del 
óvalo valenciano tiene su origen en una disminución de los aportes en esta 
fuente en combinación con la presencia de barreras al transporte localizadas en 
distintos puntos del tramo.

Hipótesis alternativa:
El río Ebro no es la fuente principal de sedimentos. El origen de los sedimen-
tos es fundamentalmente local. son los ríos y ramblas que desembocan en el 
tramo, junto con las erosiones en los acantilados, los que constituyen la fuente 
principal de sedimentos. El origen principal de la erosión está por lo tanto en 
las variaciones de estas fuentes y en los obstáculos al transporte de sedimentos, 
incluidas las pequeñas barreras.

desde el punto de vista del enfoque que estamos considerando, la interpretación 
de los fenómenos observados depende de la hipótesis que consideremos, hasta tal 
punto, que algo es un dato relevante, o por el contrario queda incluso fuera de la 
recopilación de informa-
ción, en función de la hi-
pótesis de la que se parte.

así, de acuerdo con la hi-
pótesis tradicional, existe 
una onda regresiva que 
avanza de norte a sur 
provocando erosión en 
el lado sur de las barre-
ras, y acumulaciones en 
el lado norte (fig. 1).

Figura 1. 
El óvalo valenciano con el 
Delta del Ebro al norte

de acuerdo con la hi-
pótesis alternativa, sin 
embargo, existen varias 
ondas regresivas, asocia-
das a cada barrera y re-
lacionadas, no sólo con 
la fuente lejana de sedi-
mentos, sino también, y 
quizás principalmente, 
con las fuentes locales 
de sedimentos (fig. 2).

Figura 2. 
Red fluvial al sur del Delta 
del Ebro
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El territorio en su conjunto se observa y analiza de un modo distinto. En el pri-
mer caso, el elemento significativo es el río Ebro. En el segundo caso el territorio 
tiene que ser representado incluyendo toda una densa red de ríos y ramblas.

Cuando se pasa al análisis particularizado de cada punto del tramo, este es tam-
bién muy distinto. dado un cierto punto del litoral, por ejemplo el punto de la 
figura 3, situado entre el paraje natural del prat de Cabanes-torreblanca y la 
desembocadura del río Cuevas, tenemos análisis alternativos que afectan tanto 
a las observaciones como a los diagnósticos.

Figura 3. Fachada marítima 
de Torrenostra

AnÁLiSiS DeL TRAMO SeGÚn LA HiPóTeSiS TRADiCiOnAL:

Fenómenos observados:
En la parte central del tramo considerado se ubica el poblado marítimo de torrenos-
tra, defendido por una batería de cuatro espinos en l y un pequeño espigón longi-
tudinal. Estos espigones forman cuatro celdas que contienen playas de arena fina.

al sur, coincidiendo con el norte del prat de Cabanes-torreblanca, se observa 
una zona en fuerte regresión, cuyo perfil transversal está formado por un cor-
dón litoral de gravas, con la playa sumergida de arena fina.

al norte de la batería de espigones, también se observa un tramo en regresión, 
más moderada que al sur, con el mismo perfil transversal.

Diagnóstico:
la regresión al sur de la batería de espigones se interpreta como una disminu-
ción en la entrada de sedimentos desde el norte, siendo el resultado del efecto 
combinado de un defecto general en el transporte longitudinal que tiene su 
origen el delta del Ebro, y el efecto local de la barrera que interponen los espi-
gones de torrenostra.

la erosión al norte de la batería se interpreta precisamente como el efecto de 
esa falta generalizada de sedimentos.

según esta hipótesis, existe una regresión general en todo el óvalo valenciano, 
que se muestra en este caso al norte de la batería de espigones, a la que se aña-
den los efectos producidos por barreras al transporte, en este caso los espigones 
de torrenostra, que hacen que la erosión al sur de la batería sea mayor.
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anÁlIsIs dEl traMo sEGÚn la HIpÓtEsIs altErnatIVa:

Fenómenos observados:
las observaciones coinciden con las de la hipótesis tradicional, pero en este caso 
pasa a tener importancia significativa el hecho de que el tramo estudiado se 
sitúa inmediatamente al sur del delta del río Cuevas.

El río Cuevas es un río con régimen típicamente mediterráneo con caudal prác-
ticamente nulo, salvo en avenidas esporádicas que coinciden con episodios de 
lluvias torrenciales en la cuenca. la aportación de sedimentos en la desembo-
cadura se produce con periodicidad hiperanual y contiene una fracción impor-
tante de gravas.

Diagnóstico:
la regresión al sur de torrenostra se interpreta como un efecto de la batería de 
espigones. algo que no es muy distinto con respecto a la hipótesis tradicional. sin 
embargo, la regresión en el norte se interpreta como un fenómeno asociado a la 
desembocadura del río Cuevas. así, si las aportaciones importantes sólo se producen 
cada veinte o treinta años, la regresión que se observa en los años siguientes a cada 
una estas avenidas, no es más que el retroceso debido al empuje de los materiales 
vertidos hacia el sur. no es pues una patología del tramo, sino un estado temporal 
entre dos momentos en los que la costa ha crecido por el efecto de la avenida.

ambas hipótesis son pues capaces de suministrar explicaciones verosímiles de los 
fenómenos observados. ahora bien, tienen implicaciones muy distintas sobre el 
modo en que se ha de profundizar en la investigación.

En el caso de la hipótesis tradicional, tiene especial importancia el análisis de la
evolución progresiva de la regresión. la regresión se considera un fenómeno uni-
forme y acumulativo. si existe una regresión de fondo, es básico conocer la tasa 
con la que se produce esa regresión, sobre la que cabalgan las regresiones locales 
inducidas por las barreras. los valores medios anuales del transporte de sedimen-
tos y los desequilibrios en el balance de entradas y salidas en un punto determina-
do, son los conceptos teóricos sobre los que se construyen los análisis.

En el caso de la hipótesis alternativa, sin embargo, los fenómenos extraordina-
rios forman parte fundamental de la explicación. no es suficiente con conocer 
los valores medios anuales, sino que hay que atender a la historia de cada tramo 
concreto. no son los valores medios los importantes, sino el año concreto en el 
que se produjo la avenida.

El tiempo se trata pues de un modo distinto en cada caso. la unidad temporal 
básica es el año en un caso, mientras que en el otro es toda la historia evolutiva 
del tramo la que tiene relevancia.

COnCLUSiOneS

En ningún caso se trata con esta ponencia de avalar una u otra de las hipótesis 
consideradas, sino de enfatizar las implicaciones que cada una de ellas tiene 
sobre la investigación misma del problema.

no se trata de abundar en la cuestión de que cada hipótesis se traduce en solu-
ciones distintas, lo cual es evidente en cualquier estudio de alterativas, sino de 
señalar que los datos que se consideran como tales y la interpretación de estos 
datos es radicalmente diferente.

Esto no sería un problema si las distintas hipótesis estuvieran presentadas en 
igualdad de condiciones, dispuestas para se evaluadas, y en su caso refutadas o 
no. sin embargo esta no es la situación habitual. normalmente las hipótesis bá-
sicas de una determinada disciplina o campo científico son hipótesis heredadas 
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que se desarrollan en el ejercicio de lo que puede denominarse ciencia normal. 
de hecho, lo que sucede es que las hipótesis tienden a ser defendidas tenaz-
mente por los científicos e ingenieros que trabajan sobre ellas. las anomalías, 
los fenómenos que no tienen explicación o fácil encaje, si se da por buena la 
hipótesis, tienden a ser contrarrestadas con hipótesis auxiliares que tratan de 
defender la hipótesis adoptada o de atacar a alguna explicación rival.

El caso es que la tenacidad en la defensa de una hipótesis puede dejar fuera la 
investigación de fenómenos que pueden ser significativos. los científicos for-
man comunidades que habitualmente son hostiles a la aceptación de hipótesis 
procedentes de campos científicos distintos del suyo propio. así, por ejemplo, la 
subsidencia es un fenómeno extraño a la ingeniería marítima, y explicar la re-
gresión de un cierto tramo en función de esta causa presenta un cierto rechazo 
de principio entre la comunidad de los científicos de este campo.

Ciertamente, no cualquier ocurrencia es una hipótesis razonable. para filtrar las 
hipótesis cuyo estudio resulta interesante es crucial el papel de las instituciones. 
la ciencia e una actividad altamente institucionalizada y la universidad o las 
administraciones públicas pueden y deben actuar, por un lado seleccionando las 
hipótesis que deben ser estudiadas y por otro lado permitiendo que todas las 
hipótesis razonables tengan opciones suficientes para presentar sus argumentos 
y ser capaces de persuadir a los colegas de su rendimiento explicativo.
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2.5. MAniOBRAS De BUQUeS Y TÉCniCAS De 
ViDeO iMAGen PARA eL DiSeÑO

2.5.1. APLiCACión De TÉCniCAS De VÍDeO iMAGen PARA LA 
MOniTORizACión De eLeMenTOS FLOTAnTeS en ÁReAS 
PORTUARiAS: APLiCACión AL DiQUe COMPUeRTA DeL 
ASTiLLeRO De CAMPAMenTO
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inTRODUCCión

las actividades económicas asociadas al transporte de mercancías tienen como 
nodo principal, dentro de la cadena logística, a los puertos comerciales. la ges-
tión de estas infraestructuras está condicionada por múltiples factores, entre 
ellos, la configuración de la propia infraestructura en cuanto a superficie dis-
ponible para las operaciones portuarias, la longitud de líneas de atraque y la 
especialización de las mismas.

a la par, estas infraestructuras deben dar servicio a un sector muy condiciona-
do por la economía de escala. Este hecho propicia en algunos casos, no sólo la 
ampliación de puertos hacia áreas logísticas y calados inalcanzables hace unas 
décadas, sino también la necesidad de grandes infraestructuras portuarias allí 
donde se desarrollan actividades constructivas, de transporte y explotación. En 
algunas ocasiones no es posible acometer tales obras, ya sea por restricciones 
ambientales, técnicas, económico-financieras, o bien, por motivos políticos, por 
lo que el uso de infraestructuras portuarias flotantes se ha ido desarrollando de 
forma creciente en los últimos años.

los elementos flotantes juegan un papel importante en las actividades y ope-
raciones portuarias. Estas estructuras pueden participar en diferentes procesos 
constructivos, es el caso de los cajoneros flotantes, que pueden formar parte 
de la propia infraestructura portuaria, o las plataformas o terminales flotantes 
cuyo fin es dar servicio en diferentes localizaciones.

de forma generalizada, los elementos flotantes presentan ventajas tales como 
la adaptación al nivel de marea, un menor coste de construcción respecto a otro 
tipo de infraestructuras, la movilidad geográfica, su gran versatilidad o un redu-
cido impacto ambiental en el fondo marino.

por otro lado, los principales inconvenientes de esta tipología estructural suelen 
ser, un mayor coste de mantenimiento durante su vida útil, o la limitación en 
la operatividad de estos elementos debido a la acción de los agentes del medio 
físico y a los agentes del uso y la explotación.

En este sentido, la monitorización se encuentra íntimamente ligada al concepto 
de operatividad, ya que permite conocer cuándo la infraestructura flotante es 
funcional, a través de la correcta definición los umbrales operativos asociados a 
las diferentes actividades.

la monitorización caracteriza la respuesta de estos elementos dando a conocer 
en todo momento sus seis grados de libertad, es decir, sus tres giros (balanceo, 
cabeceo y guiñada) y sus tres desplazamientos (alteada, vaivén y deriva) respec-
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to a sus ejes principales. por ello, el desarrollo de técnicas instrumentales que 
permitan conocer la respuesta del sistema, estableciendo una relación entre la 
excitación a causa de un agente y su respuesta, es esencial para la mejora de la 
operatividad dentro de la explotación portuaria.

Hasta ahora, se han utilizado diferentes técnicas instrumentales para la monito-
rización de elementos flotantes, tanto en áreas portuarias como en el laborato-
rio, atendiendo a las necesidades específicas de cada caso.

En campo, se emplean sistemas de Gps-rtK, aunque estos equipos pueden pre-
sentar limitaciones debido a la pérdida de señal o a una escasa precisión altimétri-
ca, requieren de complejos procedimientos de mantenimiento y suelen estar aso-
ciados a grandes costes. otro sistema instrumental utilizado habitualmente es el 
basado en medidas inerciales (giróscopos o acelerómetros). Éstos se encargan de 
medir la velocidad angular de rotación, aunque tienen la carencia de no aportar 
información sobre el posicionamiento del elemento flotante, a no ser que se uti-
licen equipos con grandes prestaciones como los presentes en la aeronavegación.

para monitorizar elementos flotantes en el laboratorio se pueden utilizar trans-
ductores de distancia por cable, con el inconveniente de una posible coacción 
del modelo. también se emplean sistemas láser que permiten obtener precisión 
milimétrica. los giróscopos utilizados habitualmente en el laboratorio tan solo 
aportan información sobre los giros. y por último, también suelen emplearse 
en laboratorio sistemas de vídeo-imagen apoyados en infrarrojos y/o un sistema 
redundante estereoscópico.

actualmente el desarrollo de plataformas de vídeo juegos fundamentadas en 
infrarrojos y medidas inerciales ha supuesto el acceso a esta tecnología a un 
bajo coste. Esta generalización ha hecho proliferar sus aplicaciones instrumen-
tales en muy diversos campos. trabajos como el de lomonaco et al. (2010) hacen 
uso de estos sistemas.

los sistemas Gps-rtK y los basados en componentes como giróscopos y aceleró-
metros, requieren de complejos procedimientos de puesta a punto y calibración, 
lo que puede llegar a representar un consumo indeseable de tiempo durante las 
operaciones de monitorización.

para optimizar la aplicación de estas técnicas instrumentales, en los últimos años 
se ha hecho evidente la necesidad de automatización de estos sistemas, evitan-
do así errores humanos durante el procedimiento de monitorización y sistema-
tizando la obtención de datos.

otro de los aspectos a tener en cuenta en el desarrollo de instrumentación para 
la monitorización de elementos flotantes es su carácter intrusivo. Es decir, cómo 
la presencia de dicha instrumentación durante la monitorización del experimen-
to puede llegar a influenciar o distorsionar los datos obtenidos. aspecto mucho 
más influyente en laboratorio que en campo, debido a los efectos de escala.

por todos los motivos descritos anteriormente ninguna de las técnicas instru-
mentales mencionadas es apropiada para su correcta aplicación tanto en campo 
como en laboratorio.

desde principio de los años 90, la vídeo imagen se ha mostrado como una herra-
mienta versátil y en constante desarrollo dentro del marco de la ingeniería costera, 
como demuestran los trabajos realizados por diferentes autores como Holland & 
Holman (1997). En el ámbito portuario el desarrollo de aplicaciones es más reciente. 
En el año 2007 Medina, r et al presentan una aplicación para el control de canales 
de navegación y Molina et al (2008) presenta la aplicación de diversas técnicas de 
análisis de la interacción entre flujo y estructura, tanto en laboratorio como en pro-
totipo, dentro del marco del proyecto ZEus (ZEnital unatended system).
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El uso de este tipo de técnicas instrumentales ofrece ventajas tales como su 
escaso mantenimiento, no son intrusivas y tienen bajos costes de implanta-
ción. se trata de una técnica automatizable que puede implementarse para 
resolver problemas específicos en diferentes escenarios, empleando sistemas 
de bajo coste.

por todo ello, la principal motivación que ha dado lugar a la realización del 
presente estudio ha sido la validación de la técnicas instrumental no intrusiva 
basada en vídeo-imagen, para la monitorización de elementos flotantes, aplica-
bles tanto en campo como en laboratorio.

MeTODOLOGÍA

la metodología propuesta para validar la aplicación de técnicas de vídeo-ima-
gen en la monitorización de elementos flotantes tuvo como principal objetivo 
evaluar su aplicación tanto en laboratorio como en áreas portuarias. El estudio 
se ha desarrollado en dos fases. durante la primera fase, se ha realizado un 
estudio centrado en evaluar la aplicación de las técnicas de vídeo-imagen a tra-
vés del movimiento en dos y tres dimensiones de un sólido rígido, y todos los 
ensayos correspondientes a la calibración del modelo del caso práctico en el la-
boratorio. En una segunda fase, y con la experiencia adquirida en el laboratorio, 
se desarrolló una aplicación práctica en campo, monitorizando la compuerta 
flotante del dique seco de Campamento en la Bahía de algeciras.

En la Figura 1, se representa de forma esquemática la metodología propuesta. 
Como se puede observar, en primer lugar fue necesario definir el elemento flo-
tante a monitorizar. para ello, se requirió del conocimiento de sus dimensiones 
geométricas, de las coordenadas y el tamaño de las dianas a situar sobre el 
elemento y se definieron las variables a medir, como son sus seis grados de liber-
tad. Es decir, sus posibles movimientos de balanceo, cabeceo, guiñada, alteada, 
vaivén y deriva (ver Figura 2).

Figura 1. Metodología propuesta para la validación de las técnicas de vídeo-imagen



198

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

Figura 2. Movimientos de un buque 
(Fuente: modificación sobre: http://sharathneelakanta.wordpress.com/)

una vez conocido el elemento flotante, se definió la instrumentación a utilizar 
para llevar a cabo la calibración de las técnicas de vídeo-imagen. los resultados 
obtenidos a través de las técnicas de vídeo-imagen tanto en campo como en 
el laboratorio se contrastaron mediante el uso de instrumentación inercial y la 
formulación analítica.

para llevar a cabo la calibración de las técnicas de vídeo-imagen y conocer los 
resultados del empleo del software de seguimiento de objetos en movimiento, 
se propuso estudiar en una primera fase el movimiento en 2d mediante un 
movimiento armónico simple (Mas) de balanceo o cabeceo, y el movimiento 
en 3d con un movimiento armónico compuesto (MaC) en laboratorio (cabeceo 
y balanceo simultáneos).Ver figura 3. para completar los ensayos realizados en 
el laboratorio, tomando el modelo de la compuerta del caso práctico, se evaluó 
también el movimiento del mismo en balanceo y cabeceo.

tras realizar la calibración en el laboratorio, se realizó una campaña de campo en el 
dique seco de Campamento (Bahía de algeciras) para monitorizar la compuerta flo-
tante durante una de sus maniobras de apertura. los instrumentos instalados durante 
la campaña fueron exactamente los empleados en los experimentos de laboratorio.

para evaluar los resultados obtenidos tanto en laboratorio como en campo, se 
llevó a cabo la comparación de las series temporales de cada instrumento, estu-
diando en algunos casos también el periodo propio del elemento.
Figura 3. Montaje experimental del solido sometido a balanceo y cabeceo (MAC). Se puede 

observar la electrónica de control y el giróscopo sobre el sólido rígido.

para finalizar, se evaluó la aplicabilidad de las técnicas de vídeo-imagen como 
técnicas instrumentales adecuadas para monitorizar elementos flotantes tanto 
en el laboratorio como en áreas portuarias.

ReSULTADOS

En la Figura 3, 4 y 5 se representan las series temporales de balanceo, cabeceo y 
guiñada obtenidas por el giróscopo (trazo bloques) y mediante la vídeo-imagen 
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(trazo continuo) durante uno los ensayo de un sólido rígido sometido a balan-
ceo y cabeceo. Como se puede observar ambas series temporales aparecen prác-
ticamente superpuestas. El error cuadrático medio calculado entre ambas series 
fue de 0,810 y 0,172 grados.

Figura 4. Serie temporal de balanceo registrada por el acelerómetro y el sistema de vídeo 
imagen; error absoluto respecto al registro del acelerómetro.

Figura 5. Serie temporal de cabeceo registrada por el acelerómetro y el sistema de vídeo ima-
gen; error absoluto respecto al registro del acelerómetro.

Figura 6. Serie temporal de guiñada registrada por el acelerómetro y el sistema de vídeo ima-
gen; error absoluto respecto al registro del acelerómetro.
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COnCLUSiOneS

las principales conclusiones que se obtuvieron fueron las siguientes:

1. El empleo de un equipo instrumental de bajo coste ha permitido obtener infor-
mación cuantitativa durante los ensayos tanto en el laboratorio como en campo.

2. Es posible monitorizar con gran precisión un elemento flotante empleando 
para ello sólo una cámara digital.

3. la aplicación de las técnicas de vídeo-imagen no es exigente en cuanto a la 
cámara a emplear, pero sí moderadamente en las condiciones de contorno de 
la adquisición. se debe estudiar a fondo la disposición de las dianas sobre el 
prototipo y modelo y su campo de observación durante el movimiento.

4. las técnicas de vídeo-imagen han sido validadas analítica e instrumentalmen-
te tanto en campo como en laboratorio.

5. dado que el estudio se ha realizado con cámaras comerciales con prestacio-
nes similares a las que se encuentran dentro de la red de las autoridades 
portuarias, se puede afirmar que estas técnicas de vídeo-imagen pueden ser 
integradas dentro del sistema de vídeo-monitorización de la red portuaria 
como apoyo en la gestión y explotación.
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ReSUMen

En colaboración con WW - Consultores de Hidráulica e obras Marítimas (lis-
boa), siport21 desarrolló para la apraM (administração dos portos da região 
autónoma da Madeira, portugal) un estudio de las condiciones de maniobra y 
amarre de buques de crucero como parte del proyecto de un nuevo muelle en 
el porto de Funchal (Madeira). El nuevo muelle de cruceros se localiza en la zona 
de ribera, con alineación paralela a la costa. debido a su situación, en la zona 
exterior del puerto, se verá más expuesto a los oleajes, especialmente a los de 
componente sudeste. En este sentido, es necesario verificar las condiciones de 
agitación y de viento en lo que afectan a la operatividad de dicha instalación, a 
fin de asegurar su viabilidad.

por otra parte, se analizaron también las condiciones de maniobra para el acce-
so y salida de los buques tipo al nuevo muelle (esloras hasta 290 m), así como las 
eventuales interferencias con los cruceros que operan en los muelles próximos 
(esloras hasta 350 m).

los análisis se desarrollaron mediante la aplicación de técnicas de simulación de 
maniobras y de comportamiento del buque atracado.

inTRODUCCión

En colaboración con WW Consultores de Hidráulica e obras Marítimas para la 
apraM (administração dos portos da região autónoma da Madeira) y ante el 
proyecto de construcción del nuevo muelle de cruceros en el porto do Funchal 
(Madeira) se desarrolló un estudio técnico de viabilidad del diseño.

la isla de Madeira se encuentra en el océano atlántico, a unos 470 km al norte 
de la isla de tenerife. Es un importante lugar turístico y destino de cruceros. El 
puerto de Funchal se encuentra ubicado en la Bahía de Funchal, en la costa sur 
de la Isla de Madeira. la disposición actual del puerto presenta un dique de abri-
go, de unos 900 m de longitud en su cara interior, con dos alineaciones: la zona 
oeste del dique, de unos 580 m de longitud y alineación W6s, dispone de una 
rampa ro-ro en su extremo más occidental, mientras que su extremo oriental se 
dedica al atraque de grandes buques de crucero; el muelle presenta una segun-
da alineación hacia el Este, de unos 347 m de longitud, donde también atracan 
grandes cruceros (Cais da pontinha). El dique de abrigo forma una amplia bocana 
de acceso al puerto, limitada al norte por la marina deportiva, con una anchura 
efectiva de unos 300 m.

Figura 1. 
Isla de Funchal 
(Madeira)
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En Febrero de 2010 se produjeron fuertes inundaciones en la isla, que dejaron 
42 muertos. lluvias torrenciales azotaron la zona y convirtieron algunas calles 
de Funchal en ríos de barro, agua, rocas y escombros. Hubo numerosos puentes 
derribados, riesgo de derrumbe de edificios y cortes de carreteras. Gran parte 
del material arrastrado por las torrenteras se depositó en el puerto (zona de 
ribera) de manera desordenada. En una operación de emergencia, el producto 
de la limpieza de los barrancos se acumuló en esa área, donde había superfi-
cie disponible. se formó, por tanto, una amplia explanada, que posteriormente 
planteó la necesidad de protección y estabilización de talud, evitando el aterra-
miento de zonas navegables.

Figura 2. Inundaciones y explanada en el puerto

Figura 3. Planta general del puerto y nuevo muelle

El nuevo muelle de cruceros se ubicará en la zona de ribera, aprovechando la ex-
planada creada tras las inundaciones, con el objetivo de aumentar la capacidad 
de recepción de estos tráficos. Mantiene una alineación paralela a la línea de 
costa con unos 350 m de longitud. debido a su situación, en la zona exterior del 
puerto, se verá más expuesto a los oleajes, especialmente a los de componente 
sudeste. En este sentido, es necesario verificar las condiciones de agitación y de 
viento en lo que afectan a la operatividad de dicha instalación.

otra finalidad del estudio fue analizar las maniobras de acceso y salida de los 
buques de crucero tipo (290 m de eslora total) al nuevo muelle, así como las 
eventuales interferencias que el nuevo muelle (ocupado) podría suponer a los 
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cruceros de mayores dimensiones que actualmente operan en el muelle adosa-
do al dique de abrigo (340 m de eslora total).

eSTUDiO De MAniOBRAS De BUQUeS

El estudio de maniobras se llevó a cabo apoyándose en la metodología descrita 
por pIanC (asociación Internacional de navegación) en el Informe “approach 
Channels. a Guide for design” (1997) y especialmente en las recomendaciones 
de puertos del Estado roM 3.1- 99 “proyecto de la Configuración Marítima de 
los puertos; Canales de acceso y Áreas de Flotación”.

El desarrollo del trabajo incluyó como primer paso la elaboración de un modelo 
virtual del porto do Funchal con un elevado nivel de detalle, incluyendo la bati-
metría de la zona, disposición general del puerto actual y nuevas instalaciones, 
topografía de la zona, señalización, referencias visuales destacadas, etc. El mo-
delo de simulación construido queda almacenado en la base de datos y estará 
disponible para su uso en futuros estudios (análisis de otros buques o condicio-
nes de maniobra, entrenamiento de pilotos, nuevas obras, etc.).

Figura 4. Modelo de simulación del puerto
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El estudio plantea analizar las maniobras de acceso y salida de dos buques de 
crucero tipo. para ello se han seleccionado dos barcos representativos de los de 
mayores dimensiones que accederán a las nuevas instalaciones y a los muelles 
existentes. se trata de dos buques de crucero de 290 m y 340 m de eslora total.

Tabla 1. Buque de crucero 290 m de eslora

Tabla 2. Buque de crucero 340 m de eslora

En este tipo de buques destacan las grandes dimensiones de su obra muerta, 
lo que les hace muy sensibles a la acción del viento, especialmente cuando éste 
presenta componentes de través. sin embargo, cuentan con una alta potencia 
de la maquinaria propulsora que mueve una doble línea de ejes, además de dis-
poner de hélices de maniobra a proa y popa de gran potencia, lo que les otorga 
unas excelentes cualidades de maniobrabilidad.

se seleccionan 3 condiciones meteorológicas características de la zona: la prime-
ra de ellas es el nE, con viento de dirección nE (en la zona del puerto rola hacia 
el E) sin oleaje; la segunda condición es el sE, caracterizado por un viento del sE 
y oleaje de la misma dirección, frecuente y moderado, pero con una gran pene-
tración en la dársena; finalmente, se ha estudiado una condición sW, con viento 
y oleaje intenso de esa dirección, pero mejor abrigado. a todas las condiciones 
se les añade una corriente del sW de 1 nudo en la zona exterior del puerto (0.5 
nudos en el caso de la condición sW).



205

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

El desarrollo del estudio se lleva a cabo mediante simulación de maniobras en 
tiempo real. Esta metodología permite obtener resultados de la máxima precisión, 
integrando los factores presentes en las maniobras reales. El análisis detallado de 
las maniobras de entrada en esta etapa del proyecto se ha realizado utilizando el 
simulador de maniobra de buques en tiempo real de siport21, desarrollado por 
MarIn-MsCn (Holanda). Este sistema reproduce el comportamiento de un buque 
específico durante la ejecución de las maniobras de entrada o salida de puerto, 
sometido a la acción de los agentes ambientales (viento, corriente, oleaje, profun-
didad limitada, succión de orilla, etc.) y auxiliado, en su caso, por remolcadores. El 
Capitán o práctico usuario del sistema opera en un puente con instrumentación 
real y radar, percibiendo el movimiento del buque en tiempo real sobre una pan-
talla de 260º de amplitud horizontal, así como los sonidos ambientales (máquina 
del buque propio, viento, bocinas de buques próximos, etc.).

Figura 5. Simulador de maniobra de buques en tiempo real (Siport21)

se definieron 25 escenarios de maniobra, entendiendo cada uno de ellos como una 
combinación de maniobras de entrada y salida de los dos buques analizados bajo 
las condiciones meteorológicas indicadas anteriormente en los diferentes muelles 
de destino. En total, se realizaron 36 simulaciones (20 entradas y 16 salidas), lo que 
supuso aproximadamente 12.5 horas netas de simulación. previamente, se había 
realizado un cierto número de maniobras para facilitar la adaptación a las condi-
ciones del entorno.

Con el objetivo de analizar la posible in-
terferencia del nuevo Muelle en las ope-
raciones, se realizaron las maniobras con 
todos los atraques ocupados. En particular, 
en el Muelle nuevo un crucero de 290 m 
de eslora y 36 m de manga; en el Muelle 
da pontinha Exterior un crucero de 311 m 
de eslora y 38.6 m; 
finalmente, en el 
Muelle da pontin-
ha Interior un cru-
cero de 300 m de 
eslora y 38.6 m de 
manga.

Figura 6. 
Trayectorias del 
buque en maniobras 
simuladas
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durante los días 23 y 24 de septiembre de 2010 tuvieron lugar en las instala-
ciones de siport21 en las Matas (Madrid) dos jornadas de simulación de manio-
bras de buques por parte de los prácticos del porto do Funchal, Comandante 
Francisco pessoa y Comandante Carlos Barreira. asimismo asistió a las sesiones 
como observador d. antónio sanches do Valle, por parte de WW Consultores. 
los prácticos realizaron un total de 24 maniobras más, que supusieron más de 9 
horas de simulación.

Figura 7. Prácticos de Funchal en el simulador

los resultados de las simulaciones permitieron valorar las diferentes estrategias 
de ejecución de las maniobras y estimar los espacios ocupados por los buques, 
detectando eventuales dificultades funcionales de las nuevas obras y posibles 
interferencias en la operación de los cruceros en los atraques actuales (dique 
de abrigo). Como resultado del análisis se valoró la viabilidad del proyecto y se 
estimaron las condiciones límites de operación recomendables.

AnÁLiSiS DinÁMiCO DeL BUQUe ATRACADO

El objetivo de esta fase del estudio fue analizar, mediante simulaciones con mo-
delo numérico, las condiciones de amarre de un buque de crucero en el nuevo 
muelle proyectado. Éste se localiza en la zona de ribera, con alineación paralela 
a la costa, y no está totalmente protegido de los oleajes de componente s y sW 
por el dique de abrigo existente. por tanto, es necesario verificar las condiciones 
de agitación y de viento en lo que afectan a la operatividad de dicha instalación, 
pues ésta resulta un factor clave para el análisis de viabilidad del proyecto. Hay 
que señalar que el tráfico de cruceros se concentra en los meses de octubre a 
Mayo, especialmente entre noviembre y abril.

El análisis se desarrolló para un buque de crucero de eslora máxima 280 m, el 
de mayor porte que puede atracar en el muelle de proyecto. se caracterizó la 
respuesta dinámica de dicho crucero atracado en el muelle de proyecto bajo 
tres escenarios característicos: el primero debido a vientos de “norte” (n); el 
segundo con oleaje y viento combinado de “sudeste” (sE) y el último debido a 
oleaje y viento de “sudoeste” (sW). se analizaron dos intensidades de viento 
para la primera condición y dos intensidades de oleaje (con intensidad de viento 
asociada) combinadas con dos periodos de pico del oleaje.

las figuras siguientes muestran la distribución de altura de ola para los oleajes 
de los sectores sW (reinante y dominante, pero abrigado por el dique) y sE (me-
nos frecuente, pero con mayor capacidad de penetración).
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Figura 8. Distribución de altura de ola (dirección SW)

Figura 9. Distribución de altura de ola (dirección SE)

la configuración de amarre se definió a partir de referencias de buques de por-
te similar en atraques de características parecidas, y consiste en 18 líneas forma-
das por fibras de aramida (Kevlar).

Figura 10. Disposición de amarre del buque tipo



208

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

El modelo numérico SHIP-MOORINGS ha sido desarrollado por alkyon (Hydrau-
lic Consultancy & research, Holanda). reproduce el comportamiento de un bu-
que específico atracado bajo la acción combinada del viento, el oleaje y la co-
rriente. El sistema resuelve las ecuaciones de movimiento del buque en 6 grados 
de libertad (vaivén, deriva, guiñada, alteada, cabeceo, balance) en el dominio 
del tiempo, sin limitaciones en las amplitudes de movimiento.

la finalidad del modelo es el análisis de las condiciones de atraque de un buque 
en situación operativa (carga/descarga) o en condiciones límites de permanen-
cia. los resultados de la simulación permiten valorar las amplitudes de movi-
miento del barco y las cargas transmitidas a las defensas y a los elementos de 
amarre en una condición de carga determinada.

para ello, se define un modelo del buque en una condición de carga específica te-
niendo en cuenta los siguientes aspectos: formas del casco, características hidros-
táticas, desplazamiento, centro de gravedad e inercia, coeficientes de fuerzas de 
flujo estático y dinámico, coeficientes de fuerzas de deriva del oleaje, coeficientes 
de fuerzas del viento, masa añadida y funciones de transferencia del oleaje.

En la construcción del modelo se definen también la disposición de las líneas de 
amarre y defensas, así como sus características elásticas individuales. Contempla 
elementos de comportamiento lineal y no lineal.

Figura 11. Pantalla tipo del modelo Ship-Moorings

Como resultado, se obtienen tablas y gráficos de las siguientes variables: 6 mo-
vimientos, así como las velocidades y aceleraciones correspondientes; fuerzas en 
amarras individuales; fuerzas en defensas individuales. asimismo, se elaboran análi-
sis estadísticos y espectrales de las variables citadas, junto con curvas de excedencia. 
Finalmente, se genera una animación de los movimientos del buque, con vistas en 
planta y transversal, que permite observar su comportamiento con detalle.

Esta técnica de análisis ha sufrido un enorme desarrollo en los últimos años. En par-
ticular, el modelo que se describe ha sido elaborado por un equipo de ingenieros 
especialistas en hidrodinámica, hidráulica, cálculo numérico y desarrollo de sistemas 
con amplia experiencia en el análisis del comportamiento del buque atracado.

los resultados de las simulaciones permitieron valorar las condiciones de 
operación y permanencia del buque tipo mediante un método de evaluación 
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objetivo. En consecuencia, se han utilizado como guía para valorar la confi-
guración de proyecto desde el punto de vista de operatividad y seguridad, 
optimizando el diseño, estimando tiempos de cierre e indicando posibles 
líneas de mejora.

a partir de los límites operativos definidos para la estancia del buque en el 
atraque (movimientos y cargas máximas admisibles), fue posible estimar la dis-
ponibilidad de las operaciones considerando los datos de clima marítimo en la 
zona. se consideran estados disponibles aquellos para los que las condiciones 
meteorológicas se encuentran por debajo de los límites operativos definidos.

se dispone de datos precisos de los estados meteorológicos, con la distribución 
conjunta de oleaje (incluyendo dirección de incidencia, altura significante y pe-
riodo de pico). de este modo, se comparan los límites operativos con los estados 
meteorológicos (cada 8 horas) del conjunto de años para los que se disponen 
datos. se define como disponibilidad de las operaciones a la fracción de tiempo 
durante la cual el buque puede operar porque las condiciones meteorológicas 
así lo permiten. se distinguen los límites de operación (por movimientos), que 
miden la capacidad del buque para cumplir su misión de embarcar y desembar-
car pasajeros, mientras que los límites de supervivencia (por fuerzas sobre los 
diferentes elementos del sistema de amarre y defensa) miden la capacidad del 
buque de mantenerse en el atraque bajo las condiciones definidas.

En un primer paso, se establecieron las intensidades de oleaje y viento para las 
que se alcanzan los límites de operación (por movimientos) y límites de supervi-
vencia (por resistencia de los elementos de amarre y defensa) según su dirección 
de incidencia. a continuación, se calcularon los tiempos de superación de dichos 
valores límite.

COnCLUSiOneS

de la evaluación de la dificultad de ejecución de las maniobras simuladas se 
extrajeron las siguientes conclusiones generales:

- accesibilidad al Muelle nuevo de los buques de crucero de diseño: el espacio 
de maniobra es suficiente, incluyendo la zona dragada, para permitir la manio-
bra de parada, reviro y tránsito hacia el atraque en las maniobras de entrada. 
del mismo modo, este espacio permite la maniobra de salida segura de dichos 
buques. En ninguna de las maniobras la distancia al máximo buque de crucero 
atracado en el Cais da pontinha Exterior ni al propio dique compromete la 
seguridad de la maniobra.

- por su parte, ni el Muelle nuevo ni la presencia de un buque de crucero atraca-
do en el mismo interfieren con las maniobras de entrada y salida de los buques 
de crucero al resto de los atraques que en la actualidad operan en el puerto 
de Funchal, teniendo en cuenta las consideraciones referentes a medios de 
maniobra y condiciones meteorológicas especificados.

- se estudiaron condiciones meteorológicas exigentes, que marcan el límite de 
accesibilidad para estos buques -teniendo en cuenta la disponibilidad de héli-
ces de maniobra a proa y popa y/o remolcadores- con el nivel de ocupación de 
muelles estudiado. En general, las maniobras con vientos de tierra del nE, de 
gran rafagosidad, son las más complicadas. para el nuevo Muelle el oleaje del 
sE supone un gran aumento de la dificultad de las maniobras de salida a partir 
de los 2 m de altura.

- se recomendó llevar a cabo sesiones de simulación de las maniobras con el 
mayor número posible de los prácticos locales, al objeto de familiarizarse con 
ellas, valorar de forma más precisa las condiciones de ejecución y adaptarse a 
las estrategias de las mismas.
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- se recomendó también mejorar y ampliar los datos de oleaje y viento local. 
para ello se considera conveniente establecer un sistema de medida que per-
mita recopilar la información en tiempo real y almacenarla para su utilización 
futura. Ello será útil tanto para la explotación del puerto como para mejorar la 
calidad de futuros proyectos.

por otro lado, una vez establecidos los límites de operación (altura de ola máxi-
ma admisible en función del sector y del periodo de pico) se pudieron estimar 
las frecuencias de excedencia, indicativas de la operatividad del futuro muelle, 
empleando distribuciones estadísticas disponibles de diferentes fuentes de da-
tos de clima marítimo.

se estimó el tiempo de inoperatividad del muelle (“downtime”) de acuerdo con 
los resultados de la simulación dinámica de amarre y las hipótesis del estudio. 
se valoró también el límite de supervivencia (tiempo en que el buque no puede 
mantenerse amarrado y debe abandonar el puerto). la disponibilidad se evaluó 
tanto en términos anuales como estacionales, destacando que la temporada de 
cruceros característica en este puerto es el invierno. pudo establecerse también 
qué sectores de oleaje son los más relevantes en términos de inoperatividad.

- se fijaron los límites meteorológicos de operación (por movimientos del bu-
que) y de supervivencia (por cargas sobre los elementos de amarre y defensa). 
dichos límites se derivan de los criterios del pIanC para el amarre.

- se establecieron las intensidades de oleaje y viento para las que se alcanzan 
los límites operativos. dependiendo del sector y el período de pico, la altura de 
ola admisible oscila entre 0.5 y 3.0 metros.

- para estos límites de operación (altura de ola en función del sector y del periodo 
de pico) se estimaron las frecuencias de excedencia, indicativas de la operatividad 
del futuro muelle. los resultados de este cálculo variaban al utilizar las distribucio-
nes estadísticas disponibles de diferentes fuentes de dato de clima marítimo.

- la inoperatividad anual (“downtime”) del nuevo muelle para el crucero de 
280 m se estimó en un 7%-8% (según los diferentes datos de clima marítimo 
utilizados), de acuerdo con los resultados de la simulación y bajo las hipótesis 
del estudio. El tiempo en que el buque no puede mantenerse amarrado es de 
un 5%-6% anual (de acuerdo igualmente con los diferentes datos de clima).

- la disponibilidad del muelle en invierno es mucho más reducida, incrementán-
dose el tiempo de inoperatividad durante el semestre de invierno comparado 
con el tiempo de inoperatividad anual. los valores indicativos son del 17% 
(inoperatividad) y 6% (abandono del atraque). Ello se debe al incremento tan-
to de alturas como de períodos de oleaje en este semestre, en comparación 
con los valores medios anuales.

- Estos valores de inoperatividad resultaron superiores a los tiempos medios 
aceptables por la roM, recomendaciones elaboradas por puertos del Estado 
(España) para terminales especializadas de pasajeros.

- la mayor parte del tiempo de inoperatividad se debe a temporales del sE, tan-
to en límites de operación por movimientos como en límites de supervivencia. 
de acuerdo con todas las fuentes de datos consultadas, este sector de oleaje es 
responsable del 70%-80% del “downtime” total.

- a partir de las anteriores conclusiones, la viabilidad de la estancia de un buque 
de crucero en el muelle proyectado, desde el punto de vista de las condiciones 
de amarre y bajo las hipótesis y condiciones descritas en el estudio, es acepta-
ble siempre que se consideren los límites operativos adecuados, para los cuales 
el estudio realizado supuso una base fiable.
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Figura 12. Vista general del puerto en la zona de proyecto

Figura13. Vista general del atraque de cruceros actual
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2.5.4. MAniOBRAS De BUQUeS en LAS DiSTinTAS FASeS 
COnSTRUCTiVAS De LA nUeVA DÁRSenA De LA eSFinGe en eL 
PUeRTO De LAS PALMAS

J. Fernández prisuelos1, J.M. Montero Montalvo1, E. salmoral olaya1, r.M.
Gutiérrez serret1, J.d. lópez lópez2

1. Centro de Estudios de Puertos y Costas – Centro de Estudios y Experimentación de Obras 
Públicas (CEDEX). Ministerio de Fomento. jesus.fernandez@cedex.es

2. Autoridad Portuaria de Puertos de Las Palmas. direccion@palmasport.es

inTRODUCCión

actualmente la autoridad portuaria de las palmas (en lo sucesivo aplp) está 
llevando a cabo las obras de ampliación del exterior del puerto para crear lo que 
será la futura dársena de la Esfinge, al noroeste de la Isla de Gran Canaria, me-
diante la construcción de un dique de abrigo de dirección norte – sur a partir de 
la península del nido para así poder mantener unas adecuadas condiciones de 
operatividad en el interior de la citada dársena con relación al clima marítimo 
presente en la zona. de esta manera, el puerto de las palmas dispondrá en esta 
parte del puerto de un área de especial significación en relación con el tráfico 
internacional de mercancías, en particular de contenedores y de carga rodada.

Estos trabajos de ampliación se están llevando a cabo en diferentes fases cons-
tructivas de carácter parcial, cada una de las cuales será explotada comercialmen-
te con un tráfico marítimo adaptado a la tipología de la misma. Este documento 
expone los aspectos más relevantes en relación con un estudio de maniobra 
desarrollado por la unidad de simulación de Maniobra de Buques del Centro de 
Estudios de puertos y Costas del CEdEX, destinado a analizar el acceso y la salida 
de algunos de los buques que se prevé operarán durante las etapas intermedias 
de la construcción de la dársena así como en su configuración final definitiva.

DeFiniCión Y ALCAnCe De LOS TRABAJOS

introducción

una parte muy importante en el desarrollo del estudio ha consistido en una 
definición previa de los trabajos a realizar, planificando la ejecución de las ma-
niobras con especial atención al establecimiento y la creación de los escenarios 
de simulación. En los siguientes apartados se indican las características más re-
levantes relativas a la definición de dichos escenarios así como un resumen del 
alcance general de los trabajos realizados.

Definición de la planta y de la batimetría

la implementación de la imagen visual tridimensional en el sistema de simulación 
que el práctico o Capitán perciben desde el puente del simulador suele llevarse a 
cabo en base a la información proporcionada por planos, reportajes fotográficos 
y de video del entorno marítimo considerado. En base a estos datos se elabora, a 
través de aplicaciones de diseño gráfico, el escenario marítimo en estudio, el cual 
incluye la batimetría, la tipología de los fondos, la geometría de las distintas cons-
trucciones que intervienen en la obra marítima, el balizamiento o el paisaje que 
se observa desde el puente del simulador, hecho este último de gran importancia 
por lo que se refiere a la utilización de referencias visuales para la navegación.

de esta forma, y por indicación de aplp, en este estudio se han considerado tres 
plantas del puerto. la primera de ellas ha consistido en la denominada “Fase 
I”, consistente en una dársena creada a partir de la construcción de un dique de 
abrigo en dirección norte-sur de unos 640.0 m de longitud, e incorporando dos 
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pantalanes, con la misma orientación y de una longitud de unos 180.0 m cada 
uno que proporcionarían 6 atraques para la operación de buques roro – ferries. 
En esta fase, además, se ha considerado un buque petrolero atracado en el ex-
tremo más al sur de dicho dique de abrigo conforme a las indicaciones referidas 
en [4] por lo que a los requerimientos en planta se refiere, lo cual restringe las 
maniobras de entrada y de salida de los buques de la dársena.

la siguiente planta considerada o “Fase II” se ha correspondido con una configu-
ración más avanzada de los trabajos de ampliación de la dársena, prolongando el 
dique de abrigo hasta una longitud de unos 1100.0 m, así como el margen opuesto 
de la dársena, con la construcción de un muelle de 800.0 m de longitud aproxima-

damente que previsiblemente 
se utilizaría para el tráfico de 
contenedores. En la figura 1 
puede verse una panorámica 
exterior desde un punto de 
vista elevado del aspecto final 
de esta fase en el sistema de 
simulación. además, en esta 
imagen se muestra la ocupa-
ción de muelles más restrictiva 
considerada para esta confi-
guración en planta del puer-
to, en la que se observan dos 
buques para transporte de 
graneles de petróleo así como 
un gran portacontenedores.

Figura 1. Panorámica exterior de 
la Fase II

por último, se ha analizado la maniobra de los distintos buques introduciendo 
en el sistema la configuración final prevista para la nueva dársena de la Esfin-
ge, mediante una prolongación adicional hacia el sur con retranqueo del citado 
dique de abrigo hasta una longitud de unos 2300.0 m así como del muelle para-
lelo al mismo. Con esta ampliación de los trabajos portuarios, la disposición final 
en planta resulta tal y como aparece en la figura 2, donde se muestra un plano 
en planta de la geometría final esperada.

Figura 2. Configuración final de la Dársena de la Esfinge (Fuente: Autoridad Portuaria de Las Palmas)
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Clima marítimo

las maniobras se han llevado a cabo en condiciones diurnas, con visibilidad total 
desde el puente de navegación del simulador, y adoptando unas condiciones de 
ejecución de las simulaciones consistentes en combinaciones de viento, corrien-
tes y oleaje.

Estas condiciones se han codificado como “condición NE”, caracterizada por olea-
jes de 2.0-2.5 m de altura significante y t=11.0 s de período, vientos de 20.0 nudos 
de intensidad media y corrientes de 1.0 nudo, todos procedentes de esta direc-
ción, así como otra “condición E”, consistente en un oleaje más penetrante, de 2.0 
m de altura significante y t=11.0 s, junto con viento de 20.0 nudos de intensidad 
media, ambos provenientes de esta dirección, y prescindiendo de los campos de 
corriente. dichas configuraciones del clima se han definido, en lo tocante al olea-
je, a partir de las medidas en la naturaleza del Banco de datos oceanográficos del 
organismo público puertos del Estado para la boya de Gran Canaria, así como uti-
lizando los resultados de estudios realizados por el CEdEX tanto mediante modelo 
numérico como con modelo físico ([1], [2]). El viento, por su parte, se ha definido 
como conformado por una componente de fondo y otra de viento, con fluctua-
ciones en su intensidad y racheados aleatorios de ± 5.0 nudos y ± grados respecti-
vamente. En la figura 3 puede apreciarse la réplica a escala construida en la nave 

de ensayos del Cen-
tro de Estudios de 
puertos y Costas con 
modelo físico a esca-
la reducida para la 
configuración final 
de la dársena, du-
rante la realización 
de los ensayos de 
agitación con olea-
jes procedentes de 
la dirección E [1]

Figura 3. 
Ensayo de agitación con 
modelo físico a escala 
reducida para la con-
figuración final de la 
Dársena de la Esfinge

Como resultado de todos estos datos y trabajos se han definido en el simulador 
campos de vientos, olas y corrientes que tienen en cuenta tanto la geometría 
del puerto como la batimetría. Finalmente, y con objeto de evaluar de forma 
individualizada la influencia de cada uno de estos factores medioambientales 
en el desarrollo de las maniobras, se han realizado simulaciones prescindiendo 
de vientos, corrientes y oleajes de manera individualizada, así como en con-
diciones de calma total, lo cual ha ayudado a evaluar con mayor exactitud la 
influencia del clima.

Buques

las maniobras se han realizado analizando 4 buques, utilizando uno u otro de-
pendiendo de la configuración utilizada de las indicadas más arriba. Estos bar-
cos han sido un ro-ro ferry para transporte de carga rodada representativo del 
“Volcán de tamasite”, un portacontenedores de gran porte, un gran buque 
tanque (VlCC) así como un petrolero de 200.0 m, 327.0 m, 315.0 m y 220.0 m 
de eslora total respectivamente. la siguiente tabla muestra las características 
principales de los 4 barcos definidos en las simulaciones.
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Tipo RORO Ferry Portaconte-
nedores VLCC Tanque

eslora total 209.0 m 327.0 m 315.0 m 220.0 m

Manga B = 31.2 m B = 46.0 m B = 47.2 m 32.2 m

Calado t = 6.4 m t = 14.6 m (p.c.) t = 18.45/8.5 m 13.0 m

Desplazamiento d = 28280 t 
(p.c.)

d = 129660 t 
(p.c.)

d=226000 t/
92260 t d= 70000 t

Coef. Bloque Cb = 0.691 (p.c.) Cb = 0.63 (p.c.) Cb = 0.83 (p.c.) Cb = 0.82 (p.c.)

Propulsión 2 x diesel-
eléctrica 1 x diesel 1 x diesel 1 x diesel

Potencia / rpm 17000 kW/
500 rpm

80000 kW/
98 rpm

19280 kW/
80 rpm 

12000kW/
105 rpm

Vel. servicio V = 22.0 kn 
(p.c.)

V = 21.0 kn 
(p.c.)

V = 16.0 kn 
(p.c.) 

V = 17.0 kn 
(p.c.)

Propulsor 2 x 4.2 m (v.p.) 1 x 7.2 m (f.p.) 1 x 8.2 m (f.p.) 1 x 6.7 m (f.p.)

Aux. 
maniobra

2 x 1000 kW 
(proa)

2 x 3300 kW 
(proa) no posee no posee

Tabla 1. Características principales de los buques considerados

para el caso del VlCC, éste se ha considerado tanto en situación de plena carga 
como en lastre, según se tratase de las maniobras de entrada o de salida.

la modelización de los barcos requiere de su elaboración tanto visual como 
matemática. al igual que el escenario, la parte visual de los buques se desarrolla 
mediante aplicaciones de diseño gráfico y tiene especial importancia en cuanto 
a que ha de percibirse adecuadamente durante la realización de las maniobras, 
así como en cuanto a que es fundamental por lo que se refiere a lo que el piloto 
“ve desde el puente” de control del buque cuando lo pilota.

la parte matemática permite la reproducción del comportamiento de la mayoría 
de los tipos de buques existentes, de cualesquiera dimensiones y características, 
los cuales se incorporan de forma modular en la simulación. En la actualidad, 
el simulador de maniobra de buques del CEdEX dispone de más de 180 barcos 
distintos (petroleros, bulkcarriers, ferries, gaseros, etc.).

Con carácter general, para cada buque, se consideran varias condiciones de carga 
y resguardos bajo la quilla. Concretamente, cada buque viene definido por diver-
sos juegos de coeficientes hidrodinámicos ajustables para reproducir la dinámi-
ca de los buques, que corresponden a su comportamiento en aguas profundas, 
aguas poco profundas y aguas restringidas. En cada momento de la simulación 
y dependiendo de la profundidad local, el modelo matemático utiliza los coefi-
cientes más apropiados o interpola entre dos de ellos cuando el buque navega 
en aguas de profundidad intermedia. los coeficientes anteriores se introducen 
comparando el comportamiento de los buques con los resultados de los tests ha-
bituales de maniobrabilidad de buques reales (círculo de evolución, maniobra de 
zig-zag, etc.) y con los resultados de sus pruebas de comportamiento reales.

El sistema de simulación calcula las fuerzas que sufre el buque, tanto las hidro-
dinámicas, las de propulsión y gobierno como las producidas por los agentes ex-
ternos (oleaje, viento, corriente, remolcadores, etc.) y resuelve cíclicamente las 6 
ecuaciones de la dinámica, obteniendo el movimiento del buque considerando 
sus 6 grados de libertad.

El modelo matemático de maniobrabilidad es capaz de reproducir con un eleva-
do grado de realismo el comportamiento del buque bajo la acción de las fuerzas 
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y momentos hidrodinámicos e inerciales del casco, de la propulsión, ya sea a mo-
tor o a turbina y su dinámica correspondiente, del timón según su tipo y caracte-
rísticas, la interacción hélice-casco-timón, las fuerzas y momentos generados por 
los propulsores auxiliares de maniobra (thrusters de proa y/o popa), los efectos 
de los cambios de profundidad, las fuerzas debidas a las corrientes, al viento 
y al oleaje, los efectos de interacción con las orillas y efecto banco, las fuerzas 
ejercidas por los remolcadores según sean convencionales, Voith schneider, de 
propulsión azimutal, etc., la acción de las anclas, las amarras y las defensas del 
muelle, la navegación en hielo, etc.

Cada uno de estos efectos se expresa en función de un número variable de pa-
rámetros, según se trate, reproduciendo los fenómenos físicos involucrados en 
las mismas. además, el modelo matemático incorpora también el fenómeno del 
squat en navegación y las interacciones entre buques. Estas últimas permiten 
simular maniobras de transferencia de combustible con buques en movimiento 
(ligthering), navegación en formación, remolque en general, etc. En cualquier 
caso, la formulación del modelo está concebida en forma modular que permite 
su desarrollo en etapas futuras, incorporando nuevas acciones o mejorando la 
definición de las fuerzas ya incluidas.

Remolcadores

las distintas simulaciones correspondientes a las maniobras de entrada y salida 
se han realizado considerando los distintos remolcadores indicados por aplp, 
de elevada maniobrabilidad, dotados de propulsión cicloidal y de sistemas de 
propulsión acimutal en popa. sus características generales se recogen en la si-
guiente tabla:

Remolcador L(m) B(m) T(m) MCR (HP) TPF (t) PROPULSión

VB lanzarote 23.1 11.0 4.8 2 x 2130 55.0 asd

VB Balear 30.0 11.0 4.0 2 x 2065 53.0 traCtor 
aZIMutal

VB alboran 30.0 11.0 4.0 2 x 2065 53.0 traCtor 
aZIMutal

-- 30.0 11.0 4.0 2 x 2065 53.0 traCtor 
aZIMutal

Tabla 2. Características principales de los cuatro remolcadores utilizados

Estos remolcadores han asistido a los buques indicados en el epígrafe anterior 
en distinto número y según distintas disposición dependiendo tanto del buque 
como de la maniobra considerada. En general, el roro-ferry se ha pilotado sin 
ayuda de remolcadores mientras que para los otros tres buques se han utili-
zado los cuatro remolcadores, especialmente para el caso de los dos buques 
mayores.

los remolcadores pueden actuar individualmente como otro buque desde 
otro puente de simulador secundario o desde los microsimuladores, coman-
dados en estos casos por un patrón y comportándose con mayor grado de 
realismo, siguiendo un modelo matemático de 6 grados de libertad como en 
el caso del buque principal. En este caso, han sido manejados por un auxiliar 
técnico desde el puesto de control obedeciendo a un modelo matemático 
simplificado de vectores de fuerzas, siguiendo las instrucciones dadas por el 
Capitán del buque asistido desde el puente principal, y replicando su com-
portamiento de acuerdo a sus características reales de operación en un esce-
nario real (modo de trabajo, limitación de su efectividad por oleaje, tiempos 
de respuestas, etc.).
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Alcance de los trabajos

la viabilidad de las nuevas instalaciones se ha basado en la evaluación de las 
distintas maniobras, las cuales han sido realizadas teniendo en cuenta los si-
guientes escenarios:

1. Fase I: maniobras de entrada y de salida del roro-ferry, considerando los dos 
lugares de atraque definidos por los pantalanes situados más al este y al 
oeste, en calma, con temporales del E y del nE, y según dos aproximaciones, 
aproximadamente a una milla del puerto con rumbos sW y nW, y analizando 
el reviro dentro y fuera de la dársena para las maniobras de entrada.

2. Fase II: todas las maniobras indicadas para la fase I con la nueva disposi-
ción en planta del puerto, y realizando además entradas y salidas del gran 
portacontenedores en las tres condiciones meteorológicas, con destino la 
ampliación del muelle paralelo al dique de abrigo, con y sin ocupación de 
los muelles próximos, y ensayando el reviro dentro y fuera de la dársena, a 
babor y a estribor. también se ha simulado la entrada del buque tanque de 
220.0 m en dichas condiciones meteorológicas con destino la cara interior 
del dique de abrigo en el interior de la dársena.

3. Fase Final: las situaciones analizadas en los puntos 1 y 2, y además la entra-
da y la salida del VlCC desde varios lugares de atraque situados a lo largo 
de la prolongación del dique.

En total se han realizado en torno a 200 maniobras, abarcando las tres fases 
constructivas, los cuatro buques, las distintas condiciones de análisis y los tipos 
de maniobras (aproximaciones, entradas o salidas, diferentes atraques), según 
los casos.

además, y como suele ser usual en todos los estudios de maniobra desarrolla-
dos por el CEdEX, también realizaron simulaciones representantes del servicio 
de practicaje del puerto de las palmas, cuya aportación y experiencia cotidiana 
en la realización de maniobras en escenarios reales redundaron en la calidad 
de los resultados obtenidos mediante la realización de maniobras a través del 
simulador.

SiMULACiOneS

equipo utilizado

Este estudio de maniobra se ha llevado a cabo con el simulador de navegación 
y Maniobra de Buques polarIs, desarrollado por KonGsBErG norControl 
sIMulatIon (noruega) e instalado en la unidad de simulación de Maniobra de 
Buques del Centro de Estudios de puertos y Costas del CEdEX. El sistema pola-
rIs fue adquirido en el año 2003 por el CEdEX y adaptado por este organismo 
para aplicaciones de estudios portuarios.

El objetivo de este sistema es reproducir el comportamiento durante la ma-
niobra de buques específicos sometidos a la acción del viento, del oleaje, de la 
marea y de la corriente, entre otros, auxiliados o no por remolcadores. El simu-
lador incluye un modelo matemático que calcula la trayectoria de los buques y 
la evolución de sus rumbos respectivos, con dos importantes características:

1. la interactividad simulador-piloto
2. la operación en tiempo real

para el desarrollo de las maniobras, el piloto opera sobre una reproducción de 
los instrumentos del puente (indicadores, puesto de control del timón, telégra-
fo de órdenes a la máquina, etc.), se comunica por vía de una simulación de 
VHF con el resto del personal náutico y recibe información de su situación por 
medio de una pantalla de radar y de una imagen a vista de pájaro de la zona 
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de maniobra, con prestaciones similares a la de una ayuda electrónica de na-
vegación ECdIs, al tiempo que visualiza el entorno exterior en una pantalla 
panorámica. previamente, el diseño de los casos de simulación, su configuración 
y preparación corre a cargo de un ingeniero naval, que también se encarga de 
la modelación numérica de los buques que intervienen en el estudio y del aná-
lisis posterior de las maniobras simuladas. En las figuras 4 y 5 se muestran una 
fotografía del puente principal del simulador, así como la visión parcial desde el 
mismo durante la realización de una maniobra por uno de los canales visuales 
(30º de los 270º totales)

Figura 4. Puente principal del simulador

Figura 5. Visión parcial desde el puente principal del simulador durante una de las maniobras
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las operaciones anteriores se desarrollan en tiempo real, por lo que el ciclo de 
percepción, análisis de información, toma de decisiones y ejecución se realiza 
en condiciones semejantes a las reales. En consecuencia, el uso de un simulador 
permite evaluar la viabilidad de una determinada estrategia de maniobra bajo 
diversas condiciones meteorológicas incorporando la acción del hombre. por 
lo tanto, se obtienen orientaciones sobre la forma más adecuada de realizar la 
maniobra y puede definirse la necesidad, potencia y número de remolcadores a 
emplear en su ejecución.

El equipo de simulación de Maniobras de Buques en tiempo real del CEdEX 
está compuesto por seis “puentes” de maniobra (un simulador avanzado, un 
mini-simulador o puente secundario y cuatro micro simuladores) y dos puestos 
de control de las simulaciones. de modo genérico las unidades de control están 
manejadas por un técnico especialista que vigila el desarrollo de la simulación y 
ocasionalmente interactúa con el proceso provocando fallos en los buques, al-
terando las condiciones océano-meteorológicas, modificando la visibilidad, etc. 
también se encarga de la grabación de los datos de la simulación, previamente 
determinados y de la impresión de la trayectoria seguida por los barcos. Cada 
uno de estos “puentes” puede operar de forma independiente o interactuar 
con los demás en un mismo entorno de navegación.

Desarrollo de los trabajos

Como resultado de la realización de las maniobras pueden obtenerse, entre otros, 
gráficos con la trayectoria de los barcos implicados en la maniobra y su imagen en 
planta trazada a intervalos de tiempo prefijados, además de poder almacenarse 
las series temporales de distintas variables durante la maniobra (velocidades, rpm 
de la hélice, ángulo del timón, rumbo, fuerzas de los remolcadores, etc.). de esta 
forma, al terminar la simulación pueden elaborarse listados numéricos o gráficos 
de los valores de estos parámetros, lo que junto con las “sensaciones” y la ex-

periencia proporcionada 
por el personal náutico 
encargado efectuar las 
simulaciones facilita el 
análisis de las distintas 
maniobras. las siguien-
tes figuras incluyen algu-
nos ejemplos de las tra-
yectorias en planta para 
el caso de algunas de las 
maniobras simuladas, 
para los tres de los bu-
ques en la configuración 
final de la dársena.

Figura 6. 
Maniobra de entrada 
del roro-ferry en la 
configuración final
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Figura 7. Maniobras de entrada del portacontenedores y del VLCC en la configuración final

COnCLUSiOneS

En líneas generales, y dejando al margen otras consideraciones más específicas, 
gracias a los trabajos de simulación realizados pudo comprobarse que las tres 
fases constructivas de la dársena de la Esfinge resultan plenamente operativas, 
para los buques considerados, con las escuadras de remolcadores empleadas y 
con las condiciones meteorológicas introducidas en el sistema.

todas las maniobras se simularon con éxito, con las particularidades propias 
de cada una de ellas, comprobando que existe espacio en planta suficiente 
para la operación de dichos buques, y que la ocupación de muelles, si bien es 
exigente, es plenamente compatible con las maniobras de salida y de entrada 
de los barcos.

también pudo constatarse que los medios de remolque (4 remolcadores con 
los medios de propulsión antes apuntados) planteados son adecuados, a pe-
sar de las limitaciones ocasionadas en su efectividad y capacidad de tiro por 
efecto del oleaje, y que las exigencias del clima marítimo justamente simulado 
son plenamente solventables con dichos remolcadores así como con los medios 
propios de los buques.
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inTRODUCCión Y OBJeTO

las autoridades portuarias realizan un constante esfuerzo de optimización de 
recursos, orientado a mejorar la gestión y explotación de las actividades que se 
desarrollan en sus instalaciones. Con el desarrollo, durante los últimos 20 años, 
de nuevas obras de abrigo más expuestas al oleaje, han surgido áreas vulnera-
bles a las acciones del rebase dada la necesidad de aprovechar al máximo los 
espacios abrigados para el desarrollo de actividades económicas.

Este hecho plantea a las autoridades portuarias la necesidad de profundizar en 
el conocimiento de este fenómeno, con el fin de poder definir los riesgos vin-
culados a la concesión del dominio público en función de las actividades que se 
vayan a desarrollar en estas áreas.

la evaluación del riesgo, requiere conocer tanto los factores de proyecto y la 
obra, como el modo en el que interaccionan éstos. siguiendo este razonamien-
to, el rebase se ha estudiado ampliamente en la pasada década (ver proyecto 
ClasH 2010), y se caracteriza por las dificultades que plantea su monitorización 
en prototipo. aunque se suela concentrar en áreas concretas de las obras de 
abrigo, la distribución espacial de este suceso es amplia (del orden de centenas 
de metros), no es uniforme y está condicionada al oleaje, el viento y la evolución 
de parámetros de la obra, tales como la porosidad de los mantos o su geome-
tría. además, los resultados obtenidos de la reproducción a escala reducida de 
este fenómeno, tienden a infravalorar los valores reales debido a la importancia 
que tienen en este tipo de sucesos los efectos de escala (de rouck et al., 2007 y 
p.troch et al., 2004).

la dificultad de monitorizar el rebase en prototipo, y la imposibilidad de elimi-
nar los efectos de escala que sesgan los resultados obtenidos en los ensayos de 
laboratorio, hacen que, a pesar del gran trabajo realizado hasta ahora y de las 
inversiones destinadas al estudio de este fenómeno, nos encontremos con que 
aún no se ha profundizado lo suficiente en el conocimiento del rebase.

El organismo público de puertos del Estado (oppE) es consciente de la necesidad 
de monitorizar la interacción flujo-estructura, con el fin de evaluar los riesgos 
derivados de las acciones provocadas por esta interacción. En esta línea, la sub-
dirección de I+d+i del oppE, tiene ya monitorizadas en tiempo real varias obras 
de abrigo, y actualmente uno de sus objetivos es integrar en su red del área del 
medio físico un sistema instrumental que le permita caracterizar el fenómeno 
del rebase y monitorizarlo espacialmente.

En este marco, la subdirección de I+d+i del oppE en colaboración con el la-
boratorio de puertos de la u.p.M. (Cátedra pablo Bueno, Ingeniería Civil en el 
Mar) están desarrollando una nueva metodología instrumental para la moni-
torización de este fenómeno. Este proyecto está enmarcado dentro de dos de 
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las tres líneas estratégicas establecidas en el convenio entre ambos organismos, 
denominadas: “desarrollo de instrumentación no intrusiva orientada a la moni-
torización de infraestructuras portuarias”, y “desarrollo de tecnología y proce-
dimientos que permita mejoras en la calidad y en la eficiencia económica en los 
ensayos a escala reducida”.

Figura 1. Rebase en la obra de abrigo del Puerto Exterior Langosteira (A Coruña) durante los 
temporales de 2010. Se puede apreciar como estos episodios ponen en peligro a las grúas y el 
resto de equipos situados al trasdós de la estructura.

El sistema instrumental propuesto para la monitorización del rebase consiste en 
la aplicación de técnicas de video-imagen y sensores ópticos para caracterizarlo 
de manera no intrusiva. la video-imagen ha demostrado ser una herramienta 
de gran utilidad para el estudio de la interacción flujo-estructura, ya que permi-
te obtener medidas espacio-temporales e información cualitativa y cuantitativa 
del fenómeno. a pesar de ello, estas técnicas no permiten adentrarse en el in-
terior de la masa de agua y determinar sus características intrínsecas, por lo que 
es necesario complementarla con otra instrumentación, los sensores ópticos. El 
alcance de este artículo se centra en la validación de los sensores ópticos como 
un nuevo sistema instrumental para la monitorización del rebase, y forma parte 
de un proyecto más amplio cuya meta es la integración del sistema instrumental 
“sensores ópticos - video-imagen” en la red de monitorización del oppE, y la 
evaluación de los riesgos derivados de las acciones del rebase mediante mapas 
de riesgo que permitan facilitar la toma de decisiones y optimizar la explotación 
y gestión portuarias (Gómez et al. 2010).

MATeRiALeS Y MÉTODO

se ha ensayado a escala 1:33 el dique de levante del puerto de Málaga en el 
canal de oleaje del laboratorio de puertos de la u.p.M. cuyas dimensiones son 
de 1 x 1,6 x 52 m. (ancho x alto x largo). El modelo se situó a 36 m. del frente de 
generación con una altura de la lámina de agua de 0,70 m. (22 m. en prototipo), 
y se generaron dos condiciones de oleaje con el fin de que se produjesen dife-
rentes tipos de rebases: un oleaje regular (H=0.18 m y t=2.43 s) en el que tuvie-
ron lugar principalmente episodios de rebose, y un espectro Jonswap (Hs=0.18 
m, tp=2.08 s y y=3.6) en el que predominaron los rebases.

Figura 2. Esquema de la configuración del modelo e instrumentación empleada en el ensayo eje-
cutado en el canal de oleaje del Laboratorio de Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid.
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la metodología llevada a cabo para validar los sensores ópticos como una nueva téc-
nica instrumental no intrusiva para la monitorización del rebase, ha consistido en la 
comparación de los registros obtenidos a partir de los sensores ópticos, con los dados 
por la instrumentación convencional con la que se han complementado los ensayos.

Figura 3. Perspectiva libre del sistema instrumental con el que se ha monitorizado el modelo 
físico del Dique de Levante de Málaga. Detalle de uno de los 24 sensores ópticos (LLS) que se 
instalaron en las pletinas.

El esquema instrumental empleado está compuesto por un cuenco e rebase, 8 sen-
sores de presión (uno en el cuenco y el resto en el paramento vertical), 3 cámaras de 
video y finalmente dos pletinas metálicas situadas sobre la coronación del modelo y 
desfasadas longitudinalmente 122 mm, y 60 mm transversalmente, en las cuales se 
instalaron dos grupos de sensores ópticos de 15 y 9 unidades, respectivamente.

Sensores ópticos: Descripción y características

los sensores ópticos (liquid level sensor) se aplican ya en otros campos de la 
ingeniería, como por ejemplo en la industria del automóvil, la domótica o la mé-
dica. Esta instrumentación opera mediante el principio de reflexión total unter-
na, constan de un lEd y un fotosensor integrados dispuestos de tal forma que 
cuando el líquido no cubre el sensor, se establece un camino óptico entre ellos. 
la respuesta de estos sensores es digital (1 = seco; 0 = mojado) y prácticamente 
instantánea (1μs), por lo que permiten registrar un gran volumen de datos en el 
pequeño intervalo de tiempo que dura un episodio de rebase. además la salida 
digital supone una importante ventaja a la hora de gestionar simultáneamente 
un elevado número de sensores, ya que no se requiere un filtro analógico-digi-
tal que limite la frecuencia de muestreo y encarezca la instalación.

las principales ventajas que pueden ofrecer estos sensores para su aplicación al 
ámbito de la ingeniería portuaria, como parte de un sistema instrumental que 
permita monitorizar los episodios de rebase son:

· Bajo coste de implantación.
· robustez y escaso mantenimiento.
· no son intrusivos.

AnÁLiSiS Y ReSULTADOS

los sistemas instrumentales empleados en los ensayos han sido sincronizados 
entre sí con el fin de poder comparar individualmente cada uno de los eventos 
que tuvieron lugar durante la realización de las pruebas. para ello se registraron 
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en un ordenador y en tiempo real todos los datos obtenidos mediante una tar-
jeta de adquisición comercial, y el software ZEus (ZEnital unattended system) 
que está siendo actualmente desarrollado por el laboratorio de puertos de la 
u.p.M. y que permite controlar simultáneamente varias cámaras Ip desde cual-
quier lugar con acceso a internet y procesar los registros de video obteniendo 
así información cuantitativa y cualitativa de los ensayos realizados.

Video imagen-sensores ópticos

En las siguiente figuras se muestra la concordancia entre los registros dados por los 
sensores ópticos, y el resultado del post-proceso del video de la cámara lateral me-
diante la realización de un time stack a lo largo de la línea de píxeles que ocupan los 
sensores de la primera pletina (varilla 1), situada sobre la coronación del modelo. am-
bas gráficas representan en abscisas el tiempo y en ordenadas la altura alcanzada por 
la lámina de agua, en el caso del registro de los sensores ópticos, los círculos represen-
tan para cada instante cuales de los sensores de la primera varilla están mojados.

Como se puede apreciar en las gráficas de la figura 4, el ajuste no es perfecto 
en el eje de ordenadas. Este desajuste se debe a las variaciones espaciales que 
presenta la altura alcanzada por la lámina de agua a lo largo de la coronación 
del modelo, especialmente en los episodios de salpicadura.

Figura 4. Comparación entre la gráfica “Registro Sensores Ópticos (Varilla1)” y Time stack del 
ensayo de oleaje irregular. Se muestra cómo se corresponden los registros obtenidos a partir 
de los dos sistemas instrumentales.

la video-imagen permite registrar la variación de la lámina de agua en el plano ver-
tical cuya traza con la cristalera del canal es la línea aa’, y que contiene los píxeles 
analizados mediante el time stack. En el caso de los sensores ópticos, los registros se 
han obtenido en la línea vertical en la que está contenida la pletina, por tanto las 
discordancias mostradas anteriormente se deben a las diferentes alturas que alcan-
za la lámina de agua a lo largo de la coronación, pues mientras los sensores ópticos 
registran esta variable en la sección central del modelo, los registros obtenidos a 
partir de la video-imagen muestran la envolvente de estas alturas.

Figura 5. 
Comparación 
entre la gráfica 
“Registro Sensores 
Ópticos (Varilla1)” 
y Time stack 
del ensayo de 
oleaje regular. 
Se muestra cómo 
se corresponden 
los registros 
obtenidos a partir 
de los dos sistemas 
instrumentales.
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Este análisis manifiesta que, para que los resultados tengan un mejor ajuste, es 
necesario densificar y distribuir los sensores ópticos a lo largo de la coronación, 
para que, además de identificar los episodios de rebase, sea posible conocer su 
ditribución espacial.

En la Figura 5 se aprecia mejor una concordancia en los registros de los sensores 
ópticos y la video-imagen. Esto se debe a que, en los episodios de rebose, la 
altura de la lámina libre del volumen de agua rebasado es más uniforme a lo 
largo de la coronación, y por tanto en este caso ambos sistemas instrumentales 
coinciden en los registros obtenidos.

los sensores ópticos han permitido además distinguir entre episodios de rebase 
y rebose como puede apreciarse en la siguiente figura. tanto en el tiemstack 
como en los registros de los sensores ópticos, un episodio de rebase se identifica 
por alcanzar la lámina de agua gran altura, mientras que los episodios de rebose 
alcanzan menor cota.

la rápida respuesta de los sensores ópticos (1μs) ha permitido valorar cualita-
tivamente el comportamiento de la masa de agua en un episodio de rebase, 
como puede comprobarse en la gráfica superior izquierda de la Figura 6 en la 
que se muestran los registros obtenidos por los sensores ópticos en un episodio 
de rebase de menos de un segundo de duración.

Figura 6. Comparación de los sistemas de monitorización de sensores ópticos y video-imagen 
en la identificación de un rebase y un rebose respectivamente.

Cuenco de rebase-sensores ópticos

En la Figura 8 se muestran los instantes de tiempo en los que ha sido detectado 
un episodio de rebase por el cuenco y por los sensores ópticos respectivamente. 
se puede apreciar que en los casos en los que el volumen de agua rebasado es lo 
suficientemente grande (caudales superiores a 2 l/s), ambos sistemas instrumen-
tales detectan el fenómeno. En los casos en los que los volúmenes rebasados son 
menores el cuenco de rebase no es capaz de detectar el episodio.
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Figura 7. Comparación de los episodios de rebase registrados mediante el cuenco de rebase y 
los sensores ópticos. Se muestra la diferencia entre el número de eventos identificados por el 
cuenco de rebase y los sensores ópticos.

los resultados muestran también el desfase entre los registros dados por los sen-
sores ópticos y el cuenco de rebase, y que se deben al intervalo de tiempo que 
tarda el agua rebasada en recorrer la rampa y llegar finalmente al cuenco.

COnCLUSiOneS

se ha demostrado la validez de los sensores ópticos como un nuevo sistema ins-
trumental apto para la monitorización del rebase. todos los sistemas instrumen-
tales empleados durante la realización de los ensayos han sido sincronizados, lo 
que ha permitido comparar en el dominio del tiempo los registros adquiridos 
por los diferentes sistemas instrumentales.

Figura 8. Episodio de rebase durante la realización de los ensayos. Se muestra la disposición de 
las varillas que contienen los sensores ópticos.

se han puesto de manifiesto las limitaciones que presentan los cuencos de rebase 
para la monitorización de estos eventos. la sensibilidad de esta instrumentación 
depende del sistema de medida empleado (en volumen o en peso). los sistemas 
de pesaje son adecuados para pequeños volúmenes de rebase, pero pierden 
efectividad en la medición de grandes volúmenes ya que se ven muy afectados 
por las cargas dinámicas que se producen. por el contrario la sensibilidad de los 
cuencos de rebase por medición en volumen es inversamente proporcional a las 
dimensiones de los mismos. Estas características obligan a diseñar un cuenco es-
pecífico para cada una de las condiciones de generación del ensayo, en función 
de la distribución de volúmenes rebasados que vayan a tener lugar, y que hará 
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necesaria la realización de ensayos previos para determinar dicha distribución. 
Hay que tener presente que las limitaciones anteriores se magnifican al cambiar 
a escala prototipo, dado que en esta situación el coste de la instrumentación 
crece de forma exponencial, y no es posible conocer a priori la distribución de 
volúmenes que se van a registrar, ya que las fórmulas de predicción actuales no 
son lo suficientemente fiables.

El sistema instrumental propuesto se perfila como una herramienta con un im-
portante potencial para determinar algunas de las principales características in-
trínsecas de la masa de agua rebasada, además su bajo coste de instalación y 
su escaso mantenimiento garantizan su aplicabilidad para monitorizaciñon de 
obras de abrigo en prototipo.

FUTURAS LÍneAS

El laboratorio de puertos de la u.p.M. ha iniciado ya los trabajos encaminados 
a explotar la instrumentación que se ha presentado en este artículo. para ello 
se van a monitorizar en laboratorio diferentes tipos de rebases con esta ins-
trumentación con el fin de desarrollar una metodología que permita obtener 
parámetros intrínsecos de la masa de agua como la densidad, la velocidad del 
flujo, etc.

En una segunda fase, se empleará la metodología de los sensores ópticos de-
sarrollada previamente para implantar en prototipo el sistema instrumental 
formado por la video-imagen y los sensores ópticos. para ello es necesaria una 
primera etapa en la que se compruebe si la instrumentación propuesta es fun-
cional y operativa en el emplazamiento. En esta línea la autoridad portuaria 
de Barcelona ya ha situado en el dique sur un primer grupo de sensores óp-
ticos, con el fin de comprobar su fiabilidad y funcionalidad frente a los agen-
tes bioquímicos y de explotación a los que estarán expuestos. dada la amplia 
distribución espacial del rebase, esta segunda fase del proyecto se centrará en 
el desarrollo de la metodología necesaria para la monitorización de rebase a 
partir de la video-imagen. Finalmente esta etapa concluirá con la integración 
del sistema instrumental en la red de monitorización de puertos del Estado. los 
objetivos de esta fase son por tanto la verificación de la funcionalidad del siste-
ma instrumental, la monitorización en tiempo real de los episodios de rebase y 
la caracterización de estos fenómenos en prototipo.

Figura 9. Esquema de las distintas fases que forman parte de los futuros trabajos y líneas de 
investigación.

Finalmente, se emplearán los registros obtenidos a partir del sistema instrumen-
tal desarrollado en las fases anteriores para cuantificar los riesgos derivados del 
rebase en las distintas áreas del puerto afectadas por este fenómeno. para ello 
se recogerá esta información de forma sintética en mapas de riesgo, en los que 
se asignará a las distintas zonas de explotación portuaria, distintos niveles de 
riesgo en función del tipo de actividad, y la probabilidad de ocurrencia de un 
evento de rebase superior al umbral establecido para cada actividad.
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2.6 DRAGADOS

2.6.1. DRAGADOS PORTUARiOS De eLeVADO RenDiMienTO en eL 
PUeRTO De TARRAGOnA

M. roset1, C. rodríguez de Medina1, J. Castañé1, J. ainchil1

1. FCC Construcción, C/.Balmes, 36 08007 Barcelona. MRosetR@fcc.es
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inTRODUCCión

la prolongación del actual perímetro del Muelle de la Química en el puerto de ta-
rragona se realiza con cajones de hormigón armado. Esta ampliación consiste en la 
construcción de tres alineaciones, las situadas frente al Muelle de Cataluña: 500 me-
tros, al Muelle de andalucía: 375 metros y la contigua al río Francolí: 275 metros.

todas las instalaciones que actualmente existen en el atraque nº 4 serán reubi-
cadas en su nueva situación: tuberías, brazos de carga, sistemas eléctricos, siste-
mas contraincendios, sistemas de comunicaciones, alumbrados.

la explanada que resulta en el trasdós de los cajones presenta una superficie 
total de unas 19 hectáreas. Esta explanada se consigue mediante el vertido de 
un relleno general formado por los productos procedentes del dragado en dár-
sena. previamente a la ejecución del vertido en la zona próxima a los muelles, 
deberá haberse procedido a vertido de pedraplén de cantera en el trasdós de los 
cajones. El volumen total dragado, unos 2.000.000 m3, será destinado al relleno 
de la explanada y para el relleno de las celdas de los cajones.

eQUiPO De DRAGADO

la draga cortadora de succión que se ha empleado es la “Zheng He”, fabricada 
en los astilleros uljanik Brodogradiliste de pula (Croacia). Con una eslora de 
138.5 m, manga de 26.0 m y calado de 5.50 m, es capaz de dragar hasta los 35 
metros de profundidad empleando tubería de 900 mm. su potencia instalada en 
diesel la convierte en la segunda del mundo con 23.520 KW totales de los cuales 
7.000 corresponden a los grupos de corte y 14.250 Kw a los de bombeo, siendo 
los restantes dedicados a propulsión y operativa. puede desplazarse a 13 nudos 
y tiene una tripulación de 46 personas.

CARACTeRÍSTiCAS De LOS MATeRiALeS

Geológicamente, la zona de entre el Garraf y el cabo de salou, es una zona 
donde el prisma litoral se encuentra bien desarrollado pero, concretamente, 
en la zona del puerto de tarragona el río Francolí carece de un prodelta bien 
diferenciado, cosa que probablemente se debe a la influencia del mismo puerto 
sobre la dinámica litoral.

los depósitos que encontramos en primera instancia pueden considerarse como 
una mezcla de gravas, arenas, limos y arcillas con distintos grados de consoli-
dación, formando un sistema de lentejones superpuestos e intercalados. Esta 
variación litológica se debe a los diferentes comportamientos que se dan en este 
tipo de medios de sedimentación.

se distinguieron los siguientes niveles:

nivel A: nivel compuesto por fangos de lecho marino que principalmente los 
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constituyen unas arcillas, con intercalaciones puntuales de limos y gravas, de 
tonalidad gris oscuro, con algo de materia orgánica. Con densidad muy floja 
(aspecto fangoso), suele dar problemas en la recuperación de la muestra.

El techo del nivel, coincidiendo con el espesor de la lámina de agua (calado), 
se detecta entre la cota -16,70 m. y -21,40 m. por lo que se refiere a la base del 
nivel, el contacto con el nivel subyacente se localiza entre las cotas -16,80 m. y 
la -23.50 m.

nivel B: nivel de gravas arenosas (de media a gruesas), bien graduadas, con in-
tercalaciones de niveles limos arcillosos de color marrón con algo de pasadas de 
arena fina, de aspecto seco. presencia de bolos. las gravas y bolos son muy he-
terogéneas de naturalezas muy diferentes, y la matriz de estas gravas es arenosa 
con algo de limos y arcillas. los colores de las gravas y bolos son variables pero 
en conjunto adquieren una tonalidad marrón grisácea. En conjunto presenta 
una densidad media-alta.

nivel C: nivel cohesivo de arcillas margosas-margas, de color marrón claro amari-
llento (ocre) y rojizo, de plasticidad de media a alta y resistencia dura. presenta in-
tercalaciones de niveles de arena fina limosa con algo de arcilla y trazas de gravas, 
de color marrón grisáceo con un tono amarillento. presencia de nódulos carboná-
ticos. El grado de mitificación hace que en algunos tramos se haya considerado 
como una roca blanda, con un rQd entre 62-100% (calidad buena-muy buena)

CARACTeRÍSTiCAS De LOS MATeRiALeS

la elección del equipo de dragado se realizó considerando la necesidad de dra-
gar la roca blanda detectada como nivel C. a fin de realizar el relleno portuario 
de destino del dragado de una forma suficiente se definieron recintos de llena-
do tipo celdas donde se situaban las tuberías metálicas que, conectadas a la tu-
bería flotante realizaba el vertido propiamente dicho. Completaban los medios 
marítimos dos retroexcavadoras giratorias sobre cadenas tipo Caterpillar C-245 
y dos placas cargadoras tipo ……………., a fin de poder repartir la ingente can-
tidad de material bombeado.

los rendimientos a pleno funcionamiento han sido de 65.000 m3/día en tramos 
de 24 horas, registrándose puntas de 87.000 m3/día.

Figura 1. Vista aérea zona de relleno Figura 2. Draga “Zheng He”
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2.6.2. eSTUDiO inTeGRAL De LAS AFeCCiOneS DeRiVADAS De LA 
eJeCUCión De Un DRAGADO APLiCACión AL PROYeCTO De LA 
BASe nAVAL De ROTA

V. Jankovic1, r. Molina1,2, n. Medina1, p. pery1,2

1. Técnica y Proyectos S.A. TYPSA, División de Puertos y Costas, c/ Gomera 9, San Sebastián de 
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inTRODUCCión

los dragados en el canal de entrada a un puerto pueden modificar el comporta-
miento del oleaje en su dirección y en su amplitud, como provocar una profun-
da modificación en la distribución espacial de energía.

En el año 2007, naVFaC EursWa adjudicó a typsa el proyecto ‘dragado de la 
dársena y canal en la Base naval de rota’, un proyecto promovido por la otan 
y gestionado por naVFaC EursWa por solicitud del Ministerio de defensa de 
España.

Figura 1. Vista aérea de la Base Naval de Rota

a raíz de este proyecto, se planteó la necesidad de realizar un estudio integral 
de las afecciones derivadas de ejecución de dragado, mediante modelización 
numérica y física.

En el presente artículo se describe la metodología utilizada en el estudio y se 
exponen las principales conclusiones, sin entrar en la caracterización numérica, 
debido a la confidencialidad que requiere el objetivo final de este estudio, que 
es la operatividad y la planificación de obras del puerto de la Base naval.

OBJeTiVO DeL eSTUDiO

la Bahía de Cádiz está situada en el lado occidental del estrecho de Gibraltar, al 
sur del río Guadalquivir. Como se puede ver en la figura 2, la bahía está dividida 
en dos partes, la bahía exterior, bañada por aguas atlánticas, y la bahía interior, 
rodeada en su totalidad por tierra emergida salvo en su unión con la bahía ex-
terior a través del Estrecho de puntales.
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Figura 2. Esquema de situación de la zona de estudio

la Base naval de rota está situada al norte de la bahía exterior, lo que hace que 
se vea afectada tanto por los oleajes incidentes a la bahía, como por las corrien-
tes de llenado y vaciado de marea del saco interior de la bahía.

los objetivos principales de este trabajo son: la evaluación del impacto que tie-
nen las obras de dragado sobre la operatividad del puerto de la Base naval; la 
evaluación de la durabilidad de las obras; la estimación de la frecuencia de posi-
bles dragados de mantenimiento; y la planificación de eventuales obras futuras 
en el puerto.

Figura 3. Modelo de la batimetría de estudio, antes y después del dragado

MeTODOLOGÍA

En un primer paso se caracterizó el clima marítimo local de la zona de estudio 
por medio de la propagación espectral del oleaje en aguas profundas registrado 
por la instrumentación de puertos del Estado. para este estudio se han utilizado 
dos modelos numéricos espectrales: el stWaVE y el sWan, para obtener los dis-
tintos escenarios climáticos y su probabilidad asociada, así como comparar los 
resultados obtenidos por ambos modelos.



234

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

Figura 4. Propagación con el modelo SWAN a través de la herramienta CISNE

El modelo stWaVE ha sido desarrollado por u.s. army Corps of Engineers, y el 
modelo sWan por la universidad de delft en Holanda.

El proyecto CIsnE (Cisne Is a swan Environment), desarrollado en typsa por 
José María García-Valdecasas, surgió como una interfaz gráfica diseñada en el 
entorno de programación Matlab para la generación de propagaciones de esce-
narios climáticos utilizando el modelo numérico sWan de manera gráfica ami-
gable. actualmente, el proyecto ha crecido hasta convertirse en un paquete de 
herramientas de análisis del clima marítimo.

En la siguiente fase del estudio se han analizado las transformaciones del oleaje, 
tanto en el canal (modelo elíptico Msp - CGWaVE), como en la dársena (modelo 
Boussinesq Bouss2d).

Figura 5. Ejemplos de propagación con modelos CGWAVE y Boussinesq

los dos modelos han sido desarrollados para u.s. Corps of Engineers y están 
integrados en el paquete de herramientas sMs. 

El oleaje a propagar con estos modelos se obtiene de las propagaciones realiza-
das con el modelo sWan, desde profundidades indefinidas hasta los puntos de 
control que coinciden con nuevos contornos de generación.

los resultados de estas propagaciones son los coeficientes de agitación en varias 
áreas de estudio que sirven de referencia para el estudio final de operatividad.
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la calibración de los modelos se realizó a través de una campaña de campo 
que permitió obtener registros de oleaje y corrientes con dos perfiladores de 
corrientes doppler de tipo aWaC con módulo ast para el registro del oleaje, 
situados en el canal de entrada y en la bocana de la Base naval.

Figura 6. Localización de los perfiladores AWAC

los sensores, colocados en el fondo marino sobre un trípode, recogieron datos 
de corrientes y oleaje durante un mes.

Figura 7. Detalle de la colocación de un perfilador AWAC

los datos de oleaje se han comparado con los datos registrados por la boya de la 
red exterior de puertos del Estado. durante el mes de la recogida de los datos se 
han registrado cinco temporales con altura significante superior a dos metros.
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Figura 8. Comparación de registros de oleaje exterior y de dos instrumentos AWAC

En la fase siguiente, con el fin de evaluar la respuesta hidrodinámica en el área 
de estudio, se han modelizado las corrientes inducidas por las mareas, los vien-
tos y el oleaje.

las simulaciones se han hecho con el modelo MoHId, desarrollado en el Institu-
to superior técnico de la universidad técnica de lisboa y con sMC – sistema de
Modelado Costero, desarrollado por la universidad de Cantabria para la direc-
ción General de Costas del Ministerio de Medio ambiente.

Figura 9. Salidas gráficas de MOHID y SMC

por medio de modelos sencillos se ha evaluado el potencial de transporte de 
sedimentos en el área de dragado, identificando las zonas de erosión y depo-
sición, estudiando la estabilidad de secciones tipo de dragado y estableciendo 
probabilidades de presencia de estados de mar capaces de producir cambios en 
la geometría de obras de dragado.

El estudio se completó con el análisis de onda larga en la Bahía de Cádiz y con 
más detalle en el interior de la dársena de la Base naval, tanto desde una pers-
pectiva numérica como mediante modelización física.

En CGWaVE se han simulado propagaciones de oleaje con períodos entre 30 y 301 s. 
El amplio número de simulaciones ha permitido confirmar los períodos resonantes 
ya detectados en la Bahía de Cádiz y detectar nuevos períodos en la Base naval.

El modelo físico ha sido realizado en el tanque 3d del laboratorio de puertos 
de la Escuela de Caminos de la universidad politécnica de Madrid, a través del 
convenio de colaboración entre la upM y typsa.

El tanque está equipado con un sistema de generación multidireccional de Hr 
Wallingford y un sistema de disipación de oleaje, fabricado en material plástico 
de porosidad controlada.

la escala del modelo ha sido adaptada a las dimensiones del tanque y a los re-
querimientos necesarios para la correcta observación de los fenómenos de onda 
larga, resultando en una proporción distorsionada: H=1:300, V=1:80.

las piezas del modelo de poliestireno expandido han sido talladas en la fre-
sadora numérica de tres ejes de alta velocidad, siguiendo una forma matricial 
preparada con modelos digitales del terreno, lo que ha permitido ajustar las 
diferentes configuraciones cambiando un número limitado de piezas.
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Figura 10. Producción de piezas para el modelo físico

una vez integradas las piezas en el tanque 3d y fijadas a su base con espuma 
adhesiva, el modelo se revestía con una tela de fibra de vidrio y la resina epoxi.

Figura 11. Detalle de la preparación del modelo físico

se han ensayado dos orientaciones del puerto con cuatro configuraciones dis-
tintas cada una. durante todo el período de ensayos se han transmitido en di-
recto por internet las imágenes de vídeo de sistema ZEus.

Figura 12. 
Modelo físico 

durante ensayos
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una vez completado el estudio integral, se ha analizado tanto la operatividad 
de las líneas de atraque, como de las áreas de navegación interior y del canal de 
entrada, siguiendo el esquema metodológico propuesto por la roM 0.0 (2001).

Figura 13. Áreas de operatividad estudiadas

para cada área se han establecido los umbrales operativos de la agitación y se han 
cuantificado las probabilidades de ocurrencia de episodios en que los mismos se 
ven superados.

se ha determinado también la probabilidad de ocurrencia de estados de mar 
que pueden modificar la batimetría en la zona dragada.

Estas probabilidades se traducen en tiempo de inoperatividad para cada área 
estudiada.

ReSULTADOS Y COnCLUSiOneS

a continuación se enumeran las principales conclusiones del estudio integral, 
desde un punto de vista cualitativo.

Cualquier cambio en la configuración del puerto, como también los cambios 
abruptos de la profundidad producidos por las obras de dragado, afectan a la 
operatividad en las áreas específicas del puerto.

para los oleajes provenientes de los sectores ssW y s se ha apreciado un efecto de 
canalización energética en el puerto de la Base naval, a través del canal de entra-
da. Ese efecto no se recoge para el resto de sectores en los que el oleaje progresa 
perpendicularmente o con gran oblicuidad respecto a la traza del canal.

El efecto de canalización de la energía en el interior del puerto se puede obser-
var en la siguiente figura.

Fase 1 (sin dragado) Fase 2 (con dragado)

Figura 14. Ejemplo de canalización de energía
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Es fundamental señalar que la actividad erosiva y deposicional está presente en 
la Bahía de Cádiz en todo momento.

los resultados de la modelización numérica indican que entre dos y tres metros de 
altura de ola comienza una actividad de erosión-deposición importante en la bahía.

la hidrodinámica intermareal es una constante semidiurna, que por un lado 
genera erosión y por otro lado transporte, apoyando el desplazamiento de par-
tículas puestas en movimiento por el oleaje.

la erosión se concentra principalmente en las zonas de rompiente. El inicio de 
movimiento para la profundidad de dragado del canal se produce en torno a un 
metro de altura de ola.

En la siguiente figura se muestran los resultados de una simulación simplificada 
con propagación perpendicular al canal. En la sección dragada se puede obser-
var lan erosión en la cresta del primer talud y la consecuente acreción en el pie 
de ambos taludes.

Figura 15. Ejemplo de los cambios morfodinámicos del canal dragado

El fenómeno de resonancia debido a la acción de ondas largas afecta mucho a 
la operatividad del puerto, pero no hay datos estadísticos suficientes para de-
terminar su probabilidad de ocurrencia.

Figura 16. Frecuencias resonantes en un punto

En el estudio de onda larga se han detectado nuevos picos de resonancia y fueron 
confirmados los periodos ya detectados en otros estudios de la Bahía de Cádiz.
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inTRODUCCión

En diciembre de 2007 fueron adjudicadas por parte de la autoridad portua-
ria de Melilla las obras correspondientes al proyecto constructivo denominado 
“Mejora de Calado del Muelle de ribera II en el puerto de Melilla”. sato fue 
la empresa adjudicataria de las mismas. En el siguiente documento se pretende 
dar una visión de los trabajos que se realizaron y de los condicionantes principa-
les que influyeron en la ejecución de las obras.

Antecedentes y emplazamiento

En los últimos años la a.p. de Melilla está realizando un gran esfuerzo en desa-
rrollar las infraestructuras relacionadas con el tráfico de pasajeros. dentro de 
este desarrollo se encuentran enmarcadas la construcción de la nueva terminal 
de pasajeros y la ampliación de los muelles de ribera I y II, éste último objeto 
del presente artículo.

la Ciudad autónoma de Melilla se encuentra situada en el noroeste del conti-
nente africano, frente a las costas de Granada y almería, junto al mar de albo-
rán. la ciudad y sus territorios se extienden sobre una superficie de 12,5 km2, 
colindando toda ella con Marruecos y llegando hasta a compartir la bocana con 
el puerto de nador (véase Figura 1).

debido a la singular situación geográfica surgieron los primeros inconvenien-
tes derivados de los problemas logísticos y de suministro, tanto de maquinaria 
como de materiales.

Figura 1. Vista aérea de los puertos de Melilla y Nador.

la obra ejecutada por sato es el aumento de calado en el Muelle de ribera II. 
la situación previa del muelle consistía en una alineación de aproximadamente 
230 m de longitud, que se puede dividir en tres tramos diferenciados (véase 
Figura 2):
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- Tramo 1, de 150 m de longitud, formado por un muelle de gravedad con 
bloques de hormigón cimentados a cota variable desde la cota -5.

- Tramo 2, de 50 m de longitud, formado por cajones de hormigón cimenta-
dos a la cota -9.

- Tramo 3, de 30 m de longitud, formado por un muelle de gravedad con blo-
ques de hormigón y colindante con la rampa ro-ro existente en el muelle de 
cajones perpendicular.

Figura 2. Situación previa zona de actuación

DeSCRiPCión De LAS OBRAS

El diseño de proyecto consiste en el aumento de calado del muelle de ribera, 
por medio del adelantamiento de éste mediante un tablero pilotado, además 
de la ejecución de un dragado hasta la cota -8m. El proyecto estructura la zona 
de actuación en 4 módulos diferenciados (véase Figura 3).

Figura 3. Planta general

los cuatro módulos se pueden dividir, a grandes rasgos, en dos secciones tipo
características:
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- Sección tipo 1: correspondiente a los módulos 1 y 2. En este caso, el tablero 
pilotado está formado por tres filas de pilotes (ejecutados in situ) de Ø1,20 
m, dos de ellas por delante del cantil, adelantando la línea actual en 10,9 m. 
la tercera línea de pilotes se sitúa en el trasdós, junto con un estribo apoya-
do para la losa de transición, para lo que era necesario desmontar la parte 
superior del muelle actual (véase Figura 4). para finalizar se añadía una cuña 
de escollera de protección por delante del muelle existente para incremen-
tar la estabilidad del conjunto.

Figura 4. Sección tipo 1(Módulos 1 y 2)

- sección tipo 2: correspondiente a los módulos 3 y 4. En este caso, el tablero 
está formado por dos filas de pilotes (ejecutados in situ) de Ø1,20 m situados 
por delante del cantil. En el caso del módulo 3, se adelanta éste, la longitud 
suficiente para mantener la alineación con los módulos 1 y 2, y en el caso del 
módulo 4 se adelanta la línea actual en 9 m (véase Figura 5).

Figura 5. Sección tipo 2 (Módulos 3 y 4)

la cota de cimentación de los pilotes es variable desde la cota -11 hasta la -16,50 
dependiendo de la profundidad y resistencia del terreno existente.
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eJeCUCión De LAS OBRAS (i)

Dragado

para dar servicio a la flota de proyecto en la actual dársena, se proyectó la eje-
cución de un dragado en el interior de ésta hasta la cota -8. la superficie total 
de dragado era de aproximadamente 5.000 m3, y el material a dragar estaba 
compuesto por una mezcla de arenas bioclásticas y de calizas de gran dureza.

El equipo utilizado por sato para la ejecución del dragado estaba formado por 
la draga de cortador sato Carolina y el gánguil sato tenerife, que cuenta con 
una capacidad de cántara de aproximadamente 800 m3.

las primeras dificultades aparecieron como consecuencia de la dureza de los 
materiales previstos para el dragado, formado por una caliza de gran dureza 
que la draga era incapaz de cortar manteniendo unos rendimientos adecuados. 
Esta situación obligó a que se recurriera al uso de explosivos para la ejecución 
del dragado (véase Figura 6). Este imprevisto supuso un retraso en la obra, de-
bido a las gestiones necesarias para el manejo del explosivo en Melilla y las 
dificultades para su transporte desde la península.

Figura 6. Voladura submarina

ejecución de pilotes

los pilotes a ejecutar, según proyecto, tenían un Ø1,20 m, y una longitud va-
riable dependiendo del módulo tipo, de la profundidad y de la resistencia del 
terreno.

para la ejecución de la línea de pilotes más próxima al cantil existente, se em-
pleó una grúa de 100 t y se llevaron a cabo desde tierra. por el contrario, para 
ejecutar la alineación más exterior se montó la grúa sobre la pontona sato 
Emilita y se realizaron desde mar.

los pilotes se ejecutaban por medio de una camisa recuperable, ésta se hinca-
da por medio de un vibrohincador. posteriormente se excavaba en su interior 
mediante una cuchara bivalva, se introducía la armadura y la camisa perdida, y 
finalmente se hormigonaba el pilote.

al ejecutarse la línea posterior de pilotes (en el trasdós del muelle) surgieron 
graves dificultades para la hinca de las camisas debido a la aparición de bloques 
de basalto de gran tamaño en el trasdós, lo que ocasionaba un retraso en la 
ejecución incompatible con la terminación de la obra en plazo.
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Como consecuencia, fue necesario revisar el diseño de la obra para los módulos 
1 y 2, proponiendo la oficina técnica de sato una solución que permitiera la 
ejecución de la obra en los plazos comprometidos.

SOLUCión ALTeRnATiVA

Descripción de la solución

la solución alternativa consistía en la sustitución de los pilotes de la fila inter-
media y la trasera por unos micropilotes ejecutados a través de los bloques de 
hormigón del muelle actual. adicionalmente reducíamos el espaciado entre vi-
gas transversales a la alineación del cantil a 6m.

desde la coronación del muelle actual se ejecutarían 2 micropilotes con una 
inclinación de 14º hacia el cantil y otros dos micropilotes inclinados 11º hacia el 
trasdós del muelle en cada una de las intersecciones de las vigas transversales 
con el mismo. la solución se completaba con la adición de una cuña de escollera 
en el exterior del muelle antiguo, de forma que se estabilizaba el muro al tiem-
po que se produce una mejora de las condiciones de agitación (véase Figura 7).

Figura 7. Sección tipo solución alternativa

Modelo de cálculo

para comprobar la estabilidad de la solución la oficina técnica de sato, junto 
con los servicios técnicos de oHl, desarrollaron un modelo de elementos finitos 
mediante el programa plaxis en el que se tenía en cuenta la interacción del 
terreno con la estructura y se aseguraba la estabilidad y compatibilidad de los 
movimientos del muelle con la nueva plataforma pilotada (véase Figura 8).

Figura 8. 
Salida gráfica 
modelo de cálculo
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eJeCUCión De LAS OBRAS (ii)

ejecución de pilotes

una vez que la solución alternativa fue revisada por el proyectista y la dirección 
de obra, se procedió a continuar con las obras de mejora del Muelle de ribera II.

para la ejecución de los pilotes se consiguió disponer de un equipo de mayor 
capacidad, una grúa de 350 t, por lo que ya no fue necesario disponer de medios 
marítimos en la obra, y de este modo los pilotes restantes (los de los módulos 1 
y 2) pudieron llevarse a cabo desde tierra (véase Figura 9). la solución alternati-
va mantenía el diámetro de los pilotes y aumentaba la cota de cimentación de 
éstos hasta la -18.

Figura 9. Vista aérea avance de las obras (ejecución pilotes)

ejecución de micropilotes

se ejecutaron por medio de una micropilotadora que permitía la inclinación de 
la torre o pluma, de tal manera que se perforara con las inclinaciones definidas 
en la solución alternativa (14º y 11º).

El diámetro de los micropilotes era de 200 mm y la cota de cimentación la -17. para 
asegurar la continuidad del micropilote fue necesario disponer de un tubo de pVC, 
a modo de camisa perdida, en toda la longitud a través del muelle existente.

Colocación de escollera

la colocación de la cuña de escollera, de 500kg peso y situada en la parte de-
lantera del muelle existente, se realizó por medio de una retroexcavadora de 
gran alcance.

ejecución del tablero

la ejecución del tablero se dividió en las siguientes actividades (véase Figura 10):

- Prefabricación: en la zona de obra se diseñó un parque de prefabricación 
de pequeñas dimensiones con la finalidad de interferir lo menos posible con 
la actividad diaria del puerto. se prefabricaron en obra todos los elementos 
necesarios para el montaje del tablero pilotado: capiteles, vigas transversa-
les y longitudinales, viga cantil y prelosas.

- Montaje de capiteles: una vez que los pilotes ya estaban ejecutados, se colo-
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caban sobre ellos los capiteles, que posteriormente servirían de base para el 
apoyo del resto de elementos.

- Colocación de vigas: sobre los capiteles se apoyaban las vigas longitudinales 
y transversales. además las vigas transversales de los módulos 1 y 2, se apo-
yaban sobre el muelle existente, previamente acondicionado, mediante un 
apoyo a media madera.

- Hormigonado de nodos: con todas las vigas colocadas se procedió al hormi-
gonado de los nodos. una vez que éstos adquieren la suficiente resistencia 
los capiteles dejan de trabajar y comienzan a trabajar todos los elementos 
del tablero conjuntamente.

- Colocación de prelosas: se posicionaron estos elementos por medio de me-
dios de elevación adecuados entre las vigas existentes.

- Hormigonado viga cantil y trasera: se finaliza el hormigonado de ambos 
elementos que se encontraban hormigonados en una primera fase.

- Ejecución de la losa in-situ: finalmente se hormigona la capa de compresión 
dándose por acabada la construcción del tablero pilotado.

Figura 10. Ejecución tablero pilotado
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OTRAS ACTiViDADeS

para finalizar las obras de mejora del Muelle de ribera II era necesario la ejecu-
ción de unas actividades auxiliares que permitieran dar servicio al muelle. Entre 
las actuaciones más importantes podemos destacar:

- Equipamientos e instalaciones: colocación de los bolardos y defensas para 
facilitar y permitir el atraque de los buques de proyecto, así como de la 
ejecución de las instalaciones necesarias para dar servicio a dichos buques: 
electricidad, abastecimiento, recogida de aguas, etc…

- Ejecución del pavimento
- Construcción de la pasarela peatonal fija que permite el acceso de los pasa-

jeros desde la terminal hasta la pasarela peatonal móvil.
- Construcción de la pasarela peatonal móvil que permite el acceso de los pa-

sajeros desde la pasarela fija a los distintos accesos de los buques.

Figura 11. Otras actividades

COnCLUSiOneS

una vez ejecutada la obra en los plazos previstos, y habiendo mejorado los ca-
lados y aumentado la explanada disponible en el puerto de Melilla para el trá-
fico de pasajeros, podemos extraer las siguientes conclusiones de la experiencia 
obtenida:

- la importancia de una buena campaña geotécnica, que permite evitarse, a 
la hora de la ejecución de la obras, variaciones en el diseño de la obra y en los 
procesos de ejecución.
- Capacidad, demostrada por la empresa sato, de estudiar soluciones alternati-
vas con mejoras apreciables en la ejecución.
- utilización de medios adecuados para cada trabajo. un buen dimensionamien-
to de los equipos a utilizar permite realizar las obras en los plazos previstos.
- Hemos sido capaces de compatibilizar la ejecución de la obra con la actividad 
habitual del puerto, interfiriendo con ésta lo menos posible.
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2.6.5. DRAGADO en ROCA COn VOLADURA
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inTRODUCCión

la operación de dragado en roca con voladura es compleja y cara pues une al 
dragado propio en si, la rotura de la roca mediante explosivos, que a parte del 
conocimiento del material a dragar y de los conocimientos ambientales implica 
un conocimiento y unos condicionantes por el uso del material explosivo a utili-
zar para la rotura de la roca.

El objetivo de esta ponencia se centra en recoger los conocimientos mínimos del 
empleo de explosivos en voladuras submarinas para poder acometer un draga-
do en roca con las mayores garantías posibles de seguridad.

SiTUACión De LAS zOnAS De VOLADURAS Y SeRViCiOS AFeCTADOS

Muy a tener en cuenta dentro de un proyecto de voladuras y mas si estas son 
submarinas es la situación de esta respecto a instalaciones portuarias y servicios 
además de barcos que se puedan encontrar en la zona.

a la vista de la definición establecida por el punto 2.2 de la ItC 10.3.01 ( r ) 
– voladuras bajo agua- “Las que se realizan bajo columna de agua, en cauces 
fluviales, lagos, embalses, o en el mar que por su proximidad puedan afectar a 
núcleos habitados, edificaciones e instalaciones de cualquier tipo2”, se trata de 
voladuras especiales, por lo que será necesario tomar unas medidas especiales 
de seguridad según dispone la citada ItC del reglamento General de normas 
Básicas de seguridad Minera.

ReGLAMenTOS De APLiCACión

para el desarrollo de estos trabajos se tendrán en cuenta las siguientes disposi-
ciones reglamentarias:

· reglamento de Explosivos r.d. 230/1998 de 16 de Febrero
· orden prE/2426/2004, de 21 de julio, por la que se determina el contenido, 

formato y llevanza de los libros – registro de movimiento y consumo de 
explosivos.

· reglamento General de normas Básicas de seguridad Minera r.d. 863/1985 
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de 2 de abril (ItC 10.2.01 (BoE del 11 de abril de 1986) ItC 10.03.01 ( r) (BoE 
del 16 de agosto de 1994))

· ley 31/1995, de 8 de noviembre, prevención de riesgos laborales y r.d. 
39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el reglamento de los servi-
cios de prevención.

· r.d. 1627/1997 de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones 
mínimas de seguridad y salud en las obras.

· reglamento de actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas. decre-
to 2414/1961 de 30 de noviembre

· norma unE 22-381-93 Control de vibraciones producidas por voladuras

eFeCTOS AMBienTALeS ASOCiADOS A LAS VOLADURAS SUBACUATiCAS

adicionalmente a las vibraciones terrestres que se producen en cualquier vola-
dura, debe de tenerse en cuenta el efecto de onda de choque hidráulica.

los principales problemas originados por las explosiones bajo el agua son:

· Vibraciones terrestres
son más importantes cuando el explosivo se encuentra dentro de barrenos 
perforados en la roca. también, las ondas suelen ir acompañadas de com-
ponentes de baja frecuencia.
se controlan de igual manera que para el resto de las voladuras.

· onda de choque hidráulica
Que pueden afectar a estructuras fijas próximas, barcos, bañistas y ani-
males marinos. las medidas para minimizarlas consisten en establecer una 
cortina de burbujas de aire entre el fondo y la superficie del agua entorno 
a la zona de voladura. Con ello se reduce la presión de pico de la onda de 
choque aunque apenas se modifica el impulso de la misma.
la cortina de burbujas puede ser efectiva para reducir las tensiones en es-
tructuras deformables y apenas lo hará en estructuras de tipo masivo.
En el agua, la energía de explosión se transmite con una gran eficiencia, 
dad la baja compresibilidad del medio marino, por lo que la onda de cho-
que tiene un alto poder destructivo incluso a gran distancia.
la velocidad de propagación disminuye conforme nos alejamos del punto 
de detonación, hasta alcanzar la velocidad sónica: VH = 1435 m/s

· onda aérea
Esta alteración es de escasa importancia en este tipo de voladuras al no 
tratarse de voladuras subacuaticas con cargas suspendidas.

RADiO De 1500 m

Esta zona es la que hay que determinar y considerar todas las estructuras, mue-
lles embarcaciones y demás servicios existentes.

por este motivo y en la mayoría de los casos que tendremos algún tipo de ins-
talación deberemos realizar un control de vibraciones y onda aérea producidas 
por las voladuras según especifica la norma unE 22-381-93

PeRFORACión De BARRenOS

lo primero a realizar es un batimétrico de la zona con el que determinaremos 
las longitudes de perforación de los barrenos el diámetro de perforación y la 
cuadrícula.

aunque por la lámina de agua existente por encima del barreno se disminuye el 
espesor del nunca es recomendable que sea inferior a 50 cm para que no escape la 
explosión y esta sea efectiva rompiendo la mayor cantidad de material posible.
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CARGA De BARRenOS

por ser voladura submarina se deben emplear cartuchos de Goma 2 ECo y se ini-
ciarán mediante detonador eléctrico de microretardo de ms de alta Insensibilidad 
que irán cebados en el fondo del barreno.

la carga de barrenos se realizará de la siguiente manera:los cartuchos de goma 
2 con cebo en el fondo, se introducirán dentro de un tubo de pVC, que será pre-
parado en el exterior, comprobando que llega hasta la profundidad del taladro 
mediante atacador de madera.

la parte del barreno no cargada con explosivos 0,50 metros se retacará con 
agua ó con tacos de arcilla caso de ser necesario.

CARACTeRÍSTiCAS De LOS eXPLOSiVOS

Goma 2 ECo
potencia relativa (%) 93
densidad (gr/cm3) 1,45
Velocidad detonación (m/s) 5400
Calor de Explosión (cal/gr) 1116

los detonadores de a.I. reducen considerablemente el riego de autoencendido 
e ignición prematura en aquellas zonas que existan, en sus proximidades, emi-
soras de radio, líneas eléctricas de at teléfonos móviles, etc.

resistencia del puente 0,03 ohm
Impulso de encendido 2500mws/ohm
Corriente de seguridad 4 a
Intensidad recomendada 25 a

al utilizarse microretardos con intervalos de tiempo de 30 mseg, de los números 
1 al 18 se tiene un tiempo máximo de la serie de 540 milisegundos.

los detonadores a utilizar disponen de una protección antiestática que les per-
mite resistir descargas de hasta 300pF.

VOLADURA TiPO

la cuadrícula de perforación, con el diámetro con el diámetro definido será 
aquella que obtenga una buena fragmentación del macizo rocoso que haga 
más fácil el dragado teniendo en cuenta la roca a dragar y la profundidad del 
taladro, se suele perforar al tresbolillo y en cuadrículas de 1,00 x 1,00 para no 
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tener que aumentar la carga de cada barreno y producir las menores vibraciones 
a la zona anexa.

la carga de cada barreno se determinara mediante un estudio de vibraciones 
en el que determinaremos la carga óptima para mantenernos dentro de los 
límites que marca la norma unE 22-381-93 de criterios de prevención de daños 
por vibraciones.

El número máximo de barrenos a detonar en cada fase o pega de voladuras será 
de 18 numerados correlativamente del 1 al 18 sin que se produzcan saltos ni 
repeticiones en la numeración.

una vez conectados los detonadores en serie y comprobada la resistencia del 
circuito se realizará el disparo de las voladuras desde el lugar elegido que nunca 
quedará a una distancia inferior a 200 metros de la voladura.

DiSTAnCiAS De SeGURiDAD

1. onda dE CHoQuE HIdrÁulICa
En el agua, la energía de explosión se transmite con una gran eficiencia, dad la
baja compresibilidad del medio.
la onda hidráulica es uno de los factores principales que condicionan la carga 
máxima operante en las voladuras submarinas.
de raadt introduce un nuevo método empírico basado en el concepto de “lí-
mite de burbuja” por el que estima las distancias y cantidades máximas de car-
gas máximas (suspendidas) para no producir daños a objetos sumergidos en las 
proximidades.

El cálculo de dicho parámetro se realiza con la ecuación:
Rb (m) = 1,5 x Q 1/3 (Kg)

donde:
Q = carga del explosivo
Como por debajo de esa distancia se pueden producir daños se tendrá que sa-
tisfacer la condición:
r0 (m) = Fs rb
donde Fs es el factor de seguridad definido en función del tipo de estructura u 
objeto que se desea proteger y la profundidad a la que se encuentra sumergido.
r0 (construcciones) = 4 x 3 = 12 metros

Factores de Seguridad recomendados

Construcciones hidráulicas, pilares de puentes, construcciones metálicas y seme-
jantes, para una profundidad sumergida y profundidad de carga hasta:

6 metros................................... 2 – 3
15 metros................................. 3 – 4

Barcos par una profundidad de la carga de hasta 15 metros y un calado de hasta:
1m........................................... 4 – 5
2m........................................... 5 – 8
4m........................................... 8 – 12
10m......................................... 12 – 18

En otro ámbito, las ondas hidráulicas pueden causar daños a los submarinistas si 
estos se encuentran a pequeñas distancias de las voladuras. H.Wolf, basándose 
en experiencias de la marina americana, llega a establecer una fórmula empírica 
para el cálculo de las distancias de seguridad cuando se disparan cargas libre-
mente suspendidas
dss = 225 (Q/pe) 1/3
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dss = distancia de seguridad en metros
Q = peso del explosivo en Kilos
pe = densidad del explosivo

En nuestro caso que se trata de cargas dentro de barrenos la distancia recomen-
dada viene dada por el ábaco:

la presión máxima que puede soportar un submarinista, no disponiendo de pro-
tecciones especiales, varia entre 0,172 Mpa y 0,34 Mpa, y el umbral de muerte 
probable se encuentra en 2,06 Mpa

uno de los procedimientos más habituales para combatir el efecto presión de la 
onda hidráulica consiste en rodear con una cortina de burbujas la zona de vola-
dura para aislarla del resto del entorno. se ha demostrado experimentalmente 
que para un caudal de aire de 1l/m-min la sobreprecio se reduce unas diez veces, 
mientras que para un caudal el doble lo hace unas 70 veces.

Esto es lógico no solo por el mayor volumen de aire, sino porque a las burbujas 
más pequeñas les corresponde una superficie efectiva mayor que a las burbujas 
más grandes para la misma cantidad de aire.

la cortina de burbujas consta básicamente de una o dos tuberías paralelas, que 
yacen sobre el lecho del fondo, y a lo largo de las cuales es bombeado presión. 
El aire escapa a través de los pequeños orificios perforados, formando burbujas 
que ascienden hacia la superficie.

PROXiMiDADeS A LÍneAS eLÉCTRiCAS

En las voladuras, en las proximidades a líneas eléctricas ó estaciones transforma-
doras se cumplirán las siguientes normas:

· distancia mínima entre la voladura y las líneas eléctricas

tEnsIÓn dE la rEd (kv) 1 1-6 6-11 11-60 más de 60
dIstanCIa HorIZontal (m) 10 20 50 100 200

será necesario un estudio preliminar para el encendido eléctrico que garantice 
que no existe riego, tanto por posibles derivaciones de corrientes existentes, 
como por generación de corrientes inducidas sobre el circuito de voladura por 
variación del flujo magnético producido por la línea de carga.
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· Cuando la proximidad de las líneas eléctricas a la zona de voladura sea infe-
rior a 200 metros, la línea de tiro se dispondrá lo mas perpendicular posible al 
tendido eléctrico y sus extremos se mantendrán cortocircuitados y aislados del 
terreno o de cualquier masa metálica, hasta el momento de la voladura.

· todas las conexiones se protegerán con casquillos aislantes y los detonadores
deberán ser de alta Insensibilidad.

· ante la aparición de tormentas se suspenderán los trabajos de voladura.

PROXiMiDADeS A RADiO FReCUenCiAS

la distancia mínima entre la zona de voladuras y las emisoras de radio cuando 
se utilizan detonadores eléctricos tipo s, serán:

potEnCIa EMIsora (w) dIstanCIa (m)

Hasta 25 w 50

de 25 a 100 75

de 100 a 500 150

de 500 a 1000 400

de 1000 a 5000 500

de 5000 a 10000 750

PROXiMiDADeS A RADiO TeLÉFOnOS

la distancia mínima en caso de utilizar radioteléfonos, serán:

potEnCIa (w) dIstanCIa (m)

Hasta 10 w 2

de 10 a 20 3,5

de 20 a 60 5

de 60 a 250 10

las antenas de los radio teléfonos y de los vehículos dotados de emisoras se cu-
brirán con una funda de plástico, para aislarlas de corrientes eléctricas.

Cuando los detonadores eléctricos se transporten en vehículos dotados de emi-
sora de radio, se deberán embalar en una caja recubierta de chapa metálica. las 
operaciones de carga y descarga de los detonadores se efectuarán manteniendo 
la caja cerrada y la emisora desconectada.

ACCeSORiOS

para realizar las voladuras se dispondrá de los siguientes accesorios:
· un explosor homologado de capacidad suficiente (ZEB-Hu-80)
· un comprobador del circuito eléctrico u ohmetro
· atacadores de madera
· Cinta aislante
· Conectores aislantes homologados por la uEE puesto que al tratarse de voladu-

ras bajo el agua, las conexiones entre los hilos de detonadores deberán estar 
perfectamente aisladas del agua de mar.

Es frecuente en las voladuras eléctricas donde no están perfectamente aislados 
los hilos de los detonadores en las conexiones entre barrenos, que se produzcan 
derivaciones como consecuencia del agua salada y no detonen la totalidad de los 
barrenos, por lo que se pondrá especial atención en las siguientes cuestiones:
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· realizar correctamente las conexiones entre los hilos de los detonadores de 
cada barreno mediante conectores de pVC aislantes.

· una vez realizada la voladura y transcurrido el tiempo suficiente para que se 
aclare el agua para permitir la visibilidad del fondo volado, se inspeccionará la 
zona de voladura con el objeto de detectar y recuperar los posibles restos de 
explosivos procedentes de barrenos fallidos. una vez realizada esta operación, 
se podrá comenzar con el dragado del material volado.

MeDiDAS De SeGURiDAD, SeÑALizACión De LA zOnA De VOLADURA

· se señalizará la zona de trabajo que estará constituida por el tajo de la voladu-
ra y un radio de 150 metros mediante boyas con carteles de advertencia.

· a este respecto, la ItC 10.3.01 (r). Explosivos. Voladuras Especiales, señala en 
su punto 5.2.4 señalización y Evaluación de personas – “tanto en el caso de 
perforación desde pontón, como en los casos de perforación y carga de explo-
sivos mediante buceadores, o campanas neumáticas, o de aplicación de cargas 
huecas, cargas adosadas, mangueras explosivas, etc, la zona de trabajo debe 
quedar perfectamente balizad, en una distancia al menos de 50 metros alrede-
dor de su perímetro mediante boyas con carteles de advertencia”.

· Con anterioridad a la ejecución de las voladuras, debe comprobarse la ausencia 
de bañistas, embarcaciones y toda clase de personas o cosas en un entorno tal 
que, de acuerdo con la cantidad de explosivo previsto, se prevengan los riesgos 
por las ondas de presión generadas en el agua. Estas distancias deben especifi-
carse en el correspondiente proyecto.

· antes de dar la voladura se procederá a la inspección de esta zona de seguri-
dad cortándose el paso a personas y embarcaciones en el mar y a vehículos y 
personas en la orilla y en los muelles.

· se darán tres toques acústicos de intensidad suficiente para anunciar el disparo 
de la voladura.

· El personal que manipule los explosivos deberá disponer de la cartilla de arti-
llero para voladuras submarinas.

· antes de iniciar la carga de los barrenos se suspenderán los trabajos de perforación y 
solamente quedará en el tajo el personal que disponga de la cartilla de artillero.

· El cartucho cebo se preparará inmediatamente antes de realizar la carga de 
los barrenos.

· previamente al disparo y después de conectados los detonadores a la línea de 
tiro, se comprobará la continuidad y resistencia del circuito con un comproba-
dor u ohmetro.

· la operación anterior se realizará desde el refugio elegido para dar la voladura 
y con las mismas precauciones que para dar la misma.

· Hasta el momento del disparo la línea estará desconectada del explosor y en 
cortocircuito, conservándose siempre las manillas del explosor en poder del 
artillero encargado de realizar la voladura.

ViBRACiOneS DeL TeRRenO Y OnDA AeReA PRODUCiDAS POR VOLADURAS
SUBMARinAS

Este estudio se realiza para controlar el nivel de vibraciones producidos por las 
voladuras submarinas y la carga máxima utilizable en cada voladura, con el fin 
de prevenir daños a las instalaciones más cercanas.

se sitúa el sismógrafo próximo a la fase de voladura y se registra la voladura, 
parejo a esta medida se realiza el control del nivel de onda aérea que se contras-
tará con los criterios de BurEau oF MInEs.

la normativa de aplicación es la siguiente:
· norma unE 22-381-93 Control de vibraciones producidas por voladuras
· onda aérea por el criterio del BurEau oF MInEs, el cual establece unos límites 

teniendo en cuenta la posibilidad de originar daños y quejas en base a estadís-
ticas realizadas en núcleos habitados próximos a voladuras.
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MEdIda lInEa pICo (dB 1) a-pICo (dB a) C-pICo (dB C)

nIVEl sEGuro 105,1 85 100

prECauCIÓn 128 - 136 95 - 115 120 - 130

lIMItE pErMIsIBlE 136 115 130



258

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

CRiTeRiOS De PReVenCión De DAÑOS POR ViBRACiOneS

En la norma unE 22-381-93 se distinguen los siguientes tipos de estructuras:

Grupo I Edificios y naves industriales ligeras con estructuras de hormigón 
armado o metálicas.

Grupo II Edificios de viviendas, oficinas, centros comerciales y de recreo. 
Edificios y estructuras de valor arqueológico, arquitectónico o his-
tórico que por su fortaleza no presentan especial sensibilidad a las 
vibraciones.

Grupo III Estructuras de valor arqueológico, arquitectónico o histórico que 
presentan una especial sensibilidad a las vibraciones por ellas mis-
mas o por elementos que pudieran contener.

CRiTeRiOS De PReVenCión POR DAÑOS De OnDA AÉReA

la onda aérea implica generalmente menos problemas que las vibraciones te-
rrestres. la rotura de cristales se puede producir antes de que se originen daños 
estructurales. 

El criterio recomendado propuesto por siskind y summers para prevenir la rotu-
ra de cristales se recoge en la siguiente tabla.

lÍMItEs dEl nIVEl dE ruIdo

a-pICo dB (a)

nIVEl sEGuro 95

nIVEl dE prECauCIÓn 95 a 115

nIVEl lÍMItE 115

ReSPUeSTA HUAMAnA

uno de los factores con el que es preciso contar en la ejecución de las voladuras 
es el efecto fisiológico de las mismas, ya que con niveles inferiores a los máximos 
admisibles para no producir daños en las estructuras se puede obtener un índice de 
percepción que puede hacer pensar a las personas en probales daños potenciales.
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trabajos clásicos como los de reiher-Meister, Grandell y Goldman, presentan 
gráficos donde en función de la frecuencia e intensidad de vibración establecen 
distintos niveles de percepción.
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SeSión 3

3.1. CLiMA MARÍTiMO, PReDiCCión

3.1.1. GOW Y GOS: ReAnÁLiSiS De OLeAJe Y MAReA MeTeOROLóGiCA 
en LA COSTA eSPAÑOLA

B.G. reguero, a. J. abascal, M. Menéndez, s. Castanedo, F. J. Méndez, 
r. Medina, I.J. losada

Instituto de Hidráulica Ambiental “IH Cantabria” - Grupo de Ingeniería Oceanográfica y de 
Costas. Universidad de Cantabria C/ Isabel Torres nº 15 Parque Científico y Tecnológico de Can-
tabria 39011. Santander. España. borja.gonzalez@unican.es

inTRODUCCión

las bases de datos de oleaje y nivel del mar constituyen un elemento esencial 
para la aplicación tanto en ingeniería de costas y puertos como en investiga-
ción. sin embargo, la disponibilidad de información proveniente de medidas 
instrumentales (boyas, mareógrafos o altimetría) presenta importantes limita-
ciones. para el caso de las boyas y los mareógrafos estas limitaciones suelen ser: 
la presencia de huecos en las series temporales (por avería y/o mantenimiento), 
la relativa brevedad en el alcance temporal de los registros (no suele superar 
dos décadas) y la irregularidad en su distribución espacial. respecto a los datos 
de satélite, el principal inconveniente que presenta su utilización es la resolu-
ción de los datos medidos, tanto en el espacio como en el tiempo. además, no 
aportan información en áreas cercanas a la costa (principal área de trabajo en 
ingeniería marítima). Estas bases de datos se suelen usar como validación y/o 
calibración de datos simulados numéricamente.

En consecuencia, la generación de reanálisis (reconstrucción histórica desde 
una época pasada hasta la actualidad) mediante el uso de modelos numéri-
cos se presenta como la mejor alternativa para caracterizar el clima marítimo a 
lo largo de la costa española, como muestran trabajos previos como HIpoCas 
(ratsimandresy et al. 2008). En el presente trabajo se describe la realización y 
resultados obtenidos del reanálisis de oleaje GoW (Global ocean Waves) y del 
reanálisis de la componente meteorológica del nivel del mar Gos (Global ocean 
surges) a lo largo de la costa española.

ModElado

para la obtención del reanálisis de oleaje GoW se ha utilizado el modelo 
WaveWatchIII (WWIII). El WWIII es un modelo de tercera generación que resuel-
ve la ecuación de balance de densidad espectral y ha sido desarrollado por la 
noaa/nCEp (tolman, 1999). una limitación del modelo es que no es capaz de 
simular los efectos de propagación del oleaje en profundidades reducidas. para 
ello se deben emplear técnicas de mejora de resolución apropiadas para simular 
el oleaje cerca de la costa. 

El modelo seleccionado para el cálculo de la marea meteorológica ha sido el 
modelo tridimensional de circulación roMs (regional ocean Modeling system) 
desarrollado por el ocean Modeling Group de rutgers (shchepetkin and McWi-
lliams, 2005). En este estudio, dado el carácter barotrópico del fenómeno a re-
solver, se ha utilizado la versión 2d del modelo. 

tanto el modelo WWIII como el modelo roMs predicen las condiciones del olea-
je o nivel a partir de las variables forzadoras que lo generan (condiciones atmos-
féricas y oceanográficas) y de las características físicas del medio (geográfica de 
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la cuenca). respecto a las características del medio, para el reanálisis de marea 
meteorológica se ha definido una malla que engloba el sur de Europa incluyen-
do el mar Mediterráneo y las Islas Canarias. El reanálisis GoW se estructura en 
distintas escalas espaciales. En primer lugar, se ha determinado el oleaje en una 
malla global que proporciona el oleaje a escala mundial. En segundo lugar se 
ha hecho una regionalización mediante mallas anidadas a la malla global, de 
forma que se ha cubierto todo el litoral atlántico en España: Mar Cantábrico, 
costa atlántica de Galicia y archipiélago de Canarias. para el modelado del olea-
je en el mar Mediterráneo se ha diseñado una malla en la que se ha incluido el 
golfo de Cádiz, de forma que se modela la dinámica en la zona del estrecho de 
Gibraltar en su conjunto (figura 1). En lo que se refiere a los forzamientos utili-
zados, éstos son: el reanálisis de la cobertura de hielo y de los campos de viento 
desarrollados por el organismo nCEp/nCar  y la base de datos Era-Interim. para 
la reconstrucción del oleaje y marea meteorológica con alta resolución espacial 
en la costa española se ha realizado un downscaling dinámico de los campos de 
viento y presión mediante el modelo WrF.

Figura 1. Descripción de los dominios de los reanálisis.

MeTODOLOGÍA APLiCADA 

la metodología seguida consta de varios pasos sucesivos (véase figura 2). El 
punto de partida son reanálisis de viento y presión globales (nCEp-nCar y Era-
Interim) con datos seis horarios y de resolución de aproximadamente 100 km. 
utilizando los datos del reanálisis nCEp se realiza un reanálisis de oleaje global 
a resolución de 1.5º en longitud y 1º en latitud con el modelo WW3, obtenien-
do parámetros de oleaje cada hora desde 1948. para una mejor definición del 
clima marítimo en las costas atlánticas, se realiza una regionalización dinámica 
(downscaling dinámico) de los dos reanálisis atmosféricos globales, obteniendo 
campos de presión y viento de mayor resolución espacial: 30 y 15 kms, respecti-
vamente. Con estos datos de alta resolución, se ejecutan las mallas de cálculo de 
oleaje (GoW) y marea meteorológica (Gos) (véase figura 1), con una resolución 
aproximada de 10 kms. datos más detallados sobre cada uno de los reanálisis se 
proporcionan en el apartado siguiente. 

Figura 2. Esquema de la metodología y diferentes reanálisis generados para viento (SW), olea-
je (GOW) y marea meteorológica (GOS).
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CARACTeRÍSTiCAS De LOS ReAnÁLiSiS 

las características de los diferentes reanálisis se indican en las tablas 1, 2 y 3, 
para los reanálisis de viento, oleaje y marea meteorológica, respectivamente.

En las simulaciones globales de oleaje, se hace uso del reanálisis nCEp-nCar por 
ser un reanálisis homogéneo en todo el periodo de simulación (1948-actualidad) 
y por mantenerse periódicamente actualizado, dado que una de las caracte-
rísticas principales que se pretende alcanzar en el reanálisis GoW es que sea 
actualizado periódicamente, en contraposición al resto de reanálisis de oleaje 
existentes que tienen una fecha límite. los campos de viento globales tienen 
una resolución aproximada de 1.9º y cubren el periodo 1948-2011 con resul-
tados seis horarios. adicionalmente, se ha considerado la cobertura de hielo 
global del mismo reanálisis atmosférico en el modelado del oleaje global. la 
regionalización de vientos en Europa, denominada seaWind (sW) proporciona 
campos de vientos y presión de resolución temporal horaria. se han realizado 
dos modalidades de esta regionalización, distinguiéndose en las condiciones de 
contorno climáticas utilizadas, basadas en el reanálisis nCEp-nCar y Era-Inte-
rim. El primero de ellos presenta una resolución espacial de aproximadamente 
30 kms, mientras que el sW-EraInterim alcanza los 15 kms, pero en este caso el 
comienzo del reanálisis se sitúa en 1989. 

Reanálisis viento y 
presión

Resolución 
espacial

Cobertura tem-
poral Resultados

nCEp – nCar 
(noaa) ~1.875ºx1.9º 1948-2011 Campos de viento y 

presión 6h

seaWind-nCEp ~30 kms 1948-2009 (2011) Campos de viento y 
presión 1h

seaWind-EraInterim ~15 kms 1989-2009 (2011) Campos de viento y 
presión 1h

Tabla 1. Descripción de las características de los reanálisis de viento - SW

Reanálisis de oleaje Resolución 
espacial

Cobertura tem-
poral Resultados

GoW-GloBal 
(GoW 1.0) 1.5ºx1º 1948-2010 parámetros y espec-

tros de oleaje, 1h

GoW-sW-nCEp 
(GoW 1.1) 0.25º / 0.0625º 1948-2009 (2011) parámetros y espec-

tros de oleaje, 1h

GoW-sW-EraInte-
rim (GoW 2.1) 0.125º 1989-2009 (2011) parámetros y espec-

tros de oleaje, 1h

tabla 2. descripción de las características de los reanálisis de oleaje - GoW

Reanálisis  de MM Resolución 
espacial

Cobertura 
temporal Resultados

Gos-sW-nCEp (Gos 
1.1) 0.125º 1948-2009 (2011) Campos de MM, 1h

Gos-sW-EraInterim 
(Gos 2.1) 0.125º 1989-2009 (2011) Campos de MM, 1h

Tabla 3. Descripción de las características de los reanálisis  de marea meteorológica (MM) - GOS
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ReSULTADOS Y VALiDACión

Este apartado se dedica a la validación de los resultados de: viento, oleaje y 
componente meteorológica del nivel del mar, haciendo uso datos instrumen-
tales en las costas españolas. los datos instrumentales utilizados provienen de 
los registros de altímetros de distintas misiones de satélites (Jason 1, Jason 2, 
topEX, Ers-2, Envisat y GFo), desde 1992 a 2008, corregidas según las recomen-
daciones que indica la bibliografía (Hemer et al., 2010), y medidas de boyas en 
aguas profundas en varios océanos (puertos del Estado y noaa). 

la validación se realiza por medio de: (1) mapas de estadísticos de correlación 
(índice de dispersión, SI; coeficiente de correlación de pearson, Corr; error me-
dio cuadrático de los residuos, RMSE; y sesgo, bias), (2) comprobación de series 
temporales y (3) diagramas de dispersión de los datos en localizaciones puntua-
les y por regiones. 

1. Viento

En este apartado se valida las regionalizaciones de viento a partir de los dos 
reanálisis atmosféricos globales (nCEp y EraInterim). la figura 3 muestra la com-
paración entre ambos resultados para el Mediterráneo y la costa atlántica Es-
pañola (índices de correlación y dispersión). se observa que para ambos índices 
los resultados del módulo del viento mejoran al utilizar el reanálisis EraInterim 
como forzamiento. En todo caso, los resultados son satisfactorios, mostrando 
con la ejecución sW-nCEp índices de correlación por encima de 0.7 y sI por deba-
jo de 0.4 en general. los resultados son mejores en la vertiente atlántica debido 
en gran parte a la orografía y contornos de la cuenca mediterránea. respecto a 
las costas españolas, ambos reanálisis de viento muestran buena calidad de los 
resultados, ligeramente mejores en el caso de sW-EraInterim. 

Figura 3. Mapas del coeficiente de correlación (CORR; paneles superiores) e índice de dis-
persión (SI; paneles inferiores) para las regionalizaciones SW-EraInt (izquierda) y SW-NCEP 
(derecha). 

además, se han comparado los resultados de viento, tanto en módulo como 
en dirección, en localizaciones puntuales coincidentes con boyas. En la figura 
siguiente se muestran dos ejemplos en la costa atlántica española. también en 
este caso se comparan los resultados de ambas regionalizaciones. las conclusio-
nes que se pueden extraer son análogas a las anteriores: mejor comportamiento 
del sW-EraInt frente al sW-nCEp y buen ajuste de ambas, tanto en términos de 
dispersión de los datos como en la distribución estadística de los mismos (repre-
sentada por la distribución de cuantiles en las gráficas). 
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Figura 4. 
Comparación 
de los gráficos 
de dispersión 
y de cuantiles 
entre los 
datos de 
viento de los 
reanálisis SW-
EraInt y SW-
NCEP en dos 
localizaciones 
de la costa 
Oriental 
española. 

2. Oleaje 

a partir de los campos de viento y cobertura de hielo (nCEp-nCar), se reali-
zan simulaciones globales de oleaje desde 1948 con el modelo WW3 con una 
resolución de 1.5º en longitud y 1º en latitud. a la ejecución global de oleaje, 
se anidan dominios de mayor resolución espacial en las costas españolas y en el 
resto del Mediterráneo. 

de manera análoga al viento, 
las simulaciones numéricas de 
oleaje se compararon en bo-
yas y con datos de satélites. 
no obstante, en este caso, 
por ser una ejecución global 
del oleaje, la validación se ha 
realizado en dos fases: prime-
ro para los datos a nivel global 
con boyas y altimetría, y en 
un segundo paso, en la zona 
de aguas europeas, también 
con boyas y satélites, pero en 
este caso comparando las eje-
cuciones de más resolución 
de las mallas anidadas. para 
ilustrar los resultados de la 
ejecución global, la figura 5 
muestra una comparación de 
las series de oleaje obtenidas 
con varias boyas de distintas 
zonas geográficas del globo. 
tanto la correcta amplitud de 
la altura significante como 
la concordancia temporal se 
pueden apreciar claramente. 
 
Figura 5. Series temporales de 
altura de ola significante en 
Hawaii, Pacífico Norte, costa NO 
americana y Caribe Oriental. 



267

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

Más detalles sobre los resultados, validación y correcciones aplicadas a escala 
global se pueden encontrar en reguero et al. 2011. 

respecto a las costas españolas, la figura 6 muestra la comparación con datos 
de altímetros (1992-2008) en una región del Mediterráneo (islas baleares) y en 
el mar Cantábrico, mostrando una correspondencia satisfactoria de los datos 
de altura significante, tanto en términos de dispersión como en la distribución 
estadística. Merece la pena destacar una pequeña desviación de los datos en las 
ramas más altas de la distribución, infravalorando en el Mediterráneo y sobreva-
lorando en el Cantábrico. Esta es una de las razones por las que los datos numé-
ricos de oleaje se suelen corregir antes de su aplicación a estudios de ingeniería 
costera o marítima (véase reguero et al. 2011). 

Figura 6. Gráficos de dispersión y de cuantiles entre los datos de oleaje del reanálisis y de altíme-
tros, en una región del Mediterráneo Occidental (izquierda) y en el mar Cantábrico (derecha). 

En la figura 7 se representa el índice de dispersión y el coeficiente de correlación 
para los dos reanálisis en las costas españolas en comparación con los datos de 
satélite. En aguas abiertas los resultados son más satisfactorios con dispersión 
pequeña y correlaciones por encima de 0.8. los datos al Este del estrecho de 
Gibraltar muestran un ajuste peor en comparación con el resto de las zonas. En 
cuadros más pequeños se muestran los mismos coeficientes calculados a partir 
de los registros de las boyas obteniendo resultados análogos a los de satélite. 

Figura 7. 
Mapas del 

coeficiente de 
correlación 

(CORR; paneles 
superiores) e 
índice de dis-

persión (SI; pa-
neles inferiores) 
de los datos de 

oleaje (GOW-
SWEraInt) con 

los datos de 
satélite (1992-

2008)
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3. Marea Meteorológica

los datos simulados de marea meteorológica se han comparado con registros 
de mareógrafos a lo largo de las costas españolas. se han realizado gráficos de 
comparación de las series temporales (figura 8 – mareógrafo de Vigo) y gráficos 
de dispersión (figura 9) para cada uno de los mareógrafos. 

a partir de las series temporales se puede extraer la conclusión de que la simula-
ción numérica reproduce adecuadamente tanto la intensidad como la secuencia 
natural de la componente meteorológica del nivel del mar en las costas españo-
las. no obstante, algunos eventos, en especial algunos extremos, no los llega a 
reproducir satisfactoriamente, debido principalmente a inexactitudes del mode-
lado numérico de los campos de viento forzadores. 

Figura 8. Validación del reanálisis GOS en el mareógrafo de Vigo (OPPE)

la figura 9 analiza diversos mareógrafos en las costas españolas mostrando los 
gráficos de dispersión y la distribución estadística (representada por los cuan-
tiles) de las parejas de datos del modelado numérico frente a los datos regis-
trados por los mareógrafos. En los mareógrafos del norte peninsular e islas ca-
narias (no mostrado) la concordancia entre los datos es muy satisfactoria tanto 
en las condiciones medias como las extremas, salvo en el caso de Vigo donde la 
rama de valores más extremos se desvía ligeramente por infravaloración del mo-
delado numérico. sin embargo, en la vertiente mediterránea sur las condiciones 
medias se reproducen estadísticamente bien pero la rama más alta de valores 
se desplaza sensiblemente, sobrevalorando la simulación numérica en el caso 
de Málaga y almería e infravalorando en el resto de los casos. En el resto de 
la costa Mediterránea peninsular (no mostrado) el ajuste es similar. En las islas 
baleares (mareógrafos de Ibiza y Motril, no mostrados) la concordancia es tan 
buena como en las aguas de la vertiente atlántica. 
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Figura 9. Validación de los reanálisis GOS (comparación con diversos mareógrafos de OPPE)

COnCLUSiOneS

se han obtenido dos regionalizaciones de viento en europa a partir de los rea-
nálisis atmosféricos nCeP-nCAR y eRA-interim, con resultados horarios, desde 
1948 y 1989, y con resoluciones de 30 y 15 kms, respectivamente. de la compa-
ración de las dos regionalizaciones de viento con medidas instrumentales, los 
estadísticos de correlación muestran ligeras mejoras con la regionalización a 
partir de los vientos Era-Interim. 

El downscaling de viento se ha utilizado para generar dos reanálisis de oleaje 
en las costas españolas del atlántico y en todo el Mediterráneo, desde 1948 y 
1989, con resultados horarios de parámetros y espectros en diversas localizacio-
nes, cada 10 kms aproximadamente. 

El downscaling de vientos se ha utilizado para generar dos reanálisis de marea 
meteorológica con resolución de 10 kms, con fechas de comienzo en 1948 y 
1989 en cada caso. 

todas las bases de datos desarrolladas han sido validadas en las costas españo-
las y en el resto del Mediterráneo con datos instrumentales de diversos tipos: 
boyas, mareógrafos y satélites. la comparación con observaciones muestra un 
ajuste óptimo tanto en índices de dispersión y correlación como en la distribu-
ción estadística. 
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3.1.4. MeTODOLOGÍA PARA LA CARACTeRizACión nUMÉRiCA De LAS 
OnDAS inFRAGRAViTATORiAS en eL LiTORAL eSPAÑOL

G. díaz Hernández1, J. a. armesto1, F. J. Méndez1, r. Medina1, I. J. losada1

1. Instituto de Hidráulica Ambiental de Cantabria, “IH Cantabria”. c/ Isabel Torres nº 15. Par-
que Científico y Tecnológico de Cantabria, 39001. Santander, Cantabria. diazg@unican.es

inTRODUCCión

En este artículo se presenta una metodología integral que se encarga del es-
tudio y caracterización de las principales variables asociadas a la onda larga 
vinculada al agrupamiento del oleaje, denominadas ondas infragravitatorias, 
las cuales se encuentran comprendidas en la banda frecuencial entre 1/600 Hz 
y 1/30 Hz. dos herramientas numéricas son adoptadas por la presente metodo-
logía: a) el modelo numérico sWan, Booij et al. (1999), y el modelo pCoulwave, 
sitanggang y lynnet (2005), Kim et al. (2009). los cuales, adecuadamente forza-
dos y acoplados, logran propagar y resolver la amplitud y periodo de las ondas 
largas asociadas al agrupamiento del oleaje. la metodología se apoya en las 
herramientas de autoclasificación de estados de mar propuesta por Camus et 
al. (2011a, 2011b), así como en el estudio de reanálisis de oleaje de alta resolu-
ción en aguas someras (doW), aplicado al litoral Español. paralelamente, esta 
metodología toma como punto de partida los fundamentos matemáticos de: 
okihiro et al. (1992); Hasselman et al. (1962); sand (1980); y ottesen et al. (1980), 
los cuales describen los lineamientos para evaluar las ondas infragravitatorias 
vinculadas al agrupamiento del oleaje en aguas profundas, a través de la des-
composición y balance energético del tensor de radiación asociado al oleaje en 
aguas profundas. Finalmente, la presente metodología ha sido adecuadamen-
te validada con datos instrumentales provenientes de la campaña Gijón-1995 
realizada por el Grupo de Ingeniería de Costas de la universidad de Cantabria. 
Este estudio forma parte de los avances del proyecto MaruCa (E17/08) “acción 
estratégica y cambio climático”, Ministerio de Fomento.

OBJeTiVOS DeL eSTUDiO

El objetivo general del estudio es desarrollar metodologías de trabajo específi-
cas que permitan transferir la información climática general al entorno de las 
infraestructuras de transporte marítimo, y al interior de las mismas. Bajo esta 
premisa se enmarca el proyecto MaruCa: “Caracterización climática del medio 
físico marino español para la optimización de la explotación portuaria y nave-
gación marítima”. dentro de dicho proyecto, diferentes sub-apartados se han 
planteado en forma de objetivos particulares, para el estudio de las ondas de 
baja frecuencia u ondas infragravitatorias, los cuales son:

1. desarrollo de metodologías para la caracterización de la onda larga (ondas 
infragravitatorias) a partir de modelado numérico, campañas de campo 
(medidas de nivel y velocidad) y monitorización permanente mediante sis-
temas de cámaras de video.

2. Creación de un atlas de ondas infragravitatorias en aguas abiertas a lo lar-
go del litoral español.

3. Creación de un atlas de resonancia portuaria para los puertos de interés 
general de puertos del Estado.

4. Creación de un sistema integral de acceso a las librerías de propagación de 
oleaje y al clima marítimo (ondas largas) en el entorno de los puertos de 
interés general de puertos del Estado vía Web.

Este estudio se enfoca en el cumplimiento del segundo objetivo particular rela-
cionado con las ondas infragravitatorias del proyecto MaruCa, y tal como se ha 
indicado, destina sus esfuerzos en obtener como producto final la creación de 
un atlas de ondas infragravitatorias en el litoral español, con la finalidad de su-
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mar esta variable al trabajo de caracterización de las dinámicas y conocimiento 
del medio físico español, en forma de bases de datos de alta resolución. En otras 
palabras, se desea ahondar en el conocimiento del clima de las ondas infragravi-
tatorias para cubrir distintos fines particulares: a) prediseñar adecuadamente las 
instalaciones portuarias y ponderar su posible exposición a episodios resonantes 
en sus dársenas, b) evaluar estadísticamente la operatividad portuaria con base 
en las acciones, corrientes y sobre-elevaciones relacionadas con las oscilaciones 
de largo periodo dentro de las dársenas, c) ayudar a la gestión de la navegación 
y atraque de embarcaciones dentro y fuera de los puertos, y d) reconstruir y 
aportar la estadística histórica del comportamiento de las ondas infragravita-
torias frente a las instalaciones portuarias, e interrelacionarlas con las caracte-
rísticas del oleaje que incide sobre estas para distintas ventanas y tendencias 
temporales (anual, estacionalmente, etc.).

Estas son solo algunas de las aplicaciones ingenieriles que se relacionan direc-
tamente a un adecuado conocimiento de las ondas infragravitatorias en los 
puertos, y que intentan subsanar las clásicas y bien conocidas incertidumbres 
relacionadas con el pre-diseño, construcción y explotación portuaria bajo los 
efectos de este tipo de ondas de baja frecuencia, históricamente subestimadas 
por el desconocimiento estadístico de dicha variable, a la par de un alto impacto 
económico y en la seguridad de los puertos.

MeTODOLOGÍA GeneRAL

a fin de cumplir con los objetivos generales y particulares previamente expues-
tos, se propone una metodología que integre diferentes aproximaciones mate-
máticas y numéricas, con el objetivo fundamental de poder evaluar las caracte-
rísticas de amplitud y periodo de las ondas infragravitatorias, que se generan 
y viajan con los grupos de oleaje. la metodología se compone de diferentes 
aproximaciones analíticas, estadísticas y numéricas, que buscan, generar, clasifi-
car y propagar hacia la costa, la componente energética del espectro del oleaje 
relacionada con la franja frecuencial de las ondas infragravitatorias (entre 1/600 
y 1/30 Hz). a continuación se describen los pasos metodológicos que componen 
el presente estudio, los cuales se esquematizan en la figura 1.

Figura 1. Esquema metodológico para evaluar y reconstruir la serie horarias de 60 años de 
duración, a partir de la obtención analítica del aporte energético de bajas frecuencias, y pos-
terior la propagación espectro completo de oleaje + onda larga (ondas infragravitartorias), 
para la creación de la serie DOW+LW
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Caracterización de las ondas infragravitatorias en el agrupamiento del oleaje

El primer paso del presente estudio es el poder estimar analíticamente el aporte 
energético de baja frecuencia, relacionado al oleaje, en función de sus caracte-
rísticas espectrales y de agrupamiento. para ello se han revisado las ecuaciones 
originalmente planteadas por Munk (1949), longuet-Higgins y stewart (1964), 
y tucker (1950), que demostraron que las ondas de baja frecuencia vinculadas 
al agrupamiento del oleaje son resultado del balance energético representado 
por el tensor de radiación, proporcional al cuadrado de la altura de las olas que 
componen los grupos, encontrando que los periodos de baja frecuencia gene-
rados adoptan las dimensiones y celeridades de los grupos de olas. las formulas 
originalmente propuestas fueron derivadas a través de la aplicación de la ecua-
ción de laplace, dean (1979), con al finalidad de poder evaluar analíticamente 
las alturas y periodos de las ondas infragravitatorias como oscilaciones de se-
gundo orden. Extendiendo su aplicabilidad para fondo constante y espectros 
de oleaje direccionales, sharma y dean (1979), llegando a establecer que los 
periodos de las infragravitatorias, se crean como resultado de las combinaciones 
entre las distintas frecuencias y direcciones medias de propagación de cada pa-
quete de energía individual que integran al espectro de oleaje, fn - fm, y Ɵn − Ɵm 
para cada par posible (n, m) de frecuencias y direcciones respectivamente. sand 
(1982), extendió la interpretación física de las posibles combinaciones entre las 
distintas componentes frecuenciales y direccionales del espectro del oleaje, lle-
gando a establecer una función de transferencia para obtener las elevaciones 
de las ondas de baja frecuencia de segundo orden, tanto para aguas profundas 
y aguas someras, logrando obtener finalmente la solución analítica del espectro 
de onda infragravitatorias relacionado al oleaje. okihiro et al. (1992), retomaron 
estas ecuaciones para determinar la elevación y el periodo de las ondas largas 
vinculadas a los grupos de oleaje, logrando comparar exitosamente sus resulta-
dos con mediciones instrumentales de 2 años de duración en distintos puntos 
de control frente a Imperial Beach, California y Barbers Point, Hawaii. por su 
parte, Martín et al. (1999) aplicaron parcialmente esta aproximación analítica, 
obteniendo y comparando sus resultados con datos instrumentales de oleaje en 
aguas profundas, analizados con diferentes funciones clásicas empleadas para 
la caracterización de las bajas frecuencias, Set-down, ottesen-Hansen (1978), 
sand (1992), técnica de la envolvente, rice (1954) y la técnica sIWEH de Funke 
y Mansard (1979). Esta técnica ha sido aplicada por el laboratorio nacional de 
Ingeniería Civil de lisboa en 1995, evaluando cuantitativamente la onda larga 
obtenida analíticamente, siendo esta validada con datos instrumentales en las 
inmediaciones del puerto de sines, portugal. la superficie libre de segundo or-
den de la onda larga vinculada al agrupamiento del oleaje se puede evaluar con 
el siguiente sumatorio, aplicado en aguas indefinidas.

para todas las combinaciones n, m de los paquetes de energía del espectro de olea-
je con sus respectivas direcciones q, r. donde Ce es el coeficiente de acoplamiento 
de la onda larga vinculada al agrupamiento del oleaje, definido como sigue.
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y su respectiva corrección para aguas reducidas.

donde
g aceleración de la gravedad en [m/s²]
kn número de onda para la componente espectral n [1/m]
km número de onda para la componente espectral m [1/m]
Δ Ɵ = Ɵ n,r - Ɵ m,q diferencia angular de incidencia de cada paquete de energía 
individual
Δ k = |kn,r - km,q| Vector asociado al número de onda de la onda larga vinculada al 
grupo de oleaje [1/m]
ɷj = ɷn - ɷm Frecuencia angular asociada al número de onda de la onda larga 
vinculada al grupo de
oleaje [1/s]
h Cota batimétrica [m]

la figura 2 muestra un ejemplo de la aplicación de las ecuaciones anteriormen-
te descritas, combinando analíticamente los paquetes de energía de la serie de 
oleaje unidireccional correspondiente al registro de un temporal de 2 horas de 
duración medido en la boya de langosteira, Coruña (enero de 2009), en donde 
se puede apreciar la serie de oleaje y su espectro de amplitudes (línea negra) y 
su correspondiente carga energética de la onda infragravitatoria (línea blanca) 
analíticamente generada. En la cual el periodo medio de onda larga tIGW co-
incide aproximadamente 5 a 10 veces el periodo de pico tp y la altura de onda 
larga media HIGW, 1/10 de la altura de ola significante del oleaje Hs, ottesen-
Hansen (1978).

Figura 2. Serie de oleaje media en la boya de Langosteira durante el mes de enero de 2009 
(línea negra) y espectro de energía. Serie (línea blanca) y especto de energía de la onda in-
fragravitatoria generada analíticamente.

Clasificación de los estados de mar y su propagación hacia la costa (de aguas 
profundas a intermedias)

la metodología se basa en la técnica híbrida de autoselección, propagación y 
reconstrucción de series de oleaje propuesta por Camus et al. (2011a, 2011b), 
en la cual se plantea la generación de una serie sintética (reanálisis) de estados 
de mar horarios de 60 años de duración, calibrada con datos instrumentales de 
boyas y satélite, Minguez et al. (2011). dicha base de datos, también conocida 
como serie GoW (Global ocean Waves), ha sido obtenida a través del uso del 
modelo Wave Watch III (WWIII), forzado con los campos de viento desarrollados 
por el organismo nCEp/nCar y la base de datos Era-Interim. se ha obtenido 
y validado exitosamente para la zona de aguas profundas de España y latino-
américa. posteriormente, l base de datos GoW se ha propagado hacia la costa 
a través del empleo del modelo sWan de Booij et al. (1999), forzado con los es-
pectros aportados por el modelo WWIII, los mapas de viento correspondientes, 
y sobre una integración batimétrica compuesta por los datos aportados por el 
GEBCo (General Bathymetric Chart of the oceans) y cartas náuticas del Instituto 
Hidrográfico de la Marina digitalizadas. obteniéndose de esta forma la base de 
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datos doW (downscaled ocean Waves) de 60 años de datos de oleaje horarios 
en cualquier punto costero (aguas reducidas).

la técnica de Camus et al. (2011a), propone: a) una selección de un número re-
ducido (500) estados de mar representativos de cada zona de estudio, a través 
de algoritmos de autoselección de máxima disimilitud (Maxdiss), a fin de reducir 
el coste Cpu de simulación; b) propagación de los 500 estados de mar selec-
cionados en distintas mallas generales y de detalle empleadas por el modelo 
sWan, dispuestas a lo largo del litoral español (ver figura 3); y c) reconstrucción 
de los 60 años de oleaje horario de la base de datos GoW a través de la técnica 
basada en las radian Basis Functions (rBF). una característica fundamental de 
esta técnica es que permite conocer, obtener y trabajar con la información es-
pectral real, proveniente del modelo WWIIII y propagada posteriormente por el 
modelo sWan, de tal forma que los paquetes de energía del espectro discretiza-
dos espacial y direccionalmente, presentan una distribución realista, y aportan 
información veraz del comportamiento de cada uno de los estados de mar con-
siderados en cualquier punto/profundidad del dominio numérico, desde aguas 
profundas hasta la costa.

Figura 3. 
Malla número 02: Ge-
neral (1), intermedia 
(3) y detalle (2), para 
la zona de Cantabria- 
Asturias-Galicia Norte, 
empleada por el 
modelo SWAN dentro 

del esquema teórico para generar la base de datos DOW.

dichos espectros, por lo tanto, son susceptibles a ser modificados con las aproxi-
maciones analíticas de okihiro et al. (1992), para inferir el aporte energético de 
baja frecuencia (ondas infragravitatorias), para cada espectro en cualquier pun-
to (ver figura 4). lo cual ha permitido en el presente estudio, re-propagar los 
500 estados de mar desde aguas profundas hasta la costa, considerando dicha 
energía por debajo de 1/30 Hz.

Figura 4. 
Ejemplo del espectro completo de 
oleaje + onda larga del estado de mar 
no. 1 (de 500) y posición espacial no. 
53 (de 187 espectros espacialmente 
aportados por la base de datos GOW), 
empleado en el forzamiento en aguas 
profundas del modelo SWAN para la 
propagación, obtención y reconstruc-
ción de la base de datos DOW+LW.

se sabe que el modelo sWan, es un modelo incapaz de gestionar adecuada-
mente y por si solo dicha transferencia frecuencial de energía, del oleaje hacia 
las ondas largas, relacionada a procesos no lineales. sin embargo, si dicha trans-
ferencia se evalúa analíticamente a priori, el modelo sWan es absolutamente 
fiable para propagar y transformar adecuadamente el espectro de energía com-
pleto (oleaje + ondas infragravitatorias). de esta forma, y forzando al modelo 
sWan con el espectro completo, se ha conseguido reconstruir los 60 años de 
oleaje con su correspondiente información energética en la banda infragravita-
toria, denominada en este estudio: base de datos doW+lW (Downscaled Ocean 
Waves + Long Wave).
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evaluación de las ondas infragravitatorias en aguas reducidas

la última etapa de la metodología para evaluar y reconstruir la energía in-
fragravitatoria en la zona costera, es considerar los efectos de transformación 
no lineal, asomeramiento, reflexión y disipación por fricción por fondo y rotu-
ra, que sufre el espectro completo del oleaje, conforme este se propaga hacia 
la costa e interactúa con accidentes topo-batimétricos naturales y artificiales. 
aplicando únicamente dicho modelo en aquellas zonas de especial interés, por 
ejemplo, frente a todos y cada uno de las autoridades portuarias españolas, tal 
como lo plantea originalmente el proyecto MaruCa. Esta etapa se acomete a 
través del uso del modelo transitorio pCoulwave (sitanggang & lynnet (2005), 
Kim et al. (2009)), el cual se encarga de propagar y transformar el oleaje sobre 
contornos batimétricos reales 2dH, basándose en las ecuaciones paralelizadas, 
no lineales y dispersivas de Boussinesq, resueltas en un esquema numérico de 
volúmenes finitos. Este modelo permite simular numéricamente los complejos 
efectos que sufre el flujo oscilatorio en la zona costera, y concretamente, logra 
gestionar la transferencia no lineal entre la banda espectral del oleaje hacia las 
bajas frecuencias, rotura por fondo, reflexión y posible liberación de la onda 
infragravitatoria vinculada al agrupamiento del oleaje, en la zona costera. por 
lo tanto, se plantea el acoplamiento entre los modelos sWan y pCoulwave, para 
propagar los espectros reales proporcionados por el modelo sWan desde aguas 
intermedias, hacia la costa o hasta las inmediaciones del puerto de interés, tal 
como proponen los trabajos en aproximaciones 1d propuestos por demirbilek 
et al. (2007), y reiners et al. (2010).

demirbilek et al. (2007), proponen la evaluación de las ondas infragravitatorias 
a través del uso de un modelo numérico basado en las ecuaciones de Boussinesq, 
propagando un espectro teórico de oleaje tipo JonsWap/tMa, sobre una pen-
diente constante, hacia la zona portuaria de interés, la cual han denominado 
técnica IGWt (Infra-Gravity Wave Input toolbox), con el fin de evaluar el posible 
forzamiento para analizar los efectos resonantes de las instalaciones portuarias. 
los autores logran validar con éxito dicha técnica con datos instrumentales en 
el puerto Barbers point en Hawaii. sin embargo, dicha idea metodológica sub-
estima los efectos de transformación del oleaje sobre un contorno batimétrico 
real, y el hecho de considerar como forzamiento una forma espectral teórica, 
no garantiza que esta se asemeje a la forma espectral que realmente se tiene en 
la zona de estudio, y finalmente, asumen erróneamente que el modelo logrará, 
por sí solo, realizar la transferencia energética entre componente frecuenciales 
del oleaje para la generación de las ondas infragravitatorias desde una distancia 
arbitrariamente definida, cuando se sabe que dicha energía de baja frecuencia, 
necesariamente se ha venido gestando desde aguas profundas por los efectos 
no lineales, frecuenciales y direccionales que experimenta el oleaje a lo largo de 
su propagación hacia la costa, rye (1982). no obstante, la idea de demirbilek et 
al. (2007), es absolutamente viable si se subsanan dichas carencias, tal como se 
propone en esta metodología.

la propuesta de uso del modelo pCoulwave, dentro de la metodología general, 
se puede resumir en los siguientes pasos:

i. determinar un punto frente a la costa de estudio que trace una línea perpen-
dicular hacia la zona de estudio (p. Ej. una instalación portuaria), consideran-
do que dicho punto deberá coincidir con el límite de aplicación del modelo 
de Boussinesq kh<5.

ii. una vez seleccionado dicho punto, se deberá recuperar la información de los 
500 espectros proporcionados por el modelo sWan, los cuales serán emplea-
dos para forzar el modelo pCoulwave.

iii. debido a que se tratan de un número importante de propagaciones, y tal 
como lo plantea demirbilek et al. (2007), en este estudio se ha decidido rea-
lizar las propagaciones con la versión del modelo pCoulwave 1d, por lo que 
se debe recuperar el perfil batimétrico desde el punto seleccionado, hacia la 
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costa (sobre la línea perpendicular indicada). Cada ejecución se ha simulado 
en aproximadamente 10 minutos, en un solo procesados Cpu.

iv. propagar los 500 espectros completos sobre el perfil batimétrico y recuperar 
la información espectral completa frente a la zona de interés en la costa o 
puerto, para posteriormente, poder reconstruir la serie horaria de 60 años 
estados de mar y onda larga, mediante la técnica rBF.

VALiDACión

En este apartado se presenta el trabajo de validación de la metodología integral 
propuesta en este estudio, mostrando la validación instrumental de los periodos de 
onda infragravitatoria obtenidos numéricamente en aguas profundas, y las carac-
terísticas de dichas ondas en las inmediaciones del puerto de Gijón, empleando los 
datos de la campaña de campo realizada en 1995 por el Grupo de Ingeniería ocea-
nográfica y de Costas de la universidad de Cantabria, GIoC, lara et al. (2002).

Aguas profundas

debido a que la información instrumental en la zona de aguas profundas de 
España, es medida con equipo que no permite registrar de la banda de bajas 
frecuencias, no se puede validar la presente metodología de forma directa con 
datos brutos. Es por este motivo que se han empleado las relaciones entre los 
periodos de pico del oleaje (tp) y los periodos de onda (tLW) determinados a 
través de la técnica sIWE de Funke y Mansard (1979), para las series de oleaje 
medidas en las boyas de aguas profundas de puertos del Estado. Este análisis 
ha sido presentado en los trabajos de Vigo y díaz (2010), y Kendonkuff y díaz 
(2010). la figura 5 muestra la comparación entre el tp y el tLW para las boyas de 
Estaca de Bares (longitud: 7,67° W, latitud: 44,12° n, profundidad: 1800 m) y 
Cabo de peñas (longitud: 6,16° W, latitud: 43,75° n, profundidad: 615 m), ob-
servándose que el periodo de onda infragravitatoria obtenido en este estudio, 
con el modelo sWan (serie doW+lW). se puede observar que el modelo meto-
dológico (doW+lW) proporciona periodos de onda infragravitatoria adecuados 
y cercanos a los obtenidos con la metodología sIWEH.

Figura 5. Com-
paración entre 
tp vs tlW para 
las series numé-
ricas (doW-lW) 
(puntos) y series 
instrumentales 

medidas en las boyas de puertos del Estado en aguas profundas (círculos), a) Estaca de Bares 
y b) Cabo de peñas.

zona costera y portuaria

la validación en la zona costera/portuaria, se ha llevado a cabo empleando los 
datos instrumentales provenientes de la campaña de Gijón de 1995, medidos 
a través de un sensor de presión colocado a una profundidad de 22 m en una 
localización cercana al dique príncipe de asturias. la longitud de cada burst fue 
de 512 puntos con una frecuencia de muestreo de 0.5 Hz (17 minutos de medida 
continua) a lo largo de dos meses. El uso de la información instrumental pro-
veniente de un sensor de presión, permite filtrar las oscilaciones por debajo de 
1/30 Hz (tras haber filtrado las oscilaciones asociadas a la marea astronómica), y 
de esta forma contar con la elevación y periodos de las ondas infragravitatorias 
existentes en la zona de estudio.
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para esta etapa de validación, se presentan dos familias de resultados, asociadas 
a dos aproximaciones de la presente metodología: en primer lugar los resulta-
dos de elevación y periodo de las ondas infragravitatorias obtenidos directa y 
únicamente con el modelo sWan (doW+lW), y en segundo lugar dichos pa-
rámetros obtenidos tras haber acoplado numéricamente el modelo sWan y el 
modelo pCoulwave 1d ejecutado durante 1 hora de olas numéricas, propagán-
dose a lo largo del un perfil batimétrico mostrado en la figura 6.

Figura 6. Malla de 
detalle SWAN-D0221, 
empleada en las pro-
pagaciones DOW+LW 
indicando el corte bati-
métrico empleado por el 
modelo pCoulwave y su-
perficie libre propagada 
sobre dicho perfil con el 
modelo pCoulwave para 
dos instantes de tiempo.

la figura 6 muestra adicionalmente la evolución espacial de la superficie libre del 
oleaje propagado con el modelo pCoulwave para dos instantes temporales dis-
tintos, y para el caso representativo (Maxdiss) número 1. El modelo pCoulwave 
ha sido forzado con el espectro proveniente de la base de datos doW+lW co-
rrespondiente al punto 19 de la malla de detalle sWan-d0221. En la figura 7 se 
puede apreciar la evolución temporal de la superficie libre para el punto sobre 
el perfil batimétrico, que coincide exactamente con la posición del sensor de 
presión empelado en la campaña de campo de Gijón 1995.

Figura 7. Ejemplo del análisis de la superficie libre obtenida con el modelo pCoulwave, tras 
haber sido forzado con el espectro completo (DOW+LW) no. 19, para el estado de mar Max-
Diss no. 1. Superficie libre de oleaje (línea negra), superficie libre de onda larga (línea blanca), 
espectro de oleaje (línea fina), espectro de onda larga (línea gruesa). 

Finalmente, en la figura 8 se observan las comparaciones de la serie GoW+lW 
reconstruida en la localización del sensor de presión para los dos meses de 
medición de la campaña de Gijón de 1995, para la aproximación con el modelo 
sWan y sWan + pCoulwave. se puede observar que el modelo sWan por si 
solo aporta valores de amplitudes y periodos de onda larga bastante aproxi-
mados a los datos instrumentales, y en general el comportamiento numérico 
que manifiesta sigue las tendencias de crecimiento y disminución de la onda 
infragravitatoria a lo largo de los dos meses de medición. sin embargo, se ob-
serva que para los valores máximos de elevación, el modelo sWan subestima 
las amplitudes de las ondas largas debido principalmente a que no es capaz 
de reflejar dicha energía que incide sobre el paramento del dique príncipe de 
asturias. Este inconveniente se ve sustancialmente mejorado cuando se reali-
za el acoplamiento entre el sWan y el modelo pCoulwave, donde los efectos 
de reflexión, asomeramiento y no linealidad del flujo propagándose sobre el 
perfil batimétrico, muestran un comportamiento más adecuado con base en 
los daros instrumentales.
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Figura 8. Comparación de la serie DOW+LW reconstruida con el modelo SWAN y con el mode-
lo SWAN + pCoulwave, para el sensor de presión colocado frente al dique Príncipe de Asturias 
del Puerto de Gijón, durante los meses de enero y febrero de 1995. Serie numérica (línea), 
serie instrumental (puntos).

COnCLUSiOneS

se ha presentado una metodología integral para la obtención y propagación de 
las ondas infragravitatorias generadas por el agrupamiento del oleaje, a través 
del uso, implementación, modelación, y validación de distintas herramientas 
analíticas, estadísticas y numéricas que permiten obtener en cualquier punto 
del litoral español, las características de elevación y periodo de dichas ondas 
de baja frecuencia. El proyecto MaruCa pretende establecer un atlas de onda 
larga para el uso, prediseño y explotación portuaria, el cual será confeccionado 
siguiendo la metodología presentada en este estudio.
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3.1.5. eL SiSTeMA MYOCeAn De PReDiCCión OCeAnOGRÁFiCA 
OPeRACiOnAL PARA LA zOnA iBi (iBeRiA-VizCAYA-iRLAnDA): 
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France

3. CEsGa avenida de Vigo, s/n Campus sur, 15705 santiago de Compostela, a Coruña.

inTRODUCCión

la dinámica oceánica juega un papel principal en la configuración de los 
impactos ambientales que presentan las actividades asociadas a los diferen-
tes sectores socioeconómicos relacionados con el mar. Existe un creciente 
interés en la monitorización del entorno marino, acompañado de un interés 
máximo en conocer la evolución temporal del mismo, lo que esta sirviendo 
de estimulo para el desarrollo científico de modelos hidrodinámicos que per-
mitan no solo la comprensión de la propia dinámica marina sino también su 
predicción.

En los últimos tiempos se han producido importantes avances científicos en el 
campo de la oceanografía, al tiempo que se han venido realizando esfuerzos 
dirigidos a la aplicabilidad operacional de los mismos con la puesta en marcha 
de sistemas y herramientas que ayuden a gestionar las actividades humanas re-
lacionadas con el entorno marítimo. En este sentido, El proyecto Europeo Myo-
cean (7Fp; http://www.myocean.eu.org ) supone un salto cualitativo en cuanto a 
las capacidades operacionales de predicción oceanográfica y su servicio a usua-
rios a nivel europeo.

El objetivo principal de Myocean consiste en la implementación de la iniciativa
europea GMEs (Global Monitoring for Environment and Security) para el asen-
tamiento e integración de los servicios de observación y predicción oceánica en 
los mares y cuencas Europeas. los sistemas Myocean generan de forma opera-
cional información que permite describir el estado físico del océano y su ecosis-
tema primario tanto para el pasado (a través de análisis retrospectivos: hindcast) 
como para el momento presente y futuro (nowcast y forecast). Myocean, pre-
tende además, como servicio paralelo, contribuir a la generación de productos 
oceánicos de interés climático.

Con el fin de desarrollar e implementar los sistemas operacionales necesarios 
para prestar el servicio descrito (ofreciendo al usuario predicciones de corrien-
tes, salinidad, temperatura y nivel del mar, entre otros), Myocean se organiza 
en una red de centros, con dedicación regional, denominados MFCs (Monitoring 
& Forecasting Centre). puertos del Estado (pdE) junto con MErCator-ocean 
son responsables del desarrollo y funcionamiento del MFC encargado de dar 
cobertura y servicio a la zona IBI (fachada atlántica Europea). Este servicio IBI 
esta basado en una aplicación del modelo numérico de predicción oceánica 
nEMo (Nucleus for European Modelling of the Ocean). Esta aplicación regional 
se anida en el modelo global Myocean, empleando forzamientos atmosféricos 
procedentes de la predicción del ECMWF (European Centre for Medium-range 
Weather Forecast). la aplicación operacional nominal ha sido desarrollada e 
implementada para ser ejecutada en el supercomputador Finisterrae de CEsGa 
(Centro de supercomputación de Galicia) y proporciona de manera diaria pre-
dicción oceanográfica a un horizonte de 5 días.
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eL PROYeCTO MYOCeAn

Myocean es el proyecto de oceanografía operacional más ambicioso y trascen-
dental jamás emprendido por la unión Europea. Comenzó en abril de 2009 y 
tendrá una duración de tres años. Está siendo ejecutado por 61 instituciones de 
29 países Europeos. su objetivo es dar un salto adelante en la capacidad euro-
pea de predicción y monitorización marina por medio de la creación de un único 
servicio pan-europeo de observación y predicción a escala global y regional. la 
iniciativa pretende asegurar la existencia de un servicio de información de ac-
ceso público que se erija como punto focal para el conocimiento del estado de 
los océanos y mares europeos, proporcionando de forma regular y sistemática 
información oceanográfica derivada de medidas observacionales y de sistemas 
de predicción marina.

dentro de este proyecto se realizarán dos desarrollos fundamentales:
· por un lado, la creación de un servicio de datos marinos en tiempo real que 

compendie todas las medidas del medio marino. Este servicio tendrá una com-
ponente de medida en el mar (“in-situ” taC, thematic assembly Centre) y 
cuatro satelitales (nivel del mar, color del océano, temperatura superficial del 
mar y hielo y viento).

· por otro, servicios de predicción marina (Monitoring and Forecesting Centres, 
MFCs), que tomen los citados datos medidos y los introduzcan en modelo nu-
méricos a fin de generar predicciones realistas para los próximos días.

la figura 1 ilustra la organización regional de Myocean (la cual es coincidente 
con la ya establecida por medio de diferentes alianzas regionales en EuroGoos, 
el consorcio Europeo de oceanografía operacional) y las instituciones responsa-
bles de los servicios operacionales de datos y de predicción.

Figura 1. Distribución de regiones de EuroGOOS y MyOcean. Instituciones responsables de 
datos y predicciones en cada región.
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En virtud de este esquema, los servicios de Myocean se organizan como una 
estructura policéntrica regional, en la cual diferentes instituciones europeas son 
responsables de diferentes unidades de producción que prestan el servicio ope-
racional y desarrollan actividades de I+d necesarias para el desarrollo y mante-
nimiento del mismo, así como para la verificación y mejora de la calidad.

En general, los servicios Myocean, tanto taCs como MFCs, tienen múltiples apli-
caciones, entre las que se pueden destacar las siguientes:
- Conocimiento de la dinámica marina
- Estudios de cambio climático
- optimización de rutas de buques
- diseño de infraestructuras portuarias
- Ingeniería Marítima y a la Gestión Integral de Zonas Costeras
- Gestión de crisis derivadas de eventos asociados a contaminación marítima 

accidental (p. ej. derrames de hidrocarburos)
- detección de infractores en casos de contaminación marítima intencionada (p. 

ej. sentinazos)
- Estudios de biología y pesquerías (p. ej. transporte de larvas)
- Energías renovables
- ayudas a la navegación (p. ej. condiciones en las bocanas de los puertos)

una de las ideas fundamentales detrás del proyecto es que todos estos servicios 
constituirán un servicio central de datos europeo que pondrá a disposición de la 
sociedad y las empresas datos de calidad que podrán ser posteriormente trata-
dos, en procesos de valor añadido, para generar productos específicos que cum-
plan con los requisitos específicos de los usuarios finales. así, por ejemplo, las 
corrientes predichas pueden ser empleadas por una ingeniería especializada en 
dragados, de modo que con ellas podrá hacer una predicción de la evolución de 
la dispersión del material extraído de un puerto, o a una naviera que pretenda 
optimizar la ruta de sus buques a fin de minimizar su gasto de combustible.

eL SiSTeMA MyOCeAn De PReDiCCión OCeAnOGRÁFiCA OPeRACiOnAL
PARA LA zOnA iBi (iBeRiA-VizCAYA-iRLAnDA)

El objeto del servicio de predicción Europeo Myocean es proporcionar acceso 
libre, a través de un portal web, a los más completos productos de predicción 
a corto plazo (esto es a no más de una semana vista) preparados para su uso 
inmediato por los usuarios.

Este servicio de predicción Marina es el complemento perfecto al sistema de datos 
Myocean anteriormente citado, ya que contar con ambos permite tener un cono-
cimiento completo del océano en tiempo real. 
así, no sólo conocemos el estado de las distintas 
variables oceanográficas a partir de los últimos 
datos recibidos, sino también las pautas de su 
evolución más probable, pudiendo de esta for-
ma, en un momento dado, organizar, gestionar 
y prevenir de manera más eficiente aquellas 
actividades y acciones que se vean afectadas 
por el océano y su variabilidad. lo que se busca 
con este servicio de predicción europeo es que 
cualquier usuario interesado en tener un cono-
cimiento del océano y de su evolución futura 
pueda contar con información de predicción 
oceanográfica fiable, servida de forma sistemá-
tica y robusta, que le permita planificar y orga-
nizar sus actividades en un modo equivalente 
a como hoy en día es habitual el contar con la 
predicción meteorológica.

Figura 2. Cobertura espacial del Servicio de Predicción 
MyOcean IBI. La variable mostrada es la Temperatura 
Superficial del agua, simulada para el día 1 de Junio 
de 2010
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siguiendo el esquema anteriormente descrito (ver Figura 1), puertos del Estado 
y el Centro Francés Mercator-ocean son responsables del desarrollo y operación 
del servicio de predicción oceanográfica para la zona IBI (ver cobertura espacial 
en Figura 2).

Este sistema de predicción, denominado IBI-V1 (Versión 1 del modelo en la zona 
IBI), está basado en una aplicación del modelo numérico de predicción oceánica 
nEMo. IBI-V1 emplea forzamientos atmosféricos procedentes de la predicción 
del Centro Europeo ECMWF (European Centre for Medium-range Weather Fo-
recast) y se anida en el Modelo Global Myocean, lo que significa que para gene-
rar la predicción a escala regional usamos como punto de partida la predicción 
global. la aplicación operacional nominal ha sido desarrollada por puertos del 
Estado y Mercator ocean, en colaboración con el Centro de supercomputación 
de Galicia (CEsGa), y está siendo ejecutada en el supercomputador Finisterrae. 
proporciona, de manera diaria, predicción oceanográfica a un horizonte de 5 
días de temperatura, salinidad, corrientes y nivel del mar.

la resolución espacial es de 1/36 de grado en la horizontal (lo que implica, a 
groso modo, un dato cada 2Km) y 50 niveles verticales (cubriendo profundida-
des que van desde la superficie a más de 5000 m de profundidad). las variables 
anteriores son accesibles en promedios diarios (campos 3-d) y valores horarios 
(sólo campos superficiales). los datos de predicción IBI-V1 pueden descargarse 
a través del catálogo Myocean ( http://www.myocean.org.eu ). las predicciones 
del día (con un horizonte de predicción de hasta 5 días) son servidas alrededor 
de las 12 a.m. (hora legal española). además de los datos correspondientes a la 
predicción del día, se puede descargar datos simulados del último año (al ser re-
ciente, la puesta en marcha del sistema, actualmente sólo se sirven datos desde 
el 1 de abril de 2011, fecha del lanzamiento del sistema).

El desarrollo de un servicio de predicción como el aquí presentado no estaría com-
pleto sin una herramienta que permita realizar una exhaustiva validación de la 
concordancia entre los datos simulados y los medidos. En este sentido, se ha dotado 
a IBI-V1 de la más completa y exhaustiva validación científica. para ello emplean 
tanto la mayor cantidad posible de fuentes de información observacionales (tanto 
en tiempo real, como en diferido) como el mayor número de índices estadísticos. 
Esto nos permite una completa evaluación del comportamiento del sistema de mo-
delado, aparte de la mejor caracterización de la dinámica oceánica de la zona.

Figura 3. Temperatura superficial (en ºC) simulada por el Sistema IBI para la fecha de 11 de 
Julio de 2011 (panel superior izquierdo) y la obtenida a partir de observación satélital (panel 
superior derecho) para esa misma fecha.
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la herramienta de validación incluye comparaciones realizadas, sobre los últimos 
15 días, entre datos de modelo y observaciones procedentes de satélite (tempera-
tura superficial, ver ejemplo en Figura 3), datos de radar HF (en la zona de Galicia) 
y boyas de deriva arGo (perfiles de temperatura y salinidad; ejemplo en Figura 4).

Figura 4. Perfiles de Temperatura (ºC) y Salinidad (PSU) para la fecha 01/08/2011. Datos corres-
pondientes a los flotadores ARGO existentes para esa fecha en la zona IBI. De los 4 flotadores 
accesibles en esa fecha, se muestran sólo los perfiles de los dos flotadores ARGO localizados 
más al sur: uno en el Golfo de Vizcaya (paneles superiores) y otro en el Mediterráneo occiden-
tal (paneles inferiores). Valores simulados IBI (línea roja) y observaciones ARGO (línea azul).

asimismo, se verifica la consistencia de la simulación comparando las prediccio-
nes con climatologías (medias de temperatura y salinidad; Figura 5), y se compa-
ra IBI-V1 frente a los datos de observaciones in-situ obtenidas a partir de boyas 
y mareógrafos situados en toda la zona IBI (Figura 6).

Figura 5. Comparaciones en el nivel de 1000m: IBI (paneles a la derecha) Vs Valores clima-
tológicos WOCE2009 (paneles a la izquierda) para la fecha 01/08/2011. Temperatura (en ºC, 
paneles superiores) y Salinidad (en PSU, paneles inferiores)
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Figura 6. Captura de Pantalla de la Herramienta web generada para la validación de las salidas 
del Sistema IBI frente a los datos in-situ. A la izquierda, el mapa muestra las posiciones de las 
boyas (punto verde) y mareografos punto naranja) para las que se realizan comparaciones. La 
serie temporal mostrada como ejemplo se corresponde con la temperatura superficial en la 
Boya de Bilbao (PdE).

todo este esfuerzo, aparte del objetivo lógico de incrementar nuestro conoci-
miento del comportamiento del océano en la zona, tiene el objetivo de conocer 
con el mayor nivel de exactitud la calidad y el grado de realismo de los datos si-
mulados y de las predicciones generadas, con el fin último de servir al usuario no 
sólo datos de predicción sino acompañar las predicciones de la información ne-
cesaria sobre la calidad esperable de los diferentes productos proporcionados.

COnCLUSiOneS

la presente contribución ofrece una descripción somera del servicio de predic-
ción regional oceánica IBI, de sus productos operacionales públicos accesibles 
a todo usuario y de la calidad de los mismos. la consistencia y fiabilidad de los 
productos IBI es verificada en diferentes escalas temporales y dominios espacia-
les mediante una exhaustiva estrategia de validación operacional que emplea 
todo dato observacional (fuentes in-situ y de teledetección) accesible de forma 
sistemática (a través de servicios de datos Myocean) para la zona IBI.

Finalmente, señalar que este sistema de predicción regional IBI es un servicio euro-
peo de oceanografía operacional de gran utilidad para aplicaciones centradas en 
aspectos muy diversos tales como: la seguridad marítima (operaciones de salvamente, 
lucha contra la contaminación, operaciones portuarias), los recursos marinos (pesque-
rías, acuicultura, ingeniería off-shore), ciencia (aumento del conocimiento del clima y 
medio marino) y la gestión medioambiental (apoyo a la monitorización y control de 
la calidad de agua, control de zonas protegidas, gestión costera y de playas).

la potencialidad del servicio es alta, no sólo por la amplia y multidisciplinar 
comunidad de usuarios finales de la información oceanográfica generada, sino 
como soporte para los sistemas locales de monitorización y predicción, ya exis-
tentes y/o en desarrollo, centrados en las aapp.

puertos del Estado está directamente interesado en que los resultados del proyecto 
contribuyan a una gestión sostenible y eficiente del sistema portuario Español. En 
concreto, los datos de IBI servirán para anidar los modelos de circulación portuaria y 
serán una herramienta útil a la hora de diagnosticar la calidad de agua en los puertos, 
hacer frente a derrames accidentales, explorar las condiciones de maniobrabilidad en 
bocanas, cumplir las obligaciones de calidad de agua derivadas de la dMa, etc.
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3.2. eFLUenTeS De SALMUeRA en eL 
MeDiO MARinO

3.2.1. HeRRAMienTAS De MODeLizACiOn De VeRTiDOS AL MAR De 
SALMUeRA. OPTiMizACión De DiSeÑO

p.palomar1, I.J. losada1, J.l. lara1, M. rodrigo2, a. alvárez2, a. ruiz Mateo2

1. Instituto de Hidráulica Ambiental (IH Cantabria). palomarmp@unican.es
2. Centro de Estudios de Puertos y Costas (CEDEX)

inTRODUCCión

El vertido al mar de la salmuera procedente de las plantas desaladora se ha ve-
nido incrementando significativamente en los últimos años a nivel mundial. En 
España, unos de los países a la cabeza en desalación, la consecución del vigente 
plan Hidrológico nacional supone un incremento de unos 550 Hm³/año de agua 
desalada en las cuencas mediterráneas, lo que implica un caudal análogo de 
salmuera que será vertida al mar.

la mayor parte de las plantas actuales utilizan la tecnología de osmosis inversa (ro), 
con tasas de conversión alrededor del 40%-50% para la desalación de agua de mar. El 
subproducto de este proceso es la salmuera, que se caracteriza por su exceso de sali-
nidad y por su mayor densidad respecto al agua de mar (la temperatura no varía sig-
nificativamente en el proceso de ro), lo que le confiere comportamiento de efluente 
de flotabilidad negativa, hundiéndose hacia el fondo cuando es vertida al mar.

diversos estudios han demostrado el efecto local negativo que los vertidos de 
salmuera tienen sobre algunos ecosistemas marinos, en especial aquellos de ca-
rácter estenohanalino. Entre estos, en el Mar Mediterráneo, destacan las prade-
ras de fanerógamas marinas: posidonia oceanica y Cymodocea nodosa, ambas 
protegidas como hábitat de interés comunitario, cuyos límites, obtenidos a par-
tir de estudios científicos, se reflejan en la tabla 1 [1],[2]:

EspECIE/ECosIstEMa lÍMItE salInIdad

posidonia oceánica no superar la salinidad de 38.5 psu en más del 25% de 
las observaciones. 
no superar la salinidad de 40 psu en más del 5% de las 
observaciones.

Cymodocea nodosa no superar la salinidad de 39.5 psu en más del 25% de 
las observaciones. 
no superar la salinidad de 41 psu en más del 5% de las 
observaciones.

Tabla 1. Límites de salinidad para especies protegidas en el Mar Mediterráneo

para caracterizar el 
comportamiento de un 
vertido, incluido el de 
salmuera, y su proceso 
de dilución en un medio 
acuoso, se distinguen 
dos regiones: el campo 
cercano y el campo le-
jano, según muestra la 
Figura 1.

Figura 1. Regiones caracte-
rísticas en el comportamien-
to de un vertido de salmue-
ra en un medio acuoso.
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El campo cercano es la región alrededor del vertido, donde las escalas espacia-
les y temporales son pequeñas (metros/minutos) y el comportamiento depende 
fundamentalmente de los parámetros de descarga. En esta zona se produce la 
mayor dilución, que está asociada a los fenómenos turbulentos debidos a la ve-
locidad conferida en la descarga. El campo lejano es la zona alejada del vertido, 
donde el comportamiento del efluente se rige por escalas grandes (kilómetros/
horas) y depende de las condiciones ambientales. En esta zona se produce el 
colapso de la turbulencia, la dilución es mínima y el flujo se estratifica.

la preocupación ambiental ante los vertidos al mar de salmuera es relativamen-
te reciente y, si bien, existen estudios dispersos en relación con su comporta-
miento en el medio marino y sus potenciales efectos sobre el mismo, no existe 
en España una metodología para el diseño de este tipo de vertidos, que incluya 
herramientas de modelización y criterios, basados en investigación científica, 
que puedan aplicarse por promotores y administraciones ambientales.

eL PROYeCTO “MeDVSA” (MeTODOLOGÍA DiSeÑO De VeRTiDOS De SALMUeRA)

Con el fin de solventar la falta de criterios consensuados y de conocimiento 
técnico y científico en relación con los vertidos al mar de salmuera y su compor-
tamiento, se está desarrollando el proyecto “MEdVsa”, se trata de un proyecto 
de I+d+i, de desarrollo experimental, cuyo objetivo es desarrollar un metodolo-
gía de diseño de los vertidos al mar de la salmuera, con el fin último de reducir 
el impacto ambiental sobre el medio marino. En este proyecto colaboran el Ins-
tituto de Hidráulica ambiental de Cantabria (IH Canatbria) y el Centro de Estu-
dios de puertos y Costas (CEpyC). El primero está realizando fundamentalmente 
el desarrollo de los modelos numéricos, la selección de escenarios climáticos y 
la ejecución de ensayos experimentales con técnicas ópticas avanzadas (pIV-lIF), 
mientras que el segundo está centrado en la realización de ensayos en un medio 
receptor en movimiento y la ejecución de campañas de campo.

El objetivo final de MEdVsa es ofrecer la metodología que permita compatibili-
zar la desalinización como fuente de recurso hídrico con la protección de la biodi-
versidad marina. la Figura 2 muestra las tareas que incluye el proyecto MEdVsa.

Figura 2. Tareas del 
proyecto de I+D+i 
MEDVSA.

Como parte de la mode-
lización física se inclu-
yen ensayos para la ca-
racterización del campo 
cercano y lejano, bajo 
diferentes configura-
ciones de descarga, de 
vertidos de salmuera en 
medio receptor en re-
poso y en movimiento, 
con toma de medidas 
que utilizan diferentes 
técnicas.
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la modelización numérica, a su vez, las siguientes subtareas, para estudiar el 
problema paso a paso, dado que existe una gran incertidumbre y falta de datos 
experimentales en la modelización de vertidos hiperdensos:

2.1. análisis y validación de los modelos comerciales (tradicionalmente utilizados 
para simular estos vertidos).

2.2. Herramientas de modelización online MEdVsa.
2.3. Implementación de modelos complejos CFds para simulación del campo cercano.
2.4. Implementación de modelos hidrodinámicos para la simulación del campo 

lejano.
2.5. análisis de la viabilidad de modelización conjunta del campo cercano y lejano.

toda la información y herramientas derivadas se integrarán en una Guía Me-
todológica. los resultados del proyecto estarán disponibles en el portal Web: 
www.medvsa.es. la Figura 3 muestra una imagen de la interfaz del portal web, 
con versión en lengua española e inglesa.

Figura 3. Interfaz del portal web del proyecto MEDVSA. Un apartado para cada tarea.

AnÁLiSiS De LAS HeRRAMienTAS COMeRCiALeS PARA SiMULAR 
VeRTiDOS De SALMUeRA

Con el fin de mejorar el conocimiento de la base teórica, de la fiabilidad y del 
uso de las herramientas comerciales utilizadas por los promotores y las autori-
dades ambientales para la simulación de este tipo de vertidos hiperdensos, se 
han estudiado y analizado en profundidad los software de mayor uso: CorMIX 
[3], VIsual pluMEs [4] y VIsJEt [5]. la investigación ha incluido el estudio de 
sus manuales y publicaciones científicas asociadas, el análisis de su modelización 
en base a la aplicación a una multitud de casos y la validación de sus resultados 
con datos experimentales.

Como resultado del estudio, se han elaborado una serie de documentos guía de-
nominados FICHas dEsCrIptIVas de cada unos de los modelos de estos software 
aplicables a la modelización de vertidos de salmuera. las Fichas comerciales in-
cluyen los principales aspectos a comprender y considerar en el uso de estos mo-
delos para flujos hièrdensos: base teórica, hipótesis simplificativas, opciones del 
modelo, capacidades y limitaciones, análisis de sensibilidad, grado de fiabilidad 
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en base a validación y datos prácticos. se incluyen también recomendaciones de 
aplicación y manejo, rango de valores realistas y recomendados para los datos 
de entrada a los modelos y un ejemplo de aplicación a un caso real.

la tabla 2 muestra las Fichas descriptivas elaboradas en el marco de proyecto 
MEdVsa, que se encuentran ya disponibles, en ficheros pfd, en el portal web 
del proyecto:

BasE tEÓrICa 
GEnEral

software 
CorMIX

software 
VIsual pluMEs

software 
VIsJEt

Ficha General de 
teoría de chorros 
y plumas

Cormix - Ficha 
general 
Cormix 1 
Cormix 2 
d-Cormix 
Corjet

Visual plumes - Ficha 
General 
uM3 
dKHW

Jetlag

Tabla 2. Modelos comerciales para simulación vertidos salmuera

la Figura 4 muestra algunas imágenes de estas Fichas.

Figura 4. Fichas descriptivas de los modelos comerciales para simulación de vertidos salmuera

HeRRAMienTAS OnLine De SiMULACión “MeDVSA”

del análisis de los modelos comerciales se han detectado importantes limitacio-
nes, asociadas a las importantes simplificaciones asumidas, así como un ajuste 
muy pobre a los datos experimentales para vertidos de efluentes de flotabilidad 
negativa. Como solución a los anteriores aspectos y como alternativa a estos mo-
delos comerciales en algunos casos, se han desarrollado las herramientas online 
de simulación MeDVSA. se trata de herramientas sencillas, basadas en el análi-
sis dimensional o en la integración de las ecuaciones diferenciales en la sección 
transversal del flujo. su base teórica es similar a la de los modelos comerciales, 
sin embargo, al tratarse de códigos abiertos, están siendo recalibradas en base 
a los ensayos experimentales pIV-lIF realizados en el marco del proyecto, lo que 
supone un mejor ajuste a los datos experimentales. así mismo, se está analizando 
la validez de sus hipótesis simplificativas y, en algunos casos, considerando nuevos 
términos para reflejar numéricamente el comportamiento real del flujo.

la tabla 3 muestra los modelos online MEdVsa, programados en lenguaje Mat-
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laB, que incluyen la región de campo cercano y lejano, y que se encuentran 
disponibles y pueden ejecutarse desde el portal web del proyecto.

Tabla 3. Herramientas online de simulación MEDVSA. Campo cercano y campo lejano.

todos estos modelos están enfocados a la simulación de vertidos de salmuera e in-
cluyen una tabla de especificaciones técnicas con sus principales características, así 
como una tabla de valores realistas y recomendados para los datos de entrada.

la interfaz del proyecto supone al usuario la introducción de los datos de entra-
da (características del efluente y del medio receptor, y diseño de la descarga). 
Como resultado se obtiene un informe que incluye: valor de los flujos, de las es-
calas de longitud, tabla de resultados analíticos y gráficos evolución de variables 
(trayectoria, velocidad, concentración, dilución del fluido, etc.).

la Figura 5 muestra una imagen de la interfaz e informe de resultados del mo-
delo MEdVsa-IJEtG, para la simulación de chorro sumergido inclinado:

Figura 5. Interfaz e informe de resultados del modelo online MEDVSA-IJETG.

inVeSTiGACión Y TRABAJO en CURSO en MeDVSA

En la actualidad, como parte de la tarea de investigación experimental, se está 
desarrollando en el proyecto MEdVsa la metodología para la aplicación de téc-
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nicas ópticas avanzadas pIV (particle Image Velocimetry) y lIF (laser Induced 
Fluorescence). Estas técnicas tienen la ventaja de ser no intrusivas (no alteran el 
comportamiento del flujo) y de permitir caracterizar simultáneamente los cam-
pos de velocidades y concentraciones instantáneas en todo el flujo. los ensayos 
pIV-lIF se están ejecutando en el laboratorio del IH Cantabria, en un tanque 
de 3x3x1m³, con dos laterales de cristal. El ámbito de estudio incluye el campo 
cercano (incluida spreading layer) de un chorro sumergido de salmuera, vertido 
con diferentes inclinaciones y números de Froude densimétrico, en un medio 
receptor en reposo y homogéneo, con distintas pendientes en el fondo.

los resultados experimentales obtenidos se utilizarán para mejorar la compren-
sión del comportamiento hidrodinámico de flujo y de la difusión del efluente, 
así como para la calibración y validación de los modelos numéricos.

la Figura 6 muestra algunas imágenes del tanque de ensayo y de los resultados 
obtenidos con pIV de campos de concentraciones

Figura 6. Imagen del tanque de ensayos PIV-LIF. Resultados PIV chorro horizontal

En la actualidad, se está avanzando también en la implementación de modelos 
avanzados CFds (Computational Fluid dynamics) para la simulación del campo 
cercano de vertidos de salmuera, con el fin de desarrollar herramientas que 
permitan simular cualquier configuración de vertido y condiciones en el medio 
receptor, que los modelos sencillos no son capaces de simular. Estos modelos 
permiten además considerar condiciones no estacionarias y emplear series tem-
porales de las distintas variables.

paralelamente, se está trabajando en la implementación de modelos hidrodiná-
micos para la simulación de la pluma hipersalina característica de campo lejano. 
En particular se está utilizando el modelo roMs, código abierto en continuo 
desarrollo por parte de la comunidad científica.

GUÍA MeTODOLóGiCA

toda el conocimiento adquirido en el marco del proyecto MEdVsa, las metodo-
logías desarrolladas y las herramientas de modelización elaboradas se en ma-
terializarán además en una Guía Metodológica para el diseño de los vertidos al 
mar de salmuera, cuyo objetivo es ofrecer una herramienta para optimizar los 
diseños, prediciendo el comportamiento de la salmuera, y reducir el riesgo de 
impacto ambiental sobre el medio marino.

la Guía Metodológica será publicada a finales del año 2011, como documento del 
Ministerio de Medio ambiente, Medio rural y Marino y estará dirigida a promoto-
res y administraciones. El contenido de la Guía incluirá: 1. Introducción; 2. Estado 
del arte en vertidos de salmuera; 3. pasos Metodológicos en el diseño del vertido, 
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en prediseño y diseño; 4. aplicación metodológica en prediseño y diseño a un caso 
real.; 5. diseño del plan de vigilancia ambiental; 6. descripción de las herramientas 
complementaria a la Guía; 7. referencias y bibliografía recomendada.

COnCLUSiOneS

El objeto de esta ponencia es presentar el proyecto MEdVsa y la documenta-
ción, herramientas y metodologías que contempla. los primeros resultados del 
proyecto están resultados están principalmente relacionados con la modeliza-
ción del comportamiento en campo cercano de vertidos hiperdensos, como la 
salmuera, incluyendo: análisis de los modelos comerciales más utilizados y pro-
gramación de herramientas de libre acceso y recalibradas.

MEdVsa es un proyecto I+d+I, cuyo objetivo es ofrecer una metodología para 
el diseño integral de los vertidos al mar de la salmuera, con el fin de reducir el 
impacto ambiental y garantizar la protección de los ecosistemas marinos.

MEdVsa incluye diferentes tareas para caracterizar experimental y numérica-
mente el vertido y las variables ambientales influyentes.

toda la información y herramientas numéricas desarrolladas en el proyecto se 
integrarán en una GuIa MEtodolÓGICa del Ministerio de Medio ambiente, 
Medio rural y Marino, y estarán disponibles en el portal web del proyecto. 
www.medvsa.es.
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3.2.2. MODeLizACión nUMÉRiCA De LOS CAMPOS CeRCAnO Y 
LeJAnO GeneRADOS POR eL VeRTiDO De SALMUeRA DeSDe LA 
PLAnTA DeSALADORA De MASPALOMAS, GRAn CAnARiA

arenas, J.1, Johnson, C.1

1. DHI Water, Environment & Health. Ventura Rodriguez 8, 28008 Madrid
jaa@dhigroup.com, cjj@dhigroup.com

inTRODUCCión

dHI, dentro de un consorcio de empresas liderado por el Instituto tecnológico 
de Canarias (ItC), ha participado en el proyecto “Estudio de viabilidad técnica 
de los difusores venturi como mejora del proceso de dilución en vertidos de 
salmuera procedentes de desaladoras y consiguiente reducción del impacto am-
biental en los ecosistemas marinos”.

los trabajos llevados a cabo por dHI dentro de dicho proyecto han sido los si-
guientes: 

· Elaboración y validación de un modelo numérico 3d para el cálculo del cam-
po lejano generado por el vertido de salmuera en el mar de la planta desa-
ladora de Maspalomas, Gran Canaria, a partir de campañas hidrográficas de 
toma de datos en diferentes condiciones meteo-oceánicas. 

· Elaboración y validación de un modelo numérico CFd para el cálculo del 
campo cercano de salinidad generado por los difusores venturi instalados en 
la boca del emisario, a partir de los resultados obtenidos en modelo físico a 
escala de los mismos.

El principal objetivo de estos trabajos ha sido el de evaluar la conveniencia del 
uso de modelos numéricos en el análisis del impacto del vertido de salmuera 
sobre las praderas de fanerógamas marinas existentes en la zona.

El presente artículo recoge un resumen de los trabajos de modelización realiza-
dos así como de los principales resultados obtenidos en ambos modelos.

MODeLO nUMÉRiCO 3D De CAMPO LeJAnO. MiKe 3 FM

la evolución en el tiempo y en el espacio de la pluma de salmuera se ha estudiado 
con el modelo numérico tridimensional MIKE 3 Flow Model desarrollado por dHI.

MIKE 3 Flow Model es un sistema de modelización en elementos finitos (malla 
flexible) especialmente diseñado para el estudio de fenómenos oceanográficos, 
costeros y en estuarios. Está basado en la solución numérica de las ecuaciones 
tridimensionales de navier-stokes asumiendo condiciones de Boussinesq y pre-
sión hidrostática. El modelo consta de ecuaciones de continuidad, momento, 
temperatura, salinidad y densidad, así como de un esquema de cálculo en ré-
gimen turbulento. la discretización espacial de las ecuaciones se lleva a cabo 
mediante un método en volúmenes finitos centrado en las celdas de cálculo. 
la integración en el tiempo se lleva a cabo mediante una aproximación semi-
implícita, explícita en la horizontal e implícita en la vertical.

El módulo hidrodinámico constituye el núcleo principal de MIKE 3 FM, que cal-
cula la variación de la elevación de la superficie (2d), y los campos de corrientes, 
salinidad y temperatura (3d) como consecuencia de la batimetría de la zona, 
las variables meteorológicas actuantes, tales como viento, intercambio de calor 
entre el mar y la atmósfera y la precipitación y evaporación, la variación de la 
marea, salinidad y temperatura en los contornos abiertos del modelo y los ver-
tidos y estructuras dentro del dominio de cálculo.
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El modelo 3d desarrollado cubre la zona comprendida entre las coordenadas 
444,000 – 448,000 m de longitud y 3,071,500 – 3,067,500 m (utM-28) de latitud, 
y se ha discretizado mediante una malla de elementos triangulares variables en 
el espacio. Esto permite concentrar la resolución de la malla en las zonas donde 
se mayor precisión de cálculo (vertido y zona de desarrollo de la pluma), au-
mentando el tamaño de los elementos hacia las zonas periféricas (Figura 1). se 
han empleado un total de 4,600 elementos triangulares. la batimetría final em-
pleada en el modelo se ha obtenido mediante interpolación de la información 
batimétrica proporcionada por ElMasa sobre la malla de cálculo (Figura 2).

Verticalmente el dominio se ha discretizado mediante 40 capas equidistantes en 
profundidad (capas “σ”). El espesor de las capas varía en el tiempo en función 
del nivel de agua. Esta representación permite simular correctamente la capa 
hiperdensa de salmuera en su desplazamiento por el fondo (Figura 1).

las simulaciones cubren un periodo de 12 horas, de modo que el final de las 
mismas corresponde al período en el que se realizaron las campañas de campo 
llevadas a cabo por el ItC y la empresa ECos. los resultados de los trabajos de 
campo se emplearon en la definición y validación de los modelos numéricos.

Figura 1. Discretización de la zona de estudio mediante elementos triangulares de dimensión 
variable (izquierda). El punto indica la posición de la boca del emisario de salmuera (arriba). 
Sección en profundidad del dominio de cálculo (abajo)

Figura 2. 
Batimetría empleada 
en el modelo MIKE3
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se ha considerado la variación temporal del viento durante el período de simu-
lación a través de la incorporación al modelo de los registros tomados por una 
estación meteorológica instalada para el proyecto en la playa de las Burras.

Figura 3. Variación del viento durante las distintas simulaciones llevadas a cabo

El modelo consta de tres contornos abiertos al exterior. Con el fin de disponer 
de la información hidrodinámica necesaria en los mismos se ha elaborado un 
modelo 2d de mareas de todo el archipiélago de las Canarias para el período 
2009-2010 (Figura 4). para ello se ha empleado el modelo numérico bidimen-
sional MIKE 21 Flow Model, de dHI, que reproduce la propagación de la marea 
astronómica dentro del archipiélago a partir de constituyentes de mareas defi-
nidos en los contornos abiertos del mismo.

Con el fin de validar la utilización del modelo regional de mareas en la extracción 
de las condiciones de contorno del modelo 3d, los resultados del mismo se han 
comparado con series de mareas astronómicas extraídas del programa CMap, de-
sarrollado por dHI, así como con registros de mareas obtenidos de la página web 
del Instituto oceanográfico Español (IoE). se comprueba que el modelo reprodu-
ce correctamente la amplitud y la fase de la marea en las distintas zonas del ar-
chipiélago. (se adjunta a título de ejemplo la comparación en la palma, Figura 5).

Figura 4. 
Dominio 
del modelo 
regional 
de mareas 
de las Islas 
Canarias
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Figura 5. Marea en el Puerto de Palma. Resultados del modelo (línea continua) vs. Marea as-
tronómica, izquierda, y vs. Registros IEO, derecha (línea discontinua)

la tipología de contornos empleados se describe en la tabla 1

Tabla 1. Caracterización de los contornos abiertos del modelo 

COnTORnO VARiABLe TiPOLOGÍA

1 Flujo en X,y (m³/s/m) Variable en espacio y tiempo

2 Flujo en X,y (m³/s/m) Variable en espacio y tiempo

3 Elevación de la superficie (m) Variable en espacio y tiempo

salinidad y temperatura en los contornos se ha supuesto constante en espacio y 
tiempo, y se han obtenido de las mediciones efectuadas en cada campaña.

así mismo se ha incluido en el modelo la caracterización del vertido de salmuera, 
obtenida durante los trabajos de campo.

tabla 2. Características del vertido de salmuera

CAMPAÑA CAUDAL M³/S TeMPeRATURA DeL 
VeRTiDO (°C)

SALiniDAD DeL 
VeRTiDO (PSU)

17-06-2009 0.304 23.6 68.7

23-07-2009 0.299 24.6 70.1

30-09-2009 0.308 26.0 70.3 

21-01-2010 0.395 21.8 53.2 

22-01-2010 0.347 22.4 60.9

ReSULTADOS DeL MODeLO De CAMPO LeJAnO

a continuación se presentan los resultados obtenidos de la modelización de dos 
de los periodos en que se efectuaron las campañas de muestro, comparando los 
mismos frente a datos medidos de elevación de superficie (Figura 6 y Figura 7), 
corrientes (Figura 8) y salinidades (Figura 9 y Figura 10).

Figura 6. 
Elevación de la superficie 
durante la campaña 
de 30-09-2009 (línea: 
resultados del modelo, 
puntos: mediciones)
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El objetivo principal de las campañas de campo ha sido la identificación de la 
pluma generada por el vertido de salmuera. para ello, a lo largo de cada cam-
paña, se han realizados mediciones de salinidad en los puntos de una malla 
preestablecida. dado que los valores medidos de salinidad en cada punto co-
rresponden a momentos distintos en el tiempo, se presenta la comparación de 
los mismos frente al máximo valor de salinidad en el tiempo calculado por el 
modelo. Estos mapas engloban el conjunto de salinidades máximas alcanzado 
por la pluma de vertido durante el periodo de simulación, por tanto lo que es 
coherente encontrar valores medidos en el interior de la pluma inferiores a los 
calculados (Figura 9 y Figura 10).

Figura 8. Magnitud y dirección de la corriente en fondo (arriba) y superficie (abajo) calculada 
por el modelo (línea) y registrada en el ADCP (puntos). Posición (445792, 3071022)

Figura 7. 
Elevación de la superficie 
durante la campaña 
de 22-01-2009 (línea: 
resultados del modelo, 
puntos: mediciones)
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Figura 9. 
Salinidad máxima 
en fondo calculada 
durante la campaña 
del 30-09-2009. Los 
valores puntuales 
indican los máximos 
del perfil CTD 
medidos en campo

Figura 10. 
Salinidad máxima 
en fondo calculada 
durante la 
campaña del 22-01-
2010. Los valores 
puntuales indican 
los máximos del 
perfil CTD medidos 
en campo

En la Figura 11 se muestra un detalle de la dispersión vertical de la pluma calcu-
lada por el modelo, comprobándose que el espesor corresponde con los valores 
medidos en la campaña (tabla 3). En ambos casos entre 20 y 30 cm.

Fecha:
30-09-2009

Salinidad 
(psu)

Profundidad 
(m)

08:16 37.63 0.26

08:16 37.63 1.559

08:16 37.63 3.115

08:16 37.63 4.996

08:16 37.63 5.116

08:16 39.55 6.411

08:16 45.33 6.527

08:17 45.7 6.579

08:17 45.78 6.593

08:17 45.84 6.602

08:18 45.97 6.605

08:18 46.03 6.625

08:18 46.07 6.629

Figura 11. sección en profundidad en el eje del emisario. se puede 
apreciar la capa hiperdensa de salmuera en las capas de fondo

tabla 3. perfil Ctd de salinidad en uno de los puntos de control den-
tro de la pluma de salmuera
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COnCLUSiOneS MODeLO De CAMPO LeJAnO

El modelo reproduce correctamente la variación de la marea, y en la mayoría de 
los casos las corrientes medidas en las campañas de campo. no obstante, existen 
desviaciones cuyo origen podría estar en fenómenos cuya escala está fuera del 
rango considerado en la modelización, tal como la corriente de las Canarias, a 
errores en las mediciones o ausencia de datos que no pudieron incorporarse al 
modelo por fallos en los equipos.

de igual forma, se ha comprobado que el modelo numérico es capaz de simular 
la dispersión de un vertido de salmuera teniendo en cuenta la hidrodinámica 
del entorno y las condiciones meteorológicas existentes en cada momento.

MODeLO nUMÉRiCO 3D De CAMPO CeRCAnO

dHI ha desarrollado un modelo numérico del difusor venturi utilizando la diná-
mica de fluidos computacional (CFd), con el fin de simular el campo cercano ge-
nerado por el vertido de salmuera a través del mismo. los resultados del modelo 
han sido comparados con los obtenidos en un modelo físico a escala realizado 
por el CEdEX.

se han llevado a cabo un total de nueve simulaciones, combinando tres velo-
cidades distintas de salida en el difusor, 2,27 m/s, 4,49 m/s y 6,79 m/s, con tres 
ángulos de inclinación del mismo, 30°, 45° y 60°. Estos nueve casos corresponden 
con los ensayos realizados por el CEdEX en el laboratorio. El modelo reproduce 
la geometría real de los difusores venturi, mientras que en el modelo físico em-
plea una escala 1:30.

a continuación se describen brevemente los cálculos analíticos previos a la ela-
boración del modelo numérico. 

· Cálculo de densidad a partir de temperatura y salinidad /1/. se han asumido 
condiciones isotermas en el cálculo por considerarse despreciables los efec-
tos en la densidad provenientes de los gradientes de temperatura. se ha 
empleado un valor de densidad de 1021.84 kg/m³

Tabla 4. Propiedades físicas del agua de mar y del vertido de salmuera

Descripción Salinidad 
(psu)

Temperatura 
(°C)

Densidad 
(kg/m3)

agua de mar 0.14 18.3 998.65

salmuera 30.77 18.8 1021.84

Vertido de salmuera 
(temperatura ambiente) 30.77 18.3 1021.96

· Extensión de la pluma. se ha calculado la altura máxima alcanzada por la 
pluma (yt) y la distancia de impacto desde la boquilla (xi), mediante fórmulas 
empíricas para un ángulo de vertido de 60° (/2/), con el fin de dimensionar el 
dominio de cálculo del modelo

d: diámetro de la boquilla, ue: velocidad de salida en la boquilla, g: aceleración de la gra-
vedad, ρe: densidad de salida, ρa: densidad ambiente
Máxima velocidad considerada: 6.79 m/s, diámetro de la boquilla: 0.222 m
resultando yt = 14.75 m, xi = 16.1 m
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· Flujo en el difusor Venturi. El orden de magnitud de la velocidad de fricción 
en las paredes internas del difusor se puede obtener a partir de la estimación 
del perfil de velocidad en el cuello del venturi. El diámetro interno del cuello 
del difusor es de 0.9309 m. asumiendo que hay una transferencia total del 
momento del chorro a las aguas circundantes dentro del tubo (estimación 
poco probable, no obstante conservativa en el cálculo de la velocidad de 
fricción) el momento se puede expresar mediante la expresión:

   M: momento de la descarga de salmuera, 
   ae: área de la boquilla

· turbulencia en la boquilla. los valores de las variables de turbulencia k y ép-
silon en la boquilla se aproximan utilizando resultados de flujo turbulento 
en tuberías. asumiendo que el flujo en el difusor antes de la boquilla está 
totalmente desarrollado, la intensidad de la turbulencia, I, se puede calcular 
de acuerdo a la siguiente expresión:

re: número de reynolds. Intensidad de la turbulencia: media cuadrática de las fluctuacio-
nes de la velocidad de turbulencia sobre las velocidades medias del flujo.
Estimación de la disipación de la turbulencia suponiendo longitud de la zona de mezcla 
del 7% del diámetro de la boquilla /3/.

Tabla 5. Parámetros de turbulencia del flujo en la boquilla (/4/) 

Casos

Velocidad 
media en 

la boquilla 
(m/s)

número de 
Reynolds 

(-)

intensidad 
de 

turbulencia 
(%)

TKe 
(m2/s2)

Disipación 
de TKe 
(m2/s3)

c1, c4, c7 2.27 5.04x105 3.1 7.43x10-3 6.77x10-3 

c2, c5, c8 4.49 9.97x105 2.85 2.45x10-2 4.06x10-2

c3, c6, c9 6.79 1.51x106 2.7 5.05x10-2 1.20x10-1

· Malla de cálculo y discretización del difusor. se han utilizando elementos 
hexaédricos (cubos)

Tabla 6. Número de elementos del dominio para cada caso considerado

Malla de cálculo Casos Ángulo de inclinación 
del difusor (respecto 

a la horizontal) (°)

número total de 
elementos

1 c1, c2, c3 30 1,379,820

2 c4, c5, c6 45 1,740,060

3 c7, c8, c9 60 1,289,700

Figura 12. 
Esquema del 
difusor Venturi, 
escala 1:30 
(izquierda) y 
discretización 
del difusor con 
inclinación de 
30° (derecha)
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· Extensión del dominio de cálculo. se ha empleado un dominio de cálculo 
que garantice que las condiciones de contorno no afectan a la geometría de 
la pluma de salmuera y a su dispersión inicial. 

· Ecuaciones. la plataforma de software empleada para simular el desarrollo 
de la pluma es openFoaM versión 1.6.x. se ha empleado el solucionador nu-
mérico denominado “twoliquidMixingFoam”, que utiliza una aproximación 
en volúmenes finitos, y un algoritmo simplificado conocido como “pIMplE”, 
para resolver las ecuaciones estándar de fluidos incompresibles de navier-
stokes para velocidad y exceso de presión teniendo en cuenta los cambios 
de densidad. la ecuación de transporte resuelve la función de densidad  
a través del método “VoF”. α = 1 representa descarga de agua de elevada 
densidad a través del difusor, y α = 0 agua de mar de menor densidad. Valo-
res de α entre 0 y 1 representa la mezcla de ambas densidades. El transporte 
difusivo de la densidad está relacionado con la mezcla turbulenta del agua a 
través del número de “prandtl-smidt”, que en todos los casos se ha fijado en 
1. la energía cinética de turbulencia y la disipación se han tenido en cuenta 
empleando el modelo k-ε 

· Condiciones de contorno. la velocidad en los contornos de fondo, difusor y 
aguas arriba es cero. En los contornos laterales se ha utilizado una condición 
simétrica, definida por flujo cero a través de los mismos y donde la velocidad 
paralela a la superficie puede variar. En la superficie se aplica, igualmente, 
una condición “slip Wall”, que permite que el fluido siga el contorno de la 
pared pero impide que la atraviese. El exceso de presión es de gradiente 
cero en todos los contornos excepto aguas abajo que se fija en cero. las 
ecuaciones de turbulencia para k y ε son de gradiente cero en todos los 
contornos excepto en la entrada a la boquilla, donde se imponen los calcu-
lados de la tabla 5. En el fondo y en la superficie de los difusores se emplea 
una condición “smooth-wall”. los valores de la variable de densidad, α, se 
definen igualmente en todos los contornos con gradiente cero, excepto en 
la entrada a la boquilla donde es constante e igual a 1. El resto del dominio 
se inicia con el valor 0 correspondiente al agua de mar

Figura 13. 
Condiciones de 
contorno del 
dominio de cálculo

ReSULTADOS DeL MODeLO De CAMPO CeRCAnO

se adjuntan a continuación resultados de los casos analizados con ángulo de in-
clinación de 30°. El modelo numérico se ha comparado con los datos obtenidos 
en el modelo físico, obteniéndose un ajuste satisfactorio en los resultados de 
altura máxima de la pluma y dilución en el fondo.

Tabla 7. Escenarios de ángulo de vertido 30°

Ángulo de 
vertido

30° c1 c2 c3

2.27 m/s 4.49 m/s 6.79 m/s Velocidad de salida del vertido
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Tabla 8. Altura máxima y diluciones en el fondo en modelo físico (medido) y modelo numérico 
(calculado). Alturas del modelo físico de acuerdo a la escala del modelo 1:30 

Caso Modelo físico Modelo numérico Diferencia 
en altura 

(%)

Diferencia 
en dilución 

(%)
Hmax 

(m)
Dilución 

(-)
Hmax 

(m)
Dilución

(-)

c1 3.0 10.96 3.3 11.02 10.0 0.6

c2 5.4 18.39 5.47 18.05 1.2 -1.8

c3 7.2 22.95 7.68 22.7 6.7 -0.9

las diferencias que se observan en Hmax se deben, con toda probabilidad, a las 
distintas técnicas de medición empleadas en la determinación de la altura máxima 
(visual en el caso de laboratorio, isolínea de dilución 100 en el modelo numérico).

Figura 14. Secciones transversales del valor inverso de la dilución. El color oscuro indica el agua 
densa de salmuera vertido por difusor y el blanco el agua de mar

una revisión detallada de las configuraciones del vertido en el modelo físico 
reveló que la altura a la que se encuentra el difusor es diferente para las inclina-
ciones de 45° y 60°, y por tanto el recorrido de la pluma es mayor que en el mo-
delo numérico, por lo que no pudieron compararse los resultados de ambos.

a pesar de estas diferencias en los modelos, los resultados obtenidos en ambos 
casos fueron coherentes con el fenómeno físico que se ha pretendido estudiar, 
poniendo de manifiesto la importancia de la configuración del vertido a la hora 
de analizar las diluciones en el campo cercano.

COnCLUSiOneS MODeLO De CAMPO CeRCAnO

· la aplicación del software openFoaM “twoliquidMixingFoam” resulta conve-
niente en la simulación de la dilución inicial de una pluma de salmuera en el 
mar, generando resultados comparables con los medidos en ensayos físicos 

· la utilización de un modelo numérico para contrastar resultados obtenidos 
en modelo físico permite detectar la importancia de las distintas variables que 
interviene en el proceso de mezcla, permitiendo una mejor configuración de 
los ensayos en el laboratorio

· se ha obtenido un ajuste satisfactorio entre modelo numérico y físico en los 
resultados de altura máxima de la pluma para todos los casos estudiados, así 
como en dilución en fondo para el difusor con inclinación de 30°
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En esta contribución se analiza la variabilidad espacio-temporal a escala pro-
mediomareal de salinidad y la turbidez en el estuario del Guadalquivir. se han 
determinado los flujos de concentración de sal y sólidos en suspensión a lo largo 
de todo el estuario.

inTRODUCCión

El interés de este estudio es doble. por una parte, tiene una proyección de servi-
cio público bien definida. El estuario del Guadalquivir y su entorno es una zona 
socioeconómicamente muy notoria donde confluyen múltiples intereses y pre-
siones, y que requiere una gestión integral basada en el conocimiento y en una 
decidida estrategia de monitorización. El conocimiento científico-técnico del 
estuario es aún muy limitado, pero, para lograr ese objetivo, la instalación de la 
extensa red de monitorización en tiempo real (navarro et al. 2011) ha supuesto 
un avance cualitativo y cuantitativo. por otra parte, el estuario del Guadalqui-
vir presenta varias singularidades: (i) una morfología cuasi-unidimensional, (ii) 
un régimen de descargas condicionado por la elevada regulación de la cuenca 
aguas arriba y con frecuentes eventos impulsivos asociados a la ocurrencia de 
avenidas o necesidades de riego aguas abajo (Contreras y polo, 2011) y (iii) una 
reflexión mareal importante en la presa de alcalá del río. todos ellos afectan 
directamente la dinámica y el transporte de sustancias y requieren un estudio 
profundo. los resultados que aquí se presentan se centran en dos de las sus-
tancias que más repercusión social, económica y ecológica están teniendo en la 
actualidad: salinidad y turbidez.

Conocer la distribución espacio-temporal de salinidad, en particular, la intrusión 
salina, posibilita identificar los mecanismos de control de la circulación estuari-
na. además, tiene una repercusión importante puesto que las zonas de cultivo 
adyacentes al estuario dependen del control de la intrusión. y a su vez, conocer 
instantáneamente la ubicación de la intrusión salina permite valorar si esos mis-
mos son viables o no. la turbidez de las aguas es un fenómeno común en estua-
rios, sin embargo, en el estuario del Guadalquivir es un problema especialmente 
grave (es uno de los estuarios más turbios del mundo) que afecta sensiblemente 
a la falta de luz en la columna de agua, reclutamiento de especies (González-
ortegón et al. 2010), calidad de las aguas, etc. además, su estudio es relevante 
en el transporte de sólidos en suspensión, que tiene consecuencias en los cam-
bios morfológicos del estuario a largo plazo.

inSTRUMenTACión

En este trabajo se hace uso de ocho estaciones de calidad ambiental o sensores
Ctds los cuales registran datos cada 30 min (Fig.1). Miden conductividad, tem-
peratura y, mediante sensores externos, oxígeno disuelto, clorofila y turbidez. 
la concentración de sales disueltas en el seno del fluido o salinidad s se obtie-
ne a partir de las medidas de conductividad. En este trabajo expresaremos la 
salinidad en unidades prácticas de salinidad (psu), que es aproximadamente el 
peso en gramos de la sal disuelta en 1 kg de agua. la turbidez se caracteriza 
en unidades nefelométricas de formacina (Fnu) y, mediante calibración de las 
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muestras tomadas en varias campañas, proporciona una estimación de la con-
centración de los sólidos totales en suspensión. la relación entre ambos, descrita 
con detalle en navarro, et al. (2011), es un factor 1.6015 mg/l/Fnu.

El nivel del mar se ha registrado mediante ocho mareógrafos, que proporcionan 
un dato de nivel en mbar cada 10min, fondeados entre la desembocadura y 
sevilla a lo largo del cauce. seis correntímetros perfiladores adCps suministran 
datos de corriente. al igual que los Ctds, los correntímetros están montados en 
las boyas de balizamiento y miden desde la superficie libre hasta el fondo. pro-
porcionan un dato por metro, con 4 perfiles cada hora. En el mapa de la zona 
de estudio (Fig.1) se muestran las ubicaciones de estos equipos.

Figura 1. Zona de estudio. Incluye la ubicación de los equipos de la red de monitorización em-
pleados en este trabajo, compuesta por correntímetros perfiladores (triángulos verdes), ma-
reógrafos (cuadrados blancos) y CTDs (círculos rojos). El origen de coordenadas longitudinal 
al cauce se ha establecido en la desembocadura, concretamente, en el CTD frente a Sanlúcar 
(36°46.78 N, 6°23.45 W). El ramal a la altura de Sevilla, separado del cauce principal por una 
esclusa, forma parte de las instalaciones del Puerto de Sevilla.

ReSULTADOS

En condiciones normales (díez-Minguito, et al. 2011), la marea controla la distri-
bución de salinidad y sólidos en suspensión. la salinidad (Fig.1, panel superior) 
decrece monótonamente desde la desembocadura hasta la presa de cabecera 
como ya previamente comprobaron otros autores (Baonza et al. 1978). se trata, 
por tanto, de un estuario positivo. la resolución espacial y temporal de la rMtr 
es suficiente para determinar la posición instantánea de la intrusión salina. En 
un estuario dominado por la marea, la variabilidad espacio-temporal de la in-
trusión salina depende, esencialmente, de los flujos mareales asociados al trans-
porte y difusión de sal, los aportes de agua dulce y la acción del viento. El punto 
de intrusión (estimado donde la salinidad en el fondo es 2psu) oscila a escala 
submareal casi a la altura del km 70. los máximos de se presentan durante ma-
reas vivas superando los 75 km, mientras que los mínimos tienen lugar durante 
mareas muertas, retrocediendo hasta los 65 km. El desplazamiento submareal 
es del orden de 10km.

El estuario está poco estratificado o bien mezclado (Fig.1, b). El número de 
Froude densimétrico, que expresa la importancia relativa de la contribución flu-
vial respecto de la estabilidad por boyancia del sistema, es menor que 1, del 
orden de 10-1. El número de richardson, que proporciona información adicional 
sobre los efectos dinámicos del grado de estratificación vertical del estuario, es 
igualmente mucho menor que 1 en todos sus tramos y del orden de 10-3. du-
rante las mareas muertas, las variaciones de salinidad en la columna no superan 
2psu a escala mareal. En términos de densidad, las diferencia relativas entre 
superficie y fondo no superan el 0.3%.

asimismo, puesto que la red de monitorización registra datos de elevaciones y 
corriente, se determinan para ambas propiedades (salinidad y turbidez) los flujos 
medio-mareales advectivos netos y su descomposición en diferentes puntos del 
estuario en flujo no mareal, deriva de stokes, bombeo mareal y flujos verticales. 
Este análisis permite identificar cuáles son los procesos que controlan el transpor-
te de sal y material en suspensión (Fischer, H.B., 1976). Con respecto a la salini-



307

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

dad, los términos más relevantes son, en ese orden, la deriva no mareal, la deriva 
de stokes y el bombeo mareal asociado a la correlación cruzada entre salinidad, 
elevación y la corriente a lo largo del canal. los términos de flujos verticales son, 
como cabría esperar en un estuario bien mezclado, muy inferiores al resto.

Figura 2. Perfiles de sa-
linidad (panel superior) 
y turbidez (panel infe-
rior) longitudinales pro-
mediados en la vertical 
(máximo, mínimo y me-
dio-mareal en las fechas 
indicadas) en régimen de 
aguas bajas.

El estuario del Guadalquivir es de los más turbios del mundo. la mayor cantidad 
procede del propio estuario, puesto en suspensión por los esfuerzos tangenciales 
mareales en el lecho y márgenes. la turbidez en la columna de agua crece con 
la profundidad consecuencia del balance entre flotación y turbulencia. a escala 
promedio-mareal se observan dos óptimos de turbidez (Fig.1, panel inferior). El 
primero (estuario abajo) se debe principalmente al incremento de la capacidad de 
resuspensión por la circulación transversal en zonas con radios de curvatura pe-
queños. El segundo, estuario arriba, podría incluso alcanzar hasta la misma presa 
de alcalá y está asociado a la presencia del punto nulo de la intrusión salina y al 
carácter estacionario de la propagación de onda en ese tramo del estuario (véase 
el trabajo de Baquerizo et al. (2011), en este mismo volumen).

El análisis de los balances netos promedio-mareales no sólo explica la distri-
bución longitudinal de ambas propiedades, sino que da información adicional 
sobre los mecanismos que la generan. los flujos de sal obtenidos son todos posi-
tivos (hacia cabecera). El término dominante es el asociado a la deriva euleriana, 
un orden de magnitud superior a la deriva de stokes y al bombeo mareal. los 
flujos asociados a la circulación vertical son muy inferiores al resto, lo cual es 
consistente con la baja estratificación.

En el caso del balance de sólidos en suspensión (determinado mediante el flujo 
mediomareal a lo largo de todo el estuario) los mecanismos que los controlan son 
los mismos que para la salinidad. Esto son, por orden de magnitud, la deriva no 
mareal y la de stokes y el bombeo mareal relativo a los desfases entre la concen-
tración de sólidos en suspensión, elevaciones y la corriente longitudinal. Estos dos 
últimos mecanismos llegan a compensar y superar al primero en ciertos ciclos de 
marea. representan la correlación entre elevación, corriente y concentración cu-
yos desfases, típicamente asociados a los retardos en la deposición del sedimento 
y en el lavado o dispersión por la columna de agua del material erosionado.

COnCLUSiOneS

se ha analizado la distribución de salinidad y turbidez bajo régimen mareal 
en el estuario del Guadalquivir. la resolución espacial y temporal de la red de 
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monitorización instalada es suficiente para determinar la posición instantánea 
de la intrusión salina. la mayor cantidad de sólidos en suspensión procede del 
propio estuario, mantenidos por los esfuerzos turbulentos de origen mareal (y 
fluvial en régimen de avenidas) en lecho y márgenes. El análisis de los balances 
netos mareales no sólo explica la distribución longitudinal de ambas propieda-
des, sino que da información adicional sobre los mecanismos que la generan. 
se han identificado los procesos dinámicos que las controlan, a saber, deriva 
no mareal, deriva de stokes y bombeo mareal inducido por el desfase entre 
concentración de soluto, elevación y corriente longitudinal. se ha puesto de 
manifiesto la presencia de dos máximos de turbidez: uno a 25 km, localizado 
en los tramos con radios de curvatura menores, y otro por encima del km 80. El 
primero está asociado a la circulación secundaria, el segundo al punto nulo de 
intrusión salina y, quizás en mayor medida, a la dinámica estacionaria del último 
tercio del estuario.
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ReSUMen

desde el año 2000 el CEdEX viene trabajando en la línea de cubrir la carencia 
de una normativa legal que regule los vertidos de las plantas desalinizadoras, 
así como la inexistencia de una herramienta metodológica de optimización del 
diseño de la descarga al mar de la salmuera, del estudio de su comportamiento 
y valoración del posible impacto sobre los ecosistemas [1], [2] y [3]. partiendo 
de esta posición desde el Instituto de Hidráulica ambiental de la universidad de 
Cantabria y el Centro del Estudios de puertos y Costas del CEdEX, se está ejecu-
tando un proyecto I+d, titulado “desarrollo e implementación de una metodo-
logía para la reducción del impacto ambiental de los vertidos de salmuera pro-
cedentes de desaladoras” (proyecto MEDVSA) a fin de ofrecer una metodología 
que tenga en cuenta todos los aspectos técnicos y ambientales importantes en 
la correcta gestión de la salmuera [4].

una de las partes en las que se estructuró el proyecto MEDVSA y de la que era 
responsable el CEdEX consistía en el estudio y la caracterización en campo del 
vertido de varias plantas desalinizadoras ya funcionando en la costa española. El 
presente artículo aborda el trabajo de campo realizado en el vertido de las plan-
tas desalinizadoras de alicante I-II, Valdelentisco, las palmas III-IV y santa Cruz I.

inTRODUCCión

El residuo más importante de una planta desaladora por su magnitud está consti-
tuido por las aguas de rechazo. las sustancias presentes en las aguas de rechazo, 
pueden ser de dos tipos: las aportadas por el proceso de desalación y las aportadas 
por el agua de alimentación. las primeras por su baja magnitud y concentración, 
en principio, no son susceptibles de afectar al medio receptor. las segundas, en un 
principio, al proceder del mismo medio al que se vierte (en la desalación de agua 
marina) se puede pensar en que tampoco son preocupantes, sin embargo, estu-
dios sectoriales como [5], demuestran que un aumento en las concentraciones de 
los parámetros físico-químicos naturales en el agua de mar, puede provocar un 
grave impacto en la biocenosis. aún así, se sabe muy poco sobre los efectos que, 
estos vertidos y las sustancias que lo componen, tienen sobre las biocenosis [6].

al margen del impacto que el vertido tenga sobre la biocenosis un primer paso 
es determinar el alcance del mismo, caracterizando su comportamiento (su dilu-
ción y su trayectoria) tanto en el campo cercano como en el campo lejano. dicho 
comportamiento vendrá gobernado por el exceso de sal que lo convierte en un 
vertido hiperdenso, cuya tendencia será a hundirse sobre el fondo, convirtiéndose 
en una corriente hiperdensa (density current).

LOCALizACión Y DeSCRiPCión DeL VeRTiDO

las plantas desalinizadoras alicante I y II se encuentran adyacentes una a la otra, 
a unos 6 kilómetros al sur de la ciudad de alicante. las dos instalaciones desalan 
agua de mar y agua salobre, por osmosis Inversa. ambas desalinizadoras compar-
ten el salmueroducto (brine pipeline) el cual termina en una arqueta situada 1 
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kilómetro al norte de las instalaciones. El vertido se realiza de manera superficial 
y se prediluye inicialmente con agua de mar a razón de 1 a 4 (dilución 5). la plan-
ta estuvo produciendo un vertido de unos 25000 m3/h (incluido la predilución) 
durante la realización del trabajo de campo. El último día de medición por una 
cuestión de mantenimiento se vertió sin prediluir, por lo que bajo esas condicio-
nes el caudal del vertido ronda los 5000m3/h.

la planta de Valdelentisco se sitúa en el término municipal de Mazarrón en la 
región de Murcia. dicha instalación desala agua de mar por osmosis Inversa. las 
aguas de rechazo las vierte a través de un emisario submarino cuyo tramo difusor 
se sitúa a 1 kilómetro de la costa a una profundidad de 23 metros y cuyo trazado 
tiene una orientación de 356n. dicho tramo difusor es perpendicular a las isoba-
tas con 10 elevadores separados 6 m entre si con dos bocas difusoras por elevador 
con 65º de inclinación respecto al fondo marino. la planta prediluye con agua de 
mar a una razón de 1 a 0.4 (dilución 1.4). El tramo difusor se diseñó para trabajar 
bajo un caudal de unos 7500m3/h, como la planta estaba produciendo un vertido 
de unos 3560 m3/h (incluido predilución) en régimen habitual (y durante la reali-
zación del trabajo de campo), los chorros estaban trabajando con un número de 
Froude por debajo del proyectado (ver tabla IV). para solucionar esta situación, 
varios elevadores estaban siendo sellados mientras el estudio de campo se reali-
zaba, como consecuencia, el primer elevador del tramo difusor, fue retirado para 
proceder a su sellado coincidiendo dicha situación con el estudio. así pues, todas 
las medidas se realizaron sin este elevador, trabajando como un único chorro ver-
tical en vez de dos chorros inclinados.

la planta desalinizadora de las palmas III se encuentra a 9 kilómetros al sur de la 
ciudad de las palmas de Gran Canaria. las palmas IV en realidad es una amplia-
ción de las palmas III (en algunos documentos técnicos se le denomina también 
como las palmas III-ampliación) pero en este artículo se mantendrá la nomen-
clatura diferente entre las dos instalaciones pues cada una de ellas vierte en un 
punto diferente. ambas instalaciones desalan agua de mar por osmosis Inversa. 
El vertido se realiza a través de una tubería que desemboca en una escollera co-
lindante al edificio de la desalinizadora. ambos puntos de vertido distan entre 
sí 80 metros por lo que habrá interacción entre ellos. no se diluye previamente. 
las palmas III produjo un vertido de unos 2050m3/h y las palmas IV produjo unos 
880m3/h, durante la realización del trabajo de campo.

la planta de santa Cruz I desala agua de mar por osmosis Inversa. situada 5 ki-
lómetros al norte de la ciudad de santa Cruz de tenerife, la desalinizadora vierte 
en la escollera adyacente a la instalación a través de una tubería. dicha escollera 
pertenece a la dársena pesquera del dique del Este del puerto de santa Cruz, por 
lo que la hidrodinámica que sufre el vertido por la acción del oleaje es muy baja. 
El vertido no es sometido a dilución previa. la planta produjo un caudal de unos 
1200 m3/h, durante la realización de los trabajos de campo.

Figura 1. Localización de los 
diferentes estudios de campo 
realizados por el CEDEX.
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MeTODOLOGÍA e inSTRUMenTACión

Caracterización del Medio receptor

las características físico-químicas del medio receptor se determinaron mediante 
medidas en campo (caracterización de las corrientes, tipología de los fondos), 
revisión bibliográfica de otros estudios (batimetría, biocenosis y tipología de 
los fondos) y mediante el banco de datos oceanográficos de puertos del Estado 
(caracterización del oleaje y las mareas).

Caracterización del vertido

Para realizar y estudiar el seguimiento de un vertido al mar, se compara las 
características físicas de las aguas receptoras, con las del efluente y con las de 
aquellas aguas no influenciadas por el vertido.

se define a la dilución d como el cociente entre el volumen total de una muestra 
(V) y el volumen de efluente contenido en esa muestra (V0):

d = V / V0

si el efluente tiene una concentración s0 de sal, que está también presente en el 
agua ambiental con una concentración sa, la concentración de la muestra será:

s = m / V = (m0 + ma) / V = (s0·V0 + sa·(d-1)·V0) / (d·V0) = (s0 + sa·(d-1)) / d

Que puede ponerse como:

s – sa = (s0 – sa)/d

despejando, la dilución puede calcularse dividiendo ambas diferencias:

d= (s0 – sa) / (s – sa)

de la ecuación se obtiene la inversa de la dilución:

d-1(%)= 100 / d = 100·(s – sa) / (s0 – sa)

a esta expresión se la denomina “porcentaje de Vertido residual” que tiene la 
ventaja de que su valor se encuentra siempre comprendido entre 0% (agua de 
mar sin vertido) y 100% (efluente sin diluir).

las unidades de la salinidad están en psu, calculada en base a la fórmula de 
standard Methods 2520 [9], que relaciona la salinidad con la conductividad, la 
temperatura y la presión.

Como se estudió el vertido en dos situaciones diferentes, con y sin predilución, 
la dilución se estableció para cada una de las situaciones, tomando diferentes 
máximos de salinidad (s0) para cada caso. (tabla I).

instrumentación

se utilizaron cuatro tipos diferentes de instrumentación según la finalidad de 
la misma:

1) Instrumentación para la caracterización del vertido (conductivímetros).
2) Instrumentación para el posicionamiento de las medidas (Gps).
3) Instrumentación para la caracterización del medio receptor.
4) Instrumentación para el registro y toma de imágenes, georreferenciadas.
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se utilizaron hasta un máximo de 8 conductivímetros-termómetros, entre los 
cuales, 4 eran sondas TetraCon® 325 de la casa WtW, 2 eran Datasonde 4a de 
la casa Hydrolab® y 2 eran Ctd (Conductivity-temperature- depth) de la casa 
sBE® (sea-Bird Electronics, Inc.) El posicionamiento se determinó a través un 
equipo Gps diferencial a través de señal de radiofaro. Igualmente se utilizó una 
sonda Gps Meridian Marine de la casa Magellan®, un jalón y una cinta métrica 
para las medidas subacuáticas. las imágenes se tomaban a través una cámara 
subacuática conectada por cable con la embarcación y manejada a través de un 
software el cuál cruza la imagen con la posición Gps, permitiendo tomar imáge-
nes georreferenciadas. también se utilizó un equipo de filmación subacuático 
(fotografías y video) y una cámara fotográfica superficial. para la caracteriza-
ción del medio receptor se utilizó un correntímetro electromagnético s4, un 
correntímetro tipo doppler y un biplano, según que campaña se tratase. prácti-
camente la totalidad de la instrumentación va conectada a un pC portátil “ruge-
rizado” modelo GoBook Vr-2 de la casa General dynamics ®. para la realización 
de las medidas se contó hasta con dos embarcaciones de entre 5 y 9 metros de 
eslora. a su vez para las medidas del campo cercano, colocación del jalón y Ctd 
se utilizó un equipo de submarinistas en comunicación con superficie.

Metodología para el Campo Cercano

para la caracterización del Campo Cercano la instrumentación se utilizó de la 
siguiente manera:

1) para la delimitación de la zona de sumergencia, se posicionó sobre la línea 
de flotación de la embarcación una sonda tetraCon® 325. la embarcación 
cubría la zona de vertido con trazadas paralelas a la costa, cruzando el dato 
de conductividad y con el de su posición.

2) para la caracterización de la columna de agua, se requirió el trabajo de dos 
submarinistas, quienes colocaron un jalón sobre el fondo al cuál se le adosó 
una sonda de conductividad tetraCon® 325. la sonda se fue subiendo desde 
el fondo hasta la superficie a intervalos regulares. Esta operación se realizó 
en varios puntos diferentes.

3) para la caracterización estadística, se dejaba un Ctd en el fondo (de 10 a 30 
minutos) muestreando a una frecuencia de 0.1 Hz.

Metodología para el Campo Lejano

En la caracterización del Campo lejano la instrumentación se utilizó de la si-
guiente manera:

1) se realizó un transecto perpendicular a la costa utilizando la Datasonde 4a, 
tomando el valor de fondo y de superficie y posicionando cada inmersión de 
la sonda.

2) Con la misma Datasonde 4a, se realizaron diferentes transectos paralelos al 
punto de vertido, tomando el valor de fondo y de interfase.

3) para el estudio de la estructura y comportamiento de la corriente hiperdensa 
(y cuando la orografía y la batimetría lo permitieron), se colocaron 3 sondas 
TetraCon® 325, un Datasonde 4a y una cámara submarina en un mismo so-
porte a diferentes distancias del fondo. a todo el conjunto se le denomina 
“bastidor”. Con este bastidor se trazan transectos paralelos a la costa aleján-
dose del vertido, delimitando el contorno del vertido.

se debe ir chequeando de manera periódica que la calibración de las sondas siga 
estable durante el transcurso de las mediciones.

ReSULTADOS

si bien para cada planta desalinizadora se realizó un estudio detallado de cada va-
riable, en el siguiente apartado solo se detallarán los resultados más significantes.
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Medio receptor: Batimetría, corriente y oleaje

se estudiaron las batimetrías, las corrientes y el oleaje como variables que pueden 
influir en la dilución para cada caso de estudio. la intensidad de la mezcla y por 
lo tanto la dilución aumentará con la energía cinética de las aguas receptoras del 
vertido (oleaje y corriente). las figuras 3 y 4 muestran un ejemplo de medidas de 
corriente realizadas con un correntímentro electromagnético y con un biplano res-
pectivamente. las figuras 5 y 6 son un ejemplo de oleaje y marea astronómica.

por otro lado, batimetrías con pendientes pronunciadas pueden contribuir a ace-
lerar el flujo de la capa hiperdensa en el campo lejano y a su vez, pueden con-
tribuir a un aumento de la dilución. Cabe destacar la batimetría bajo la cual se 
dispersa el vertido de sta. Cruz I con una pendiente del 40% para los primeros 
metros (hasta la cota -20m) y del 11% para cotas próximas a los 50 metros de pro-
fundidad. Esta pendiente será clave para el proceso de dilución de dicho vertido.

Campo Cercano: zona de sumergencia

los vertidos hiperdensos que entran superficialmente al entorno marino poseen 
una zona característica en su desarrollo denominada “zona de sumergencia” 
(plunging zone) [8]. según [10] la expansión de dicha zona viene determinada 
por la confrontación entre la energía cinética (momentum) y la energía po-
tencial (densidad). así pues, el vertido debido a su momentum inicial cubrirá 
toda la columna de agua, hasta alcanzar un límite en donde se atenúa dicho 
momentum provocando el hundimiento del vertido. para determinar la zona de 
sumergencia se realizaron una serie de medidas superficiales cerca del punto de 
vertido. un ejemplo de dichas medidas son las figuras 7 y 8.

Campo Cercano: Variación de la dilución en la columna de agua

Como ejemplo de este estudio se ha escogido el vertido de Valdelentisco. En 
dicho estudio se realizaron cuatro medidas en el Campo Cercano de tres eleva-
dores distintos del tramo difusor. a efectos de nomenclatura, se nombra a los 
elevadores del 1 al 10, siendo el #1 el elevador más al norte (cercano a costa) y el 
#10 el situado al sur (lejano a costa). a su vez cada elevador tiene dos bocas de 
descarga nombrándolas Este (E) y oeste (W) según corresponda. En las figura 9 
y 10 se exponen los análisis realizados para dos de estas situaciones. En la tabla 
II se resume los valores de fondo de D-1(%) para cada punto analizado.

En primer lugar, se observa que los valores de porcentaje de Vertido residual para 
el chorro vertical (#1) son mayores que para el resto. En efecto, al no tener un ele-
vador, su diametro es superior al resto de chorros, a su vez al ser la primera salida, 
expulsa mucho más caudal que el resto de chorros. a su vez este chorro es vertical 
y no inclinado como el resto, factor que influye a tener peores dilucion.

En segundo lugar, se observa que los valores de fondo en el punto de impacto (I) 
son sensiblemente superiores que los puntos d y u. típicamente, para descargas 

procedentes de chorro sumergido, después de la di-
lución inicial producida debida a la velocidad de sa-
lida del chorro, se produce un descenso parabólico 
del vertido el cuál acaba impactando con el fondo. 
después del impacto el vertido se esparce como ani-
llos de corriente hiperdenso por todas las direcció-
nes y con velocidad similar a la que tenía el chorro 
justo antes del impacto. Esta situación produce un 
nueva turbulencia cuyo resultado es un incremento 
localizado de la dilución (puntos d y u).

Figura. 2 Efecto de la interacción entre los vertidos de los dis-
tintos chorros
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respecto a lo que se refiere al los puntos o, se observa que el chorro #1 modifica 
los valores de los puntos o de aguas abajo. Esta observación viene como con-
secuencia de la interacción entre chorros: debido a la baja energía cinética de 
los puntos o, se permite la entrada de flujo proveniente de aguas arriba, por el 
contrario en los puntos de impacto (I) el vertido alcanza velocidades tangencia-
les tan altas que impide dicha entrada (ver figura 2).

respecto a la distribución vertical de los distintos perfiles se observan unos resulta-
dos bastante típicos para cada punto: en el o aparece un pico en altura detectan-
do el paso del chorro; en el punto d, empieza a estructurarse la capa hiperdensa 
(density current) pero con cierta turbulencia a medias aguas por lo que es normal 
que aparezca algún pico, y finalmente en u, la capa hiperdensa ya está claramente 
estructurada teniendo unos valores más tendidos que en el resto de perfiles.

los resultados de ZM (altura máxima del chorro) se presentan en la tabla III, 
en donde se observa la gran altura que alcanza el chorro vertical. dicho dato 
es lógico al ser el primer difusor y al tener un gran diámetro de salida (45 cm) 
respecto a los elevadores (14 cm). Este hecho provoca que salga más caudal por 
el chorro vertical que por los chorros inclinados, provocando a su vez que, los 
chorros inclinados estén trabajando bajo un número Froude menor que el pro-
yectado en diseño.

Campo Lejano:

En la figura 11 se representan los resultados obtenidos en el estudio del Campo le-
jano para Valdelentisco. Como se observa en la figura no hay una simetría respecto 
al emisario, debido a que se producen cambios de corrientes mientras se realizan los 
transectos. un ejemplo de ello es la aparición de termoclinas en varios puntos (cír-
culo negro en figura 11) por lo que dicho valor de porcentaje de Vertido residual, 
no será un valor de fondo, dándose un fenómeno de intrusión o interflow [7].

un ejemplo de influencia del oleaje en la dilución [10], son los datos obtenidos 
en el Campo lejano para Las Palmas iii-iV (figura 12), en cuyo estudio se trabajó 
con condiciones de fuerte oleaje (en la figura 5, se observan registros de alturas 
significativas de hasta dos metros). se observa una alta variabilidad no solo en-
tre transectos sino también entre puntos de un mismo transecto.

Campo Lejano, Bastidor:

En el estudio del Campo lejano en Santa Cruz i, se utilizó la estructura del 
bastidor hasta la cota máxima de -15m (figura 13). se observa que a medida 
que el vertido se introduce en mar abierto va agrandándose el espesor y se 
van ensanchando los bordes de la capa hiperdensa. a su vez, el vertido se va 
diluyendo poco a poco a medida que se va expandiendo por el fondo.Es posible 
que haya puntos inconexos con otros, todo ello debido, probablemente, a las 
irregularidades del fondo pudiendo darse el caso que la estructura cayese en un 
montículo por donde no pasaría la corriente hiperdensa o al revés, que cayese 
en un pequeño pozo en donde estuviese reconcentrado el vertido.

COnCLUSiOneS

Vertido superficial, Alicante

la predilución del vertido es muy importante para acelerar el proceso de dilu-
ción. Más que por la reducción inicial de la concentración es importante por el 
aumento de la velocidad, el aumento de caudal (es decir, el aumento del mo-
mentum) y por la disminución en densidad.

la predilución provoca una mayor área de sumergencia que es donde se produ-
ce en mayor parte la dilución del vertido.



315

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

Vertido sumergido por chorro, Valdelentisco

pese a estar con el dispositivo de mejor mezcla, los resultados en dilución son 
peores de lo esperado.

la razón de estos resultados es sin duda, el bajo Froude (tabla IV) bajo el que está 
trabajando el tramo difusor (estimado en base a la fórmula que proporciona [12]).

al diseñarse un tramo difusor para un Froude mínimo de 35 o 40, el estar bajo 
un Froude de entre 8 y 11 provoca un descenso fuerte en las diluciones.

aún así, siempre los valores obtenidos están dentro de las recomendaciones 
establecidas [5].

a su vez se observa la clara influencia del chorro vertical sobre los difusores de 
aguas abajo y como este chorro vertical “roba” caudal, colaborando asimismo 
al descenso del número Froude.

la situación podría ser peor si la planta desalinizadora no prediluyese el vertido 
previamente a la descarga, pues, este caudal de predilución más que ayudar al 
descenso de salinidad del vertido, colabora a mantener un número Froude alto, 
beneficioso para el proceso de dilución.

Vertido en escollera, Las Palmas y Santa Cruz

El “desorden” en dilución en los resultados del Campo lejano en las palmas III-IV 
(figura 12) es debido al oleaje y su periodicidad [10]. por el contrario, el campo 
de diluciones en sta. Cruz I en el Campo lejano es más ordenado y constante 
debido a la ausencia de oleaje (figura 13).

las diluciones obtenidas para las palmas III son mejores que en el caso de sta. 
Cruz I pese a que en la primera el caudal de vertido era mucho mayor. Cabe es-
perar que la variable que influye más significativamente en estas diferencias sea 
el oleaje. aún así y pese a que el vertido de santa Cruz I esté más concentrado 
que el de las palmas III, está menos concentrado de lo que cabría esperar para 
un vertido por escollera. probablemente la pendiente pronunciada (40%, para 
los primeros metros), provoque que el vertido se diluya rápidamente. se observa 
en la figura 13 que a la salida de la bocana del puerto la salinidad del vertido se 
sitúa entre un 0% y un 3% superior a la del agua de mar.

El bastidor se revela como una herramienta muy útil y precisa en el estudio de 
la estructura de la capa hiperdensa en el Campo lejano.
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FiGURAS Y TABLAS De ReSULTADOS

para poder comparar los resultados se ha de tener en cuenta que las instalacio-
nes de Alicante i-ii y Valdelentisco prediluyen sus aguas de rechazo previamen-
te por lo que el efluente (dilución= 1 o %Is= 100%) no es comparable con las 
instalaciones de Las Palmas iii-iV y Sta. Cruz i. En la tabla 1, se resume bajo que 
condiciones se midió en cada figura.

# Figura planta desaladora pre-dilución salinidad efluente al 100% (psu)

7 alicante I-II 5 44

8 alicante I-II 1 66.2

9 Valdelentisco 1.4 62.5

10 Valdelentisco 1.4 62.5

11 Valdelentisco 1.4 62.5

12 las palmas III-IV 1 68.1 – 71.2

13 santa Cruz I 1 62.6

tabla 2 Valdelentisco 1.4 62.5

Tabla 1. Resumen diluciones previas en las desalinizadoras y figuras de resultado

Elevador
Valores de fondo de % Vertido residual

pto. o pto. I pto. d pto. u

#1-W1 11 10 8 8

#2-W 11 6 4 3

#2-W bis 7 5 5 5

#6-W 5 4 4 4
1 pese a que el elevador #1 no tiene bocas de descarga, las medidas se 
realizaron hacia el oeste del emisario de ahí la W en la codificación.

Tabla 2. Resultados obtenidos de Porcentaje de Vertido residual para los valores de fondo en 
Valdelentisco
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Elevador ZM (m)

#1 7

#2 3

#2bis 4

#6 5

Tabla 3. Altura máxima alcanzada sobre el fondo para diferentes chorros en la planta de 
Valdelentisco

C turner [12]
C= 1.85

C abraham [13] 
C= 2.06

C Zeitoun [14]
C= 1.72

Caudal chorro vertical 
(m3/h) 1298 1165 1396

Caudal chorro inclinado 
(m3/h) 126 133 120

Froude chorro vertical 7.9 7.1 8.5

Froude chorro inclinado 11.9 15.0 11.4
1 El Froude densimétrico viene dado por F = 4·Q·π-1·g’-1/2·d-5/2. para el chorro 
inclinado d=0.14m. para el chorro vertical d=0.45m. para ambos casos la ace-
leración de la gravedad reducida es la misma (g’ = 0.184 m2/sg). Caudal de 
vertido por todo el emisario: 3560 m3/h, dato proporcionado por la desalini-
zadora de Valdelentisco

tabla 4. Cálculo del caudal y del Froude1 que sale por cada chorro a partir de diferentes 
aproximaciones teóricas.

MarCa 
#1

MarCa 
#2

MarCa 
#3

MarCa 
#4

X (Ed50) 656692 656669 656625 656590

y (Ed50) 4159376 4159395 4159419 4159444

Horalocal 10:10:42 10:16:19 10:25:20 10:34:15

d (m) 0.0 29.5 79.2 122.1

t (sg) 0 337 878 1413

V(cm/sg) - 8.7 9.0 8.6

dirección - 310 302 303

Figura 3. Rosa de corriente medida con un 
correntímetro electromagnético.

Figura 4. Dirección y velocidad trazada por el biplano 
durante la medición del campo cercano del Elevador 
2-E (repetición), en la planta desalinizadora de Val-
delentisco. 
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Figura 5. Datos de oleaje extraídos de la boya costera de Las Palmas 2. Altura significante (azul) 
y periodo pico (rojo) del oleaje incidente, la zona gris representa el periodo de trabajo.

Figura 6. Evolución de la marea durante las mediciones (zona gris) de caracterización del ver-
tido de Las Palmas III-IV.

Figura 7. Zona de sumergencia en Alicante 
I-II para el caso de Q0=25000m3/h (vertido 
prediluido). (UTM, WGS84)

Figura 8. Zona de sumergencia en Alicante 
I-II para el caso de Q0=5000m3/h (vertido 
sin prediluir). (UTM, WGS84)
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Figura 9. Estudio de Campo Cercano en la planta de Valdelentisco. Elevador 1-W (Chorro ver-
tical). Posición extrema en el tramo difusor sin elevador. (UTM, ED50)
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Figura 10. Estudio de Campo Cercano en la planta de Valdelentisco. Elevador 6-W. Posición 
central en el tramo difusor con elevador. (UTM, ED50).
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Figura 11. Estudio del Campo 
Lejano en Valdelentisco. 
(UTM, ED50)

Figura 12. Estudio del Campo Lejano en 
Las Palmas III-IV. Zona gris: rompiente. 
(UTM, WGS84)

Figura 13. Estudio de la distribución vertical del vertido en el Campo Lejano, mediante el Bas-
tidor, en Sta. Cruz I. (UTM, WGS84)
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inTRODUCCión

El vertido directo al mar de salmuera, procedente de los procesos de desalación, 
forma un penacho de agua muy densa (pluma) que se dispersa por el fondo 
marino por su mayor densidad en la dirección de máxima pendiente (payo et 
al., 2010). Estas plumas hipersalinas se presentan como un fluido bicapa, donde 
el agua marina ocupa la capa superior y la salmuera la inferior. a medida que 
avanza la salmuera va aumentando su ancho por esparcimiento lateral, dismi-
nuyendo consecuentemente su espesor (ruiz Mateo, 2007), pero el grado de 
estratificación es tan grande entre ambas capas que hace que los procesos de 
intercambio y dilución sean lentos aun cuando existe cierto grado de hidrodi-
namismo (palomar y losada, 2008). Esto conlleva que estas plumas hipersalinas 
procedentes de estos vertidos se extiendan sobre amplias extensiones pudiendo 
afectar a su paso a las comunidades bentónicas presentes (Einav et al., 2002; 
ruiz, 2005; palomar y losada, 2008). El objetivo del presente estudio fue la ca-
racterización del proceso de dispersión de un vertido de salmuera bajo diferen-
tes condiciones de hidrodinamismo, su influencia e interacción en los procesos 
de asentamiento de las praderas marinas en la zona de afección, así como la 
evaluación de medidas correctoras. se evaluó la dilución de la salmuera previa a 
su vertido y sistemas de difusión como medidas de atenuación del impacto am-
biental sobre las comunidades bentónicas. Este trabajo se ha desarrollado den-
tro del marco de un proyecto del programa nacional de proyectos de desarrollo 
Experimental del Ministerio de Medio ambiente y Medio rural y Marino, sector 
de Medio ambiente y Ecoinnovación, subsector Gestión y usos sostenibles de 
los recursos naturales.

MATeRiAL Y MÉTODOS

Este estudio se llevó a cabo en la planta desalinizadora Maspalomas II al sur de 
la isla de Gran Canaria (Islas Canarias-España), que vierte sobre parte de la pra-
dera marina de Cymodocea nodosa (sebadal) de mayor extensión e importancia 
ecológica de la isla. se caracterizó el campo de salinidades del vertido bajo dife-
rentes grados de exposición hidrodinámica y la cartografía de la pradera marina 
al objeto de determinar su grado de asentamiento en el área de influencia de 
la pluma hipersalina. además se evaluó la mejora de los procesos de dilución y 
la reducción de la zona de influencia del vertido correspondiente a diferentes 
grados de dilución de la salmuera con agua de mar previa a su descarga al mar y 
tras la incorporación de un sistema difusor con dispositivos de efecto venturi.

ReSULTADOS Y DiSCUSión

los vertidos de salmuera se constituyeron en plumas de forma alargada que 
discurrieron por el fondo por su mayor densidad y perpendicular a la costa si-
guiendo la dirección de máxima pendiente (Fig.1).
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a)
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e)

f)
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g)

h)
Figura 1. Cartografía del sebadal y distribución horizontal de las salinidades máximas registra-
das en el fondo durante las campaña del día: 22 julio 2009 (a), 23 julio 2009 (b), 29 septiembre 
2009 (c), 30 septiembre 2009 (d), 30 marzo 2010 (e), 10 septiembre 2010-a mañana (f), 10 
septiembre 2010-b tarde (g) y 17 enero 2011 (h). Escala 1:200.
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En la distribución horizontal del campo de salinidades registradas en el fondo 
(Fig. 1) se observó que en los primeros 125 m, el campo de salinidades de la 
pluma se redujo a un estrecho efluente de apenas 60 m de ancho, donde se 
concentraban salinidades superiores a 42 psu y donde aparecen extensiones de 
más de 3.000 m2 con salinidades superiores a 44 psu. a partir de esta distancia 
y conforme nos distanciábamos del punto de descarga, los campos de salinida-
des altas (> 44 psu) comienzan a desaparecer, pero no así los correspondientes 
a salinidades mayores a 38 psu. Estos campos salinos se fueron agrandando y 
ensanchando paulatinamente, pero con notables diferencias en su alcance es-
pacial entre las distintas campañas. las condiciones hidrodinámicas afectaron 
en el alcance de las áreas de influencia (tabla 1), pero no así en la dirección del 
vertido que siguió siempre la dirección de máxima pendiente. los vertidos de 
salmuera caracterizados durante las campañas donde las velocidades de corrien-
te de fondo fueron bajas, 30 septiembre 2009 y 30 de marzo 2010, presentaron 
campos salinos muchos más extensos que las plumas de las campañas donde se 
registraron velocidades de corriente mayores, 22 y 23 julio 2009.

Tabla 1. Velocidad media de la corriente de fondo (cm s-1) registrada por el perfilador de co-
rrientes SONTEK ADCP durante el tiempo de realización de cada campaña y el área total de la 
zona afectada o de impacto (ha) correspondiente al campo salino superior a 38 psu.

Esta variación del tamaño de las zonas de afección se relacionó con la media de 
las velocidades de la corriente de fondo registradas durante la caracterización 
del vertido, ya que las zonas de afección se redujeron conforme aumentó la 
intensidad de la corriente en esta zona. En la Figura 2 se representó el tipo de 
tendencia y ecuación que mejor se ajustó a la relación entre el promedio de la 
velocidad de la corriente de fondo para cada campaña con el tamaño de sus 
zonas de afección correspondientes y relativas a la distribución espacial del los 
campo de salinidades superiores a 38 psu.

Figura 2. Relación entre el promedio de la velocidad de la corriente de fondo (cm s-1) en cada 
campaña y el área total (ha) que abarca la zona de afección correspondiente al campo de 
salinidades mayor a 38 psu.

campaña / 22/07/2009 23/07/2009 29/09/2009 30/09/2009 30/03/2010 10/09/2010a 10/09/2010b 17/01/2010

vel. media 
(cm/s) 7,4 11 4,2 2,2 2,7 6,2 3,9 4,8

38 psu 12,35 8,94 22,49 22,46 31,88 17,3 21,62 14,8
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El alcance de los campos de salinidades superiores a 38 psu estuvo en consonan-
cia con el devenir de las velocidades de la corriente de fondo manteniendo una 
razonable regresión potencial (coeficientes de determinación > 0,81) que podría 
explicar su relación causa-efecto (Fig. 2), aunque un mayor número de campañas 
daría un análisis estadístico más exhaustivo y con mayor representatividad. Este 
tipo de tendencia potencial, nos indica que un ligero aumento en las velocidades 
bajas de corriente de fondo produce una mayor disminución porcentual de las 
áreas de las zonas de afección, que se explica a través del propio proceso de dis-
persión de la pluma por el fondo. la pluma hipersalina a medida que avanza se 
va ensanchando, por lo que disminuye su espesor y el campo de salinidades (ruiz 
Mateo, 2007), por lo que los bordes laterales de la pluma hipersalina presentan, 
por un lado, espesores más pequeños, y por otro, un menor grado de estratifica-
ción al presentar salinidades menores. En las situaciones de bajo hidrodinamismo, 
que corresponden con velocidades de corriente de fondo pequeñas, no se favore-
ce la dilución de los márgenes laterales de la pluma por lo que los campos salinos 
superiores a salinidades más bajas, entre 37,5 y 38,5 psu, alcanzan extensiones 
muy superiores. sin embargo un ligero grado de exposición hidrodinámico mayor, 
que corresponde con velocidades de corriente de fondo más altas, puede ayudar 
a mejorar el proceso de mezcla y dilución en los bordes del penacho donde exis-
te un menor grado de estratificación, por lo que un mayor grado de exposición 
hidrodinámica favorece la dilución de los márgenes laterales de la pluma y por 
consiguiente la reducción de la zona de afección.

respecto al grado de asentamiento de las praderas marinas en el área de influencia 
de la pluma hipersalina no se encontró ningún parche o planta en las diferentes 
campañas dentro de la zona de impacto correspondiente a las salinidades superiores 
a 38 psu, a excepción del 30 septiembre 2009. El recorrido de todas estas plumas de 
salmuera coincidió con un auténtico pasillo de ausencia de cobertura vegetal. los 
sebadales, que presentaron una distribución espacial en parches, quedaron delimi-
tados por la zona de influencia correspondiente a la distribución espacial de los cam-
pos de salinidades superiores a 38 psu bajo las distintas condiciones hidrodinámicas 
que se dieron. En cambio, el 30 septiembre 2009, cuando se dieron las condiciones de 
menor exposición hidrodinámica, la zona de afección correspondiente a los campos 
de salinidades superiores a 38 psu alcanzó a algunos pequeños parches de sebadal, 
pero éstos a su vez no fueron abarcados por el campo de salinidades superiores a 
38,5 psu. aunque no existen ecocartografías de la zona anteriores a la construcción 
del emisario (≈ año 1988), si tenemos el vestigio de la información oral de los buzos 
profesionales que lo construyeron y los pescadores de la zona que atestiguaron la 
presencia del sebadal en dicha zona de afección, así como los raíces y rizomas muer-
tos de dicho sebadal extinto que aún se conservan enterrados a unos 20 cm por todo 
el área de de influencia del vertido de salmuera. En referencia a la longevidad de 
las praderas marinas de Cymodocea nodosa, que se estima en aproximadamente 10 
años (duarte y sand-Jensen, 1990), la total ausencia de cobertura vegetal en esta 
zona de afección puede ser debida a las condiciones hipersalinas de la salmuera y 
además al efecto aislado o sinérgico de determinados compuestos procedentes de 
los tratamientos químicos tanto continuos como periódicos de la planta desaladora, 
así como de las variaciones físico-químicas que se producen en el discurrir del vertido 
por el fondo. además, habría que considerar que cualquier compuesto o variación 
leve físico-química de la salmuera que no produce efectos negativos en periodos de 
días o semanas en la planta de C. nodosa podría causar efectos tóxicos acumulativos 
a largo plazo. En la actualidad se está llevando a cabo a través de este proyecto el 
estudio experimental de la respuesta de C. nodosa al vertido de salmuera proceden-
te de plantas desaladoras (ecotoxicidad aguda y crónica) tanto en laboratorio, en 
mesocosmos, como en campo que colaborará a corroborar y verificar dicha afección 
de estas plumas hipersalinas sobre estos ecosistemas.

En las campañas donde se realizaron los ensayos de predilución se obtuvieron dis-
tribuciones de los campos de salinidades altas (> 40 psu) con mucho menor alcance 
espacial (Fig. 3) que las campañas donde no se aplicó dicha medida correctora (Fig. 
1). a partir de la tasa de predilución de 1:1,4, la pluma de salmuera resultante fue 
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prácticamente inexistente respecto a un vertido caracterizado en las mismas condi-
ciones hidrodinámicas pero sin predilución como el del 23 julio 2009 (tabla 1 y 2). 
la conjunción de la reducción de la salinidad de partida junto con el aumento de 
la velocidad del chorro consiguió maximizar la mezcla en la zona cercana al punto 
de vertido. Esta tasa de predilución equivale a una mezcla del vertido de salmuera 
con 400 m3/d de agua depurada de una estación anexa. la posibilidad de incorpo-
rar esta medida correctora sería bastante económica y de fácil aplicabilidad en mu-
chos de las plantas desaladoras de Canarias, ya que muchas se encuentran anexas 
a plantas de depuración de aguas residuales, como en este caso concreto, e incluso 
en algunos casos, gestionados por la misma empresa.

a)

b)
Figura 3. Cartografía del sebadal y distribución horizontal de las salinidades máximas registra-
das en el fondo durante las campañas con dilución previa de: 1:1,4 durante el 21 enero 2010 
(a) y 1:0,4 durante el 22 enero de 2010 (b). Escala 1:200.
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Tabla 2. Velocidad media de la corriente de fondo (cm s-1) registrada por el perfilador de 
corrientes SONTEK ADCP durante el tiempo de realización de las campañas con predilución y 
el área total de la zona afectada o de impacto (ha) correspondiente al campo salino superior 
a 38 psu.

campaña / 21/01/2010 22/01/2010

vel. media (cm/s) 13,65 4,65

38 psu 0,67 16,91

los estudios sobre el efecto y la eficacia en la mejora del proceso de dilución de 
un sistema difusor con dispositivos venturi versus convencionales se está reali-
zando en estos momentos, por lo que se prevé obtener los resultados sobre su 
viabilidad técnica a finales del año 2011.
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ReSUMen

la correcta gestión integrada del litoral, o gestión integrada de zonas costera 
(GIZC), implica el conocimiento de todos los factores y agentes que utilizan u ocu-
pan dicho litoral. sin duda alguna el ser humano es uno de los que más influencia 
puede llegar a tener en esta zona -la franja litoral-, caracterizada por la fragilidad, 
la singularidad y la concentración de actividades. Conocer la evolución a lo largo 
de la historia, más concretamente en el los últimos cincuenta años, de la ocupación 
humana (sus motivaciones, localizaciones, dispersión, etc.) resulta relevante para 
poder acometer una GIZC de la franja litoral eficaz a la par que eficiente.

Figura 1. Archipiélago Canario (i) y Resaltado el T.M. de Granadilla de Abona en Tenerife (d).

En España, bajo el paraguas de la vigente ley 22/1986, de 28 de octubre, de 
Costas, para realizar una correcta planificación territorial de la franja litoral re-
sulta imprescindible saber cómo hemos llegado a la situación actual: bien para 
continuar, bien para reorientar las formas de ocupación de la costa.

la ocupación de la franja litoral en la Comunidad autónoma de Canarias por sus 
pobladores pudiera tener algunos rasgos singulares debido a su idiosincrasia, 
condicionada por la geomorfología de su costa volcánica.

El archipiélago Canario tiene una longitud de costa de unos 1.470 kilómetros, de 
los que un 70% corresponde a costa rocosa alta (acantilada) y el 30% restante es 
costa baja, repartiéndose casi por igual la costa rocosa y la de granular (arenas, 
gravas y bolos). Estos porcentajes varían notablemente en cada una de las siete 
islas, dándose la circunstancia de que la isla de tenerife, de unos 330 kilómetros 
de longitud, conserva los mismos porcentajes que el conjunto del archipiélago.

En esta ponencia se desarrolla la evolución de la ocupación humana en el litoral 
del municipio de Granadilla de abona localizado al sur de la isla de tenerife 
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como paradigma de lo que ha podido ser, en mayor o menor medida, dicha 
evolución en todo el archipiélago.

Este artículo de ponencia se estructura como sigue:
 IntroduCCIÓn
  Gestión Integral de Zonas Costeras (GIZC) y España
  población y terminología (ocupación humana y franja litoral)
 FInalIdad dEl traBaJo - planIFICaCIÓn
 rEsultados oBtEnIdos En El t.M. dE GranadIlla dE aBona
  Zonificación del ámbito de estudio
  resultados obtenidos en cada zona considerada
 ConClusIonEs - propuesta para la Fachada sur

inTRODUCCión

Gestión integral de zonas Costeras (GizC) y españa

recordando que cualquier tramo de costa es un espacio que evoluciona tanto 
de forma natural como por la acción humana (acción antrópica), que dicho tra-
mo es único (sInGularIdad) y delicado (FraGIlIdad), que posee una capaci-
dad de respuesta muy variada que abarca desde la autoregeneración hasta la 
transformación irreversible y que en suele ser una zona -especialmente en Espa-
ña-, donde confluyen gran cantidad de actividades (ConCEntraCIÓn), resulta 
pertinente recordar igualmente que en nuestro país disponemos de una herra-
mienta legal que no poseen nuestro socios de la unión Europea, esto, contamos 
con la ley 22/1988 de Costas.

tras la lectura del artículo segunda de esta ley, podemos concluir que entre sus 
fines está el compaginar la integridad y conservación de la costa (el dominio 
público marítimo-terrestre y especialmente la ribera del mar) con el uso público 
universal de la misma.

lo anterior, a nivel de la unión Europea se materializa en el concepto de Ges-
tión Integral de Zonas Costeras (GIZC), que de forma muy sencilla podríamos 
identificar con gestionar de forma eficiente la costa orientada hacia un desa-
rrollo sostenible. para ello resulta imprescindible tener en cuenta todo aquello 
que confluye en la franja litoral; es decir, de una parte, la Biosfera (litosfera+h
idrosfera+atmósfera) y, de otra parte, la Biota (flora y fauna, y en esta última 
podemos incluir a los seres humanos).

Población y Terminología (ocupación humana y franja litoral)

la consulta a un libro de texto de los estudiantes españoles de 5º ó 6º de prima-
ria nos permite leer la siguiente afirmación: La población en España se concen-
tra en las ciudades y en la costa.

a este respecto, en la exposición de motivos de la vigente ley 22/1988 de Costas, 
se puede leer lo siguiente:

“…
Nuestra costa está afectada, como ocurre en otros países del mundo, por 
un fuerte incremento de la población y la consiguiente intensificación 
de usos turístico, agrícola, industrial, de transporte y otros.

En efecto, en la orla litoral, de una anchura de unos cinco kilómetros, 
que significa un 7% de nuestro territorio, la población española, que era 
a principios del presente siglo del orden del 12 por 100 de la población 
total, es actualmente alrededor del 35 por 100 de ésta, con una densidad 
cuatro veces superior a la media nacional. Esta proporción llega a su vez 
a triplicarse estacionalmente en ciertas zonas por la población turística, 
ya que el 82 por 100 de ésta se concentra en la costa. …”
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En la situación antes descrita para el conjunto de España (recordemos que este 
texto se escribe a finales de la década de 1980-90), el caso del archipiélago cana-
rio no es una excepción, bien al contrario la insularidad, por un lado, y nuestro 
fuerte tirón turístico, por otro, acentúan las estadísticas para estas islas.

para una mejor comprensión de lo expuesto a continuación vamos a definir la 
terminología empleada, incluso en el título de la presente ponencia: 

· ocupación Humana: entendemos por tal la ocupación del territorio emergi-
do por el hombre en cada intervalo de tiempo considerado (se han empleado 
para el estudio ortofotos de tres años concretos: 1964, 1994 y 2009; entre los 
dos primeros hay una diferencia de 30 años y entre el segundo y el tercero, 
la mitad, esto es 15 años). 

se han considerado tres tipologías de uso del suelo: residencial (rs), agrícola 
(aG), industrial (Id), infraestructuras-carreteras (IF) y libre o resto (lB).

· Franja litoral: entendemos por tal la superficie de territorio emergido de 
unos 500 metros de anchura desde la orilla. teniendo en cuenta las zonas 
que contempla la vigente ley 22/1988 de Costas la zona considerada se po-
dría asimilar a la denominada Zona de Influencia (de 500 m de anchura tierra 
adentro desde la línea límite interior de la ribera del Mar).

FinALiDAD DeL TRABAJO - PLAniFiCACión

Esta ponencia se basa en el análisis de la evolución de la ocupación humana en el 
ámbito de estudio. teniendo en cuenta que estamos ante un trabajo en interviene 
el factor tiempo y estamos queriendo proyectar hacia el futuro a partir del conoci-
miento de lo que sucedió antes nos encontramos ante un trabajo de planificación.

podemos resumir metodológicamente la planificación como un proceso en el que 
vista la evolución (a lo largo del tiempo) de un fenómeno cualquiera, a partir de un 
momento dado (t) dicho fenómeno 
proseguirá siguiendo una “tenden-
cia” hasta llegar, sin mediar aCCIo-
nEs EXtErnas, a una sItuaCIÓn 
EspEraBlE. Entendiendo que la si-
tuación anterior no es la sItuaCIÓn 
dEsEaBlE, la planificación consistirá 
en determinar las aCCIonEs que se 
han de introducir para que la situa-
ción esperable cambie hacia la situa-
ción deseable, tal como se represen-
ta en la Figura 2:

Figura 2. Representación esquemática 
del proceso de PLANIFICACIÓN.

resulta pertinente recordar que no se debe confundir “planificación” con “pla-
neamiento”. El planeamiento siempre es un resultado de la planificación terri-
torial, pero el concepto de planificación, incluso si lo circunscribimos a la planifi-
cación territorial, es mucho más amplio que el de planeamiento, que podríamos, 
éste último, definir como el conjunto de figuras, o instrumentos, regulados por 
la legislación de ordenación territorial o urbanística.

así, la finalidad del trabajo acometido, se concretó determinar qué aCCIonEs 
acometer -traslado de actividades, acondicionamientos territoriales, etc.-, para 
ayudar en la toma de decisión acerca de favorecer o limitar la ocupación huma-
na en la franja litoral del municipio de Granadilla de abona en la isla de teneri-
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fe. El ámbito es la totalidad de la costa del t.M. citado en una anchura de unos 
500 metros tierra adentro, determinando el porcentaje de suelo ocupado por 
las cinco tipologías de ocupación del suelo antes consideradas sobre las ortofo-
tos de los años 1964, 1994 y 2009.

ReSULTADOS OBTeniDOS en eL T.M. De GARAnDiLLA De ABOnA

zonificación del Ámbito de estudio

El ámbito de estudio, como se indicó antes, abarca la totalidad de la costa del
municipio sureño de Granadilla de abona en la isla de tenerife, como se detalla 
en las dos figuras siguientes:

Figura 3. Localización del municipio de Grandilla de Abona en la isla de Tenerife (i), destacán-
dose la zona de la costa del municipio (d)

El municipio de Granadilla de abona se localiza al sur de la isla de tenerife limi-
tando hacia el norte con el t.M. de arico y hacia el sur con el de san Miguel. la 
costa tiene una forma parecida a una “v”, de forma que la alineación que viene 
del norte tiene una orientación hacia el sE y la segunda alineación tiene una 
orientación hacia el s, localizándose el cambio de alineaciones, el vértice de la 
“v”, en la punta de roja.

En este litoral destacan dos montañas: la Montaña pelada en la primera alie-
nación y la Montaña roja en la segunda. ambos accidentes geográficos están 
declarados Espacios naturales protegidos. dos son también los núcleos urbanos 
consolidados en este litoral: El Médano, entre ambas montañas, y los abrigos, 
junto a la linde con san Miguel, como se aprecia en la Figura 4.

Figura 4. 
Detalle de 
la totalidad 
del litoral 
del 
municipio 
en el que 
se señalan 
los lugares 
relevantes.
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los 21 kilómetros que aproximadamente tiene de longitud la costa del muni-
cipio de Granadilla de abona los dividimos en tres zonas, excluyendo las deli-
mitaciones de los dos espacios naturales protegidos (Enp) antes citados, que de 
norte a sur, denominamos como sigue:

Zona 1 – polígono Industrial (abarca desde la linde con el t.M. de arico hasta 
el límite norte del Enp de Montaña pelada). supone un 27% de la superficie 
del ámbito.

Enp de Montaña pelada. supone un 12% de la superficie del ámbito.

Zona 2 – Fachada sureste (abarca desde el límite sur del Enp de Montaña 
pelada hasta el límite norte del Enp de Montaña roja, e incluye el núcleo 
urbano de El Médano). supone un 17% de la superficie del ámbito.

Enp de Montaña roja. supone un 22% de la superficie del ámbito.

Zona 3 – Fachada sur (abarca desde el límite oeste del Enp de Montaña roja, 
hasta la linde con el t.M. de san Miguel, e incluye el núcleo urbano de los 
abrigos). supone un 22% de la superficie del ámbito.

En la Figura 5 se aprecia la zonificación antes descrita del ámbito de estudio.

Figura 5. Zonificación del ámbito de estudio. La línea negra continua indica el límite, hacia 
tierra, del ámbito de estudio. Se incluye el porcentaje respecto del total del ámbito de la su-
perficie de cada zona considerada incluyendo los dos ENPs.

Resultados obtenidos en cada zona considerada

la ocupación humana en las delimitaciones de los dos Enp es prácticamente inexis-
tente, mostrándose dichas delimitaciones en la Figura 6 correspondientes al año 2009.

Figura 6. Delimi-
tación de los dos 
ENP: Montaña 
Pelada (i) y 
Montaña Roja 
(d). La línea de 
trazos repre-
senta el límite 
del ámbito de 
estudio (500 
metros desde la 
orilla aproxima-
damente).
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nos centraremos, por tanto, en las tres zonas antes citadas, incluyendo imáge-
nes para los tres años considerados 1964, 1994 y 2009. las ocupaciones se han 
coloreados para que se aprecien mejor las superficies ocupadas por cada uno de 
los cinco usos considerados:

Zona 1. Polígono Industrial
Esta zona tiene una longitud de costa de unos 5,6 kilómetros, lo que supone el 
27% del total de la costa del municipio. El ámbito de estudio en esta zona 3 (de 
anchura 500 metros) supone una superficie de unas 280 hectáreas.

previamente, en la Figura 7 se incluye la zona para los tres años considerados sin 
colorear las ocupaciones.

Figura 7. Zona 1 Polígono Industrial: imágenes con las ocupaciones sin colorear.

Figura 8. 
Zona 1 Polígono 
Industrial: 
Ocupaciones 
en 2009, con 
porcentajes 
respecto del 
total de la 
superficie de la 
zona.

Como se aprecia en las cifras de la Figura 8, en esta zona la ocupación fue prác-
ticamente inexistente en 1964, existiendo en 1994 un cierto porcentaje de uso 
industrial por la central eléctrica y pasando, para 2009.

Zona 2. Fachada SURESTE (incluye el núcleo urbano de El Médano)
Esta zona tiene una longitud de costa de unos 3,6 kilómetros, lo que supone el 
17% del total de la costa del municipio. El ámbito de estudio en esta zona 3 (de 
anchura 500 metros) supone una superficie de unas 180 hectáreas.
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Figura 9. Zona 2 Fachada SURESTE: imágenes con las ocupaciones sin colorear.

Figura 10. Zona 2 Fachada SURESTE: Destaca el mismo incremento en ocupación residencial 
en los últimos 15 años que el que se produjo en los 30 años anteriores 1964 (4%), 1994 (21%) 
y 2009 (42%).

Como se aprecia en la Figura 10, la ocupación agrícola ha ido en disminución has-
ta ser cuasi nula, aumentando claramente la ocupación residencial. la zona libre 
está próxima a la cuarta parte del total de la superficie de esta zona. previamente, 
en la Figura 9, sin colorear, se incluye la zona para los tres años considerados.

Zona 3. Fachada SUR (incluye el núcleo urbano de Los Abrigos)
Esta zona tiene una longitud de costa de unos 4,7 kilómetros, lo que supone el 
22% del total de la costa del municipio. El ámbito de estudio en esta zona 3 (de 
anchura 500 metros) supone una superficie de unas 235 hectáreas.

la ocupación agrícola ha ido en disminuyendo sin resultar significativa dicha 
disminución, por otra parte la residencial aumentó significativamente en el pri-
mer intervalo 1964-1994 y en la mitad en siguiente período 1994-2009. la super-
ficie libre (lB) en 2009 era de aproximadamente la mitad de toda la superficie 
de la zona, como se aprecia en la Figura 11.

previamente, en la Figura 12, sin colorear, se incluye la zona para los tres años 
considerados.
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Figura 11. Zona 3 Fachada SUR: imágenes con las ocupaciones sin colorear.

Figura 12. Zona 3 Fachada SUR: Destaca el fuerte incremento en ocupación residencial en los 
30 años del primer intervalo 1964-1994 (19%) y la disminución a la mitad en los últimos 15 
años 1994-2009 (8%).
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COnCLUSiOneS - Propuesta para la Fachada SUR

teniendo presente lo expuesto en el epígrafe de planificación, partimos de una 
sItuaCIÓn EspEraBlE como consecuencia de la evolución descrita en los apar-
tados anteriores desde 1964, en la década en la que se produce el desarrollismo 
promovido por el turismo –local, nacional y extranjero-, llegando treinta años 
más tarde, en 1994, ya integrados en la hoy unión Europea (uE), hasta los albo-
res, en 2009, del cambio de estatus en cuanto a la disminución en los montantes 
de financiación europea que corresponden a España por la ampliación de la uE 
hacia el este de Europa, amén de la situación mundial de crisis.

además de la evolución producida en la Fachada sur, la tendencia vendrá guia-
da por el planeamiento urbanístico vigente, que consolidaría como residencial 
la zona más oscura encerrada por el círculo de puntos de la Figura 13 (superior).

Figura 13. Zona 3 Fachada SUR: Situación actual (superior) y propuesta de los autores de esta 
ponencia (inferior). Obsérvese que recuperando sólo las dos ocupaciones agrícolas y parte de una 
zona residencial ubicadas entre el borde-frontera (carretera insular TF-643) que suponen solamen-
te una reducción del uso residencial en un 4% y del agrícola en un 6% se aumenta el uso libre en 
un 12%, llevando esta última ocupación a valores de 17 años atrás, es decir como en 1994.

la sItuaCIÓn dEsEaBlE la entendemos como aquella que permite disminuir la 
presión de la ocupación humana sobre el ámbito considerado, en este caso sobre 
la fachada sur, y así aumentar las zonas “libres” (no ocupadas actualmente).

las aCCIonEs, nunca exentas de problemática se plasmarían en permutas, in-
demnizaciones, etc., sujetas siempre al principio de oportunidad. no resulta im-
prescindible “liberar” la totalidad del ámbito considerado (500 metros tierra 
adentro), pudiendo definir “fronteras”, de forma que no se desvirtúe el ámbito 
de interevención costero-litoral, que en nuestro caso sería la carretera insular 
tF-643. las intervenciones en este subámbito (desde la orilla al borde-fronte-
ra) se concretarían en trasladar actividades por encima del borde-frontera (en 
nuestro caso, los usos agrícolas y residencial) y recuperar-restaurar-rehabilitar y 
acondicionar para el uso público el conjunto del subámbito de la Fachada sur, 
entendiendo que estamos ante un territorio, no una zona a urbanizar. obvia-
mente estas intervenciones requerirían modificar el planeamiento vigente.
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AnTeCeDenTeS

la política territorial que se ha desarrollado en las últimas décadas en la Isla de
Menorca pone de manifiesto la preocupación de los poderes públicos y de los 
ciudadanos por el respeto y la comprensión del territorio en el que se asientan, 
así como la búsqueda de un equilibrio que permita un desarrollo económico 
acorde con la protección de los espacios de mayor valor ambiental. Como re-
sultado de este proceso, en 1993 Menorca es declarada reserva de la Biosfera 
por la unEsCo, en 1999 se protege la zona de influencia de todas las Islas Ba-
leares, impidiendo nuevos desarrollos urbanísticos en la costa (dot) y en 2003 
se aprueba el plan territorial Insular de Menorca, que amplía dicha protección 
excluyendo del desarrollo algunos lugares sensibles, como punta Grossa, son 
saura, Cala Galdana, etc…

En este contexto, la actividad con mayor incidencia en la fragilidad del litoral de 
la isla de Menorca es el turismo vinculado al producto de sol y playa y a las acti-
vidades náutico-deportivas, caracterizado por su alta estacionalidad. al esfuerzo 
de ordenación y gestión realizado en todo el territorio insular se suma ahora la 
redacción del plan de Insular de la Costa cuyo principal objetivo es garantizar el 
mejor uso de los recursos y la integridad del litoral de la isla. la ordenación de 
las actividades, usos y prácticas vinculados al litoral permitirá controlar los efectos 
negativos de actividades en creciente expansión, como el fondeo, que, por falta 
de regulación, pueden llegar a ser perjudiciales para la estabilidad del medio, así 
como un menoscabo de la garantía en el uso y disfrute público de la costa. ade-
más de los efectos negativos sobre las praderas de fanerógamas por el sistema de 
anclaje y depósito de muertos, el fondeo masivo puede crear conflictos con el res-
to de usuarios, especialmente los bañistas. El traslado del combustible desde los 
puntos de suministro hasta las zonas de fondeo y el acto de rellenar el depósito 
en el mar provoca vertidos incontrolados desde los barcos al mar, tanto volunta-
rios como accidentales, y riesgo de accidentes marítimos y en tierra.

Hasta ahora, se han puesto en marcha distintos mecanismos que trataban de re-
gular los fondeos masivos, entre los que destacan la delimitación de zonas en las 
que se prohíbe o se regula el fondeo (Zona a de la reserva Marina del nord de 
Menorca -1999-, o planes de Gestión de los lICs d’addaia a s’albufera, s’albufera 
des Grau, Àrea Marina del nord de Menorca y Àrea Marina del sud de Menorca 
-decret 28/2007, de 30 de març-); y los proyectos piloto de ordenación de fondeos: 
Fornells, Es Canutells o Es Grau. En continuidad con estas actuaciones y ante la 
necesidad de coordinación administrativa y de una visión global de la situación, el 
plan se plantea desde la concepción de la gestión integral de la costa, integrado 
en la Estrategia para la sostenibilidad de la Costa y el Mar.

MeTODOLOGÍA, OBJeTiVOS Y FUenTeS UTiLizADAS

El plan Insular de la Costa de Menorca, como instrumento de ordenación, define 
criterios y actuaciones a partir del análisis de los factores sociales, ambientales y eco-
nómicos vinculados a las actividades que ha de ordenar, partiendo de una visión de 
conjunto que aúne las particularidades territoriales y la capacidad de acogida del 
territorio, la protección y preservación de las características ambientales del litoral, 
y las necesidades y demandas de todos los usuarios de la costa, recogidas a través 
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de la integración de la participación ciudadana dentro del proceso de toma de deci-
siones de la redacción del plan (Colaboración con los distintos agentes implicados a 
través de la Comisión de seguimiento, encuestas y entrevistas personales realizadas 
en otoño de 2010 y talleres de participación celebrados en febrero de 2011).

En este contexto, lejos de la propuesta de nuevas infraestructuras, el plan se 
centra en ordenar los usos estacionales que conviven en la costa, con especial 
atención a las zonas de baño, en las que se plantearán ordenaciones acordes 
con su grado de antropización y su capacidad de acogida.

El análisis de la información y las propuestas se han realizado a dos escalas con-
ceptuales diferentes. la escala insular tiene como objeto analizar el problema 
de los fondeos en el conjunto del territorio, lo que permitirá señalar las áreas 
más presionadas, evaluar las posibles zonas de exclusión de usos o actividades, 
cuantificar la demanda global existente en la isla y verificar si la distribución 
de la oferta de servicios es adecuada a la demanda existente. la escala de de-
talle permite evaluar los problemas y oportunidades de cada punto del litoral, 
para lo cual se han inventariado los usos y actividades existentes, y los accesos, 
aparcamientos y servicios (sombrillas, hamacas, chiringuitos, alquiler de kayacs, 
velomares, golondrinas, estaciones de combustible, rampas de varada, marinas 
secas, etc.). El análisis a ambas escalas se ha completado con el estudio de otros 
aspectos de relevancia, como los sistemas constructivos para el anclaje de las 
embarcaciones, evaluando su afección al fondo marino, las condiciones de olea-
je y viento, o los condicionantes legales existentes.

se han realizado tres vuelos que han permitido localizar y contar los barcos fon-
deados a lo largo del litoral: (2/08/09 -8.00 aM, 9/08/10 -8.00 aM y 16.00 pM). a 
pesar de que como datos referidos a tres momentos concretos, deben ser consi-
derados más como un acercamiento al problema que como un muestreo, son la 
única fuente fiable con la que se cuenta para evaluar la situación.

Figura 1. Fondeos localizados 
en Cala Trebalùger. Agosto 
de 2010 por la tarde.

Entendiendo el fondeo como una de las posibles actividades a desarrollar en la 
costa, ésta se ha clasificado en puertos, otras instalaciones náutico-deportivas, 
Zonas de Baño y otras Zonas. la interferencia entre fondeos y zonas de baño 
estará, a priori, localizada en aquellos puntos en los que la presión de los barcos 
sea importante y no esté balizada ni la zona de baño ni la de atraque, conside-
rando los puertos y el resto de instalaciones como los lugares reservados para el 
atraque de los barcos.

- los puertos son aquellas infraestructuras, instalaciones, espacios terrestres y 
aguas marítimas adscritas que permiten la realización de las actividades de 
tráfico portuario y la prestación de los servicios correspondientes y que for-
man parte del dominio público portuario. Existen 5 puertos, uno de interés 
general (Maó), dos gestionados directamente por ports de les Illes Balears 
(Fornells y Ciutadella) y dos de gestión privada (Cala en Bosc y addaia).
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- se han considerado como otras instalaciones aquellas pequeñas infraestruc-
turas que sin formar parte del dominio público portuario cuentan con insta-
laciones para el amarre y varada de barcos. pendientes de la confirmación 
de su situación jurídica y teniendo en cuenta el uso “tradicional” que se ha 
hecho de ellos, se mantienen globalmente como instalaciones náuticas. se 
han localizado 12: Cala sant Esteve, aucaufar, Biniancolla, Cala torret, Cala de 
Binibèquer, Binibéquer. Caló d´en Fust, Binissafúller - Es Caló Fondo, Cala de 
Binissafúller, santa Galdana torrent, ses Fontanelles, sanitja y Cala Molins

- zonas de baño se han agrupado todas las playas existentes dentro del litoral 
menorquín que son susceptibles de ser utilizadas para el baño (96). se ha dis-
tinguido entre urbanas (25), rodeadas de núcleos de población consolidados, y 
Vírgenes, aquellas que están ubicadas en suelo rústico, manteniendo la caracte-
rización incluida en el artículo 2.3.6.2 del plan territorial Insular de Menorca, es 
decir, con fuerte presencia antrópica (19) y con baja presencia antrópica (52).

- Otras zonas (40). Entendiendo que son zonas acantiladas, sin acceso ni pea-
tonal ni rodado en las que la posibilidad de interferencia entre bañistas y 
barcos es muy poco probable. son las zonas naturales para el fondeo.

DiAGnóSTiCO. PRinCiPALeS COnCLUSiOneS

se han localizado entre 4.500 y 5.000 barcos a lo largo de toda la costa en los tres 
vuelos analizados. de entre ellos, el número de fondeos fuera de los puertos y 
otras instalaciones rondaría los 1.300 en los vuelos de la mañana y los 2600 por la 
tarde, existiendo entre 500 y 1000 barcos más que atraques permanentes en la isla. 
por la mañana se ha detectado entre un 80% y un 90% de ocupación en puertos 
y otras instalaciones, mientras que por la tarde la ocupación rondaba el 60%. a la 
hora de plantear la ordenación será necesario tener en cuenta la diferencia entre 
aquellos barcos que pernoctan en las calas y los que vuelven a puerto.

a falta de cifras oficiales, se ha estimado que el número máximo de usuarios es-
taría entre los 6.500 y los 5.000, es decir, existirían entre 1.000 y 1.500 barcos más 
que atraques permanentes. Como lugares alternativos para el almacenamiento 
de dicha flota destacan las cocheras y casetas varadero.

Figura 2. Nº de barcos fondeados en zonas de baño y LICs Marinos. 2010 por la tarde.

aunque la presión se mantiene constante en algunos puntos, existen grandes 
diferencias entre la distribución de los barcos en 2009 y 2010, destacando la 
dispersión en los dos vuelos realizados en 2010. Frente a las 32 zonas de baño 
y acantiladas en las que se localizan barcos en 2009, destacan los 62 puntos en 
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2010 por la mañana y los 112 puntos por la tarde. En todos los vuelos destacan 
las zonas de baño frente a las zonas acantiladas. Esto implica la necesidad de 
plantear una estrategia común para toda la isla incorporando los datos del es-
tudio de clima marítimo, lo que permitirá evaluar las zonas en las que las con-
diciones meteorológicas hacen más probable el fondeo diurno y, sobre todo, 
nocturno. El temporal del norte es más frecuente y presenta mayores alturas de 
ola, por lo que la costa norte y los puntos del levante y poniente expuestos al 
norte son los que presentan peores condiciones climáticas marinas.

Es especialmente relevante el número de fondeos en calas vírgenes y la dismi-
nución de los fondeos en puertos durante el vuelo de la tarde, lo que puede 
señalar que gran parte de los fondeos durante el día pertenecen a barcos loca-
les, parte de los cuales duermen en puertos y otras instalaciones, sin ignorar la 
presencia de fondeos provenientes de Mallorca o Ibiza. El incremento de barcos 
en calas vírgenes durante la tarde supone también un incremento de fondeos 
con ancla con el consiguiente daño a los fondos marinos.

teniendo en cuenta sólo las zonas de baño y las zonas acantiladas, el número de bar-
cos localizados está repartido en 2009 entre la Costa Este (43%) y la Costa sur (41%). 
sin embargo, en los dos vuelos de 2010, los barcos se reparten entre la costa norte, 
sur y este. otro dato significativo es que en las costas norte y sur los barcos están 
repartidos a lo largo de distintos puntos, mientras que en el caso de la costa este, los 
barcos se concentran alrededor de Illa d´en Colom y playa des Grau, llegando por la 
tarde a extenderse hasta Cala rambla por el norte y Cala avellana por el sur.

la presencia de los fondeos en las zonas de baño es muy significativa por la tarde, 
(39% del total de los barcos existentes en la costa). Es importante señalar que la 
gran mayoría de los barcos existentes en las zonas de baño están en playas urbanas 
o vírgenes con alta presencia antrópica, que son las que generalmente cuentan con 
la zona de baño balizada, donde se prohíbe la navegación deportiva y de recreo, 
y la utilización de cualquier tipo de embarcación o medio flotante movido a vela o 
motor. En el momento de mayor uso de la costa existen casi 1000 barcos ubicados 
en playas en las que no está balizada la zona de baño, con el consecuente peligro 
para los usuarios. En este sentido, será importante evaluar la necesidad de balizar 
aquellas playas en las que se haya detectado una densidad de fondeo alta o muy 
alta y una saturación de la zona de baño alta o media: ses salines, pregonda, arenal 
d’en Moro (Illa d’en Colom), sa Mesquida- arenal petit, o trebalùger.

otras zonas especialmente sensibles cuya gestión y ordenación deberá tratarse 
conjuntamente son el continuo urbano de sant lluís, localizado al sudeste y 
que aglutina 6 de las 12 instalaciones náuticas; las Bahías de Fornells y addaia 
que destacan por su valor ambiental, su alto grado de presión y el gran número 
de actividades y usos que conviven o Es Grau- Illa d´En Collom, zona con mayor 
presión de toda la isla.

una vez dimensionados y localizados los conflictos derivados de la interacción 
entre los distintos usos, es necesario evaluar la influencia de los fondeos sobre 
aspectos más territoriales. Con carácter general, se puede concluir que los fon-
deos son especialmente problemáticos en las zonas arqueológicas submarinas y 
en los lugares de Interés comunitario. de las tres zonas arqueológicas existen-
tes, se han localizado fondeos con ancla en dos: Cavallería e Illa de l´aire.

uno de los factores de vulnerabilidad más importante y que afecta a la mayo-
ría de los lugares de Interés Comunitario Marinos en Menorca es el fondeo de 
embarcaciones sobre las praderas de posidonia. En 2009, el 30% de los barcos 
localizados dentro de los lICs Marinos en zonas que no son puertos ni instalacio-
nes portuarias estaban fondeados con ancla. En el vuelo de 2010 por la mañana 
este porcentaje llega hasta el 40%, y por la tarde hasta el 77%, destacando el 
Área Marina del sud de Ciutadella). además de la regulación de los fondeos 
en son saura, de la búsqueda de soluciones que impidan los fondeos en zonas 
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prohibidas como sanitja, y de la evaluación de la capacidad de las zonas donde 
el fondeo está regulado pero en los que se siguen localizando fondeos con ancla 
como tamarells o Illa d´en Collom, es necesario ampliar la regulación iniciada 
por los planes de gestión a otros puntos que cuentan con una presión importan-
te de los fondeos con ancla como Cala Galdana, Cala Escorxada, Cala trebalùger 
o Cala Macarella, Cala pregonda, Cala turqueta, entre otros.

la proliferación de fondeos en zonas de baño y la falta de servicios asociados (en 
especial la recogida de sentinas y las estaciones de servicio) pueden llegar a suponer 
un impacto importante sobre la calidad de las aguas y sobre el entorno ambiental. 
En este sentido, entre las principales carencias en los servicios que ofertan los puer-
tos cabe destacar que sólo existen tres con estaciones de suministro de combustible: 
el port de Maó, Cala en Bosc y el port de Ciutadella. no existe ningún punto en la 
costa norte de la isla que permita el abastecimiento de combustible para los barcos, 
lo que provoca en multitud de ocasiones su transporte por carretera y el abasteci-
miento en el mar, con el consecuente riesgo de vertidos en el agua. por otro lado es 
importante citar que existen controles estrictos de la calidad de las zonas de baño 
en muchas playas, todas ellas urbanas. sin embargo, debido al gran número de fon-
deos localizados y a su inclusión como zonas sensibles por vertidos se recomienda 
ampliar el análisis a trebalùger, turqueta y Macarella.

PRinCiPALeS PAUTAS PARA eL DeSARROLLO DeL PLAn

El documento de avance del plan seguirá las siguientes líneas de trabajo: Zonifi-
cación de la lámina de agua; distribución y mejora de los servicios a lo largo de 
la costa, Caracterización de las zonas de convivencia y ordenación.

Entendiendo que no queda restringido ningún uso, pero que las características 
físicas y/o sociales de cada lugar lo hacen más propicio para el desarrollo de unas 
actividades que de otras, la zonificación de la lámina de agua determinará el 
uso prioritario en los 500 primeros metros medidos desde la línea de costa:

- Uso prioritario náutico-Deportivo, distinguiendo entre Puertos, Otras insta-
laciones y zonas de tránsito y fondeo libre o lámina de agua correspondien-
te a aquellas zonas de costa acantiladas o sin acceso ni peatonal ni rodado 
en las que la posibilidad de interferencia entre barcos y otros usos es muy 
poco probable. para el conjunto de las zonas afectadas por regulaciones 
supramunicipales, los usos se ajustarán a dichas normativas.

- Uso prioritario de baño, playas y calas en las que se determine que el uso 
prioritario va a ser el baño y, en particular, zonas vírgenes en las que no se 
haya detectado la presencia de otros usos.

- zonas de convivencia, incluyendo todas aquellas zonas en las que exista más 
de un uso y todos ellos con la suficiente importancia como para ser necesaria 
alguna propuesta de intervención. dentro de las zonas de convivencia queda-
rán incluidas todas las playas urbanas, así como aquellas playas vírgenes en las 
que se haya detectado o 
gran presión por parte de 
los barcos, por parte de 
barcos y bañistas, o varios 
usos diferentes. también 
se incorporarán aquellas 
instalaciones náutico de-
portivas que, sin ser puer-
tos, se caractericen por la 
complejidad de los usos 
ubicados en su entorno.

Figura 1. Zonificación de la lámi-
na de agua. Cala Galdana
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Esta distinción permitirá determinar aquellas zonas en las que es necesario in-
tervenir, ordenar o afinar criterios así como señalar los objetivos para cada una 
de ellas en función del papel que van a jugar en el uso y disfrute de la costa. 
dentro de la normativa de la zona de uso prioritario náutico-deportivo se in-
corporarán los criterios a seguir en los puertos: Gestión de amarres, incluidos los 
de tránsito; optimización de la lámina de agua; servicios a la náutica deportiva; 
y señalización de peligros a la navegación.

a partir de las necesidades detectadas en la fase de análisis y diagnóstico y en 
los talleres de participación pública se considera necesario plantear la Distribu-
ción y mejora de los siguientes servicios: rampas de varada y marinas secas; 
puntos de abastecimiento de combustible; Estaciones náuticas; Zonas de man-
tenimiento de embarcaciones; puntos de abastecimiento de agua dulce y ges-
tión de residuos, y Zonas de aparcamiento y accesos. servicios como canales de 
acceso, chiringuitos, casetas, o zonas de carga y descarga de pasajeros para las 
embarcaciones deben ir ligados a la escala de detalle, por lo que no se incluyen 
en este apartado.

los criterios generales para la ordenación de los servicios deberán tener en 
cuenta el grado de antropización y accesibilidad de la costa, ubicándose priori-
tariamente en zonas urbanas y, en cualquier caso, en zonas en las que exista ac-
ceso rodado; la distribución de la demanda y de los usuarios reales y potenciales 
a lo largo de la costa; y la posibilidad y viabilidad de su inclusión dentro de los 
puertos y zonas de uso prioritario náutico deportivo.

la agrupación de servicios como rampas de varada, marinas secas, aparcamien-
to, abastecimiento de aguas y recogida de sentinas en determinados puntos 
estratégicos de la costa será prioritaria, potenciándose las Estaciones náuticas 
como “polideportivos del mar”, entendiendo que es una forma idónea de cen-
tralizar servicios a utilizar por los usuarios de todo tipo de actividades náuticas 
y de optimizar el uso del territorio. se estudiará la superficie mínima necesaria 
para su implantación, así como la posibilidad de establecer varios niveles de 
agrupación de servicios, desde el más completo hasta el mínimo, entendiendo 
siempre que el lugar natural de servicio y abastecimiento de los barcos es el 
puerto. los servicios localizados en zonas de costa que no son dominio portua-
rio se entenderán como temporales, de modo que en periodos de baja demanda 
dichos terrenos puedan llegar a albergar otros usos.

En función de la presión existente y del número y variedad de usos localizados 
se procederá a la Caracterización de las zonas de convivencia de acuerdo a los 
siguientes niveles de intervención:

- Grado de intervención 0. Regulación. se aplicará a zonas con bajo grado de 
presión en las que no se estima conveniente intervenir, pero sí establecer 
una regulación que garantice la convivencia entre los distintos usos.

- Grado de intervención 1. Mínima intervención. se aplicará a aquellas zonas en 
las que sea necesaria una mínima actuación, como el balizamiento de la zona 
de baño o fondeo, el desplazamiento o reserva de un canal de acceso, la señali-
zación preventiva o informativa, etc. las actuaciones propuestas serán aisladas, 
no influirán en el desarrollo del resto de usos, y no afectarán negativamente al 
entorno. se podrán agrupar dentro de este nivel las playas vírgenes en las que 
la propuesta sea mínima, incluidas aquellas en las que se delimite el área de 
fondeo en función del principio de no afección a las praderas de posidonia.

- Grado de intervención 2. Reserva de suelos. dentro de este nivel quedarán 
agrupados todos aquellos puntos en los que sea necesaria la reserva de sue-
los para la mejora de servicios o para la ubicación de nuevos usos.

- Grado de intervención 3. Propuesta de Ordenación de los usos existentes. 
se agruparán en este nivel aquellas áreas en las que se estime necesaria 
una ordenación de los usos, o de un uso en concreto cuya materialización 
conlleve cierta complejidad, como la colocación de boyas para el fondeo, la 
ubicación de pantalanes temporales, etc.
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El nivel de intervención a aplicar dependerá de la prioridad temporal y/o urgen-
cia de la intervención, de los condicionantes existentes en la zona de convivencia 
(praderas de posidonia y fondeos con ancla, zonas arqueológicas submarinas, 
calidad paisajística del entorno, riesgos para los usuarios, etc); de la capacidad 
de acogida tanto en agua como en tierra; del grado de antropización (cuanto 
mayor sea mayor podrá ser el nivel de intervención); y de la diversidad de usos.

se establecerán baremos que definan cada uno de los niveles de intervención, 
de modo que, en el desarrollo del plan, pueda modificarse el nivel sobre cual-
quier zona de convivencia en función de los cambios que se produzcan en la 
utilización y la capacidad de acogida de la costa, así como en los condicionantes 
legales que le sean de aplicación.

por último, se procederá a la Ordenación de las zonas de Convivencia (Grado 
3) incluyendo la reserva de suelos para la implantación de nuevos servicios, así 
como su forma de gestión.
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3.3.5. LA COnCienCiA AMBienTAL De LOS USUARiOS De LAS PLAYAS 
DeL SUR De GRAn CAnARiA

E. Fernández1, E. roca2, l. Hernández1, r. Medina3

1. Departamento de Geografía. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. C/ Pérez del Toro, 
Nº 1 (35003) Las Palmas de Gran Canaria. efernandez@becarios.ulpgc.es, ncruz@becarios.
ulpgc.es, lhernandez@dgeo.ulpgc.es, eperez@dgeo.ulpgc.es

2. Departamento de Infraestructura del Transporte y del Territorio. Universitat Politècnica de 
Catalunya. C/ Jordi Girona, Nº 1-3 (08034) Barcelona. elisabet.roca@upc.edu

3. ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Universidad de Cantabria. Avda. de los 
Castros, S/N (39005) Santander medinar@unican.es

inTRODUCCión

Este trabajo presenta un estudio realizado en las playas del sur de la Isla de 
Gran Canaria donde se analiza la conciencia ambiental de los usuarios que las 
frecuentan. la zona de estudio se localiza en el sur de la isla de Gran Canaria 
(Islas Canarias), concretamente se centra en 4 playas del municipio de san Bar-
tolomé de tirajana: san agustín, las Burras, El Inglés y Maspalomas. debido 
a las dimensiones de estas dos últimas playas, y para facilitar el trabajo de los 
encuestadores, se han dividido en dos sectores cada una: playa del Inglés norte 
y sur; Maspalomas Este y oeste. (Figura 1)

Figura 1. Localización del área de estudio.

Este sector supone una de las principales claves para el desarrollo económico 
de la isla, debido a las cualidades naturales y paisajísticas del entorno. por lo 
que respecta al ámbito de mayor extensión, el sistema de playas y dunas de 
Maspalomas y El Inglés, y a pesar de su protección legal (desde el año 1987 es 
un Espacio natural protegido por ley de la Comunidad autónoma, además de 
ZEpa y lIC), desde la década de los 90 del pasado siglo existen estudios que 
detectan diversos problemas ambientales que hacen peligrar el equilibrio del 
sistema, habiéndose identificado distintos procesos: déficit sedimentario, alte-
ración de la vegetación, destrucción de la duna costera, entre otros (Hernán-
dez Calvento, 2006; pérez-Chacón et al., 2007; Ministerio de Medio ambiente, 
2007). Contrariamente a la recomendación de diversos manuales y directrices 
sobre la Gestión Integrada de Áreas litorales, de incorporar la percepción social 
para mejorar la gestión de éstas áreas (Comisión Europea, 1997-1999; unEsCo, 
1991), entre las estrategias de gestión de estos espacios no se han considerado 
ni la percepción de dichos problemas, ni de posibles soluciones que la comuni-
dad pudieran aportar.
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dado que la intensa frecuentación es una fuente importante de conflictos en es-
tas playas, se considera oportuno profundizar en las relaciones que los usuarios 
establecen con su entorno. los comportamientos y las actitudes de estos usua-
rios están condicionados por su conocimiento y valoración de la calidad ambien-
tal. la percepción y preocupación de la sociedad por el medio ambiente, siendo 
temas poco desarrollados en el ámbito litoral, se pueden estructuran alrededor 
el concepto conciencia ambiental como sugieren algunos trabajos (Chulià, 1995; 
García, 2006). En el estudio de la conciencia ambiental; normalmente se explo-
ran diferentes componentes. . En primer lugar, se valora la dimensión cognitiva, 
es decir, el grado de conocimiento de la sociedad sobre las problemáticas am-
bientales que afectan al litoral, cómo se comprenden y representan mentalmen-
te las causas, los efectos, las posibles soluciones y sus responsables. En segundo 
lugar, se analiza la componente emocional que evalúa el grado de preocupa-
ción por el medio ambiente, y la intensidad afectiva con la que la sociedad se 
relaciona con el medio ambiente, , lo que genera unas preferencias y unas acti-
tudes. Finalmente, se valora la disposición a actuar, a tener un comportamiento 
activo proambientalista (individual o colectivo), según valores ecológicos, o la 
disposición a aceptar determinadas políticas ambientales.

Esta investigación aplica el marco de análisis de la conciencia ambiental a los 
usuarios de playas del sur de Gran Canarias con la finalidad de evaluar el nivel 
de información, su percepción sobre la calidad del entorno y la gravedad de los 
problemas ambientales, para contrastarlo con los comportamientos observados 
en estas playas y determinar su grado de conciencia ambiental.

MeTODOLOGÍA

la metodología utilizada combina encuestas de valoración sobre calidad de pla-
yas con técnicas de observación directa del comportamiento de los usuarios.

por lo que se refiere a las encuestas, su diseño se ha basado en cuestionarios 
previos sobre percepción de playas (Villares et al., 2006; roca et al., 2008) a la 
realidad de la costa meridional de Gran Canaria. se han considerado preguntas 
relativas al estado del medio natural, al uso social de las playas y las problemá-
ticas ambientales que les afectan, para obtener la información relativa a las 
dimensiones cognitivas y emocional de la conciencia ambiental. asimismo, la 
encuesta recoge información sobre el perfil del usuario, la gestión de las playas 
y el espacio protegido. Con ellas se pretende obtener la información relativa a 
las dimensiones cognitivas y emocional de la conciencia ambiental.

la encuesta fue aplicada entre el 30 de agosto y el 6 de septiembre de 2010, 
realizándose un barrido de todas las playas objeto de estudio, de forma que va-
riase en día y hora la toma de respuestas. debido a la diversidad turística, en lo 
que a procedencia del usuario se refiere, la encuesta se presentó en 3 idiomas: 
castellano, inglés y alemán. se recogieron un número total de 533 encuestas, 
variando el número en cada playa. (tabla 1).

Sectores nº encuestas

Maspalomas oeste 119

Maspalomas este 78

Ingles norte 110

Inglés sur 124

las Burras 48

san agustín 54

Tabla 1. Número de encuestados por sector.
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la observación del comportamiento se ha basado en estudios realizados en los 
últimos años, a través de diversas investigaciones, sobre el sistema de playas y 
dunas de Maspalomas entre los que cabe destacar los proyectos “Modelización 
de los procesos naturales y análisis de las consecuencias ambientales inducidas 
por el turismo en la reserva natural Especial de las dunas de Maspalomas (Gran 
Canaria, Islas Canarias), (rEn2003-05947)”, “Consecuencias ambientales inducidas 
por el desarrollo turístico en espacios insulares; alteraciones de los procesos natu-
rales en sistemas de dunas litorales de Canarias y Cabo Verde (sEJ2007-64959)” y 
“diagnóstico ambiental de los sistemas de dunas de Canarias para la elaboración 
de modelos sostenibles de gestión territorial (sCo2010-18150)”, todos ellos finan-
ciados por el plan nacional de I+d+i del Ministerio de Ciencia e Innovación. de 
igual forma cabe destacar el “Estudio Integral de la playa y dunas de Maspalomas 
(Gran Canaria)”, desarrollados por las universidades de Cantabria y las palmas de 
Gran canaria por encargo de la dirección General de Costas (Ministerio de Medio 
ambiente) en 2007. los resultados de estos trabajos aparecen parcialmente re-
feridos en la bibliografía de este trabajo (Hernández, 2006; pérez-Chacón et al., 
2007 y MMa, 2007). En el último año, coincidiendo con el seguimiento de un pro-
yecto experimental que se lleva a cabo en la zona, conducente a la regeneración 
de la duna costera, se realizaron observaciones periódicas cada 15 días durante 1 
año, plasmando en un registro fotográfico las acciones y comportamientos de los 
usuarios como la construcción de goros (estructuras realizadas con callaos para 
protegerse del viento, que modifican la dinámica de las arenas), el pisoteo de 
áreas sensibles, el abandono de deshechos, la rotura de plantas,… acciones en 
cualquier caso prohibidas por la normativa vigente.

ReSULTADOS

En relación al perfil de los usuarios, en las playas estudiadas se encuentran in-
dividuos de procedencias diversas: locales, insulares, autonómicos, estatales y 
europeos, siendo el grupo mayoritario el de origen insular, especialmente de 
los municipios de las palmas de Gran Canaria, telde y santa lucía de tirajana; 
entre los europeos predominan los alemanes e italianos, mientras que entre 
los nacionales destacan los usuarios de las comunidades de Madrid, andalucía, 
Galicia y país Vasco. (Figura 2).

Figura 2. 
Procedencia de los 
usuarios.

En general las playas son frecuentadas por un público joven, sobre todo la del In-
glés, donde se observa una mayor proporción de visitantes con edades compren-
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didas entre los 16 y 34 años. En cuanto a las actividades, aunque existen ciertas 
diferencias en función del tramo de playa estudiado, las más habituales son pasear, 
bañarse y tomar el sol, prácticas íntimamente asociadas al turismo de sol y playa.

la percepción global del sistema por parte de los usuarios permite conocer si 
estos introducen las carencias y problemáticas que han manifestado en dicha 
valoración. El porcentaje mayoritario (68%) de usuarios valora positivamente 
el conjunto de playas de san Bartolomé de tirajana. según los encuestados, el 
buen estado (47%) o el muy buen estado (21%) se hace patente en la zona. a 
la hora de analizar el grado de información del entorno natural, alrededor del 
70% de los encuestados desconocían la problemática relacionada con la pérdi-
da de arena de Maspalomas (Figura 3). por lo tanto, se constata un desconoci-
miento significativo de ciertas problemáticas, como la erosión y las afecciones 
antropogénicas en la dinámica natural del sistema playa-duna (urbanización, 
equipamiento y limpieza de las playas, frecuentación de las dunas,…)

Figura 3. Conocimiento de la realidad ambiental del entorno.

En cuanto a las acciones que afectan al sistema, predomina un gran descono-
cimiento, pero sobre todo destaca el escaso conocimiento que existe sobre el 
efecto que produce la construcción de goros (casi el 80 %). le siguen de cerca 
la alteración del movimiento dunar por los equipamientos, la pérdida de arena 
del sistema, alteración de la zona por el tránsito de vehículos, la alteración en la 
dinámica dunar por la urbanización del Inglés. En último lugar (con más de un 
50% de respuestas negativas) las consecuencias en la formación de dunas por la 
alteración de la vegetación. El 80% de los encuestados colocan en primer lugar 
la acción de tirar basura como la más negativa para el sistema. En segundo y 
tercer lugar señalan el acceso a la charca y dar de comer a los animales. sólo un 
23% opina que caminar por las dunas es una acción perjudicial (Figura 4).

Figura 4. percepción 
sobre las acciones que 
afectan al sistema.
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a pesar de que un porcentaje relevante de encuestados aseguran conocer la pre-
sencia de un Espacio natural protegido (la reserva natural Especial de las dunas 
de Maspalomas), e incluso que determinadas actividades perjudican el entorno, 
el comportamiento generalizado del usuario no es responsable, si atendemos 
a los registros de actividades que se desarrollan continuamente y que resultan 
perjudiciales para el entorno (como el acceso libre a zonas especialmente sen-
sibles, el deterioro de la vegetación, la alteración de elementos del patrimonio 
geológico o el hecho de alimentar a la fauna silvestre, entre otras) (Figura 5).

Figura 5. Comportamientos de los usuarios: construcción de goros (arriba-izquierda), aban-
dono de deshechos (arriba-derecha), ubicación en el interior de una zona protegida (abajo-
izquierda) y dar de comer a los peces (abajo-derecha).

las principales medidas de mejora, enfatizadas por el 65% de los encuestados, 
son la corrección de la pérdida de arena y la vigilancia y educación ambiental. 
también la urbanización y equipamientos reclaman más atención.

la distancia entre el bajo conocimiento de las problemáticas ambientales en 
contraste con la elevada valoración de la calidad del entorno y un comporta-
miento generalizado poco responsable apuntan hacia un usuario-tipo de baja 
consciencia ambiental. sin embargo, un tratamiento más detallado de la en-
cuestas por tipología de usuario puede desvelar diferencias significativas entre 
ellos, aflorando varios grados de conciencia ambiental.

COnCLUSiOneS

los resultados obtenidos contribuyen a mejorar el conocimiento sobre los con-
flictos de los usuarios en relación con las playas del sur de la isla de Gran Cana-
ria, y más concretamente sobre su percepción del medio y sus actividades. Que-
da demostrada la escasa información que poseen los encuestados del entorno 
y de los procesos que alteran las playas y el espacio protegido. por otro lado se 
observa como los comportamientos que desarrollan responden a una baja con-
ciencia de la fragilidad del medio natural.

Con base en estos conocimientos se puede concluir que trabajos de este tipo 
pueden ofrece información de utilidad de cara a enfocar o redirigir campañas 
de educación y sensibilización ambiental, no solamente en estos espacios, sino 
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en general en los sistemas playa-dunas de Canarias, necesitados de estas campa-
ñas, dadas su fragilidad y dinamismo.
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3.3.6. ¿QUÉ COSTA QUeReMOS? UnA ViSión COMPARADA

Mª.d. ortiz sánchez1, F. pérez Burgos2, J.M. de la peña olivas
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inTRODUCCión

aunque la autoría de este artículo se ha plasmado en tres personas, la realidad 
es que es más amplia, debiéndose extender a todos los miembros del grupo de 
trabajo de “tratamiento y gestión de la costa” de la asociación técnica de puer-
tos y Costas del pIanC, que está formada por: Fernando pérez Burgos, dolores 
ortiz sánchez, José ramón Martínez Cordero, lidia pérez pérez, José antonio 
osorio, paula de Miguel leria, paloma lorente Velásquez-Gaztelu de la direc-
ción General de sostenibilidad de la Costa y del Mar; Jurgi areizaga Casares, de 
Kv Consultores, José Manuel de la peña olivas del CEdEX; Jon arocena lópez y 
Marta de regoyos de Iberinsa.

COMUniCACión

El objetivo principal de esta comisión de estudio es la comparación y análisis de 
los diferentes instrumentos de ordenación de la costa que existen a día de hoy a 
lo largo del litoral español, y ver su influencia en la ejecución de las actuaciones 
más habituales en la franja costera. se quiere analizar hacia que costa queremos 
ir en nuestro litoral a través de sus planes de ordenación. nos podemos encami-
nar hacia una costa que se mantenga de una forma naturalizada o bien exprimir 
sus posibilidades turísticas al máximo, tal y como se ve en las siguientes figuras:

Figura 1: Playa conservada de forma natural



354

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

Figura 2: 
Playa congestionada y con 
elevada presión urbanística

la comunicación tiene dos partes diferenciadas: la primera es introductoria, 
a modo de preámbulo y filosofía; la segunda, es más pragmática y muestra el 
método de trabajo elegido para llevar a cabo la comparación de los diferentes 
planes de ordenación del litoral.

Cuando comenzamos a estudiar y analizar cómo debemos tratar la costa, inevi-
tablemente debemos recordar las palabras con las que empieza la ley de Costas 
española de 1988, que textualmente en su “Exposición de motivos” dice:

“España tiene una gran longitud de costa... pero escaso ante las crecien-
tes demandas que soporta, y muy sensible y de difícil recuperación en su 
equilibrio físico.

nuestra costa está muy afectada, como ocurre con otros países del mundo, 
por un fuerte incremento de la población y consiguiente intensificación 
de usos turísticos, agrícolas, industrial, de transporte, pesquero y otros...

... a esta situación se ha llegado, en general, en actuaciones inconexas, 
sin la necesaria coordinación entre la legislación del dominio público 
marítimo y la del suelo, sin tener en cuenta la interacción tierra mar; ni 
la necesidad de establecer medidas que garanticen la conservación de 
estos espacios singularmente sensibles al deterioro, ni los costes externos 
a la propia acción ni la rentabilidad o valor social del medio... “

Estas palabras con las que se exponía la necesidad de ordenar y articular una ley 
para mejorar en medio litoral, siguen tan actuales como 21 años después. y al
principio expuesto con claridad por Cicerón de que “para ser libre hay que ser 
esclavo de las leyes”, se le contrapone alguna asociación de “afectados por la 
ley de costas”, cuyos intereses profundos sabrán los que promueven este tipo 
de iniciativas.
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MeTODOLOGÍA De TRABAJO Y COMPARACión DOCUMenTAL

En la primera andadura de este grupo de trabajo, ha parecido pertinente hacer 
una revisión, comparación y análisis de los diferentes instrumentos que se tiene 
para la ordenación del litoral que existe en el territorio español y la influencia 
que ejercen en el devenir diario de sus administradores. desde este punto de 
vista a continuación vamos a tratar los instrumentos de ordenación del litoral 
español y su influencia en la ejecución de actuaciones costeras, haciendo hinca-
pié en los siguientes puntos:

1. Instrumento legal por el que se rigen las CC.aa para la ordenación 
del litoral, y en su caso las corporaciones locales, como planes de or-
denación

2. dentro de los instrumentos legales, ¿cómo se contemplan los diferen-
tes tipos de costa y, dentro de ello, el tratamiento de las diversas zonas 
del litoral: costa o playa, borde costero, servidumbre de protección, y 
zona de influencia.

3. objetivos de los planes y sus prioridades; las propuestas de actuación, 
estrategias y modelos de financiación de esas políticas de actuaciones.

4. limitaciones impuestas a las actuaciones costeras más habituales:
a. sobre la playa: regeneraciones, obras de defensa, regeneraciones 

ambientales, equipamientos, accesibilidades...
b. sobre el borde litoral: paseos marítimos, senderos, equipamiento y 

edificaciones vinculadas al usuario de la playa; edificaciones vincu-
ladas con el litoral...

c. sobre actividades náuticas

· para ello se ha preparado una ficha-resumen de cada instrumento, a 
realizar para cada Comunidad autónoma con costa.

El objetivo final es tener un conjunto de fichas homogéneas que permitan una 
primera comparación general del tratamiento que se le da al litoral en el ámbito 
de las Comunidades autónomas, Corporaciones locales y Estado Central. desde 
luego, la diversidad morfológica del litoral español hace que sea muy difícil esa 
homogeneidad.

Este proceso de toma de datos y elaboración de fichas resumen se encuentra en 
proceso de adquisición de datos y elaboración de fichas resumen dividiéndose 
en equipo de trabajo para abordar los siguientes ítems:

preámbulo

Cataluña

Comunitat Valenciana

región de Murcia

andalucía (Ceuta y Melilla)

Galicia

asturias

Cantabria

país Vasco- Español

Canarias

Baleares

ley de Costas
Como ejemplo final se muestra la ficha resumen preliminar relativa al país Vasco, 
debiendo recordar que el ámbito y tratamiento de medio ambiente puede incre-
mentar los puntos de la ficha o hasta una aneja; si bien ningún elemento o varia-
ble representativa debe tratarse con mayor profundidad que las restantes.
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Figura 3: Ejemplo de ficha resumen preliminar para el estudio comparado del tratamiento de 
la ordenación de la costa a lo largo del litoral español (cara 1) correspondiente al País Vasco
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Figura 4: Ejemplo de ficha resumen preliminar para el estudio comparado del tratamiento de 
la ordenación de la costa a lo largo del litoral español (cara 2) correspondiente al País Vasco
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COnCLUSiOneS

Es difícil en el comienzo de esta andadura y planteamiento metodológico dar 
conclusiones, y desde luego nunca concluyentes; pero dentro de los trabajos pre-
liminares que se han ido realizando, podrían destacarse estos puntos de interés:

1. la gran diversidad en el tratamiento y ordenación del borde costero, no 
solamente en los criterios, sino también en su profundidad normativa.

2. Falta, en general, de soporte técnico-científico en el tratamiento del borde 
costero.

3. Gran opacidad entre las diversas administraciones y descoordinación a la 
hora de realizar y aplicar las normativas.

4. Marcos legales diferentes para tratamientos similares.
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inTRODUCCión

la introducción de Especies Exóticas Invasoras (EEI) supone, tras la destrucción 
de los hábitats, el segundo problema ambiental por orden de magnitud que 
afecta a la Biosfera a escala global. y constituye la segunda causa de pérdida de 
biodiversidad.

los principales efectos negativos de las EEI sobre el medio natural son debidos a 
la gran capacidad de estas especies para transformar y modificar la estructura de 
los ecosistemas, provocando la extinción de especies nativas, debido a que las es-
pecies invasoras reducen la cantidad de luz, agua, nutrientes y espacio disponible 
para las especies nativas, por lo tanto se produce una pérdida de biodiversidad.

En el caso de la Comunidad Valenciana, la creciente intrusión de EEI vegetales 
en el sistema dunar costero, ha puesto en marcha la necesidad de realizar actua-
ciones con el fin de erradicar estas especies que perjudican el medio natural.

por ello, la presente propuesta de protocolo se centra en la identificación, con-
trol, erradicación y gestión de las especies exóticas invasoras vegetales más 
abundantes que afectan al litoral español (Carpobrotus spp, Cortaderia selloa-
na, opuntia spp, agave americana, aloe spp, yucca spp), así como otras especies 
que afectan especialmente a las costas valencianas (arundo donax, oxalis pes-
carpe, ricinnus communis).

OBJeTiVOS

desarrollar un protocolo de actuación para el Control de Especies Exóticas Inva-
soras en el litoral de la Comunidad Valenciana, basado en:
- la elaboración de una Metodología de Inventario.
- la creación de índices para establecer la prioridad de actuación.
- un diagrama de toma de decisión para la Elección del Método de Eliminación.
- El establecimiento de Medidas de control y gestión.

DeSARROLLO DeL PROTOCOLO De ACTUACión PARA LA eRRADiCACión De eei

el inventario

resulta necesaria la realización de un inventario previo a la eliminación de las 
especies invasoras. El inventario proporciona una información sobre el estado 
y extensión de las especies EEI en el ecosistema dunar, de manera que se pueda 
priorizar las zonas de mayor riesgo de invasión. Con las superficies y unidades 
inventariadas se consigue una estimación más exacta del coste de eliminación 
de cada una de las distintas EEI.

por otro lado, entendiendo la eliminación de EEI como una estrategia global a 
medio o largo plazo, la realización de inventarios ayuda a definir la eficacia de
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dicha estrategia, pudiendo comparar los datos obtenidos a lo largo de la franja 
costera y en el tiempo. para ello, es imprescindible que exista una metodología 
de inventario, que consiga homogenizar los datos de todos los estudios, convir-
tiéndolos así en comparables. pasos en la metodología:

1. delimitación zona de estudio: definir los límites de los inventarios es una de 
las principales tareas, ya que de ellos dependerá, en gran parte, el análisis 
posterior del estado de las EEI en un tramo de costa concreto.

Estos límites, en ocasiones, deben ir más allá del dominio público Marítimo- 
terrestre (dpM-t) ya que en las costas de la Comunidad Valenciana existe una 
estrecha relación entre el litoral y los usos particulares de la propiedad priva-
da, en su mayoría; uso agrícola y urbano. Este último, es de vital importancia, 
ya que, en muchos casos, el ajardinamiento de casas particulares es una de las 
principales causas de la introducción de EEI en los ambientes costeros.

2. Especies a inventariar: Como se ha comentado en la introducción, el presente 
protocolo se centra en las especies invasoras más abundantes que afectan al 
litoral (Carpobrotus spp, Cortaderia selloana, opuntia spp, agave americana, 
aloe spp, yucca spp), y otras que también amenazan especialmente la costa 
valenciana (arundo donax, oxalis pes-carpe, ricinnus communis).

3. toma de datos: El cálculo del área ocupada se obtiene aplicando al área afec-
tada un porcentaje de cobertura

aocupada = (aafectada * % cobertura)/100

para tener un mayor control de cómo se distribuyen las EEI, es conveniente 
la utilización de sistemas de información geográfica (Gps), de manera que se 
puedan localizar las áreas afectadas quedando estos datos registrados para 
posteriores análisis.

otros datos que deben acompañar al inventario son: Grado de protección del 
ecosistema, sustrato, hábitat (tipo de formación dunar), presencia/abundan-
cia de las plantas autóctonas, presencia de infraestructuras, estado de degra-
dación del ecosistemas, otras observaciones.

4. Consideraciones para cada especie: Es importante considerar algunas varia-
bles de interés a la hora de establecer la eliminación con la elección del méto-
do, como sucede en el caso de la especie agave americana que es aconsejable 
considerar como variable de decisión el estado de desarrollo de la planta ya 
que según su tamaño variará notablemente el coste de eliminación.

5. determinación de prioridades de actuación: Es recomendable establecer una 
serie de prioridades desde el punto de vista del valor del ecosistema y las 
especies a efectos de minimizar el trabajo total a largo plazo y, por lo tanto, 
reducir el coste de la eliminación.

En el presente protocolo se establecen cinco factores para la determinación 
de prioridades de actuación y cada uno de ellos se divide en diferentes cate-
gorías valoradas del 1 al 5; siendo 5 el máximo nivel de prioridad y 1 el míni-
mo, como se describe a continuación:

· abundancia de la especie (ae); hace referencia al área ocupada (en Ha) por 
las EEI consideradas en el plan de eliminación. para este factor se establece 
un rango de áreas ocupadas. a menor área afectada mayor rango de priori-
dad (es preciso actuar cuanto antes para evitar la proliferación excesiva).

· Valor de los hábitats (Vh); representa el valor ecológico de los hábitats, su 
nivel de conservación o singularidad. por ello, se considera el grado de pro-
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tección asignado por las administraciones competentes como indicador, 
constituyendo dos categorías. las zonas protegidas serán las prioritarias.

· accesibilidad a la zona (az); incluye tanto la accesibilidad favorable para la 
realización de trabajos de eliminación (buenos accesos por carreteras princi-
pales, ancho de vía, lugares diáfanos y próximos para la ubicación de los con-
tenedores durante el periodo de trabajo, etc.), lo que repercute directamente 
en una disminución de los costes de actuación, como el grado de accesibilidad 
por parte de personas usuarias de las zonas litorales que suponen un aumen-
to del riesgo de propagación de EEI. Este factor se mide de forma cualitativa 
estableciéndose 4 categorías. a más accesibilidad mayor prioridad.

· Cercanía a edificaciones (Ce); describe de manera cualitativa la distancia entre 
las edificaciones (residencias, hoteles, complejos deportivos, etc.) y el tramo 
litoral que va a ser objeto del plan de erradicación de EEI, ya que éstas son una 
de las principales causas de la aparición y propagación de plantas invasoras.
por tanto, a mayor número de edificaciones y mayor cercanía a ellas, mayor
prioridad de actuación, ya que existe mayor riesgo de propagación. de este
modo, se establecen tres categorías.

por último, cada factor se verá afectado por un coeficiente de ponderación 
(p), de esta manera se establece un peso distinto para cada componente del 
cuadro de prioridad y como resultado de la suma de cada categoría por su 
coeficiente se obtendrá un nivel de prioridad global (pg). los grados de prio-
ridad se muestran en la tabla 1.

pg= suMa (Cae * pae + CVh * pVh + Caz * paz + CCe * pCe)

pg > 4 ( prioridad máxima. se debe actuar de forma muy urgente.
pg > 3 ( prioridad alta. la zona también requiere de una actuación urgente.
pg > 2 ( prioridad media. requiere de una actuación a corto plazo.
pg > 1 ( prioridad baja. se actuará a medio plazo.
pg = 1 ( prioridad mínima. se establece una planificación de actuación a largo plazo.

Tabla 1. Grados de prioridad de actuación. Fuente; elaboración propia.

El valor de estos coeficientes se basa en las estrategias de control de EEI pro-
puestas en la mayoría de países europeos, en los que el principal objetivo es la 
eliminación de EEI de los espacios protegidos, y en segundo lugar intervenir 
en las zonas donde aun no se han establecido las comunidades de especies 
exóticas invasoras. por último, los dos últimos coeficientes se ponderan en 
relación al coste o viabilidad económica de una actuación de eliminación y 
el riesgo de introducción y proliferación por la cercanía de las edificaciones 
(tabla 2).
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FaCtor CatEGorÍa 
(C)

CoEFICIEntE dE 
pondEraCIÓn (p)

Área ocupada por la especie (Ha) 0.2

0 – 0.05 5

0.05 – 0.10 4

0.10 – 0.30 3

0.30 – 1 2

> 1 1

Valor de los hábitats 0.5

protegido (lIC o Microreserva…) 5

sin protección 1

accesibilidad a la zona 0.15

Muy accesible 5

Bastante accesible 4

poco accesible 2

nada accesible 1

Cercanía a edificaciones 0.15

Edificaciones cercanas y continuas 5

Edificaciones cercanas y dispersas 3

sin edificaciones cercanas 1

Tabla 2. Tabla para la determinación del grado de prioridad de actuación global (Pg). Fuen-
te: elaboración propia.

En resumen, el máximo de prioridad se daría en terrenos que dispongan de 
algún tipo de protección por parte de la administración (zonas lICs, microre-
servas, etc.), que se encuentren en una fase inicial de propagación de especies 
EEI, que presenten una accesibilidad elevada, y que estén cercanos o colin-
dantes a edificaciones; con unos pesos respectivos del 50%, 20%, y 15% para 
los dos últimos factores.

Elección método de eliminación

las medidas de prevención para el control de EEI son más efectivas que cual-
quier medida de erradicación. sin embargo, cuando por ausencia o mala gestión 
falla esta prevención, la medida más directa es la eliminación. Ésta puede reali-
zarse mediante métodos físicos, químicos, o biológicos.

El presente protocolo estima necesario acercar las posiciones sobre el uso de 
herbicidas en el control de EEI. por ello, se ha creado un diagrama que ayude a 
la toma de decisión del método de eliminación de las especies exóticas invasoras 
teniendo en cuenta la naturaleza de las mismas (porte herbáceo o porte arbó-
reo/arbustivo) y las características del área de actuación.

dando prioridad al método físico manual, por entenderse que es el menos agre-
sivo para el medio, a excepción de los casos en los que se considera que la apli-
cación de un herbicida (método químico) o la utilización de maquinaria tiene 
claras ventajas económicas.

la elección del método de arranque, dependerá de la especie a eliminar (Ver
Figura 1). si se trata de especies de porte arbóreo o arbustivo (agave, aloe, yuca, 
cañas…) se utilizará maquinaria, siempre y cuando se trate de una actuación
en una zona accesible para la misma, y en caso contrario (cuando la accesibi-
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lidad sea muy baja) se utilizará maquinaria ligera con posterior aplicación de 
herbicida sistémico en los cortes.

En caso de especies de porte herbáceo (Carpobrotus, oxalis…) se optará por el 
método físico y/o químico o una combinación de los mismos. de esta manera, 
en las áreas de elevado valor ecológico (áreas protegidas) en las que se aplique 
un tratamiento químico se propone que éste vaya acompañado de un arranque 
manual posterior, de este modo se evitará el aumento de residuos químicos en 
el suelo.

Como se ha comentado en el método químico, se recomienda de forma orienta-
tiva su empleo en zonas que carecen de cualquier tipo de protección ambiental; 
en lugares que van a ser afectados por una obra de carácter mayor, en zonas 
degradadas poco accesibles para el uso de maquinaria, o muy accesibles pero 
poco afectadas o en zonas que pese a estar bien conservadas, el elevado grado 
de superficie afectada por EEI o su distribución muy dispersa hacen que sea eco-
nómicamente inviable el uso de métodos manuales.

En cuanto al método de eliminación físico con maquinaria, éste se reserva única-
mente a zonas que presentan accesibilidad para la maquinaria, un área afectada 
por EEI lo suficientemente amplia para justificar su coste y que en ningún caso 
se trate de una formación dunar natural o protegida (a excepción de que en ella 
se vaya a llevar a cabo un proyecto de levantamiento por obra mayor) cuando se 
pretenda eliminar especies de porte rastrero. si por el contrario, se pretende eli-
minar especies de porte arbóreo o arbustivo, se permite su uso en áreas protegi-
das y formaciones dunares naturales o de alto valor ecológico, siempre y cuando 
se seleccione la maquinaria adecuada con el fin de minimizar los daños.

Figura 1. Diagrama toma de decisión del método de eliminación a aplicar según las caracterís-
ticas de la zona. Fuente; elaboración propia.

por último, destacar que el presente protocolo apuesta por una metodología de 
control que favorezca el estado ecológico del litoral y que ésta no es incompati-
ble con el uso controlado de herbicidas en algunos casos, ya que, al no disponer 
de un presupuesto ni un tiempo ilimitado, en muchas ocasiones, la falta de 
actuación conlleva un impacto negativo mayor al que pueda suponer la elimi-
nación de EEI con métodos químicos.
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Medidas de control y gestión

otro de los objetivos del presente protocolo es ayudar en la toma de decisiones 
que ayuden a frenar la expansión de EEI en el litoral de la Comunidad Valenciana, 
para ello se han desarrollado una serie de medidas de control y gestión de EEI, 
que pretende servir de orientación, para futuros planes que desarrollen las admi-
nistraciones competentes. así, se establecen tres tipos de medidas; medidas pre-
ventivas, medidas de seguimiento y programas de restauración y conservación.

1. Medidas preventivas: la prevención para el control de especies exóticas inva-
soras es la opción más económica y efectiva, ya que una vez que se han asentado 
las EEI en un territorio, éstas son muy difíciles de erradicar. Con el fin de prevenir 
la invasión en primer lugar o detener la expansión de estas especies, el presen-
te protocolo propone se pongan en marcha tres tipos de medidas de carácter; 
legislativo-administrativo, formativo específico y divulgativo.

las medidas preventivas de carácter legislativo-administrativo se basan princi-
palmente en la adquisición de responsabilidades y firma de compromisos por 
parte de todas las administraciones; estatales, autonómicas, provinciales y mu-
nicipales. para mejorar los planes de prevención de especies exóticas invaso-
ras es necesario que las autoridades Competentes creen fondos destinados; a 
investigar y desarrollar nuevos métodos de control de EEI, a la conservación y 
restauración de ecosistemas, a la adecuación de las zonas de acceso a las playas 
y al desarrollo de programas de divulgación.

por otro lado, es imprescindible diseñar y poner en marcha un plan de preven-
ción, estrechando el control en los potenciales puntos de entrada de especies 
invasoras, coordinando con las autoridades competentes.

las medidas preventivas de carácter divulgativo deben centrarse en fomentar la 
educación ambiental y concienciación pública, para incrementar la responsabili-
dad ambiental ciudadana. de esta manera, se consigue una mayor participación 
ciudadana, y mayor implicación de la sociedad en problemas ambientales. una 
ciudadanía informada y educada es el antecedente de una protección ambien-
tal a largo plazo.

El presente protocolo aconseja la puesta en marcha de tres tipos de Campañas:

· Campañas de Comunicación ambiental: para mantener a los ciudadanos 
informados sobre todas las actuaciones que se lleven a cabo en las costas 
valencianas para el control de EEI (a través de los medios de comunicación; 
televisión, radio, prensa, Internet, etc., y también de forma directa con la 
convocatoria de reuniones informativas, paneles…).

· Campañas de Educación ambiental: con ellas se pretende, no sólo informar, 
sino formar a los ciudadanos. por ello, es imprescindible adaptar esta forma-
ción a cada unos de los grupos que forman nuestra sociedad.

Como ejemplo de la creación de material que se debería facilitar y distribuir por 
los centros educativos o a través de la red, se recomienda la creación de un do-
cumento visual que incluya el reconocimiento de EEI, cómo actúan éstas frente 
al medio y cómo afectan al resto de especies autóctonas, las principales vías de 
propagación de exóticas en las costas valencianas, recomendaciones en cuanto a 
su sustitución en jardines privados por otras especies no perjudiciales, las buenas 
y malas prácticas de los ciudadanos frente a las invasoras, etc.

por último, destacar la importancia de fomentar el contacto de las administra-
ciones con diversas organizaciones ecologistas ya que muchas de ellas, posible-
mente ya tendrán material disponible en el campo de EEI, especies amenazadas 
y biodiversidad que mediante acuerdos podrían prestar o incluso coordinarse 
para ofrecer ayuda en las campañas de sensibilización.
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· Campañas de Mejora ambiental: la participación ciudadana en las campañas 
de mejora ambiental es fundamental para poner en valor los ecosistemas 
costeros haciendo que todos los ciudadanos los sientan como propios y, por 
tanto, quieran respetarlos y salvaguardarlos de cualquier especie que ame-
nace su diversidad. por ello, es tan importante hacer partícipe a la sociedad 
en general de las acciones que las administraciones desarrollan para mejorar 
la ecología del litoral. Esta participación puede fomentarse desde el volun-
tariado ambiental; desarrollando acciones de sensibilización, vigilancia y co-
laboración en las acciones de arranque de EEI y revegetación de dunas.

las medidas preventivas de carácter formativo específico se centran en la forma-
ción de personal relacionado directamente con la gestión de las costas (servicios de 
vigilancia y control, etc.) Esta formación pasa por organizar y facilitar la asistencia a 
cursos o conferencias en materia de identificación, control y gestión de EEI.

2. Medidas de seguimiento. las medidas de seguimiento se deben desarrollar 
con posterioridad a la eliminación de EEI en una zona determinada. Consisten 
en hacer un seguimiento de la eficiencia del método de erradicación, observan-
do con el paso del tiempo si se han producido rebrotes de las especies elimina-
das, o si parte de las semillas que contenía el suelo han empezado a germinar.

a tal efecto, el presente protocolo recomienda la posterior revisión de las zonas 
donde se han llevado a cabo las tareas de erradicación de EEI, durante una serie 
de periodos que dependerán de la naturaleza de la especie eliminada del modo 
que se indica en tabla 3.

Características de 
la especie

1ª revisión 2ª revisión 3ª revisión 4ª revisión

reproducción por semillas 
o estolones aéreos

_ 1 año 2 años _

reproducción por 
propágulos subterráneos

3 meses 1 año 2 años 3 años

Tabla 3. Periodos de repaso en las zonas donde se ha procedido al arranque de EEI, según las 
características de estas. Fuente; elaboración propia.

3. Programas de restauración y conservación. los programas de restauración y 
conservación son claves en la gestión de EEI. un ecosistema saludable, diverso 
y protegido es mucho más resistente a la amenaza de las EEI y por tanto una 
garantía de lucha contra su implantación en el medio. de este modo, tras la 
erradicación de especies exóticas invasoras se debe estimar la necesidad o no 
de restaurar la zona de actuación. para ayudar en esta toma de decisiones, se 
propone de manera orientativa en qué casos se debería realizar una acción de 
restauración y en qué grado (tabla 4).

Grado de afección resultado de la 
erradicación

Propuesta de restauración

destrucción de la geomorfología 
dunar

restauración dunar y revegetación

retirada de grandes manchas de EEI 
que dejan el suelo desprovisto de 
vegetación

revegetación

retirada de pequeñas manchas en zo-
nas sin vegetación autóctona cercana

revegetación

retirada de pequeñas manchas en 
zonas con vegetación autóctona 
cercana

no es necesaria ninguna propuesta 
de restauración

Tabla 4. Propuesta de restauración según el grado de afección tras la eliminación de las EEI. 
Fuente: elaboración propia
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En cuanto a la realización de estas técnicas de restauración y revegetación se reco-
mienda el seguimiento de la guía del “Manual de restauración de dunas costeras” 
publicado por el Ministerio de Medio ambiente y Medio rural y Marino en 2009.

por otro lado, la conservación de estos espacios, tanto naturales como artificia-
les debe basarse en medidas que mejoren el estado ecológico de las especies 
autóctonas como son: retirada de basuras, escombros en los espacios dunares, 
delimitación de los accesos a la playa, acordonar las zonas más frágiles y suscep-
tibles al asentamiento de EEI, etc.

COnCLUSiOneS

la introducción de EEI supone un grave riesgo para la biodiversidad de los hábi-
tats más frágiles como son los ecosistemas costeros. los cuales, por sus caracte-
rísticas, precisan de estrategias concretas de control y gestión de estas especies.

la propuesta de protocolo de actuación para el control de especies exóticas in-
vasoras del litoral de la Comunidad Valenciana desarrollada en este trabajo, es 
una base metodológica que permitirá homogenizar las actuaciones de control y 
gestión de las EEI en los ecosistemas costeros, haciéndolas comparables entre sí 
y por tanto susceptibles de evaluar su eficacia.

la propuesta de protocolo de actuación para el control de especies exóticas in-
vasoras del litoral de la Comunidad Valenciana es fácilmente aplicable a todos 
los ecosistemas litorales arenosos de la Comunidad Valenciana.

además, pretende servir para sentar las bases del desarrollo de futuros proto-
colos de control y gestión de EEI en otras Comunidades autónomas o en otros 
ecosistemas naturales.
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3.4.5. AVAnCe De UnA DUnA COSTeRA en 24 HORAS
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inTRODUCCión Y OBJeTiVOS

Muchas de líneas de investigación actuales sobre sistemas dunares costeros se cen-
tran en gran medida en el estudio de la falta de movilidad eólica que presentan 
algunos de estos ecosistemas, lo cual puede derivar en importantes procesos erosi-
vos en el litoral. sin embargo, en otros sistemas dunares, el problema puede radi-
car en la pérdida de estabilidad y en el consiguiente incremento de movilidad.

En este sentido, las dunas costeras pueden ser tanto estabilizadas como remo-
vilizadas, en respuesta a cambios en la fuerza del viento (levin et al., 2007). se 
asume que para una tensión de viento extremadamente alta, la vegetación se 
destruye y las dunas se reactivan. En estos casos, como sucede en la duna de 
Valdevaqueros, estas superficies arenosas, que poseen grandes extensiones con 
pendientes de barlovento bastante constantes, suelen invadir otros ecosistemas 
adyacentes, como diferentes especies arbustivas, pinares, retamares, marismas, 
etc. (Cooper y Mclaughlin, 1998) o incluso asentamientos humanos (avis, 1989; 
Bate y Ferguson, 1996; Hertling y lubke, 1999).

En las últimas décadas se han realizado numerosos estudios acerca de la movi-
lidad de las dunas costeras, ya sean barjanes (Jiménez et al. 1999; parteli et al. 
2007), dunas longitudinales o en seif (tsoar et al. 2004), parabólicas (arens et 
al. 2004), transversales (Hesp et al. 2010), etc. a pesar de ello, casi todas estas 
investigaciones se basan en estudios a medio y largo plazo, durante meses, 
años o décadas, en función de la capacidad de transporte eólico sedimentario 
de cada sistema dunar. por ello, debido a características especiales que presen-
ta la zona de estudio (sistema dunar desestabilizado con presencia de fuertes y 
frecuentes vientos) y tras numerosas observaciones del comportamiento dunar 
in situ, así como una serie de seguimientos topográficos anuales (Muñoz-pérez 
et al. 2009) y mensuales, que desvelaban una elevada actividad eólica, se plan-
teó la necesidad de llevar a cabo un estudio que determinara el movimiento 
natural de las arenas a más corto plazo. Estas investigaciones han permitido 
determinar tasas reales de transporte de arena que la duna es capaz de experi-
mentar durante sólo un día.

zOnA De eSTUDiO

la presencia del Estrecho de Gibraltar conduce a un efecto de canalización de 
los vientos, lo que favorece, junto a otras causas, el desarrollo de importantes 
sistemas dunares como el de Bolonia y más al sureste, el de Valdevaqueros, am-
bos en el término municipal de tarifa (Cádiz). la duna de Valdevaqueros se en-
cuentra situada en la ensenada de su mismo nombre y se localiza a unos 10 km 
al oeste de tarifa, en las coordenadas longitud 36º4’15’’n y latitud 5º41’30’’W 
(Figura 1). la ensenada es una bahía en Z formada por unos 4 km de playa con 
una orientación no-sE. la zona está sujeta a condiciones micro-meso mareales, 
con valores medios de 1,5 m en mareas vivas y 0,5 m en muertas, debido a la 
disminución paulatina del rango de marea conforme nos acercamos al Estrecho 
de Gibraltar. debido a las fuertes condiciones eólicas que se dan en esta zona 
hacen que represente un paraíso para los amantes del windsurfing y más recien-
temente del kitesurfing.
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Figura 1. Localización de la zona de estudio

la duna activa de Valdevaqueros tiene una longitud de unos 700 metros y una 
anchura de aproximadamente 300 m, y se encuentra sujeta a un continuo movi-
miento provocado por los frecuentes vientos de levante. la zona de estudio se 
encuentra en un ambiente en el que interactúan varias unidades ambientales 
(como la playa, con una anchura media de unos 120 m, el río valle, una laguna 
estacional, un pinar de reciente plantación) y antrópicas (la carretera a punta 
paloma, la carretera nacional hacia tarifa, un aparcamiento con forma de cata-
vinos y un camping situados frente a la playa. la duna activa de Valdevaqueros 
ha sido objeto de numerosas actuaciones de restauración y regeneración (me-
diante instalación de captadores de arena y plantaciones), con la finalidad de 
minimizar su avance y evitar así la invasión de sus arenas hacia la carretera, ac-
tualmente situada junto a la cara de avalancha de la duna (navarro et al. 2011). 
a pesar de que estas técnicas de restauración suelen tener mucho éxito en el 
desarrollo natural de los ecosistemas dunares (ley et al. 2007), la duna de Val-
devaqueros ha seguido avanzando muy rápidamente. la situación de la duna de 
Valdevaqueros en 2010 puede observarse en la Figura 2.

Figura 2. Situación de la duna de Valdevaqueros en 2010.
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la sección de la duna se caracteriza principalmente por un pie de duna que 
conecta con la playa, una cara de barlovento con una pendiente moderada, la 
cresta y la cara de sotavento que comunica con la carretera y el pinar.

MeTODOLOGÍA

Coincidiendo con la previsión de intensos vientos de levante, se planificó un se-
guimiento topográfico de 24 horas de duración, concretamente entre el 14 y el 
15 de agosto de 2009. la campaña se llevó a cabo tomando levantamientos con 
Gpsd consecutivos cada hora durante las horas de luz y cada dos horas durante 
la noche, con el fin de determinar los cambios morfológicos y volumétricos del 
perfil dunar a muy corto plazo (Figura 3a). asimismo, se instaló una trampa de 
arena de fabricación propia durante 30 minutos en tres puntos característicos 
de una sección transversal de la duna: cresta, cara de barlovento y pie de duna 
con el fin de obtener las tasas reales de transporte así como un perfil granulo-
métrico dunar a distintos niveles. la trampa, de 50 cm alto x 20 cm ancho x 40 
cm de profundidad, que constaba de 5 niveles de dimensiones 10x20 cm, coloca-
dos de 0 a 10 cm, de 10 a 20, de 20 a 30, de 30 a 40 y de 40 a 50 cm por encima 
de la superficie dunar.

Figura 3. a) Levantamientos sucesivos del perfil dunar. b) Colocación de la trampa de arena en 
distintos puntos del perfil.

ReSULTADOS Y DiSCUSión

los resultados derivados de los levantamientos sucesivos durante un intervalo 
de 24 horas mostraron cambios significativos en el borde de la cresta dunar en 
relación con el resto del perfil (Figura 4). El borde dunar se limita por un mar-
gen brusco que coincide en muchos casos, sobre todo en barjanes, con la cresta 
dunar (Herrmann et al. 2005) y separa la cara de deslizamiento o avalancha de 
la cara de barlovento. Como en el caso estudiado por olivier y Garland (2003), 
las secciones transversales muestran que los cambios de altura mayores suelen 
ocurrir justo en el borde de la cresta o cerca de ella.

teniendo en cuenta que durante este seguimiento de 24 horas la duna sólo 
ha experimentado cambios volumétricos producidos por la dinámica eólica, 
se ha calculado que el perfil ha presentado una acreción total de 22,25 m3 m-1 
día-1, de los cuales unos 10 m3 m-1 día-1 se detectaron en la zona del borde de 
la cresta dunar.
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Con el fin de comparar el desarrollo tanto horizontal como vertical de la duna 
en distintos puntos del perfil, se han medido las variaciones en los puntos cen-
trales del pie de duna, cara de barlovento, borde o cornisa de la cresta dunar y 
la cara de avalancha o de sotavento entre cada levantamiento. dichas distancias 
han sido determinadas mediante el método euleriano, salvo los desplazamien-
tos de la cresta dunar, que se han calculado mediante el método lagrangiano.

según los resultados representados en la Figura 5, el borde de la cresta dunar y la 
cara de avalancha se han desplazado hacia el interior aproximadamente 1,75 me-
tros tan sólo 24 horas después del inicio de la campaña. Esto significa que la tasa de 
avance dunar en estos puntos ha sido de 7,3 cm h-1 durante el temporal de levante. 
Como resultado del avance de la cresta, se ha obtenido una tasa de transporte de 
arena de 10,25 m3 m-1 día-1 que se efectuó desde el borde de la cresta dunar a la 
cara de avalancha o deslizamiento. por el contrario, el pie de duna y la cara de 
barlovento han mantenido su posición e incluso han tendido a extenderse algunos 
pocos centímetros hacia la playa durante todo el seguimiento. según tsoar (1985), 
teniendo en cuenta que la cara de barlovento alcanza un régimen estacionario y 
que la cara de deslizamiento avanza a un ritmo más elevado, el resultado es de un 
mayor avance del borde o cornisa en relación al resto de la cresta. de este modo, 

se identifica con el he-
cho de que cada duna 
sujeta a vientos uni-
direccionales muestra 
un perfil de régimen 
estacionario, mante-
niendo la forma y el 
tamaño a medida que 
la duna avanza.

Figura 4. 
Evolución del 
borde de la 
cresta en relación 
al perfil dunar 
durante el 
seguimiento de 
24. La campaña 
fue realizada 
durante 24 h bajo 
fuertes vientos de 
levante.

Figura 5. 
Desplazamiento 
horizontal en las 
principales zonas del 
perfil dunar durante el
seguimiento de 24h.
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En la Figura 6 se muestran dos fotografías tomadas durante el seguimiento a muy 
corto plazo tras la colocación de una estaca de madera en el borde de la cresta 
dunar. En la primera se aprecia un avance dunar de aproximadamente 20 cm tan 
sólo 2 horas después y en la segunda de 1 m unas 10 horas después de la fijación 
del punto de referencia.

Figura 6. Avance del borde de la cresta dunar tras la colocación de la estaca de madera: a) 
Transcurridas unas 2 horas; b) Transcurridas 10 horas

En cuanto al desplazamiento vertical (Figura 7), el pie de duna y la cara de barlo-
vento vuelven a mantener prácticamente su altura, mientras que la cresta dunar 
se ha reducido 30 cm en altura y la cara de avalancha ha crecido 60 cm. Esto coin-
cide con los resultados del desplazamiento horizontal, ya que la cresta dunar pier-
de arena en altura para avanzar hacia tierra adentro. de hecho, Watson (1987) 
señaló que las dunas no pueden aumentar indefinidamente en altura en zonas 
de vientos unidireccionales, ya que el área de la cresta dunar siempre estará en 
proceso de erosión. además, tal como apuntaba Van dijk et al. (1999) los vientos 
unidireccionales, (al contrario con lo que sucede si se tratara de vientos con direc-
ciones cambiantes) son más efectivos a la hora de producir un brusco aumento del 
transporte en la cresta dunar, lo que provoca un descenso relativo de su altura.

Figura 7. Desplazamiento vertical en las principales zonas del perfil dunar durante el segui-
miento de 24h.
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En cuanto a los resultados obtenidos tras la medición y análisis granulométrico 
de la arena captada por la trampa de arena, se ha comprobado que el volumen 
de sedimentos retenido en la cresta dunar es prácticamente el doble que el ob-
servado en la cara de barlovento y más de 6 veces mayor al retenido en el pie 
de duna. además, el diámetro medio de la arena (d50) retenida en cada nivel 
muestra tamaños medios de grano relativamente mayores en el pie de duna 
que en la cara de barlovento o en la cresta dunar.

tal como se deduce de la Figura 8a, de un total de 1,3 kg recogidos por la tram-
pa de arena en el pie de duna durante media hora, casi la mitad han quedado 
retenidos en los primeros 10 cm por encima de la superficie dunar. El resto ha 
ido acumulándose de forma exponencialmente negativa con la altura (Figura 
8b), hasta obtenerse un 6% del total en el último nivel, entre los 40 y 50 cm. la 
granulometría de la arena recogida en el pie de duna demuestra que el tamaño 
medio de grano disminuye paulatinamente al aumentar la altura, de modo que 
se han encontrado valores de d50 de 0,33 mm de los 0 a 10 cm y de 0,29 mm 
entre los 40 y 50 cm de altura.

Figura 8. a) Distribución de pesos retenidos por la trampa de arena en el pie de duna durante 
30 minutos. b) Tamaño medio (D50) de la arena recogida en cada nivel de la trampa de arena 
en el pie de duna.

En la cara de barlovento el volumen total de sedimento desplazado durante 30 
minutos ha sido de 4,43 kg, de los cuales más de la mitad ha sido retenido en los 
primeros 10 cm y más del 75% del peso total en los primeros 20 cm (Figura 9a). 
En el último nivel (40-50 cm) se ha acumulado el 5%. El tamaño medio de grano 
(d50) ha ido descendiendo progresivamente al aumentar la altura, encontrán-
dose valores de entre 0,28 y 0,31 mm, de modo que los granos más finos han 
sido transportados por suspensión a mayor altura (Figura 9b).

Figura 9. a) Distribución de pesos retenidos por la trampa de arena en la cara de barlovento 
durante 30 minutos. b) Tamaño medio (D50) de la arena recogida en cada nivel de la trampa 
de arena en la cara de barlovento.

En cuanto a la cresta dunar, se ha llegado a recoger casi 8 kg de arena en tan 
sólo media hora (Figura 10a). la distribución del sedimento en función de la 
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altura ha sido relativamente más homogénea que en el pie o en la cara de 
barlovento, acumulándose un 38% en los primeros 10 cm (Figura 10b). los por-
centajes acumulados en los niveles superiores también han sido mayores que en 
las otras dos zonas del perfil, lo que demuestra que el transporte en la cresta se 
produce de forma masiva y a lo largo de un mayor rango de alturas. los resul-
tados granulométricos de la arena retenida en cada nivel de la trampa situada 
en la cresta han sido bastante similares, lo que nos da idea de que los materiales 
que se transportan hasta la cresta están bastante bien clasificados, con un d50 
de 0,28 mm en todos los niveles excepto en los primeros 10 cm, donde se ha 
encontrado arena ligeramente más gruesa (0,29 mm).

Figura 10. a) Distribución de pesos retenidos por la trampa de arena en la cresta durante 30 
minutos. b) Tamaño medio (D50) de la arena recogida en cada nivel de la trampa de arena en 
la cresta.

COnCLUSiOneS

tras un seguimiento topográfico intensivo del perfil dunar durante un periodo 
de 24 horas se ha determinado que al alcanzar su máxima elevación en la cresta, 
ésta tiende a reducir su altura a favor de un desplazamiento horizontal tierra 
adentro. Estos cambios son incluso apreciables a escala horaria, donde se ha 
comprobado que el avance dunar es mucho más significativo (escala métrica) en 
la zona del borde de la cresta y en la cara de avalancha a sotavento que en el 
resto del perfil. de este modo, la duna experimentó una acreción total del perfil 
de 22,25 m3 m-1 día-1, casi la mitad de los cuales se detectaron tan sólo en el 
borde de la cresta dunar.

a partir del análisis de los datos obtenidos in situ mediante la instalación de la 
trampa de arena durante un temporal de levante, se ha obtenido que el volumen 
de arena retenido depende en gran medida de la zona del perfil transversal de la 
duna, siendo éste máximo en la cresta, seguido por la cara de barlovento y el pie 
dunar. además, alrededor del 50% del transporte sedimentario ocurre en los pri-
meros 10 cm por encima de la superficie dunar, donde el tamaño medio de grano 
tiende a descender con la altura (d50= 0,33 - 0,28 mm), excepto en la cresta, don-
de los sedimentos que alcanzan este punto se encuentran muy bien clasificados.
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inTRODUCCión

los sistemas de dunas litorales constituyen barreras naturales que protegen la 
costa de la erosión marina. En el desempeño de esta función es clave la duna 
costera (anteduna o foredune), que suele estar formada por un conjunto de 
dunas paralelas a la costa, normalmente en forma de cordones. Esta geoforma 
es generada a partir de distintas especies vegetales, desde herbáceas hasta ar-
bóreas, presentes de forma habitual en los sistemas de dunas de prácticamente 
todas las latitudes. Estas especies, al localizarse en contacto con la playa alta, re-
presentan el primer obstáculo permanente con el que se encuentran las arenas 
que acceden desde el mar.

En ambientes semiáridos, como los de las costas de las islas Canarias, con preci-
pitaciones anuales inferiores a 100 mm, se reduce considerablemente el núme-
ro de especies vegetales adaptadas a vivir en estas zonas. Cuando los aportes 
sedimentarios son abundantes, tan sólo unas pocas especies, como el arbusto 
Traganum moquinii, aparecen conformando la duna costera. su morfología se 
caracteriza por un conjunto de montículos aislados (figura 1) que, al situarse en 
varias líneas, dan un aspecto de continuidad espacial. debido a esta disposición 
compartimentada, la duna costera que se desarrolla en los principales sistemas 
de dunas de Canarias (como El Jable, en lanzarote; Maspalomas, en Gran Ca-
naria; o Corralejo, en Fuerteventura), así como en otros ambientes semiáridos 
del entorno geográfico de las Islas, es más frágil ante la erosión marina; a di-
ferencia de lo que sucede en los sistemas de dunas de las regiones templadas 
(Hernández-Calvento et al., 2009). al mismo tiempo, esta disposición posibilita 
el desarrollo de campos de dunas móviles a sotavento de la duna costera.

Figura 1. Duna costera 
de El Jable, en Famara 
(Lanzarote)

la duna costera de Maspalomas, localizada en la playa alta del Inglés (zona de 
entrada de sedimentos al campo de dunas), y área de estudio de este trabajo, 
está formada por montículos aislados, asociados exclusivamente a ejemplares 
de Traganum moquinii (figura 2). tras esta geoforma se desarrollan dunas bar-
janas y cordones barjanoides y transversales, característicos de este campo de 
dunas móvil, Constituye un paisaje de calidad, con un alto interés socio-econó-
mico, pues su imagen ha sido ampliamente utilizada en la promoción turística 
de las islas. no obstante, coincidiendo con el desarrollo de la actividad turística 
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en el entorno de este sistema, se han identificado cambios significativos que po-
drían suponer la desaparición de esta imagen icónica en menos de un siglo (Her-
nández-Calvento, 2006; pérez-Chacón et al., 2007; MMa, 2007b). una de estas 
transformaciones se identifica, precisamente, en los sectores de la duna costera 
localizados al sur de playa del Inglés, donde esta geoforma se encuentra actual-
mente fragmentada en tres subunidades, no existiendo continuidad espacial 
entre los distintos montículos que la forman (MMa, 2007b). Esta rotura se debe, 
fundamentalmente, a la presión continuada de los usuarios de la playa, que uti-
lizan los montículos vegetados como zona de estancia. la instalación de goros 
(estructuras cortavientos construidas con cantos de playa ), tanto en el interior 
como en las proximidades de las plantas, ha supuesto una limitación importante 
para el desarrollo y la expansión de la especie, especialmente por la tala a la que 
se ve sometida en muchas ocasiones. también el pisoteo continuo del entorno 
ha imposibilitado, al menos en parte, el crecimiento de nuevos brinzales. a todo 
ello se suma el uso de estos ejemplares vegetales como urinarios improvisados, 
actividad que ha supuesto su deterioro y, en algunos casos, su muerte. de esta 
forma, la reducción del número de ejemplares de Traganum moquiniii durante 
el desarrollo turístico alcanza la cifra de casi el 40% (Hernández-Cordero et al., 
2008). Con ello también se ha visto reducida la capacidad de la vegetación para 
retener sedimentos, cuestión fundamental para la formación de la duna coste-
ra., Este hecho, unido a la propia alteración morfológica que supone el continuo 
trasiego de usuarios en la playa alta, ha determinado una importante degrada-
ción de la duna costera, lo que representa actualmente uno de los principales 
problemas ambientales del campo de dunas Maspalomas (MMa, 2007b).

Figura 2. En el recuadro se localiza el área 
de estudio. En su interior se ha resaltado 
la distribución de la duna costera, donde 
se puede constatar la fragmentación que 
presenta actualmente.

ante esta problemática, que supone la destrucción de la barrera protectora fren-
te a la erosión costera y la sustitución de dunas móviles por geoformas erosivas, 
el Estudio Integral de la playa y dunas de Maspalomas (Gran Canaria), (MMa, 
2007b), plantea como medida clave el mantenimiento del equilibrio en el balan-
ce entre aportes sedimentarios y tasas de transporte. para ello, las actuaciones 
específicas que se recomiendan son: (i) la repoblación de la playa alta con ejem-
plares de traganum moquinii, con la que se pretende la reconstrucción de la 
duna costera y el refuerzo de su papel como generadora de dunas barjanas; y (ii) 
la instalación de captadores de arena, para la protección de las plantaciones de 
traganum moquinii, como apoyo en la regeneración de esta geoforma. se plan-
tea la necesidad de acometer simultáneamente ambas actuaciones, con el fin de 
asegurar su efectividad. al mismo tiempo, con la ejecución de estas medidas, la 
playa del Inglés podría funcionar como un laboratorio que permitiera diseñar 
estrategias de regeneración en otros sistemas con problemáticas semejantes.

OBJeTiVO

Considerando estos antecedentes, la estrategia de regeneración llevada a cabo 
en la duna costera de playa del Inglés ha consistido en la instalación de dos 
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modelos de captadores de arena, y en la plantación de ejemplares de traganum 
moquinii a sotavento de algunos captadores. para valorar la efectividad de am-
bos modelos de captador, se ha realizado un protocolo de seguimiento consis-
tente en la toma de medidas en el campo, quincenalmente, durante el período 
comprendido entre diciembre de 2008 y febrero de 2010. El objetivo de este 
trabajo consiste en mostrar los resultados relativos al seguimiento de ambos 
modelos, comparando su capacidad para formar dunas costeras.

MeTODOLOGÍA

Modelos de captador

los modelos experimentales establecidos difieren en cuanto a su diseño (tabla 
1) y ubicación (figura 3), y fueron instalados por la empresa pública GEsplan. El 
primero de ellos (captadores interiores) fue propiciado por el Cabildo de Gran 
Canaria, siguiendo las recomendaciones del Manual de restauración de dunas 
costeras (MMa, 2007a). Consistió en la ubicación de dos conjuntos de captado-
res, a una distancia media de 230 m de la línea de costa, en la zona de contacto 
entre la superficie de deflación de playa del Inglés (lugar en el que el transporte 
sedimentario eólico se manifiesta como depósitos móviles que adquieren la for-
ma de dunas barjanas y láminas de arena) y los primeros cordones barjanoides. 
ambos conjuntos están constituidos por tres hileras lineales paralelas de capta-
dores de mimbre, de unos 45 m de longitud y 180 cm de altura, separadas entre 
ellas unos 10 m y colocadas de forma transversal a los vientos efectivos. El obje-
tivo fundamental de este diseño era la generación de varios cordones de dunas 
paralelos, característicos de las dunas costeras de las zonas templadas.

por su parte, el diseño realizado por la ulpGC (captadores costeros), considera 
las particularidades de los sistemas de dunas de Canarias (Hernández-Calvento 
et al., 2009) en general, y las características propias de Maspalomas en particular. 
Consistió en colocar cuatro conjuntos de captadores, ubicados a unos 50 m de la 
línea de costa, justamente en la zona donde la duna costera se encuentra frag-
mentada por la alteración de la vegetación. Cada conjunto está constituido por 
dos hileras semi-curvas (con convexidad hacia la línea de playa) de captadores 
de mimbre, con una longitud de unos 2 m y 180 cm de altura, y una separación 
de unos 4 m entre las hileras, colocadas de forma transversal a los vientos efec-
tivos, nE-so. Este diseño intenta recrear las características de las dunas en mon-

tículos, ya que éstas forman la particular 
y frágil duna costera de Maspalomas. El 
experimento se completaba, en estos úl-
timos captadores, con la plantación a so-
tavento de cada conjunto de 2 ejemplares 
de Traganum moquinii a una distancia de 
entre 2 y 5 metros de cada captador (8 in-
dividuos en total), más otros 14 ejempla-
res situados a una distancia mayor, entre 
14 y 53 metros y, por tanto, alejados de la 
influencia de los captadores. la finalidad 
es que el crecimiento de las plantas contri-
buya a mantener las dunas que se formen 
a partir de los captadores. En el momento 
de su plantación, las plantas tenían una 
altura media de 13 cm.

Figura 3. Localización de los conjuntos de 
captadores.
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Tabla 1. Comparación de modelos de captador

Protocolo de seguimiento

Con el objetivo de valorar la efectividad de los dos modelos de captadores, se 
estableció un protocolo de seguimiento. Éste consistió en la toma de medidas 
en campo de aspectos significativos el efecto de los captadores en la retención 
de arena y la formación de nuevas dunas. los datos se tomaron con una periodi-
cidad quincenal durante un año y dos meses, entre diciembre de 2008 y febrero 
de 2010. En ambos modelos se midió la altura de la parte aflorante de una serie 
de barillas, tomadas como referencia en cada hilera de captador. así, conocida 
la altura inicial de dichas barillas, las medidas tomadas permitían estimar su 
enterramiento y, con ello, la altura de la acumulación generada en la base de 
cada hilera. de forma complementaria, teniendo en cuenta las particularidades 
de ambos modelos en cuanto a su localización y diseño, se registraron medicio-
nes específicas para cada uno de ellos. En cuanto a los captadores interiores, se 
midió la distancia entre las hileras de captadores y el pie de la cara de avalancha 
de la duna barjana más próxima. de este modo, se pueden extraer conclusiones 
sobre el efecto del captador en el avance de la duna. por lo que respecta a los 
captadores costeros, su seguimiento consistió en la medición de la altura de las 
acumulaciones de arena formadas tanto entre la primera y la segunda hilera, 
como a sotavento de esta última. Finalmente, también se realizó el seguimiento 
de cada plántula de Traganum moquinii, midiendo la altura y el diámetro (ma-
yor y menor) de cada ejemplar, de forma que se pudiera analizar la evolución 
del crecimiento de las mismas.

ReSULTADOS

los resultados obtenidos para los captadores del interior muestran su capacidad 
para frenar el avance de las dunas. El caso más significativo es el del conjunto 
situado al norte (figura 4). la duna barjana de referencia, que en la primera 
toma de datos se encontraba a una distancia de unos 14 metros de la primera 
hilera de captadores, alcanza en tres meses el conjunto. de haber continuado 
su avance a esa velocidad (habitual, por otra parte, para este tipo de dunas en 
este ambiente: ver ojeda et al., 2007), la duna habría recorrido una distancia 
de unos 70 m durante el período de observación. sin embargo, durante este 
período únicamente se desplazó 30 m. de forma simultánea se produce un cam-
bio significativo en la morfología de las dunas a su paso por el conjunto de 
captadores, de forma que pierden la morfología característica de las barjanas, 

Organis-
mo

nº Conjun-
to Capta-

dores
Localización

Hileras nº de ba-
lancones 
plantadosnúmero Altura Longitud Distancia Forma

Modelo 
Interior

Cabildo 
de Gran 
Canaria

2

superficies 
de deflación 
de playa del 
Inglés (230 m 
de distancia 
con respecto 
a la línea de 

costa)

3 1,80 m 45 m 10 m lineal 0

Modelo 
Costa ulpGC 4

duna coste-
ra (50 m de 

distancia con 
respecto a la 

línea de costa)

2 1,80 m 2 m 4 m Curva

4 por cada 
captador 
más 14 

individuos 
no asocia-
dos a los 
captado-

res)



379

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

para convertirse en láminas de arena. El definitiva, el efecto de este conjunto 
de captadores, dada su ubicación, es la ralentización de las dunas a costa de una 
transformación morfológica, que implica su estiramiento, al quedar las arenas 
atrapadas por las hileras de captadores (figura 5).

Figura 4. Medición de la 
aproximación de la duna barjana al 
captador interior norte.

Figura 5. Vista general del conjunto 
de captadores interiores ubicados 
más al norte en 12/12/2008 (arriba) 
y en 20/02/2010 (abajo). Nótese en 
la parte de la derecha de la imgen 
superior el frente de la duna barjana 
que se aproxima.

En cuanto a los conjuntos de captadores costeros, constatamos su capacidad para 
formar nuevas dunas, pues van atrapando paulatinamente las arenas que llegan 
desde la playa. la primera acumulación se genera normalmente detrás de la pri-
mera hilera de captadores, aunque la acumulación que se forma a sotavento de 
la segunda alcanza, por lo general, un mayor desarrollo (se muestran resultados 
para algunos de los conjuntos en las figuras 6, 7 y 8). al final del período de segui-
miento, estos conjuntos también acumularon sedimentos delante de la primera 
hilera de captadores, como consecuencia de vientos efectivos de componente so 
que se registraron ocasionalmente durante el periodo estudiado. observamos asi-
mismo que la orientación de los captadores, con respecto a los vientos efectivos, 
se manifestó como un aspecto clave. Esto se evidencia en el caso del captador 
costero n2, que permaneció la mayor parte del tiempo sin generar acumulación 
a sotavento de la primera hilera, pues se ubicó orientado de forma ligeramente 

diferente al resto, transversal a 
la dirección E-o (figura 7). por 
otra parte, resultó interesante 
el hecho de que el conjunto n3 
no sólo diera lugar a la acumu-
lación esperable, sino también 
a una duna parabólica formada 
conjuntamente con un balancón 
cercano al captador.

Figura 6. Evolución de la altura de las 
acumulaciones en el conjunto de cap-
tadores N1.
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Figura 7. Evolución de la altura de 
las acumulaciones en el conjunto N2.

Figura 8. Vista 
general del conjunto 
N3 con fecha 
23/02/2009. Nótense 
las acumulaciones 
generadas a sotavento 
de las líneas de 
captadores.

por lo que respecta a los balancones, la pervivencia fue prácticamente nula. 
Esta alta mortalidad puede explicarse por el pequeño tamaño que tenían en el 
momento en el que fueron plantados (figura 9) y por la época del año elegida 

(invierno), que es cuando los procesos eólicos activos son más in-
tensos en Maspalomas. de los 22 ejemplares que se introdujeron, 
sólo un ejemplar resistió hasta el final del período de observa-
ción, aunque en un estado de evidente debilidad. resulta sig-
nificativo, no obstante, que a pesar de su escaso porte, algunos 
fueron capaces de soportar su enterramiento temporal, aunque 
finalmente quedaron con muy pocas ramas verdes y murieron en 
semanas.

Figura 9. Vista de un ejemplar de Traganum moquinii, asociado a los capta-
dores de la costa.

COnCLUSiOneS Y PeRSPeCTiVAS

a partir de los resultados obtenidos se concluye que los captadores interiores, 
dada su ubicación y diseño, no han resultado útiles para formar nuevas dunas. 
por lo que respecta a su ubicación, es evidente que la arena retenida ya formaba 
parte de dunas que habían sido generadas en la duna costera, por lo que estos 
conjuntos de captadores destruyen, más que ayudan a construir, dunas móviles. 
por lo que respecta a su diseño, no se adapta a la morfología de las dunas cos-
teras características de los sistemas de dunas áridos. desde esta perspectiva se 
hace necesario considerar que, en el caso de las islas Canarias, así como en otras 
regiones con sistemas de dunas semejantes, se debe tomar con precaución lo 
establecido en el Manual de regeneración de dunas costeras (MMa, 2007a), al 
no estar adaptado a las características particulares de estos sistemas.

los captadores costeros sí parecen haber cumplido el objetivo previsto, en la me-
dida en que han dado lugar a nuevas dunas costeras con morfología adecuada. 
no obstante, con el fin de optimizar su efectividad podrían mejorase algunos 
aspectos relativos a su diseño, como el empleo de materiales más resistentes, para 
evitar que sean tumbados fácilmente por el viento (figura 10.a); o la homogenei-
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zación de la densidad de las varas de mimbre en cada hilera de captador, para 
que no se formen discontinuidades en las acumulaciones (figura 10.b). por último, 
sería necesario restringir de una manera eficaz el acceso y la permanencia de los 
usuarios en las áreas donde se localizan los captadores (figura 10.c).

En cuanto a los balancones, dado el escaso éxito de la plantación, consideramos 
necesario que alcancen un mayor por-
te antes de su introducción en el siste-
ma (figura 10.d); asimismo habría que 
realizar su plantación en la época más 
favorable para su desarrollo.

Figura 10. a (izquierda, arriba): captador 
tumbado por el viento; b (derecha, arriba): 
captador de escasa densidad; c (izquierda, 
abajo): usuario junto a un captador; d 
(derecha, abajo): ejemplar de Traganum 
moquinii de escaso porte.
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3.5. eMiSARiOS Y CÁMARAS De CAPTACión

3.5.1. eL eMiSARiO De LA TABOADA (LiMA-PeRÚ): Un nUeVO RÉCORD
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inTRODUCCión

En los últimos años, InCrEa ha participado en el diseño y construcción de tuberías 
submarinas en numerosos proyectos: emisarios de aguas residuales, plantas desa-
ladoras, granjas marinas, circuitos de refrigeración de industrias, etc. Muchos de 
esos proyectos han sido ejecutados con tuberías de polietileno de alta densidad 
estructuradas, de gran diámetro, fabricadas por la empresa española ppa&KraH. 
Esta empresa, por medio de su filial ppa MarItIME, también ejecuta trabajos ma-
rinos, como dragados, protección de tuberías, fondeo de tuberías…

En la actualidad, nos vemos inmersos en nuevo reto: la construcción del emisario 
de aguas residuales de la taboada, en la ciudad de lima, con una tubería de 3 
m de diámetro interior, auténtica plusmarca mundial.

dado que este proyecto ha sido realidad gracias a los trabajos previos similares 
en los que tanto ppa como InCrEa han estado involucrados, en esta ponencia 
también describiremos los más significativos.

eMiSARiO De LA TABOADA

Localización

El emisario de la taboada está situado en lima (perú), cerca del aeropuerto inter-
nacional “Jorge Chávez”. la Isla de san lorenzo protege el enclave de las obras 
de los oleajes del sur, que es la dirección predominante de los temporales.

Descripción del Proyecto

El emisario tiene una longitud total de 3.900 m, incluyendo un corto tramo terrestre 
desde la ptar hasta la línea de costa, y alcanza una profundidad de 13 m en el océa-
no pacífico. El diámetro interior de la tubería es de 3 m, ejecutada en polietileno de 
alta densidad (pE-100), con estructura helicoidal y fabricada en Vitoria (España).

para la elección del material que constituye el emisario submarino de la ptar de 
la taboada, se ha realizado un estudio de las diferentes alternativas, teniendo 
en cuenta, no sólo el coste del tubo, sino también el coste de la instalación, la 
facilidad constructiva, la dependencia del estado del mar, la corrosión, la dura-
bilidad, etc. El polietileno de alta densidad (pEad), pE 100 presenta indudables 
ventajas en el proceso constructivo de emisarios submarinos, y sus propiedades 
son muy adecuadas para su utilización en entornos agresivos como el mar. la 
experiencia existente con este material es muy exitosa. no se corroe al ser mate-
rial plástico y es muy flexible, con lo que no se ve afectado por asientos o ligeros 
movimientos, por lo que su comportamiento frente al sismo es inmejorable (po-
dría soportar problemas de licuefacción del terreno).

En este caso, al ser tubería estructurada, que es la habitualmente empleada en 
grandes diámetros, se ejecutará mediante tubos de una longitud próxima a los 
6 m, que serán unidos por electrofusión.
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Figura 1. El tubo, durante su manipulación en fábrica

debemos tener en cuenta que el coste de una tubería no es sólo función del 
coste del material en sí, sino que también ha de sumarse el coste de instalación. 
En nuestro caso, el pE es el material que más fácilmente se coloca en el fondo 
del mar, gracias a su gran flexibilidad. se puede llegar a fondear tramos de gran 
longitud (300 m en nuestro caso) en un mismo día, lo cual es una gran ventaja 
en aguas abiertas del pacífico.

El tramo difusor tiene una longitud de 1.000 m, con un diámetro interior que se 
va reduciendo. Es por ello que los primeros 340 m tienen un diámetro interior 
de 3 m, los siguientes 330 m tienen un diámetro de 2,4 m y los 330 m de 1,8 m.
se colocan lastres alrededor de la tubería, que irán variando en peso, y por tan-
to en tamaño, según el tramo (terrestre o marino) y el diámetro de la tubería.
la tubería será colocada en zanja que deberá ser previamente dragada a lo lar-
go de toda la traza. El material a dragar es fango, hecho que ha condicionado 
el diseño. la profundidad de la zanja será tal que garantice el suficiente recu-
brimiento sobre clave para asegurar que ante los cambios de perfil, la tubería 
seguirá debidamente protegida. se protegerá con escollera de 150 Kg en el 
tramo difusor y en la zona de rompientes.

Figura 2. La tubería, durante su instalación en el tramo terrestre
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la tubería tendrá las suficientes bocas de hombre para su inspección y ventosas 
para la salida de aire. El difusor estará protegido del arrastre de redes y de las 
anclas con antiarrastreros. El final y el arranque del tramo difusor se señalizan 
con una boya, cada uno.

El sismo ha sido tenido en cuenta en el diseño de la conducción: pE es el mejor 
material para evitar sus consecuencias, debido a su flexibilidad y la capacidad de 
resistir esfuerzos de tracción, incluso en juntas.

Diseño ambiental del emisario

debido a que el concurso permitía optimizar el diseño del sistema formado por 
la planta de pretratamiento y la conducción de vertido, se hizo un profundo es-
tudio del comportamiento ambiental, para cumplir con la legislación peruana, 
que limitaba la carga contaminante en la costa.

la extensión de la pluma en el medio marino, producida por el efluente del emi-
sario es un aspecto esencial para el diseño y la evaluación del impacto de la in-
fraestructura en el medio receptor, teniendo en cuenta el contenido de contami-
nantes. dicho impacto es función de la capacidad de dilución de la infraestructura 
(campo cercano) y la energía del sistema marino, caracterizado por la intensidad 
de las corrientes marinas (campo lejano). El resultado de dicha dilución es una 
distribución espacial de la carga contaminante que no debe superar los límites 
establecidos por la normativa correspondiente (ley de aguas – Clase VI).

las longitudes de la tubería principal y del difusor se calcularon apoyándose en 
un modelo numérico de gran precisión. las condiciones meteo-oceanográficas 
se evaluaron a partir de los datos disponibles.

Figura 3. Evolución en el tiempo de una traza conservativa en el emisario de La Taboada.
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El modelo de campo cercano CorMIX fue acoplado junto al modelo hidrodiná-
mico roMs (regional ocean Modelling system) para poder estudiar el compor-
tamiento de la mancha en campo cercano y en campo lejano.

En primer lugar vamos a describir el modelo empleado para el cálculo de la di-
lución inicial, es decir, en el campo cercano. para estudiar el proceso de dilución 
inicial se ha utilizado el modelo CorMIX (tsanis, I.K. y Valeo, C., 1994).

Este código está recomendado por la Epa, Environmental protection agency 
(usa). El CorMIX (Cornell Mixing Zone Expert system) es un software destinado 
al análisis, la predicción y el diseño de vertidos tóxicos, salinos, térmicos o sim-
plemente de vertidos flotantes (o no flotantes) en cuerpos de agua.

Este programa describe de forma adecuada los procesos de mezcla en las proxi-
midades de la boca (o bocas) de salida del emisor, donde estos procesos en la di-
rección del tubo, debido a la velocidad de salida del caudal, y de mezcla vertical 
debido a la flotabilidad (positiva o negativa según lo sea la diferencia de densi-
dades entre el medio receptor y el líquido vertido), preponderan sobre el efecto 
de advección provocado por las corrientes marinas que existan en la zona.

a continuación se describe brevemente el modelo hidrodinámico y de trans-
porte de sustancias utilizado para evaluar las corrientes y la dispersión de con-
taminantes en la Bahía del Callao. En el proyecto se profundiza en los detalles 
numéricos y de implementación en la zona de los modelos de simulación. para 
la obtención del campo de corrientes se ha utilizado el modelo roMs (regional 
ocean Modelling system). dicho modelo hidrodinámico resuelve las ecuaciones 
de navier-stokes en coordenadas sigma usando la aproximación de Boussinesq 
y balance de momento vertical (condición de hidrostaticidad). El código roMs 
(shchepetkin and Macwilliams, 2005) esta implementado en un malla arakawa 
C, que permite optimizar el tiempo de calculo, a la vez que usa el solver de ecua-
ciones predictor de tercer orden (leap-Frog) y un corrector multipaso (adam-
Molton), lo que permite una resolución estable y robusta. para la parametriza-
ción de la turbulencia se ha utilizado el modelo smagorinsky para la resolución 
horizontal y K-ε para la vertical. para la condición de frontera se usa una ley de 
radiación para las componentes barotrópicas (Flather condición) y para las velo-
cidades baroclinicas (condición de orlansky). El roMs es ampliamente utilizado 
por la comunidad científica y técnica mundial, con gran éxito.

para modelizar la pluma del emisario se ha utilizado un modelo de dispersión 
de sustancias basado en la implementación de la ecuación del transporte desde 
el punto de vista lagrangiano. la parte advectiva del transporte se ha utilizado 
el algoritmo runge-Kutta de 4º orden, mientras que la parte difusiva se ha uti-
lizado el algoritmo del camino aleatorio (random-walk) para parametrizar ade-
cuadamente el proceso estocástico de la difusión. para modelar el decaimiento 
bacteriano de los Coliformes se ha utilizado la ecuación diferencial de desapari-
ción bacteriana de primer orden que es función del coeficiente de desaparición 
bacteriana.

los resultados obtenidos, tras calcular campo cercano y campo lejano, son:

Sustancia
Concentración 

en el fin del 
Campo Cercano

Concentración 
del punto más 
próximo a la 
costa (Campo 

lejano)

normativa (Ley 
calidad de Aguas 

– Clase Vi)
estado

Ct 826446 nMp/ml 3200 nMp/ml 10000 nMp/ml Cumple

CF 826446 nMp/ml 3200 nMp/ml 4000 nMp/ml Cumple

dBo5 4.13 mgr/l 4.13 mgr/l 10 mgr/l Cumple
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arsénico 1.24 mgr/l 0.00931 mgr/l 0.05 mgr/l Cumple

Cadmio 0.14 mgr/l 0.00044 mgr/l 0.004 mgr/l Cumple

Cromo 4.96 mgr/l 0.02345 mgr/l 0.05 mgr/l Cumple

plomo 1.93 mgr/l 0.00823 mgr/l 0.03 mgr/l Cumple

sulfuros 0.10 mgr/l 0.00052 mgr/l 0.002 mgr/l Cumple

Mercurio 1.65 mgr/l 0.00015 mgr/l 0.0002 mgr/l Cumple

Tabla 1. Concentraciones obtenidas

PROYeCTOS PReViOS

a continuación describimos, brevemente, los proyectos previos a la taboada 
que han permitido llegar a unas dimensiones tan fabulosas:

· emisarios de Pluviales para la ciudad de Cádiz.

Este proyecto está formado por tres tuberías de 3 diferentes diámetros, ubica-
das en diferentes lugares de la ciudad de Cádiz.

la primera de ellas, llamada “paz puntales”, tiene un diámetro interior de 
1.800 mm y una longitud de 739 m.

la segunda de ellas, “Cortadura”, tiene un diámetro interior de 800 mm con 
una longitud de 301 m.

la tercera, “santa María del Mar”, tiene un diámetro interior de 1.400 mm con 
una longitud de 220 m.

· Circuito de refrigeración (toma y vertido) para Central de Ciclo Combinado en 
Algeciras.

Formado por dos tuberías de diámetro interior 2.400 mm y una longitud de 350 m 
cada una de ellas. las torres de toma están localizadas a la profundidad de -15 m.

la tubería de vertido es también de 2.400 mm de diámetro interior y tiene una 
longitud de 800 m. El difusor está localizado a 36 m de profundidad.

Figura 4. Lanzamiento tuberías
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· Circuito de refrigeración (toma) para planta petroquímica de Fertial en Arzew 
(Argelia).

la tubería de toma tiene un diámetro interior de 2.400 mm y una longitud de 
466 m.

· Circuito de refrigeración (toma) para Central de Ciclo Combinado en Koudiet 
(Argelia).

la captación de agua esta diseñada con 4 tuberías de polietileno con un diá-
metro interior de 2.400 mm, y una longitud media de 487 m.

Figura 5. Lanzamiento tubería en Koudiet

· Conducciones de toma y vertido para las desaladoras siguientes:

- Valdelentisco (Murcia): tubería de toma de 1.800 mm de diámetro interior, lon-
gitud de 1.105 m y profundidad máxima de 26 m. tubería de vertido de diáme-
tro interior 1.500 mm, longitud de 1.260 m y profundidad máxima de 22,5 m.

Figura 6. tubería de toma de Valdelentisco, flotando antes del hundimiento
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- Skikda (Argelia): tubería de toma con un diámetro interior de 1.800 mm, 
longitud de 1.171 m, con una profundidad máxima de 18 m. El vertido tie-
ne un diámetro interior de 1.500 m, una longitud de 676 m, y profundidad 
máxima de 9 m.

Figura 7. Tuberías flotando antes de ser transportadas

- Beni-Saf (Argelia): tubería de toma de diámetro interior 2.400 mm y longi-
tud de 1.200 m. Vertido de 1.800 mm de diámetro interior y longitud total, 
incluida parte terrestre, de 1.574 m.

Figura 8. Tubería entrando en el mar
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- Honaine (Argelia): tubería de toma de 2.400 mm de diámetro interior, con 
una longitud de de 900 m. tubería de vertido de 1.500 mm de diámetro in-
terior y una longitud de de 460 m.

- Mostaganem (Argelia): dos tuberías de toma con un diámetro interior de 
1.800 mm, longitud de 2.435 m y 2.535 m, y una profundidad de 16 y 16,5 
m respectivamente. Vertido con tubería de 1.800 mm de diámetro interior, 
longitud de 1.540 m y una profundidad de 9,5 m.

Figura 9. Tuberías flotando en zanja excavada en la Playa, antes de ser transportadas y 
fondeadas

- Cap Djinet (Argelia): tubería de toma de diámetro interior 1.800 mm y longitud 
de 1.779 m, y vertido de diámetro interior de 1.200 mm y longitud 1.170 m.

- Toma de agua para la desaladora de Águilas (Murcia): tubería de toma con 
un diámetro interior de 2.200 mm, una longitud de 509 m y una profundi-
dad de 17,6 m.

LeCCiOneS APRenDiDAS

las lecciones más importantes aprendidas durante el diseño y la ejecución de los 
proyectos mencionados son:

- las tuberías de pE son la mejor solución para instalaciones marinas. Cuando 
son necesarios grandes diámetros, las tuberías soldadas helicoidalmente (con-
venientemente diseñadas) son la única posibilidad de la que se dispone, en 
este material.

- la instalación de la tubería en el fondo del mar debe ser estudiada en profundi-
dad por ingenieros con gran experiencia, tanto en diseño como en construcción.

- la instalación de las tuberías, es frecuentemente, la peor situación, desde el 
punto de vista estructural, que sufre la tubería a lo largo de toda su vida útil. 
por ello, el proceso debe ser optimizado para reducir las características de la 
tubería (espesor de pared, inercia,…) y así su coste.



391

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

- El mejor método para la instalación de tuberías de pE de medio o pequeño 
diámetro (<1.500 mm) en el fondo del mar (profundidades por encima de 30 
m), es el “Método de fondeo controlado mediante inundación progresiva”. sin 
embargo, cuando los diámetros o las profundidades son altos, se recomienda 
el uso de flotadores para la instalación.

- las rampas terrestres para lanzamiento de las tuberías, deben estudiarse con 
mucho detenimiento, con ángulos que no generen altas tensiones que no pue-
dan ser soportadas por la tubería.

- los trabajos marinos dependen en gran medida de las condiciones del mar. 
los pronósticos del tiempo deben ser precisos y deben estar disponibles con 
suficiente antelación.

- para el hundimiento es necesario disponer de una amplia flota de embarcacio-
nes. a pesar de que su costo diario puede ser alto, ya que estas operaciones son 
de corta duración, merece la pena ser generoso en su dimensionamiento, para 
realizar las operaciones sin correr riesgos innecesarios.

- Colocar la tubería en zanja es la mejor protección contra agentes externos. se 
recomienda diseñar una zanja profunda para tener suficiente recubrimiento 
sobre clave de tubería. En este caso, es suficiente rellenar la zanja con el mismo 
material obtenido del dragado. si el recubrimiento no es elevado, el hormigo-
nado de la zanja o su relleno con escollera es una buena protección contra el 
mar y las acciones accidentales.
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AnTeCeDenTeS

la autoridad portuaria de las palmas, previendo las futuras ampliaciones del 
puerto de arinaga (situado a escasos kilómetros de la sede de las Jornadas) llega 
a un acuerdo con la Mancomunidad de Municipios del sureste de Gran Canaria 
para el traslado del actual emisario al norte del puerto.

El proyecto consistía en la construcción de un nuevo emisario de vertido de la de-
puradora de aguas de la Mancomunidad del sureste (formada por los municipios 
de Ingenio, agüimes y santa lucía de tirajana), para evitar el vertido directo de 
aguas residuales tratadas en el interior de la dársena, tras la futura ampliación del 
puerto de arinaga, tal y como se puede ver en la siguiente figura:

Figura 1. Esquema de la posición del emisario inicial y la futura ampliación del puerto

una vez redactado el proyecto por la autoridad portuaria, éste se saca a con-
curso adjudicándole el mismo a FCC Construcción y terminándose la obra en el 
año 2009. FCC contrató a Increa para su apoyo técnico y, por ello, fue la empresa 
consultora que redactó un nuevo proyecto, que introducía interesantes mejoras 
en el proyecto original. además, asesoró en los procesos constructivos y, muy 
especialmente, en el fondeo de la tubería.
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PROYeCTO ORiGinAL Y nUeVA PROPUeSTA

En el proyecto original (que sirvió de base al Concurso de construcción) se plan-
teaba ubicar la tubería de vertido por el exterior del dique en talud existente, 
directamente apoyada sobre la protección de escollera. Esta solución creaba una 
situación peligrosa para el tubo, debido a la gran turbulencia que genera el olea-
je al batir contra el rompeolas. además, encarecía la obra a ejecutar, al depender 
del estado del mar y tener que trabajar con medios marinos en la mayor parte de 
su recorrido. la exposición de la tubería a la zona de oleajes originaría grandes 
esfuerzos sobre la tubería lo que podría generar desplazamientos o roturas.

El discurrir paralelamente al dique (ver figuras 2 y 3), en la propia berma del 
talud, creaba varios inconvenientes:

· Colocación de la tubería en zona de rotura de oleaje y gran embite del mar.
· necesidad de empleo de medios marinos en una mayor longitud recorrida.
· la integridad del emisario es dependiente de otra infraestructura (el propio 

dique en talud).

Figura 2. Posición del 
emisario en el proyecto 
original

Figura 3. Sección tipo del 
emisario en el proyecto 
original

una vez que se contemplan todos los inconvenientes que generaría este proyec-
to y tras un esfuerzo combinado entre FCC construcción, sus servicios técnicos e 
InCrEa, finalmente ésta consultora redactó un proyecto que introducía impor-
tantes mejoras.
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la propuesta realizada por los servicios técnicos de FCC y por InCrEa tenía como 
objetivo que la tubería discurriera por zona terrestre en la mayor parte posible de 
su recorrido. para ello se situó el trazado bajo las explanadas portuarias hasta que 
se alcanza la zona de salida al mar a profundidades importantes. de este modo, el 
proceso de ejecución era más sencillo y no dependía del estado del mar.

la salida hacia mar abierto, realizada en la zona del dique de cajones, permitía 
además que el emisario en su parte submarina comenzara a una profundidad 
considerable (-15 m). En el proyecto original sin embargo la tubería era expues-
ta al mar a profundidades mucho más bajas.

la posición y diseño del tramo difusor no sufrieron modificación, con objeto 
de no alterar las condiciones de vertido del efluente al mar, que ya habían sido 
profundamente estudiadas.

Esta solución tenía las siguientes ventajas, entre otras:
· Menor longitud en zona marina que implicaba:

- Facilidad constructiva
- Mayor seguridad de tubería en fase de instalación y servicio
- Menor número de lastres
- Mejor mantenimiento
- Menor coste

· Evitar zona de transición: se alcanzan profundidades importantes desde el 
primer momento (-15 m).

· se eliminan lastres secundarios y solamente se emplean de primera fase, 
disminuyendo el número de operaciones marinas.

· Zanja a poca profundidad en zona terrestre.
· Menor longitud total.

SinGULARiDAD DeL PROYeCTO, CÁMARA De CARGA BAJO eSPALDón

El proyecto presenta la novedad de emplear una celda del propio cajón del di-
que como arqueta de salida al mar (ver figura 4). 

Figura 4. Sección tipo del emisario en el proyecto original
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En la zona terrestre se hizo un perfil longitudinal de escasa pendiente, para 
lograr un ahorro de excavación en la creación de zanjas y una afección más pe-
queña a las explanadas y a los cajones del dique, (evitando tener que demoler 
un mayor número de celdas de los cajones).

la pequeña pendiente creada en zona terrestre hizo que la primera parte del 
emisario funcionara en lámina libre la mayor parte del tiempo, lo que aconseja-
ba colocar un sistema de ventosas a lo largo de toda la conducción que permi-
tiera eliminar el aire que se quedase ocluido en el cambio de régimen.

para la construcción de la arqueta de carga fue necesario desmantelar de forma 
provisional el espaldón, lo que nos permitió acceder a la celda más próxima al mar. 
al reconstruir el espaldón se integró en su estructura una boca de hombre con ven-
teo que permitía la salida de aire con facilidad (según se ve en la figura adjunta).

Figura 5. Sección tipo de cajón, arqueta y salida del emisario submarino

COnSTRUCCión DeL eMiSARiO

En las zonas terrestres con poco recubrimiento de la tubería en la zanja, el tubo 
iría protegido por hormigón. Este tramo se ejecutó con las debidas precauciones 
sin causar problemas adicionales. la zona más delicada que se realizó por medios 
terrestres fue la demolición del espaldón y la creación de la cámara de carga en 

la celda. Estas acciones se lle-
varon a cabo con las debidas 
precauciones. Inicialmente se 
empleó una retroexcavadora 
de brazo largo para el vacia-
do de la celda del cajón, pero 
los rendimientos eran muy 
limitados. se pasó posterior-
mente a emplear una cuchara 
bivalva, cuyos resultados fue-
ron mucho más positivos.

Fotografía 1: Comienzo de la 
demolición del espaldón del 
dique
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Fotografía 2 Excavación de 
arqueta del cajón

uno de los trabajos más complejos fue la abertura de la celda del cajón en zona 
sumergida, permitiendo la salida al mar a través de una conducción submarina. 

previamente se habían quita-
do los bloques de guarda del 
espaldón. Esta tarea se realizó 
con buzos especializados. El 
picado de la celda tenía unas 
dimensiones de 2X2 m. a con-
tinuación podemos ver una 
fotografía de su realización.

Fotografía 3: Picado del cajón en 
zona sumergida

la tubería se soldó en unas instalaciones en el propio puerto y se acopió a su 
abrigo. a pesar de ello, durante el tiempo en que la tubería permaneció aco-
piada en el puerto se registraron dos temporales que dañaron las tuberías. uno 
de los tramos incluso se fue al fondo del mar, teniendo que reflotar y reparar la 
tubería, quitando todos los lastres existentes. a pesar de estos inconvenientes el 

polietileno se mostró como 
un material muy adecuado, 
siendo resistente y adaptable 
a las necesidades de la obra.

Fotografía 4: Fondeo del emisario
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El proceso para llevar a las tuberías a su posición definitiva se realizó a través del 
fondeo controlado por inundación progresiva de la tubería. En este proceso se 
deben calcular convenientemente todas las etapas por las que pasa la tubería, 

garantizando la resistencia 
estructural de la misma.

Fotografía 5: Colocación del 
emisario para su fondeo

El delicado proceso de fondeo de la tubería y su unión con la pieza de espera del 
cajón de toma se llevó a cabo con gran éxito, gracias a los minuciosos cálculos 
desarrollados por Increa y a la gran pericia del personal de obra. los trabajos 
se terminaron con plena satisfacción del cliente y con un buen entendimiento y 
coordinación de las partes implicadas.
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inTRODUCCión

Con el reciente aumento de la construcción de desaladoras de agua de mar y de 
centrales térmicas que necesitan circuitos de refrigeración, así como otras insta-
laciones que requieren tomar agua del mar, se ha visto incrementado, tanto el 
número de diseños como el tamaño de las estructuras de captación.

Estas estructuras tienen la función de captar agua con características adecuadas 
para la función requerida, minimizando el impacto ambiental en el medio que 
las rodea.

por ello, se van a recapitular las tipologías de estructuras de toma más habitua-
les, (centrándonos en las tomas abiertas en el fondo del mar), los parámetros 
para el diseño de las mismas y las últimas experiencias en el diseño y construc-
ción de las estructuras de captación de InCrEa.

TiPOLOGÍAS

las principales tipologías de toma de agua de mar son:

- pozos (se extrae agua del terreno natural, por debajo del nivel freático),
- toma directa en la costa: realizada normalmente mediante cajones de capta-

ción colocados en zonas de poca profundidad o incluso en tierra.
- toma abierta en el fondo del mar: estructuras de hormigón o piezas especiales 

de prFV (u otros materiales plásticos), colocadas a cierta distancia de la costa.

las tomas en pozos tienen la ventaja de que el agua tiene mayor calidad. sin 
embargo, su capacidad se ve mermada con gran frecuencia por su colmatación 
(arrastre de finos).

las tomas directas en la costa sólo son viables en ciertos enclaves, dado que la 
dinámica litoral puede “aterrarlas”, además de ocupar una zona de gran impac-
to ambiental. asimismo, la calidad del agua puede ser menor.

las tomas abiertas en el fondo del mar van acompañadas de una estructura 
de captación, singular, que está situada en un lugar conveniente, a suficiente 
profundidad del mar, por donde entra el agua a las conducciones submarinas, 
que la transportan hasta tierra, donde una estación de bombeo las conduce a la 
planta. Es en esta tipología donde centraremos la ponencia, diseñándose habi-
tualmente estructuras de hormigón o piezas especiales de prFV.

Figura 1. 
Tipologías más 
habituales de estructuras 
de toma directa en el 
fondo del mar
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PARÁMeTROS De DiSeÑO

las tomas de agua desde el mar tienen la gran ventaja del aporte inagotable de 
grandes volúmenes de agua pero, debido a que el océano es una entidad diná-
mica y que se encuentra en continuo cambio tanto en la superficie como en el 
fondo, la fuerza del oleaje y las corrientes cambiantes pueden dañar las estruc-
turas y afectar a las aguas profundas, alterando su calidad. además, se añade un 
problema operacional y es que el agua marina es muy corrosiva y los organismos 
marinos pueden potenciar esta acción, además de cubrir todo el equipamiento 
del sistema y, en último termino, llegar a bloquearlo.

por otro lado, desde el punto de vista ambiental, las tomas de agua pueden pro-
ducir impactos negativos sobre el hábitat marino; al extraer grandes caudales 
de agua de las proximidades, se reduce entonces la biomasa disponible de los 
primeros eslabones de la cadena trófica que están compuestos por fitoplancton, 
provocando una caída en la productividad global del ecosistema; además si no se 
optimiza el diseño de la estructura se puede provocar que peces y otros organis-
mos marinos de mayor tamaño sufran daños físicos y se incremente su mortalidad.

Es importante, como en toda labor de ingeniería, conocer las características ne-
cesarias para la instalación. El agua suministrada debe tener unas características 
físicas y químicas, así como de temperatura, que condicionan el funcionamiento 
óptimo del sistema (p.e. turbidez y temperatura de la columna de agua), pero, 
además, el circuito ha de oponer la menor resistencia posible al flujo de agua para 
mejorar las prestaciones de éste; es decir, se busca que no se incremente la rugo-
sidad de las paredes de las tuberías y demás elementos por donde circula el agua.

los parámetros de diseño principales se explican a continuación.

Dirección del flujo de entrada:

si el flujo de entrada de agua en las estructuras es horizontal, se reduce enor-
memente la succión de organismos, respecto de la entrada en dirección vertical 
descendente.

Figura 2. Flujo horizontal 
frente a flujo vertical

Velocidad de succión:

Es la velocidad de entrada de agua de mar en el circuito a través de las ventanas. 
será función del caudal de toma de agua y de la sección de las ventanas de cap-
tación. si ésta es baja, se minimiza el impacto de la extracción de agua, que hace 
que los peces, otros organismos o materiales en suspensión se introduzcan en la 
tubería de toma y de ahí pasen a la instalación. además, una velocidad excesi-
va puede hacer que se succione gran cantidad de arena en suspensión y arena 
depositada en el fondo del mar, provocando problemas en las casas de bombas 
y en las instalaciones, aunque este factor está también muy condicionado por 
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la distancia al fondo de la ventana. la velocidad de succión condiciona, junto al 
caudal (parámetro fijo) el tamaño de las ventanas, y con esto, el tamaño de la 
estructura de captación.

por otro lado, lógicamente, a mayores velocidades, mayores pérdidas de carga 
hidráulica en la entrada.

Figura 3. Velocidad de succión

Distancia de la ventana al fondo marino:

debido al proceso de succión de agua, deben disponerse las ventanas a suficien-
te distancia del fondo para evitar la entrada de sedimento arrastrado. por ello, 
se recomienda realizar un modelo hidrodinámico para comprobar la posible 
succión de material, realizando diseños con velocidades que garanticen que no 
se producen entrada de sedimentos. además, una suficiente distancia del fondo 
garantiza que no habrá acumulaciones de material alrededor de la torre que 
puedan llegar hasta la ventana.

Figura 4. Distancia de la ventana al 
fondo marino

Profundidad de la ventana respecto al nivel del mar:

se busca la mayor distancia posible de la toma a la superficie del mar con varios 
objetivos: lograr tomar agua sin partículas flotantes y evitar la entrada de es-
pecies sestónicas (por ejemplo, medusas) que se localizan en el tramo próximo 
a la superficie. además, al alejar la toma de la superficie, se reduce la cantidad 
de luz, con lo que ciertos organismos rechazarán vivir en las superficies de la 
estructura. En el caso de circuitos de refrigeración, a mayor profundidad, menor 
temperatura, lo cual es siempre beneficioso.

las acciones del oleaje contra la torre son, asimismo, más reducidas cuando más 
profunda se encuentre ésta.

El único inconveniente de localizar la torre de toma a grandes profundidades 
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es su coste, ya que ello implica ejecu-
tar una conducción de toma de mucha 
longitud, con el consiguiente sobre-
coste de construcción y explotación 
(bombeo).

Figura 5. Profundidad de la ventana

para poder conocer con exactitud a qué profundidad el agua está a la tempe-
ratura necesaria, es importante realizar estudios de campo para caracterizar la 
tubería, como puede ser las sondas Ctd.

Aditivos “antifouling”

Existen medidas complementarias para mejorar el diseño, como puede ser el 
uso de pinturas antifouling, adiciones de hipoclorito y aire comprimido o la 
instalación de rejas en las ventanas. no realizar estas medidas puede originar 
incrustaciones de fouling que pueden llegar a colapsar las ventanas, impidiendo 
la entrada de agua. por ello, las medidas para garantizar el funcionamiento son 
de vital importancia.

la adicción de hipoclorito, bien en continuo, bien en impulsos, provoca la muer-
te de los seres vivos cercanos e impide que se adosen a las paredes, al igual que 
el aire comprimido.

las pinturas tienen una vida reducida, 
inferior a un año, por lo que su misión 
principal será la de evitar las incrusta-
ciones desde el fondeo de la torre de 
toma hasta la puesta en marcha de la 
instalación y por tanto del sistema de 
hipoclorito y/o aditivos.

Figura 6. Obstrucción de ventanas en una 
torre de toma

Clima marítimo

Como en todo diseño de ingeniería marítima, el oleaje del enclave de las obras 
es una variable muy importante que condiciona las dimensiones de la misma. 
lógicamente, unas acciones grandes exigen disponer una estructura mayor para 
garantizar la estabilidad. se emplean periodos de retorno altos para el oleaje, 
dado que es una estructura que está expuesta al envite del mar toda la vida útil. 
para el cálculo del oleaje en la posición de la torre de toma, habrá que realizar 
una propagación de oleaje desde profundidades indefinidas. las corrientes, ha-
bitualmente, tienen menor importancia.
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Dimensionamiento estructural

se debe modelizar la estructura para dimensio-
narla, con objeto de que soporte los esfuerzos 
generados por las acciones calculadas. En el caso 
de estructuras de hormigón, se armará la pieza, 
recomendándose realizar un modelo de elemen-
tos finitos, aunque, muchas veces, son las cuan-
tías mínimas las que condicionan el armado. Ello 
es debido a que se busca, con gran frecuencia, 
que la estructura tenga gran peso, por lo que las 
paredes y soleras de hormigón tienen grandes 
espesores.

Figura 7. Esfuerzas en torre ante llegada de oleaje

Estabilidad geotécnica:

debe realizarse un estudio detallado para garantizar la estabilidad geotécnica 
de la estructura ante vuelco, deslizamiento y hundimiento, condicionando la 
geometría y el peso de la estructura. las acciones sobre la torre son originadas, 
principalmente, por el paso del oleaje. un conocimiento de las características 
geotécnicas del terreno donde se colocará la torre es imprescindible.

Figura 8. Modos de fallo habituales

ÚLTiMAS eXPeRienCiAS en TOMAS en eL FOnDO DeL MAR

En los últimos años, InCrEa ha diseñado gran cantidad de estructuras de cap-
tación en entornos muy diversos. la mayor parte ha sido ya construida y están 
funcionando a plena satisfacción del cliente. presentamos aquellas que ya están 
terminadas (no hablaremos de casos teóricos).

Figura 9. Últimas torres de toma diseñadas por INCREA
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- Estructura de toma cuadrada de hormigón 
armado para la IdaM de Mutxamel (alican-
te): torre de toma de sección cuadrada de 
3,65 m de lado, 8,5 m de altura, fondeada a 
una profundidad de -12,5 m, con un caudal 
de toma de 1,85 m3/s y una velocidad de suc-
ción de 0,14 m/s.

Figura 10. Representación de torre de Mutxamel en 
fase de flotación

- Estructura de toma circular con cestas exte-
riores para la toma de la IdaM de Águilas 
(Murcia): torre de toma de sección circular de 
5,3 m de diámetro exterior, 6,5 m de altura, 
fondeada a una profundidad de -18,6 m, con 
un caudal de toma de 7,14 m3/s y una veloci-
dad de succión de 0,30 m/s.

Figura 11. Torre de toma de Aguilas, antes del izado

- piezas (4) especiales de prFV para la CCC de 
Koudiet.(argelia): tienen una sección circular 
de 4,5 m de diámetro exterior en la cabeza 
de toma, 10,15 m de altura, fondeada a una 
profundidad de -13,9 m, con un caudal de 
toma de 6,94 m3/s y una velocidad de succión 
de 0,24 m/s.

Figura 12. Esquema de la estructura de Koudiet en su 
diseño inicial
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- Estructura de toma octogonal de hor-
migón armado para la IdaM de Cap 
d´Jinet (argelia): torre de toma con 
un diámetro circunscrito de 5,22 m, 
5,6 m de altura, fondeada a una pro-
fundidad de -15,0 m, con un caudal de 
toma de 2,64 m3/s y una velocidad de 
succión de 0,29 m/s. El peso de la torre 
al aire alcanza las 140 t.

Figura 13. Torre de Cap Djinet, en fase de 
hundimiento

- Estructura de toma circular de hor-
migón armado para la IdaM de Mos-
taganem (argelia): se hicieron dos 
torres de toma, con un diámetro exte-
rior de 6,2 m de, 5,1 m de altura, fon-
deada a una profundidad de -16,0 m, 
con un caudal de toma de 2,64 m3/s y 
una velocidad de succión de 0,19 m/s. 
El peso de cada torre al aire alcanza 
las 180 t.

Figura 14. Torre de Mostaganem, en 
construcción

- Estructura de toma hexagonal de hor-
migón armado para la IdaM de skid-
da (argelia): torre de toma con un 
diámetro de la circunferencia circuns-
crita de 4,74 m, 6,65 m de altura, fon-
deada a una profundidad de -18,5 m, 
con un caudal de toma de 2,53 m3/s y 
una velocidad de succión de 0,30 m/s. 
El peso de la torre es de 80 t, con un 
refuerzo de bloques a posteriori para 
darle peso adicional que garantice la 
estabilidad.

Figura 15. Torre de Skikda siendo 
transportada a su ubicación
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- Estructura de toma circular de hormigón ar-
mado con cestas exteriores para la toma de la 
IdaM de Valdelentisco (Campo de Cartagena, 
Murcia): torre de toma de sección circular de 
5,3 m de diámetro exterior, 6,15 m de altura, 
fondeada a una profundidad de -26,3 m, con un 
caudal de toma de 4,62 m3/s y una velocidad de 
succión de 0,20 m/s. El peso al aire es de 135 t.

Figura 16. Torre de Valdelentisco izada y puesta 
en el mar

- Estructura de toma hexagonal de hormigón 
armado para la CCC de Vandellós (tarragona): 
torre de toma con un diámetro de la circunfe-
rencia circunscrita de 3,4 m, 6,53 m de altura, 
fondeada a una profundidad de -12 m, con un 
caudal de toma de 1 m3/s y una velocidad de 
succión de 0,66 m/s. El peso de la torre es de 
60 t.

Figura 17. Torre de Vandellós en fase de ejecución

- pieza especial de prFV para la Central diesel de los Guinchos (la palma, Cana-
rias): pieza especiales en prFV de sección circular de 1,8 m de diámetro exterior 
en la cabeza de toma, 6,5 m de altura, fondeada a una profundidad de -12,8 m, 
con un caudal de toma de 1,75 m3/s y una velocidad de succión de 0,45 m/s.

COnCLUSiOneS

El diseño de una estructura de captación exige un estudio muy detallado del me-
dio en el que se sitúa, así como un dimensionamiento muy cuidadoso de la misma. 
un diseño incorrecto de esta estructura puede ocasionar la parada de una instala-
ción con un coste mucho mayor que el de la correcta labor de ingeniería.

recomendamos una comunicación intensa con la empresa que vaya a realizar 
la instalación, para poder conocer la disponibilidad de equipos en la zona de 
trabajo y, así, adecuar el diseño a los mismos.
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3.6. OBRAS MARÍTiMAS, COnSTRUCCión

3.6.3. COLOCACión De BLOQUeS De 53 T COnCeRTADOS en eL TALUD 
inTeRiOR DeL DiQUe De PUnTA LAnGOSTeiRA

F. noya arquero1, J.E. pérez noguer2

1. Autoridad Portuaria de La Coruña. fnoya@puertocoruna.com
2. DRAGADOS. UTE Punta Langosteira. jperezn@utelangosteira.com

inTRODUCCión

las obras de construcción de las nuevas Instalaciones portuarias en punta lan-
gosteira constituyen una de las obras de ingeniería de mayor envergadura y 
complicación llevadas a cabo en nuestro país durante los últimos años. En con-
creto para el dique, los condicionantes extremos de oleaje y climatología han 
llevado a la organización de los trabajos de ejecución del mismo en torno a las 
campañas de verano seleccionadas entre los años 2007 y 2011. Basados en estos 
condicionantes, diversos estudios realizados por la autoridad portuaria de la 
Coruña hicieron necesaria la consideración en su proyecto de una solución de 
bloques concertados para la protección del talud interior del dique tal y como 
se describe a continuación.

Figura 1. Vista general 
del dique de abrigo

DeSCRiPCión De LA OBRA

Características generales y secciones tipo

las obras del nuevo puerto exterior en la Coruña consisten en la construcción 
de un dique de abrigo en talud 3.354 m distribuidos en 3 alineaciones y que al-
canza profundidades máximas de hasta 40 m. al abrigo del dique se genera una 
explanada de 150 Ha que se cierra mediante una línea de muelle de cajones de 
900 m con un calado máximo de 22 m, así como un cierre en talud en el resto 
de la zona de relleno destinada a instalaciones portuarias. un martillo formado 
una sección vertical de cajones con zona de atraque interior delimita la dársena 
en 240 Ha.

la zona a proteger con los bloques de 52 t careados queda delimitada entre el 
arranque del muelle y el martillo tal y como se indica en la siguiente figura.
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Figura 2. Situación de los bloques 
de 53 t

para llevar a cabo los análisis de estabilidad de las secciones y comprobación de los 
criterios funcionales, en la fase de diseño se hicieron diversas campañas de ensayos 
en modelo reducido en los laboratorios del CEdEX, InHa y delft Hydraulics.

se trata del dique de abrigo sometido al oleaje más severo jamás construido 
(Hs,140 años= 15 m, con tp= 16 s según proyecto).

Figura 3. Ubicación de 
secciones tipo

El dique presenta 7 tramos diferenciados con distintas secciones tipo, además de 
los tramos de transición entre ellos:

· sección tipo a1 (pK 0+000 al 0+575): con manto de bloques de 70 t sobre un 
filtro principal de escolleras de 5 t y otro secundario de 500 kg. El espaldón 
de 7,00 m en la base corona a la +19,00 m con una anchura de 4,00 m. En la 
coronación del núcleo se ejecuta finalmente una losa de hormigón de 2 m 
de canto para su coronación a la +12,00 m

· sección tipo a2 (pK 0+590 al 0+862): igual que el anterior pero con espaldón 
de 10 m en su base y 7 m en su coronación, además de que la losa en coro-
nación del núcleo es de 3,00 m de canto y corona a la +13,00 m

· sección tipo B (pK 0+912 al 1+087): con manto de bloques de 90 t sobre filtro 
principal de escolleras de 15 t y secundario de 1 t. El espaldón tiene 10,00 m 
en la base y corona a la cota +23,64 m con una anchura de 5,50 m



408

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

· sección tipo C1 (pK 1+137 al 1+470): con manto principal con bloques de 150 
t, sobre filtro principal de bloques de 15 t y filtro secundario con escolleras 
de 1 t. El espaldón corona a la cota +25,00 m, tiene 10,00 m en su base y 
5,50 m en su coronación. la losa de rodadura por encima del dique tiene un 
espesor de 3,00 m

· sección tipo C2 (pK 1+470 al 1+800 (Muelle)): igual que el anterior excepto 
que el manto exterior está conformado por debajo de la cota -20,00 m por 3 
capas de bloques de 50 t, apoyados en un pie de escolleras de 5 t con berma 
a la cota -31,00 m

· sección tipo C3 (pK 1+800 al 3+140 (Martillo)): Esta sección no dispone ya de 
relleno trasero, con lo que el talud interior se protege con una monocapa de 
bloques perforados de 52,7 t concertados, apoyados sobre una capa de filtro 
de escolleras de 0,5 t. Esta capa de bloques interior apoya en una berma a la 
cota -14,00 m. El talud exterior es igual que en la sección anterior

· Morro: con talud 2H/1V está protegido con un manto bicapa formado por 
bloques de 150 t de alta densidad, para lo que se ha empleado barita como 
parte de los áridos, que apoya sobre una berma de pie coronada a la -25 m

Figura 4. Sección tipo C3

Unidades más representativas

los volúmenes de material que han sido empleados durante los trabajos de 
construcción son un ejemplo representativo de la dimensión de la obra. a con-
tinuación se incluye un resumen de los más destacados:
Material de cantera: 32.400.000 m³
relleno general: 13.300.000 m³
Hormigón: El hormigón se distribuye tanto en el hormigón de los diversos tipos 
de bloques utilizados en la obra como en superestructura, cajones y otros total 
3.484.000 m³

En bloques: 2.877.000 m³
Bloques 15 t: 121.365 u
Bloques 50 t: 13.171 u
Bloques 52.17 t: 4.246 u
Bloques 70 t: 7.639 u
Bloques 90 t: 2.033 u
Bloques 150 t: 22.251 u
Bloques 178 t: 194 u
Bloques 195 t: 288 u

En cajones: 137.000 m³
En espaldón: 376.000 m³
En superestructura: 60.000 m³
sumergido: 34.000 m3

acero en armaduras: 15.000.000 kg

instalaciones de obra

la ejecución de una obra de estas características necesita contar con unas insta-
laciones específicas de obra, bien planificadas y adecuadas a las necesidades que 
van surgiendo a lo largo de las diferentes campañas de construcción.
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El primer elemento a construir es el puerto auxiliar, obra de abrigo para pro-
porcionar una zona abrigada para operatividad de los gánguiles y pontonas 
durante las obras al tiempo que se crea una explanada para el montaje del resto 
de instalaciones.

El puerto auxiliar está dimensionado para una altura de ola significante de 10 
m y formado por un dique de más de 500 m de longitud, protegido por bloques 
de hormigón de 50 y 70 t.

al abrigo del dique auxiliar se crea la explanada en la que se instala el parque 
de bloques principal de la obra en el que se fabricarán la mayor parte de los 
bloques de la obra.

para fabricar los bloques se necesitan más de 2,5 millones de m3 por lo que se 
montan dos plantas de hormigón que pueden trabajar en paralelo o en serie, 
con una capacidad de producción de 400 m3/h.

Con el fin de alimentar las plantas de hormigón se instala asimismo una planta 
de machaqueo de 640 t/h de capacidad nominal. Esta planta tiene además un 
sistema de lavado de arenas y un decantador de lodos con filtro prensa.

ya con la obra avanzada, en el año 2008 es necesario completar las instalaciones 
con nuevos medios de producción. se inicia la construcción del espaldón del 
nuevo dique de abrigo y para ello es necesario instalar una nueva planta que 
garantice el suministro continuo para este fin. Esta planta de 120 m3/h se dispo-
ne en una zona próxima al arranque del dique.

a finales de la campaña 2008 se inicia la fabricación de bloques perforados de 
52,17 t que se colocarán como protección del manto interior del dique lado 
dársena. para ello se habilita un nuevo parque de bloques con un pórtico “ele-
fante” de 100 t que se sitúa al lado de la planta de hormigón del espaldón.

Figura 5. Instalaciones 
de obra

TALUD inTeRiOR

Condicionantes

El dique de abrigo de las nuevas Instalaciones portuarias, pese a la altura de su 
espaldón, se trata de un dique rebasable a partir de una ola significante supe-
rior a 10,5 m de altura.

Es por ello que se hace necesario proteger el talud interior del dique para evitar 
la socavación de la sección por culpa de los rebases.
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la colocación de bloques de manera concertada se realiza en el dique de abrigo 
a partir del pK 1+800, dado que a partir de ese pK el dique no presenta relleno 
adosado.

la función de estos bloques consiste en proteger la sección lado dársena de po-
sibles rebases que podrían provocar socavaciones en la sección.

Definición

los bloques diseñados y dimensionados para soportar el impacto de la lámina 
de agua y evitar la pérdida de material de filtro y socavaciones en la sección, son 
bloques paralelepípedos de 5 x 2,5 x 2 m3, con un peso de 52,17 t.

Estos bloques se diseñan de manera que la porosidad del manto sea del 20% y 
puedan ser colocados de manera concertada. Esto ha obligado a la obra a re-
diseñar tanto el bloque como la pinza de colocación, y a buscar nuevos medios 
que permitan llevar a cabo la ejecución del manto de bloques de 53 t.

por ejemplo, la escollera de filtro a colocar sobre el núcleo de todo uno del di-
que, debe ser de reducidas dimensiones para permitir la colocación careada de 
los bloques sobre la misma por lo que se ha limitado a 500 kg.

la disposición de los huecos centrales ha sido pensada para permitir la coloca-
ción de los bloques con porosidad reducida, es decir, para facilitar el desarrollo 
de una pinza que por su forma de cogida permita colocar bloque contra bloque, 
de forma careada en sus cuatro aristas.

la importancia del medio de colocación, tanto la grúa como la pinza, a diferen-
cia del sistema tradicional por fricción para colocación de mantos de bloques, 
hace que se diseñe un sistema específico para controlar todo el proceso de co-
locación en este manto.

la pinza en este caso no funciona por fricción sino que se le ha dotado de un 
pivote en cada brazo que se introduce en el bloque para trincarlo y evitar su 
deslizamiento durante la colocación. asimismo en el propio bloque, en ambos 
huecos se diseña una hendidura que permitirá el ajuste del bloque al talud du-
rante su colocación sin que la pinza pierda el bloque ayudada por los pivotes 
que se observan en las siguientes fotos.

Figura 6. Definición de 
bloque 
 
Figura 7. Cogida de un 
bloque tradicional

Figura 8. Pivote en pinza 

Figura 9. Hendidura en 
bloque para ajuste con 
talud
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Figura 10. Bloque cogido con pinza

ensayos

la validación de los bloques de 53 t se realizó mediante la realización de ensa-
yos en modelo reducido en dos dimensiones en uno de los canales del InHa en 
Barcelona. En dichos ensayos se analizaba tanto la estabilidad de los bloques 
en el talud con su disposición careada como la berma de apoyo de los mismos, 
repitiendo el mismo ensayo para distintas alturas de coronación de la berma.

las diferentes cotas de coronación de la berma estudiadas fueron: -5,72 m, -7,17 
m, y a la -11,00, con alturas de ola significantes desde 11 m hasta 15,8 m y nive-
les de marea de 0,50, 2,10 y 5,00.

los resultados de los ensayos sirvieron para proyectar la cota superior de la 
berma a la -11,00, quedando los bloques colocados desde la cota -13,50. Esto 
supone la colocación de 17 filas de bloques, con una porosidad del 20% (huecos 
de los bloques incluidos).

Figuras 11 y 
12. Ensayos 
en modelo 
reducido en 
canal 2D

eJeCUCión

Fabricación

la fabricación de los bloques se realiza en el parque de bloques auxiliar situado 
próximo al arranque del dique en talud mediante el sistema tradicional de enco-
frados a tres caras que se van moviendo dejando el bloque para su curado sin mo-
ver hasta su transporte al lugar de colocación. Este parque es independiente del 
resto de parques de fabricación de bloques, con su propia planta de hormigón y un 
pórtico “elefante” de 100 t para el movimiento de bloques cuando es necesario.

Figura 13. 
parque de 
bloques de 53 
t Figura 14. 
Encofrado de 
bloque
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Figura 15. 
pórtico 
“elefante” 
Figura 16. 
Cogida bloque 
en parque 
fabricación

Colocación

tal y como se ha comentado en los apartados anteriores, estos bloques se dise-
ñan de manera que la porosidad del manto sea del 20% y puedan ser colocados 
de manera concertada. Esto ha obligado a la obra a rediseñar tanto el bloque 
como la pinza de colocación, y a buscar nuevos medios que permitan llevar a 
cabo la ejecución del manto de bloques de 53 t.

El primer problema que se presentaba era que, con las pinzas de presión con-
vencionales utilizadas en la obra, no se podían colocar estos bloques, ya que 
necesitan una holgura para abrir la pinza, lo que imposibilitaría conseguir la 
porosidad requerida en el proyecto. por lo que se optó por cambiar el bloque, 
adoptando una de tipo rectangular de dimensiones 5*2*2,5 m con dos huecos 
de forma trapezoidal de base menor 0,9*0,6 m y base mayor 1,1*0,8 m, situados 
a 0,5 m de las caras exteriores. Estos huecos permiten a la pinza agarrar a los 
bloques sin necesidad de dejar holgura entre ellos.

la pinza de colocación está modificada para permitir que, al apoyar el bloque 
sobre una arista, pueda girar ajustándose al talud, además de permitir cierto 
juego para poder mover el bloque a lo largo del plano definido por el talud, 
pudiéndolo ajustar al bloque anteriormente colocado.

Esto se consigue mediante dos pivotes soldados a la mordaza de la pinza, estos 
pivotes se encastran dentro del bloque por lo que permite que al soltarlos el 
bloque aun siga agarrado pero permitiendo el giro y el desplazamiento.

Figuras 17 y 
18. Colocación 
bloques sobre 
carrera de 
marea

El siguiente problema a solucionar era la colocación de bloques por debajo de la 
carrera de marea, dada la imposibilidad del gruísta o de cualquier personal de 
apoyo de visualizar el bloque, dificultando la correcta colocación de los bloques.

Figura 19. 
Aspecto bloques 
submarinos 
colocados sin 
Echoscope
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por este motivo se adquirió el Echoscope, equipo que consiste en una sonda 
basada en tecnología sonar 3d que trabaja en tiempo real. Esta sonda, montada 
en una estructura anexa a la pinza de colocación de bloques, permite al gruísta 
seguir con precisión la colocación del bloque, pues el operario dispone de una 
pantalla en la que visualiza la zona en la que está colocando el bloque, así como 
su entorno más próximo.

Figuras 20 y 21. 
Acoplamiento 
de Echoscope 
a la pinza de 
colocación

Figura 22.
Visualización 
con Echoscope 

Figura 23. 
Colocación 
de bloque 
sumergido

El Echoscope genera más de 16.000 haces simultáneamente para generar las 
imágenes en 3d en tiempo real. trabaja a una frecuencia de 375 KHz con un 
alcance máximo de 150 m y una resolución del rango de 3 cm.

Figuras 24 y 25. 
pantallas de 
visualización 
con Echoscope

Proceso de ejecución

previamente a la colocación de los bloques se realiza un reperfilado de la zona 
sumergida mediante una retroexcavadora sobre pontona.

El primer bloque del talud interior, que apoya sobre una banqueta a la cota 
-14, debe ser colocado con la ayuda de buzos dada la importancia que tiene la 
correcta alineación de esa primera fila en el apoyo las sucesivas filas superiores.

para esto se utiliza apoyo topográfico desde tierra con topografía tradicional y 
pértiga, colocando unas alineaciones a la cota -14.
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El resto de filas de bloques, por debajo de la carrera de marea, se colocan utili-
zando el Echoscope mencionado anteriormente, pero ya sin la ayuda de buzos.
a partir de la zona sumergida ya no es necesario el uso del Echoscope.

Figuras 26 y 
27. Definición 
de malla de 
colocación

Figura 28. 
Aspecto de 
manto interior 
de bloques de 
53 t sobre nivel 
del mar

COnCLUSiOneS

· Con la ayuda del echoscope se reduce hasta su práctica eliminación el uso de 
buzos para la colocación de bloques, lo cual repercute en la seguridad y en el 
rendimiento.(colocación con buzos 1.2 ud/ hora – colocación con echoscope 
2.7 ud/ hora)

· Es fundamental que la capa sobre la que se apoyan los bloques este muy bien 
ejecutada, lo que conlleva que el material no deba superar los 500 kg

· aconsejable para colocaciones con porosidades inferiores al 25% y en monoca-
pa, o bien piezas especiales.

· a grandes distancias podría ser más efectivo su colocación sobre embarcación 
y transmisión de datos a la grúa vía wifi, debido a la posible pérdida de datos 
a través del cable (>90 metros)

Figura 29. 
Talud con 
bloques de 53 t 
concertados
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3.6.4. PROCeSOS COnSTRUCTiVOS SinGULAReS en LA OBRA De 
AMPLiACión DeL PUeRTO De GiJón

d. lópez1, M. simancas2, M. Vázquez3

1. UTE Dique Torres. El Musel, s/n (junto a Capitanía Marítima). 33290. Gijón. 
gerencia@utediquetorres.com

2. UTE Dique Torres. El Musel, s/n (junto a Capitanía Marítima). 33290. Gijón. 
msimancas@utediquetorres.com

3. DRAGADOS. Avda. Camino de Santiago, 50. 28050 Madrid. mvazquezr@dragados.com

inTRODUCCión

las obras de ampliación del puerto de Gijón, ejecutadas por la utE dIQuE to-
rrEs (draGados – FCC – sato – Fps – alVarGonZÁlEZ) y recientemente in-
auguradas, han supuesto un reto debido a su magnitud y la severidad del clima 
marítimo del emplazamiento. Ello ha provocado, por una parte, la necesidad 
del empleo de importantes instalaciones de obra y, por otro, el desarrollo de 
procesos constructivos singulares para la ejecución de algunas de sus unidades. 
En la presente comunicación se expone de manera resumida algunos de estos 
aspectos que son destacables por su singularidad.

BReVe DeSCRiPCión De LA OBRA

las obras consistieron en la ejecución de una nueva dársena con muelle de atra-
que, situada al norte del dique príncipe de asturias, con una superficie de agua 
abrigada de 145 Ha, mientras que la superficie emergida generada es de 140 Ha. 
la obra se compone de las siguientes partes principales:

- dique torres: 1.433 m. dique en talud.
- dique norte: 1.566 m. dique vertical.
- Contradique: 798 m. dique en talud.
- Muelle norte: 1.365 m. dique vertical.
- taludes Interiores: 1.650 m. dique en 

talud.

Figura 1. Plano de la obra de ampliación de 
El Musel

la mayor profundidad de cimentación de los diques es la cota -36 en alguno de 
los tramos del dique norte. los diques se protegen con bloques de hasta 200 t. 
los mayores cajones son de 51,80 m de eslora, 32 m de manga y 32 m de puntal.

las principales mediciones son las siguientes:

- todo-uno: 11.860.000 m3

- Escollera (hasta 3.000 kg): 1.546.000 m3

- relleno general: 30.596.000 m3

- Hormigón: 2.465.000 m3

- acero de armar: 52.500.000 kg
- Bloques (de 10 a 200 t): 126.000 ud
- Cajones: 81 ud
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CAnTeRAS

para la ejecución de la obra se han precisado unos 31 millones de toneladas de 
material de cantera, con el siguiente reparto:

- todo-uno: 23.127.000 t
- Escollera: 2.783.000 t
- Áridos para hormigón: 5.176.000 t

El material ha procedido de las siguientes canteras:

- Canteras de la Hoya y peña María: 14.751.000 t
- otras canteras comerciales: 8.773.000 t
- Cantera de aboño: 7.562.000 t

Como puede observarse, las principales fuentes de suministro han sido las cante-
ras de perecil-la Hoya, peña María y aboño, situadas a una distancia máxima de 
7 km de la obra. Como consecuencia del retraso en la puesta en explotación de 
la cantera de aboño, fue preciso recurrir a las canteras de perecil-la Hoya y peña 
María y a otras canteras comerciales de las provincias de asturias y león (hasta 
150 km de distancia), con objeto de no demorar la ejecución de los trabajos. una 
singularidad muy importante de la ejecución de la obra ha sido que, al no estar 
las canteras a pie de puerto, ha sido necesario el transporte de todo el material 
por carretera, mediante camiones bañera, empleándose hasta 250 camiones en 
el periodo de mayor actividad de obra.

los volúmenes máximos de aportación de material de cantera han sido de 
60.000 t/día, alcanzándose el máximo en octubre de 2007, con el empleo de 
1.170.000 t/mes.

inSTALACiOneS

Parques de bloques

la fabricación de los 126.000 bloques, que suponen más de 1,3 millones de m3 

de hormigón, se llevó a cabo en dos parques:

·  parque nº 1: de 116.000 m2 ubicado en la explanada de los muelles de la osa. 
En él se fabricaron los bloques de 10, 30, 45 y 90 t. para ello se dispuso de una 
pista central de producción de 280 m de longitud, en la cual el hormigonado 

se realizaba con cinta rotEC 
y brazo telescópico de distri-
bución, desde una planta de 
hormigón con una capacidad 
de producción de 120 m3/h. 
sobre esta pista se dispuso 
un pórtico de 20 t para la 
manipulación de los moldes. 
a ambos lados se dispusie-
ron 2 pistas de acopio con 2 
puentes grúa de 60 y 120 t. 
se alcanzaron puntas de pro-
ducción de 2.100 m3/día.

Figura 2. Pista de fabricación del 
parque de bloques nº 1

· parque nº 2: sobre explanada de 70.000 m2 ganada al mar, se fabricaron los blo-
ques de 145 t, 200 t y los de guarda. al igual que en el parque nº 1, se abasteció 
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de hormigón mediante una planta de 120 m3/h de capacidad. El hormigón 
se transportaba a la pista de fabricación mediante camiones pera y camio-
nes hormigonera. para el movimiento de moldes y bloques se emplearon dos 
transtainers sobre neumáticos de 230 t. se alcanzaron producciones máximas 
de 2.450 m3/día

Fabricación de cajones

los cajones se fabricaron en el dique Flotante tarifa primero, de 55,00 m de eslo-
ra, 45 m de manga exterior, 37 m de manga interior, 5 m de puntal de la pontona 
base y 28,5 m de puntal de torretas. Este dique flotante se atracó en el contradi-
que exterior del muelle Marcelino león del puerto de El Musel. para el vertido del 
hormigón se emplearon tres grupos de bombas de 90 m3/h que se abastecían des-
de una planta con una capacidad de producción de 120 m3/h. se instaló un parque 

de ferralla a pie de obra con 2 grúas 
torre, una para el suministro al cajo-
nero y otra para el premontaje de ar-
madura en una pontona auxiliar.

los mayores cajones (dique norte 
y Contradique) se fabricaron a un 
ritmo medio de 1 cajón/10 días y 
el resto con un rendimiento medio 
de 2 cajones/7 días. la velocidad de 
deslizado media que se alcanzó fue 
de 18 cm/hora.

Figura 3. Instalaciones para fabricación 
de cajones

Otras instalaciones

· planta de fabricación y clasificación de áridos, situada en la cercana explanada 
de aboño, y con una capacidad de producción de 650 t/h. la obra llegó a pro-
ducir 102.000 m3 de hormigón/mes con medias de hasta 5.000 m3/día, es decir 
se alcanzaron consumos de unas 10.500 t de áridos/día.

· Cargadero de gánguiles, con dos plataformas de descarga en voladizo inde-
pendientes con capacidad para 4 camiones bañera en paralelo.

· Cargadero de escollera (hasta 3 t) y bloques (hasta 10 t) en el muelle de 7ª ali-
neación, sin voladizo y cargando todo el material con retroexcavadora y pinza 
hidráulica.

enSAYOS

previamente a la ejecución del dique en sus dos tramos (dique torres y dique 
norte) se llevó a cabo una campaña sistemática de ensayos en modelo reducido 
para evaluar las condiciones constructivas en función de las potenciales situacio-
nes de clima marítimo actuantes en la zona de la obra.

Esta campaña de ensayos se llevó a cabo en las instalaciones del Instituto de 
Hidrodinámica aplicada (InHa) en Cerdanyola (Barcelona) y con la supervisión 
de Berenguer Ingenieros.

los objetivos inicialmente perseguidos fueron los siguientes:
· determinar la estabilidad de las secciones constructivas en el avance del dique, 

principalmente frente a oleajes del norte
· concretar los ritmos esperables de avance del dique en función de distintos 

umbrales de oleaje
· diseñar los morros de cierre temporal frente a temporales así como los de in-

vernada para distintos escenarios de avance del dique
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los ensayos fueron de dos tipos:
· ensayos en canal, en los que se estudiaron las protecciones necesarias tanto 

en los costados interiores como exteriores de las distintas secciones del dique 
torres así como la estabilidad de las distintas fases constructivas de una sección 
del dique norte

· ensayos en piscina, en la que se estudiaron la estabilidad de las fases constructi-
vas en cuatro secciones concretas del dique torres, en concreto en los pk 0+420, 
0+700, 0+980 y 1+270, así como el diseño de los morros de invernada necesarios

Figura 4. Ensayo 3D de estabilidad de 
morro de invernada

los resultados obtenidos en los ensayos así como las principales conclusiones 
elaboradas tras su análisis permitieron definir y optimizar los procesos construc-
tivos generales y las protecciones provisionales en fases intermedias durante las 
campañas de avance de 2006, 2007 y 2008.

DiQUe TORReS

las exigentes capacidades necesarias de los medios de elevación terrestres para 
la colocación de los bloques del manto principal condicionaron la anchura mí-
nima en coronación del tramo en talud del dique durante la fase constructiva. 
así, en algunas secciones la anchura de la plataforma era de hasta 30 m a la cota 
de avance +7,25 m.

para garantizar el avance en dichas situaciones se llegaron a requerir suminis-
tros de material para el núcleo de hasta 30.000 t/día.

El proceso general de ejecución combinó los medios marítimos para ciertas ac-
tividades y los medios terrestres para otras. así, se ejecutó por mar mediante 
vertido con gánguiles de apertura por fondo el núcleo del dique hasta la cota 
-12,00 m en invierno y hasta la -2,00 m en verano aprovechando las pleamares, 
además de las capas de escolleras de filtro hasta la cota -4,00 m y los bloques de 
10 t en filtros hasta la -6,00 m. para ello se emplearon dos gánguiles de 900 m3 
de capacidad de cántara, uno de 650 m3 y otro de 450 m3.

El resto del avance se ejecutó con medios terrestres destacando la colocación de 
todos los bloques del manto principal desde tierra.

Morros de invernada

El morro de cierre tras la campaña de 2006 consistió en la ejecución de una ber-
ma delantera de unos 20 m de longitud a la cota -10,00 m para apoyo del man-
to principal con protecciones sucesivas a partir de dicha cota con escolleras de 
250-500 kg, bloques de 3 t y una capa de bloques de 45 t sobre la que apoyaba 
definitivamente el manto principal, que era un manto monocapa con bloques 
de 90 t, talud 3/2 y cota de coronación la +16,45 m.

la coronación del núcleo del dique se protegía con la losa de hormigón y para-
petos perimetrales provisionales con bloques de 200, 145 y 90 t.
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Figura 5. Morro de invernada 
tras la campaña de 2006

En esta situación, tuvo que hacer frente a dos temporales significativos que pro-
vocaron diversos daños en los taludes interiores del dique torres, ambos con los 
siguientes registros en la boya MK-III fondeada delante del dique:
· en Febrero con Hs= 7,67 m y tp= 25 s
· en Marzo con pleamar viva, con Hs= 6,63 m y tp= 18 s, nM= +5,25m, y duración 

de 3 días

Colocación de grandes bloques

la ejecución de las obras de abrigo incluyeron la fabricación de 1094 bloques de 
200 t en el entronque entre el dique torres y el dique norte (unas 115 t de peso 
sumergido) y su colocación hasta 105 m de distancia, condiciones nunca alcanzadas 
anteriormente en un dique. Igualmente y también desde tierra se colocaron los 
bloques del manto principal de la sección F del dique torres, de 145 t de peso.

para la colocación de ambos tipos de bloques se empleó la grúa sobre orugas 
liebherr lr-11350, con un sistema de doble contrapeso, de los cuales la bandeja 
de tierra se enganchaba únicamente para el posicionamiento final, ascendiendo y 
desciendo sobre una posición fija y permitiendo la ordenación del tráfico alrede-

dor de la grúa mientras 
trabajaba, al disponer 
de 15 m entre la grúa y 
la bandeja. de esta ma-
nera se evitó el corte de 
tráfico de camiones du-
rante la colocación de 
los bloques de 145 t (con 
paso de los camiones 
bajo la grúa) y de 200 t 
en el entronque (con an-
cho suficiente).

Figura 6. Colocación de blo-
ques de 145 t en la Sección F 
del Dique Torres

todos los bloques se colocaron con pinzas de fricción y sistema de posiciona-
miento Gps en tiempo real (rtK).

los rendimientos medios obtenidos fueron del entorno de 1 bloque/hora, mien-
tras que los límites operaciones fueron fijados, además de por el viento, por la 
altura de ola incidente con la grúa trabajando sobre los cajones del entronque, 
pues la plataforma de trabajo se situaba a la +7,25 m.
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DiQUe nORTe

enrase de banqueta

El proyecto contemplaba la ejecución del enrase de más de 113.000 m2 para el 
apoyo de los 81 cajones en los distintos tramos de la obra: dique norte, Morro 
del Contradique y Muelle.

dentro de esa medición, 
alrededor de 71.500 m2 
correspondieron al en-
rase de los cajones del 
dique norte y, de estos, 
46.000 m2 se ejecuta-
ron con la embarcación 
tertnes, perteneciente a 
la empresa draVosa.

Figura 7. Embarcación 
Tertnes (Dravosa)

El tertnes es un barco especialmente diseñado para la ejecución de enrases y pro-
tecciones con escolleras de conductos submarinos a elevadas profundidades. Está 
formado por una cántara de transporte de material de 9.785 t de capacidad, uni-
do mediante un tubo extensible a una tolva submarina de vertido controlado. la 
ejecución del enrase se fundamenta en dos sistemas que la embarcación lleva in-
tegrados: el sistema de batimetría a bordo permite conocer la cantidad exacta de 
material a depositar en cada punto de la banqueta, mientras que el sistema de po-
sicionamiento dinámico con Gps permite posicionar la tolva de vertido controlado 
de manera muy precisa, dentro de la malla de descarga configurada previamente.

la embarcación era cargada con balasto de 5-12 cm desde tierra con grúas de 
gran capacidad, con ritmos de producción máximos de 2.500 t/día y medios de 
40.000 m2/mes.

por otra parte, otros 67.000 m2 de enrase se ejecutaron mediante gánguil con 
retroexcavadora a bordo. se trata de la embarcación omvac Cinco, pertenecien-
te a la empresa CanlEMar. Esta embarcación consiste en un gánguil de 500 m3 

de capacidad el cual lleva montado sobre la cántara una retroexcavadora tipo 
liebherr 974. El equipo dispone de pulpo hidráulico de 3,5 m3 y 7 t de peso, con 
el que, una vez ejecutado el preenrase, se aporta la grava y se distribuye homo-
géneamente mediante compactación a través de percusiones.

Fondeo de cajones

de los 81 cajones que conforman la obra, 33 de ellos conforman el dique norte 
y han tenido que ser, por tanto, fondeados en mar abierto.

Estos cajones tienen unas dimensiones de 52,00 m de eslora, 32,00 m de manga 
y 32,00 m de puntal, habiendo sido fondeados a la cota -24,75 m.

se fondearon 19 cajones en la primera campaña de ejecución del dique norte 
(2007) y 14 cajones en la segunda (2008). las campañas comprendieron los me-
ses de abril a agosto llegando a fondearse hasta 9 cajones en un mes en el caso 
más favorable.

El procedimiento de fondeo se verificó previamente en ensayos en modelo re-
ducido en los laboratorios de MarIn-dElFt. Gracias a estos ensayos se pudieron 
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comprobar las ventajas e inconvenientes de las distintas configuraciones de fon-
deo inicialmente planteadas. así, en primer lugar se pudo desechar el empleo 
de pontona abarloada (por el elevado francobordo del cajón) y de los springs 
cruzados entre el cajón a fondear y el adyacente ya fondeado por las elevadas 
tensiones derivadas sus cortos desarrollos.

la disposición finalmente adoptada fue asimétrica en función de la dirección 
predominante de incidencia del oleaje durante la operación, con 7 líneas de 
amarre (4 transversales y 3 longitudinales) operadas todas ellas con winches de 
30 t de capacidad.

El proceso de fondeo del cajón era diferencial, hundiendo al inicio ligeramen-
te más el extremo del cajón más alejado del ya fondeado. de esta manera se 
mejoraba el control de los movimientos del cajón en los momentos previos al 
contacto con la banqueta. Igualmente se disponían 2 defensas yokohama hin-
chables de 1,5 m de diámetro para controlar el proceso de hundimiento del otro 
extremo del cajón (el más cercano al ya fondeado), evitando posibles golpes 
entre ellos. Estas defensas eran reutilizables en cada operación.

las principales embarcaciones empleadas en esta actividad fueron:
· 2 remolcadores de 1.900 CV, uno de 54 toneladas y el otro de 30 toneladas de 

tiro
· 1 Embarcación auxiliar tipo multicat para asistencia a las maniobras de 20 m 

de eslora, la cual cuenta en cubierta con un winche de 50 t de tiro y una grúa 
de 80 t

· 1 pontona autopropulsada 34 m de eslora por 27 m de manga, que cuenta a 
bordo con una grúa de 200 t

· 1 Embarcación auxiliar tipo lancha de 11,50 m de eslora

Mientras que los equipos principales utilizados fueron:
· Cabrestantes de 30 t de tiro nominal y 60 t de resistencia al freno, con sus res-

pectivos soportes y grupos hidráulicos de accionamiento
· Cables de acero de 36 mm de grosor y 200 t de carga de rotura, más estachas 

de 8 pulgadas de grosor y 120 t de carga de rotura
· 7 anclas para arena de 4 t de peso
· 10 Bombas sumergibles con mangueras de 150 mm de diámetro y hasta 20 m 

de capacidad, con sus correspondientes cuadros eléctricos
· 2 Grupos electrógenos de 500 KVa
· 10 Válvulas de 120 mm de diámetro con actuadores neumáticos
· 2 defensas hinchables tipo yokohama de 1,5 m de diámetro
· pasarelas y plataformas auxiliares
· sistema de posicionamiento Gps

la actividad se dividía en dos maniobras: prefondeo y fondeo. El prefondeo 
comprendía las actividades correspondientes desde la botadura del cajón en el 
dique Flotante hasta su almacenaje en la zona de acopio provisional, al abrigo 
del extremo del dique príncipe de asturias, en el área limitada por el propio 
dique y el martillo. los cajones eran remolcados con la ayuda de dos remolcado-
res y prefondeados mediante el empleo de 4 anclas con sus respectivas cañas y 
orinques para conformar las líneas de amarre, 10 válvulas y 10 bombas de achi-
que. una vez prefondeado el cajón se procedía a quitar las válvulas y las patas 
de gallo del mismo.

por lo que se refiere al fondeo la maniobra empezaba con el vestido del cajón 
(instalación de pasillos, plataformas, 10 bombas sumergibles, 10 válvulas y una 
pata de gallo). simultáneamente se colocaban en la zona de fondeo las 7 líneas 
de amarre (cañas) con sus respectivas anclas y boyas de señalización de los orin-
ques. una vez reflotado el cajón de su lugar de prefondeo mediante deslastrado 
de sus celdas se procedía a su transporte al lugar de fondeo con la ayuda de los 
dos remolcadores. una vez allí se procedía a la conexión con las líneas de ama-



422

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

rre y a su tensado, liberando en ese momento los remolcadores y comenzando a 
continuación el proceso de lastrado, controlando la posición del cajón en planta 
por medio de los cabrestantes y en alzado por medio del accionamiento de las 
válvulas. todas estas operaciones estaban dirigidas en todo momento por el equi-
po de topografía más la ayuda de un sistema de instrumentación con Gps en sus 
4 esquinas y registro del perfil de velocidades de corriente debajo del cajón. si 
el posicionamiento del cajón no era el deseado, se procedía al achique de agua 

con ayuda de las bombas (el 
cajón era fondeado con sus 
correspondientes bombas) 
hasta que quedaba liberado, 
repitiendo a continuación la 
misma operación. una vez 
asegurado topográficamente 
el correcto posicionamiento 
del cajón, se procedía al lle-
nado definitivo de las celdas 
cerrando las válvulas y termi-
nando el proceso mediante 
el uso de bombas.

Figura 8. Fondeo de cajones en 
Dique Norte

El plazo completo de la maniobra de fondeo era de más de 30 h, lo que obligó 
a duplicar equipos para aprovechar las ventanas favorables.

eJeCUCión De eSPALDOneS

la medición total de hormigón a utilizar tanto en losa como en el alzado de los 
espaldones del dique torres y dique norte ascendía a más de 765.000 m3.

los equipos principales empleados fueron los siguientes:
· Cinta tipo rotEC Ms 75/18 para la ejecución de espaldones de pequeña altura. 

utilizado únicamente en la ejecución del dique torres
· Camiones cinta tipo telebelt tB 130 para la ejecución de espaldones que coronan 

a elevada cota. Fue la principal máquina de trabajo utilizada, con rendimientos 
nominales máximos a 0º de inclinación de 275 m3/h, y de 175 m3/h a 20º de incli-
nación. Estos equipos permiten el hormigonado a más de 30 m de distancia en 
horizontal alcanzando más de 20 m de altura, favoreciendo la ordenación del 
tráfico del resto de maquinaria a lo largo del dique mientras se ejecutaban los 
trabajos de hormigonado de las distintas secciones del espaldón.

los rendimientos reales obtenidos en el hormigonado mediante telebelt tB 130, 
en las diferentes fases del dique norte, han oscilado desde los 109 m3/h para el 
hormigonado de la losa (0º de inclinación) hasta los 44 m3/h para el hormigona-
do de la Fase 4 del espaldón del dique norte (29º de inclinación).

la ejecución del espaldón comenzaba con la realización de la losa de cimenta-
ción por medios convencionales. a continuación, el alzado del espaldón es se-
mejante en ambas tipologías, talud y vertical. se emplearon carros de encofrado 
a tres caras, en varias puestas de hormigonado, dependiendo de la geometría 
final de la estructura y de su cota de coronación. El vibrado se llevaba a cabo 
mediante vibradores suspendidos de los estampidores de los carros, con vibrado 
manual para las operaciones de acabado.

por otra parte, el carácter monolítico de la sección del espaldón puede verse 
comprometido si no se asegura cierta continuidad entre las distintas puestas, 
que se dimensionan para alcanzar un compromiso entre un volumen adecuado 
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que reduzca las retracciones y un volumen máximo de acuerdo a los procesos 
constructivos. para ello se dispusieron juntas en forma de boca de lobo. así, 
para cubrir las 4 fases de hormigonado de la sección, tanto en el dique en talud 
como en el vertical, resultaron secciones de hasta 77 m2/m lo que suponían más 
de 600 m3/puesta.

Figura 9. 
Hormigonado de la 
4ª fase del espaldón 
del Dique Norte
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3.6.5. OBRAS De eJeCUCión DeL PUeRTO De GARACHiCO

r.d. navarrete1, l. lomo2

1. COMSA EMTE S.A.U. rdnavarrete@comsaemte.com
2. CYES S.A. llomo@cyes.es

LOCALizACión

las obras se encuentran ubicadas en la Villa y puerto de Garachico, más concre-
tamente en las explanadas anexas a la Ermita de san roque, al este del núcleo 
urbano, en un bello paraje conocido como la bahía de las aguas. la Villa de 
Garachico se encuentra en el término municipal del mismo nombre, en la isla 
de tenerife, dentro del archipiélago Canario. situado en el litoral de la costa 
noroeste, forma parte de la comarca de Isla Baja (El tanque, los silos Garachico 
y Buenavista del norte) y se extiende desde las faldas del conjunto teide – pico 
Viejo hasta el océano atlántico, ocupando una franja costera de 5,5 km.

Figura 1. Garachico. 
Isla de Tenerife

AnTeCeDenTeS. HiSTORiA DeL PUeRTO

Fundada a finales del siglo XV por el banquero genovés Cristóbal de ponte, la 
Villa y puerto de Garachico fue uno de los principales puertos comerciales de la 
isla de tenerife durante los siglos XVI y XVII, hasta que una erupción volcánica 
en el año 1706 sepultó gran parte del pueblo, así como su puerto, acabando 
definitivamente con el esplendor económico y comercial de la zona.

El de Garachico era un 
puerto formado bajo la 
protección de un abrigo 
natural, sobre cuya forma 
y ubicación original exis-
ten algunas dudas que 
impiden determinar exac-
tamente su morfología y 
ubicación original, debido 
a la acción de las coladas 
de lava, si bien autores 
como nuñez de la peña o 
leonardo torriani trata-
ron de cartografiarlo.

Figura 2. Puerto de Garachico 
según Torriani.
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El puerto gozó de gran importancia durante los siglos XVI y XVII, llegando a ser 
el más importante de toda la isla, por encima incluso del puerto de santa Cruz 
de tenerife en algunas épocas y en dura pugna por la supremacía en el tráfico 
de mercancías en otras.

Existía un gran tráfico internacional de mercancías y esclavos con Europa, África 
y américa, siendo el tráfico más importante con el puerto de amberes. se impor-
taban, entre otras cosas, telas de Francia, paños ingleses, especias orientales, es-
clavos, obras de arte flamenco y productos manufacturados; se exportaba azúcar, 
vino de malvasía, productos manufacturados y otros productos manufacturados.

todo esto hizo de Garachico un pueblo de agitada vida portuaria, centro econó-
mico de la comarca y lugar de residencia habitual de ricos mercaderes, alcanzan-
do un tráfico tan importante que llegó a tener almojarifazgo propio e incluso a 
ser comparado con la lonja de sevilla.

Era Garachico y su hermosa si-
tuación “al pie de un risco que 
se eleva por la parte sur, tan 
empinado que no parece sino 
antepecho de esmeralda en 
que descansa el Cielo” en fra-
se de Fray andrés de abreu, 
un lugar donde el mar llega-
ba furioso a la costa, en el que 
quedaba escenificada la bata-
lla entre neptuno y Vulcano.

Figura 3. Grabado de la bahía de 
Garachico, a pies del Teide, en pre-
sencia de Neptuno.

sin embargo, la tragedia siempre ha estado presente en la vida del pueblo, en 
cuyo escudo se puede leer “Glorioso en su adversidad”. la bravura del mar en 
la zona, junto con diversos desastres naturales, epidemias e intereses partidistas, 
provocó el desplazamiento progresivo del tráfico marítimo hacia el puerto de 
santa Cruz de tenerife.

una epidemia de peste a comienzos del siglo XVII hizo a Garachico perder gran 
parte de su tráfico marítimo que paulatinamente se fue desplazando a otros 
puertos de la isla, lo que sumado a los corrimientos de tierra provocados por 
las inundaciones a mediados del mismo siglo y a la definitiva erupción volcánica 
de 1706, acabaron para siempre con la época dorada que hasta entonces había 
vivido la zona en torno a su puerto.

desde entonces han sido constantes los intentos del pueblo por recuperar el esplen-
dor de su puerto, con continuos requerimientos por parte de sus dirigentes. duran-
te los siglos XVIII y XIX se ejecutaron distintas obras, pero el puerto ya nunca volvió 
a recuperar la importancia que en su día tuvo en el panorama internacional.

En 1930 es aprobado un proyecto redactado por d. José ochoa Benjumea, que 
permitió mejorar el viejo puerto, pero siempre con muchas limitaciones debido a 
la bravura del mar en dicho enclave. En 1974 es solicitado un nuevo proyecto para 
permitir la conexión vía ferri con la isla de la palma. El proyecto fue redactado 
en 1980 cambiando su ubicación, para tratar de permitir así futuras obras de am-
pliación. las obras del nuevo puerto, que quedaría situado en un paraje conocido 
como la Bahía de las aguas, dieron comienzo en 1982 y fueron definitivamente 
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suspendidas en 1983, dejando en el lugar restos del arranque del dique de abrigo, 
bloques de hormigón en el manto de protección y un muro espaldón.

DeSCRiPCión DeL PROYeCTO

Finalmente, en el año 2001 fue elaborado el actual proyecto por la utE teno 
Ingenieros – alatec, cuya aprobación definitiva se produjo en mayo de 2007, 
siendo adjudicada su construcción en septiembre de 2008. En noviembre de ese 
mismo año dieron comienzo los trabajos de ejecución del puerto.

la obra, promovida por la dirección General de puertos de la Consejería de 
obras públicas y transporte del Gobierno de Canarias, salió a licitación con un 
presupuesto de 39.000.000 € y un plazo de ejecución de 34 meses y fue adjudi-
cada a la utE CoMsa-CyEs-satoCan por 33.150.000 €.

Características de la obra

se trata de un puerto de nueva planta, que actualmente se encuentra en eje-
cución, y cuya sección del dique de abrigo fue modificada a raíz de los nuevos 
datos de oleaje. El puerto básicamente quedará constituido por un dique de 
abrigo en talud de 630 metros de longitud y un contradique de más de 100 me-
tros. En el interior se dispondrán dos dársenas (deportiva y pesquera) separadas 
por un dique central de 100 metros aproximadamente. adosados al dique de 
abrigo, se sitúan los atraques de las embarcaciones mayores, como son las pes-
queras, embarcaciones para uso turístico y atraque de ferri.

Figura 4. Planta del Puerto de Garachico

se ha ejecutado un dique de abrigo de 630 m de longitud, cuya tipología es 
dique en talud, cuyo manto principal está formado por bloques de hormigón 
“antifer” de 60 toneladas. En la parte superior del dique se sitúa un muro es-
paldón coronado a la cota +14,50. En el espaldón se han creado dos paseos que 
rompen en sentido transversal la dureza del paramento. un paseo superior con 
visual por encima de la cota de coronación y por lo tanto panorámica hacia el 
mar, a la cota +13,00 m y un paseo intermedio en la cota +10,00 m.

En el arranque del dique (150 primeros metros), se colocan en el manto de pro-
tección bloques “antifer” de 15 toneladas, en lugar de los de 60 toneladas, 
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debido a que los oleajes incidentes en ese tramo del dique son menores. En el 
manto de protección del morro del dique también se colocan bloques “antifer” 
de 60 toneladas. El contradique, de 120 m de longitud, también es un dique en 
talud, con el manto de protección formado por escollera de 1 tonelada.

Figura 5. Sección tipo del dique de abrigo.

En el interior del área abrigada se disponen dos dársenas (deportiva y pesquera) 
separadas por un dique central de 100 m aproximadamente. adosados al dique 
de abrigo se sitúan los atraques de las embarcaciones mayores, como son las pes-
queras, embarcaciones para uso turístico y atraque de ferri con rampa ro- ro.

En la dársena deportiva de casi 20.000 metros cuadrados se sitúan 161 atraques 
para embarcaciones de 8 a 15 metros de eslora, pudiéndose colocar en la parte 
exterior de los pantalanes más cercanos al dique embarcaciones con mayores 
esloras. En la dársena pesquera, con 9.500 metros cuadrados, se emplaza un 
pantalán para las pequeñas falúas de pesca (40 unidades), y se disponen asimis-
mo tres muelles de 230 metros de longitud en total: 70 m para muelle de carga 
y descarga, y 160 metros para 29 atraques de barcos mayores. adosada a esta 
dársena se ha contemplado una zona de tierra diferenciada para las labores de 
este gremio: instalación de los almacenes, pertrechos, lonja, etc.; y para la ram-
pa de varada, el hueco del travelift y la marina seca.

adosados al dique de abrigo se dispondrán los atraques para embarcaciones de 
20 – 30 metros de eslora que podrán ser utilizadas para excursiones turísticas. 
Finalmente, en este proyecto está previsto un muelle para atraque de ferri de 
70 metros, aproximadamente y rampa ro–ro.

Principales unidades de obra

para la ejecución del puerto, se habrán de realizar 3.519 bloques “antifer” de 60 
tm, 1.783 bloques “antifer” de 15 tm y 16.943 bloques de 5 tm. sumando a esto 
el hormigón necesario para ejecutar los 600 metros de espaldón de coronación del 
dique de abrigo, más el de los muelles, explanadas y otras pequeñas  cantidades, 
supone un total de 210.142 m3.

Tabla 1. 
Hormigones
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así mismo, la necesidad de material procedente de cantera, para la ejecución de 
dique de abrigo, contradique, dique central y explanadas, asciende a 715.834 tm.

Tabla 2. Material 
procedente de 
cantera.

eJeCUCión De LAS OBRAS

Esta obra, actualmente en ejecución, tiene la singularidad de ser el primer puerto 
de importantes dimensiones que se construye en la cara septentrional de la isla de 
tenerife, encontrándose con un mar abierto al norte, sin protección alguna ante 
temporales provenientes del no al nno. para regímenes medios, predominan 
los oleajes del nE al no, siendo los oleajes más energéticos los provenientes del 
nno. los temporales más frecuentes en la zona tienen alturas de ola significante 
comprendidas entre los 4 y 5 metros con períodos de pico de 17 segundos. la 
altura de ola significante de cálculo, propagada a pie de dique, en la sección más 
desfavorable, alcanza los 8,20 metros, con un período asociado de 19 segundos.

la ejecución de las obras consta principalmente de tres partes bien diferenciadas 
pero todas ellas íntimamente ligadas: prefabricación de bloques del dique de abri-
go; ejecución del dique de abrigo; y por último la ejecución de muelles y explanadas.

En el proyecto se estable-
cían, como meses hábiles 
para los trabajos en el dique 
de abrigo, los comprendidos 
entre abril y octubre (ambos 
inclusive). de esta manera se 
evitaba la exposición del di-
que en avance a las épocas 
en que más frecuentemente 
se producen temporales, que 
debía quedar conveniente-
mente protegido para las 
temporadas invernales.

Figura 6. Temporal durante la eje-
cución del dique de abrigo.

la construcción del dique de abrigo estaba prevista en dos campañas, para mi-
nimizar los riesgos, realizando un morro provisional de invernada al final de 
la primera de ellas. por tanto, era necesaria la fabricación continua y a ritmo 
elevado de bloques del manto, así como de bloques de filtro de 5 tm, ya que las 
nombradas condiciones climáticas hacían imposible un excesivo desfase entre 
las distintas capas que componen el dique en talud.

dadas las continuas necesidades de suministro de hormigón, con puntas de hasta 
800 m3 por día, se optó por la instalación de una planta en obra, para dotar de su-
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ministro suficiente al parque 
de fabricación de bloques, de 
cuya capacidad de fabricación 
dependía en gran medida el 
éxito en la ejecución del dique 
de abrigo, ya que cualquier 
retraso podría suponer el in-
cremento, en una campaña 
más, de la ejecución del dique 
y por tanto una mayor exposi-
ción durante su construcción.

Figura 7. Parque de prefabricados 
y arranque del dique de abrigo.

los trabajos principales a realizar en el parque de prefabricados eran la fabrica-
ción de bloques “antifer” de 60 tm y la fabricación de bloques de 5 tm, si bien 
durante los primeros meses se fabricaron los bloques “antifer” de 15 tm.

para la manipulación de los 
bloques de 60 tm, se instaló 
una grúa pórtico, con una pin-
za adaptada de forma que se 
permitía su manipulación con 
un solo cabrestante. la grúa 
era utilizada en el proceso 
de encofrado, desencofrado, 
acopio y carga para transpor-
te al punto de colocación.

Figura 8. Fabricación de bloques 
de 60 Tm.

los bloques de 5 tm eran fabricados en dos carriles anexos situados en paralelo 
a los raíles y en el exterior de la grúa pórtico. para ello, se utilizó un encofrado 
múltiple, que permitía hormigonar hasta 8 bloques en una sola puesta, los cuales 
eran manipulados de 4 en 4 con una pinza fabricada expresamente para ello.

Figura 9. Fabricación de bloques 
de 5 Tm.

ante las dificultades para 
garantizar el suministro con-
tinuo en cantidad suficiente 
y al ritmo necesario del todo 
uno de cantera y de la esco-
llera necesaria para la ejecu-
ción del núcleo y las capas de 
filtro del manto, se optó por 
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no ejecutar el dique con el ancho completo durante la campaña de trabajo, 
reduciendo de esta forma la cantidad de material necesario por metro lineal, 
lo que permitía incrementar la velocidad de avance. además se realizaba una 

sobreelevación del núcleo 
de todo uno, para aumentar 
el francobordo del dique en 
ejecución, de forma que la 
maquinaria y la grúa de ce-
losía utilizada para la coloca-
ción de los bloques se encon-
trasen en una plataforma a 
salvo del oleaje.

Figura 10. Sección de avance 
(en azul)

una vez la campaña de trabajo se acercaba a su fin, se utilizaba esa sobreele-
vación del núcleo para ayudar a completar el ancho del dique, a la vez que se 
continuaban las capas de filtro y manto principal en la medida de lo posible, de 
forma que fuese compatible con la posterior ejecución del espaldón.

a su vez, se hacía fundamental condicionar la planificación de los trabajos dia-
rios en función de las previsiones de oleaje a 24-48-72 horas, ya que eran escasos 
los días con con altura de ola inferior a 1 metro, lo que dificultaba enormemen-

te los trabajos de avance. ade-
más, salvo el período compren-
dido entre agosto y septiembre, 
no es extraño encontrar oleajes 
en torno a los 2 metros, lo que 
hacía variar la planificación de 
los trabajos en función de di-
chas previsiones. En la siguien-
te figura se puede observar el 
diagrama empleado para la pla-
nificación de los trabajos.

Figura 10. Planificación de los 
trabajos de avance del dique de 
abrigo.

una vez el dique alcanzó su longitud definitiva, dieron comienzo los trabajos 
en el interior del puerto, muelles y explanadas, hasta alcanzar el estado actual 
de las obras.

Figura 11. Estado actual de las obras
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SeSión 4
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ReSUMen

El objetivo de este trabajo es determinar la contribución de la presión atmos-
férica y el viento a la variabilidad del nivel del mar en el Mediterráneo, bajo 
diferentes escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero. para ello se 
simula dicha variabilidad mediante el modelo numérico HaMsoM, con una re-
solución espacial de 1/4º x 1/6º, en un dominio que cubre todo el Mediterráneo 
y parte del atlántico noreste. El modelo se ha forzado con los resultados del 
modelo climático arpEGE, que proporciona campos de presión atmosférica y 
viento cada 6 horas y resolución espacial de 50 km. El análisis de los resultados 
se centra fundamentalmente en los procesos de baja frecuencia (variaciones 
mensuales o de más largo periodo) y también en los eventos extremos. El tra-
bajo se ha realizado en el contexto del proyecto VanIMEdat-II, cuyo objetivo 
es la creación de una base de datos de proyecciones de cambio climático de 
variables oceanográficas en el sur de Europa, que se denominará sIMar-XXI. a 
diferencia de trabajos anteriores, que extrapolaban lo que ocurriría en el siglo 
XXI a partir de los datos de las simulaciones del siglo XX (más concretamente de 
los datos de sIMar-44 /HIpoCas), este trabajo explora por primera vez el efecto 
de viento y presión a partir de datos de escenarios. los datos aquí expuestos 
están en la actualidad siendo complementados con simulaciones baroclínicas tri-
dimensionales para el siglo XXI que ofrecerán pronósticos regionalizados de la 
evolución total del nivel del mar, no solo del residuo meteorológico. todos estos 
resultados estarán accesibles a través de la web de puertos del Estado, siguiendo 
la filosofía establecida con los hindcasts de simar-44 y simar-54.

inTRODUCCión

la variación del nivel medio del mar y sus extremos es de suma importancia para 
el estudio y previsión de multitud de procesos, como la erosión de las playas, las 
inundaciones relacionadas con temporales, los daños en estructuras portuarias 
causadas por oleaje o la intrusión de sal en las corrientes y depósitos de agua 
dulce (ver por ejemplo, nicholls y leatherman, 1994). todos estos efectos son par-
ticularmente importantes para el sur de Europa, donde una gran parte de la eco-
nomía depende directa o indirectamente de las actividades en la línea de costa.

por otro lado, el diseño de infraestructuras costeras está actualmente basado 
en la hipótesis de un nivel medio del mar estable y el conocimiento de la varia-
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bilidad de la superficie a corto plazo (es decir, las fluctuaciones meteorológicas 
y las mareas), todo ello asumiendo la estabilidad del clima actual. sin embargo, 
hoy tenemos constancia de que el actual régimen climático está cambiando. En 
consecuencia, es necesario un mejor conocimiento de cuál será la evolución a lo 
largo del siglo XXI de los procesos más lentos (nivel medio) y más rápidos (extre-
mos asociados a temporales) para un mejor diseño de las infraestructuras por-
tuarias y para evaluar la seguridad a largo plazo de los asentamientos costeros.

por estas razones el estudio de la evolución futura del nivel medio del mar y 
de sus extremos es de extraordinaria importancia. Este estudio es sumamente 
complejo, y está siendo abordado en una serie de proyectos imbricados entre sí 
(Vanimedat II, Escenarios y playa de palma) y que están siendo ejecutados por 
puertos del Estado, Imedea, aEMEt y MeteoFrance. Este trabajo se centra en 
una de las componentes más importantes del fenómeno, el efecto del viento y 
la presión atmosférica en el nivel del mar a lo largo del siglo XXI. la visión aquí 
ofrecida, junto con el resultado de otros trabajos en marcha que estudiarán la 
evolución de las componentes estéricas y eustáticas del nivel del mar, ofrecerán 
un conjunto de datos, el sIMar-XXI, que quedará a disposición de ingenieros e 
investigadores que pretendan disminuir su incertidumbre en cálculos en los que 
la evolución del nivel del mar a largo plazo sea importante.

eSCenARiOS De CAMBiO CLiMÁTiCO UTiLizADOS

se ha seleccionado una horquilla de escenarios de emisión de gases de efecto 
invernadero (IpCC 2007) para el estudio del período 2001–2100 por medio del 
modelado:
· B1: escenario más favorable, con menor concentración de gases de efecto in-

vernadero.
· a1B: escenario intermedio.
· a2: escenario más desfavorable, con mayor concentración de gases de efecto 

invernadero.

las simulaciones oceánicas han sido realizadas bajo el forzamiento del modelo 
climático arpEGE (Herrmann y somot, 2008), que proporciona campos de pre-
sión atmosférica y viento cada 6 horas y resolución espacial de 50 km.

DeSCRiPCión DeL MODeLO De OCÉAnO

El modelo de océano empleado ha sido el HaMsoM, en una versión barotrópica 
2d (alvarez Fanjul et al, 1997). Este código y esta implementación han sido los 
utilizados por puertos del Estado desde hace más de una década, y sus resulta-
dos se pueden encontrar en sIMar-44 (ratsimandresy et al, 2008), sIMar-54 
(Jordá et al., 2012, aceptado) y diariamente en el sistema de previsión de nivel 
del mar, denominado nivmar (alvarez Fanjul et al, 2001). Es por lo tanto una 
configuración bien probada, y cuyo buen comportamiento es conocido.

El dominio de simulación cubre todo el Mediterráneo, la península Ibérica y las 
Islas Canarias. la resolución es de 1/6º x 1/4º. Como resultado de la simulación se 
obtiene un campo de residuo de nivel del mar cada hora en todo el dominio.

Fig 1. 
Dominio del 
modelo de Océano 
y batimetría. Los 
puntos muestran 
la ubicación de 
los mareógrafos 
utilizados para 
la validación del 
modelo.
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las simulaciones climáticas han sido realizadas en el “cluster” de ordenadores 
de IMEdEa, empleando 40 procesadores, de forma que 50 años de simulación 
solo tardan 48 h de tiempo de computación.

VALiDACión De LOS MODeLOS COn DATOS DeL SiGLO XX

Como paso previo a los estudios de escenarios, se realizaron dos simulaciones 
para el periodo 1960-2000, a fin de poder verificar el correcto funcionamiento 
del modelo. la primera es un hindcast en que el modelo de océano está forzado 
con un aumento dinámico de resolución de los campos de reanálisis Era40. se 
ha validado con observaciones de mareógrafos en la región, con resultados muy 
aceptables: la correlación media es mayor que 0.8 y el error (rMs) menor que 3
cm. la segunda simulación es una ejecución de control realizada con las salidas 
del modelo atmosférico forzado con las concentraciones observadas de gases de 
efecto invernadero.

Esta segunda simulación de control se comparó con el hindcast en términos 
estadísticos, observándose un buen comportamiento de los patrones de varia-
bilidad del nivel del mar en diferentes bandas de frecuencia. la variabilidad 
estacional en las ejecuciones de control y en el hindcast son muy similares, tanto 
en términos de patrones temporales como espaciales. En primer lugar, se ha 
observado que la media del ciclo estacional es similar en ambas simulaciones, y 
que las diferencias observadas están en el rango de la variabilidad interdecadal. 
En segundo lugar, los promedios estacionales del nivel del mar de la ejecución 
de control muestran valores y patrones espaciales similares y parecidos a los del 
hindcast (Fig. 2), a pesar de algunas diferencias en la Cuenca levantina, el norte 
del adriático y la esquina noroeste del dominio del modelo (atlántico). En la 
Cuenca levantina y norte del adriático, las diferencias pueden deberse a la in-
fluencia de la variabilidad interdecadal, que, como es lógico, no es la misma en 
ambas ejecuciones y que puede afectar a un promedio relativamente corto de 
40 años. En la esquina noreste del sector atlántico, sin embargo, las diferencias 
son más grandes que la variabilidad interdecadal, lo que genera algunas dudas 
sobre la fiabilidad de los resultados en esta región.

Fig 2. Comparación de promedios estacionales de la componente atmosférica del nivel del 
mar: hindcast (columna izquierda) y la ejecución de control (columna derecha)
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ReSULTADOS De LAS SiMULACiOneS De eSCenARiOS

una vez comprobada la fiabilidad de las simulaciones gracias a la ejecución de 
control, se han llevado a cabo tres simulaciones para el periodo 2000-2100, bajo 
los mencionados escenarios B1, a1B y a2 (srEs, IpCC 2000).

las tendencias globales para el siglo XXI muestran un comportamiento similar en 
las diferentes subregiones (ver Fig. 3 y tabla 1) (Jordá et al, 2012). En todos los 
escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero, el nivel del mar muestra 
una tendencia negativa, de mayor magnitud en los escenarios más desfavorables: 
las tendencias del escenario B1 son las más pequeñas, mientras que las del esce-
nario a2 son las mayores. además, las tendencias son mayores en el Mediterrá-
neo oriental y menores en el atlántico, mientras que el Mediterráneo occidental 
muestra un valor intermedio. la mayor tendencia es -0,25 0,04 mm/año y corres-
ponde a la tendencia del nivel del mar en el Mediterráneo oriental en el escenario 
a2. En cuanto a la influencia de la variabilidad interdecadal sobre las tendencias, 
se puede observar que la amplitud de la variabilidad es similar en los diferentes 
escenarios, en comparación con el control o el hindcast. sin embargo, en este 
caso, tiene menos influencia en las tendencias debido a que la serie de tiempo es 
más larga (100 años) y por tanto los cálculos estadísticos son más robustos (véase, 
por ejemplo, el error asociado a las tendencias en la tabla 1).

Fig 3. Evolución temporal del nivel medio del mar en diferentes subregiones. (Arriba) Medite-
rráneo Occidental, (Medio) Mediterráneo Oriental (inferior), sector Atlántico del modelo. Las 
series de tiempo han sido suavizadas con una ventana móvil de 5 años.

RUn Atlantic Western Mediterranean eastern Mediterranean

HIndCast - 0.26 + 0.12 - 0.42 + 0.11  - 0.39 + 0.09

Control + 0.09 + 0.07 + 0.05 + 0.09 + 0.03 + 0.08

B1 - 0.06 + 0.02 - 0.03 + 0.03 - 0.04 + 0.03

a1B - 0.11 + 0.03 - 0.16 + 0.05 - 0.18 + 0.04

a2 - 0.11 + 0.03 - 0.22 + 0.04 - 0.25 + 0.04

Tabla 1: Evolución del nivel del mar en promedio en las diferentes regiones de las diferentes 
simulaciones (las unidades son mm/año)
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los cambios en los promedios estacionales se cuantifican en términos de tenden-
cias por estaciones. la Fig. 4 muestra las tendencias para cada estación y escena-
rio. se calculan en cada punto de malla del modelo empleando la serie histórica 
de 100 años de las diferentes simulaciones. la precisión de las tendencias es es-
pacialmente variable (van desde 0.05 hasta 0.20 mm/año), siendo el valor medio 
de 0,1 mm/año. los tres escenarios muestran el mismo comportamiento: las ten-
dencias de invierno son negativas y mayores en términos absolutos, mostrando 
un máximo absoluto en el Mediterráneo occidental y el adriático, mientras que 
en el atlántico son más pequeñas. la situación opuesta se encuentra en verano, 
cuando las tendencias son iguales a cero o incluso ligeramente positivas sobre 
todo el dominio (el patrón espacial es bastante homogéneo). los resultados en 
primavera y otoño muestran una situación de transición entre el invierno y los 
patrones de verano, con valores de las tendencias en torno a la mitad de los de 
invierno. En cuanto a los escenarios, las tendencias son mayores para a2 y me-
nores para B1. En otras palabras, el aumento de las concentraciones de gases de 
efecto invernadero supondría mayores tendencias estacionales en la componen-
te atmosférica del nivel del mar. El cambio máximo se prevé a finales del siglo 
XXI y consistiría en una disminución de -8 cm en invierno, bajo el escenario a2 y 
un ligero aumento de 1 cm en el verano, también en el mismo escenario. Bajo el 
escenario B1, las tendencias no son estadísticamente significativas en casi ningún 
lugar, excepto en invierno, cuando son importantes sobre todo el dominio. por 
el contrario, bajo el a1B y escenarios a2, las tendencias son significativas en casi 
todas partes y para todas las estaciones excepto en verano, cuando alrededor de 
la mitad del dominio no tiene tendencias significativas.

Fig 4. Tendencias estacionales del nivel del mar inducidas por la presión atmosférica y los vien-
tos en diferentes escenarios climáticos (de arriba abajo: invierno, primavera, verano, otoño). 
Las áreas grises indican los puntos en que las tendencias no tienen significación estadística.

la variabilidad interanual también muestra algunos cambios, siendo el más im-
portante un aumento generalizado de la desviación estándar de hasta el 40%.

un aumento en la frecuencia de las fases positivas de la nao (north atlantic 
oscillation) explica parte de las tendencias negativas en invierno. por otro lado, 
un aumento además en la variabilidad de la nao sería el responsable del pro-
yectado aumento de la variabilidad interanual de la componente atmosférica 
del nivel del mar.
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Con respecto a los eventos extremos, los resultados revelan que la frecuencia y 
la magnitud de las subidas de nivel del mar por tormenta (“storm surge”) dis-
minuirían. la figura 5 muestra los cambios en los niveles de retorno de 50 años 
de sobreelevaciones positivas y negativas en el periodo 2090-2099 con respecto 
a los valores de control durante el período 1990-1999 para los tres escenarios 
a1B, a2 y B1 (Marcos et al, 2011). para este cálculo, todo el período 1950-2099 
ha sido analizado de forma conjunta.

los periodos de retorno de los picos positivos obtenidos en la última década del 
siglo 21 para los escenarios a2 y a1B difieren en más de -8 cm con respecto a los 
obtenidos en la última década del siglo 20. los cambios más grandes se obtienen 
en el norte del adriático (Figs. 5a, b). En el resto del dominio, los cambios en los 
niveles de retorno se sitúan entre -3 y -4 cm, excepto en la cuenca oriental, donde 
no superan los -2 cm. En el escenario B1, los mayores cambios sólo llegan a -4 cm 
en el adriático norte y se sitúan entre -1 y 1 cm en el resto del dominio (Fig. 5 c).

los cambios en los niveles de retorno de las sobreelevaciones negativas son más 
moderados. Bajo los escenarios a2 y a1B, estas se vuelven más intensas (-5 cm) 
en el Mediterráneo central y entre -2 y -3 cm en el resto de la cuenca (Fig. 5d, e). 
En el escenario B1, los cambios son menores que -3 cm en toda la región (Fig. 5f).

Fig 5. Cambio en los niveles de retorno (en cm) de 50 años calculados para el período 2090-
2099 en los escenarios A2, A1B y B1, con respecto a las calculadas para el período 1990-1999. 
Sobreelevaciones positivas (abc) y negativas (def).

COnCLUSiOneS

por primera vez se ha realizado un estudio de cómo afectarían los diversos es-
cenarios de cambio climático, actualmente previstos para el siglo XXI por la co-
munidad científica, a la componente atmosférica del nivel del mar en el Medi-
terráneo y la península Iberica. El nuevo conjunto de datos generado mediante 
simulaciones numéricas para el siglo XXI se denomina sIMar-XXI, por analo-
gía con sIMar-44 (HIpoCas) y el nuevo hindcast generado recientemente, sI-
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Mar-54, ya que se utiliza la misma metodología y el mismo modelo numérico 
(HaMsoM) que en estos conjuntos de datos.

los modelos empleados han sido validados con las observaciones y la ejecución 
de control es representativa del clima actual.

los resultados de las simulaciones de escenarios muestran que el aumento de la 
concentración de G.E.I implicará:
· un descenso de nivel medio del mar de hasta 8 cm en invierno en 100 años 

debido al efecto de viento y presión atmosférica (sin contar el efecto estérico 
o eustático)

· En cuanto a los extremos, una disminución generalizada del nivel de retorno a 
50 años para sobreelevaciones positivas, máxima en el adriático.

· los cambios en la nao son parcialmente responsables de estos cambios futuros 
en la componente meteorológica del nivel del mar

Este trabajo está en la actualidad siendo complementado con simulaciones ba-
roclínicas tridimensionales del siglo XXI que ofrecerán pronósticos regionaliza-
dos de la evolución total del nivel del mar en las costas españolas, no solo del 
residuo meteorológico. todos estos datos estarán accesibles, siguiendo la filo-
sofía establecida con los hindcasts de simar-44 y simar-54, a través de la web de 
puertos del Estado.
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4.1.2. eFeCTOS De LA GOTA FRÍA De SeP. 2009 SOBRe LA DiLUCión DeL 
VeRTiDO De LAS DeSALADORAS DeL CAnAL De ALiCAnTe i Y ii

a. payo, J. Cortés, a. antoranz

SIDMAR Estudios y Servicios Oceanográficos S.L., C Watt 9, 03720 Benissa, (Alicante). E-mail: 
apayo@sidmar.es, jcortes@sidmar.es, aantoranz@sidmar.es, Tel: 965 731073

inTRODUCCión

En el marco del proyecto asdECo (www.proyectoasdeco.com) se llevó a cabo la 
monitorización intensiva de la evolución del vertido de las desaladoras del Canal 
de alicante I y II durante el periodo 2008-2010, payo et al. (2009). El efecto de las 
condiciones de viento y oleaje sobre este vertido fue analizado por payo et al. 
(2010). durante este intervalo de tiempo, según el “national Climatic data Cen-
ter”, la temperatura del agua superficial alcanzó sus valores máximos registrados 
desde 1880 durante los meses de Junio y agosto de 2009. las elevadas tempera-
turas de las aguas costeras junto con la entrada de aire húmedo y frío del norte 
provocaron en septiembre de 2009 la generación de lluvias torrenciales o gota 
fría. El día 27 de septiembre, se registraron más de 80 litros por metro cuadrado 
en un periodo de 4 horas en la ciudad de alicante. si bien esta cantidad es inferior 
a los 270 litros caídos en 12 horas en 1997, es suficiente para afectar a la dilución 
de la pluma de salmuera de las desaladoras del Canal de alicante I y II. las series 
temporales y campañas espaciales de datos obtenidos durante el proyecto son 
analizadas en detalle para avanzar en el conocimiento de la evolución temporal y 
espacial de vertidos de desaladoras en costa bajo condiciones de gota fría.

MeTODOLOGÍA

zona de estudio

las desaladoras del Canal de alicante I y II vierten sus aguas de rechazo al mar Medi-
terráneo, en la provincia de alicante desde costa (véase Figura 1). El vertido integra 
los rechazos de alicante I (en servicio normalizado desde 2003) alicante II (en fase 
de pruebas). la planta ampliada está diseñada para producir hasta 65000 m3/día de 
agua apta para consumo humano mediante el proceso de ósmosis inversa. Esta pro-
ducción supone un caudal de rechazo, asumiendo una eficiencia del 45%, de 79444 
m3/día (21,76 hm3/año) con una salinidad de 57,03 gr/l. para evitar superar los va-
lores de salinidad permitidos en la zona de pradera de posidonia oceánica próxima 
(ubicada a partir de la batimétrica de -16m) el agua de rechazo es mezclada con 
agua de mar previo a su vertido a una razón de 1 parte de salmuera por 4 de agua 
de mar durante los meses de invierno y de 1:2 durante el verano. El sistema de bom-
bas instalado es capaz de aumentar la dilución previa hasta 1:6 si fuera necesario. la 

toma de agua de 
mar para su trata-
miento se obtiene 
de pozos costeros 
situados al sur de 
la zona del vertido. 
El punto de verti-
do se encuentra 
topográficamente 
enclavado en una 
rambla que sólo 
evacúa agua du-
rante eventos de 
lluvias torrenciales.

Figura 1. Ubicación de las 
desaladoras del Canal de Alicante 
I y II. Las aguas de rechazo son 
diluidas con agua de mar previo a 
su vertido en costa.
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Campañas espaciales

Entre los meses de julio y octubre de 2009, se realizaron cuatro campañas es-
paciales. En cada campaña se midieron perfiles Ctd en un mínimo de 18 a 49 
estaciones entorno al vertido de las desaladoras a estudio (véase Figura 2). se 
empleó el Ctd nXIC auto-500m de FsI. Este Ctd mide la conductividad median-
te su sistema patentado nXIC (non-eXternal Inductive Conductivity) que mide 
la conductividad del agua de mar por inducción. antes de cada perfil la sonda 
era sumergida (aprox. 50cm) durante un periodo superior a 30s para iniciar au-
tomáticamente el registro de datos. seguidamente, se dejaba caer por gravedad 
hasta el fondo (≈0.5 m/s) y posteriormente era recuperado a mano. la embarca-
ción no se fondeó durante la medida de perfiles. se empleó una frecuencia de 
muestreo de hasta 8Hz sin intervalo de promediado. se quiere, a partir de un 
número limitado de estaciones de muestreo (n = 18 a 49), dibujar la distribución 
horizontal de salinidades y temperatura a distintas elevaciones sobre el fondo. 
para ello se empleó la técnica de interpolación de Krigeado. todos los cálculos 
se realizan en entorno MatlaB con ayuda del paquete de libre distribución 
EasyKrIG. para facilitar el seguimiento de la salmuera se representó la diferen-
cia entre la salinidad medida sm y la salinidad de referencia para la zona sref = 
37.7 expresada en la escala prácticas de salinidad (psu).

Figura 2. 
Ubicaciones de 
las estaciones 
CTD durante las 
campañas de 
julio, agosto, 
septiembre 
y octubre de 
2009.

ReSULTADOS Y DiSCUSión

la distribución con la profundidad de la pluma de la salmuera varió significativa-
mente durante el periodo de tiempo analizado. la Figura 3 muestra la variación 
con la profundidad de la salinidad, temperatura y anomalía de la densidad (σt) 
en la estación más próxima al punto de vertido del rechazo de las desaladoras 
para las campañas de julio a octubre de 2009. En julio, la pluma está bien defini-
da como un aumento de la salinidad (densidad) cerca del fondo mientras que la 
temperatura es homogénea en toda la columna. la pluma tiende a desaparecer 
con el tiempo, siendo casi inapreciable en los perfiles tomados en octubre des-
pués del evento de gota fría.

la representación espacial de las distribuciones de temperatura y salinidad a 10 
cm del fondo muestran resultados extrapolables de lo observado en la vertical 
en las proximidades del punto de vertido (véase Figuras 4 y 5). nótese que la 
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temperatura de las aguas de rechazo no difiere significativamente respecto a las 
aguas del medio de vertido. Esto es debido la proximidad de los puntos de toma 
de agua y en mayor medida a la dilución previa realizada antes del vertido.

la magnitud del evento de gota fría provocó una variación significativa de la 
distribución espacial y vertical de la pluma de salmuera. antes de las lluvias 
torrenciales, en la campaña de septiembre (véase Figura 6), la pluma era apre-
ciable cerca del fondo, con valores de salinidad 1.4 puntos por encima de la de 
referencia. a medida que se aleja del fondo, la pluma se diluye, hasta ser casi 
inapreciable (diferencias de menos de 0.6 puntos por encima de la salinidad de 
referencia) a unos 2 m del fondo. después de las lluvias, en la campaña de octu-
bre (véase Figura 7), las diferencias de salinidad cerca del fondo (10 cm) respecto 
a la de referencia son inferiores a 1 unidad y a 1 m del fondo es inapreciable 
(<0.2 unidades). nótese también como la salinidad del agua del medio receptor 
ha bajado significativamente respecto a la campaña de septiembre.

COnCLUSiOneS

los eventos de lluvias torrenciales son frecuentes en el litoral de la costa Valen-
ciana. debido a los efectos del cambio climático se espera que esta tendencia 
aumente en el futuro. Estos eventos producen variaciones rápidas (orden de 
horas) de la salinidad de las aguas costeras pero aún disponemos de pocos da-
tos sobre como estas variaciones afectan a la salinidad del medio receptor y 
comportamiento de vertido de rechazo de aguas de desaladora en costa. En 
este estudio se ha analizado la evolución espacial y temporal de la distribución 
del vertido de rechazo de las desaladoras del Canal de alicante I y II antes y 
después del evento de gota fría el pasado 27 de septiembre de 2009. En total 
se han analizado cuatro campañas de perfiles Ctd en los meses de julio, agosto, 
septiembre y octubre de 2009.

Figura 3. distribuciones verticales de salinidad, temperatura y densidad en la estación más 
próxima al punto de vertido para las campañas de julio, agosto, septiembre y octubre 2009.
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Figura 4. Distribuciones espaciales de temperatura a 10 cm del fondo para las campañas de 
julio, agosto, septiembre y octubre 2009. Como era esperable, la temperatura del medio no se 
ve afectada por el vertido de forma significativa.

Figura 5. Distribuciones espaciales de salinidad a 10 cm del fondo para las campañas de julio, 
agosto, septiembre y octubre 2009. La presencia de la pluma de salmuera es apreciable como 
un aumento de la salinidad respecto a la del medio.



445

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

Figura 6. Distribuciones espaciales de salinidad a 10, 25, 50, 100, 150 y 200 cm del fondo para 
la campaña de septiembre 2009.
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Figura 7. Distribuciones espaciales de salinidad a 10, 25, 50, 100, 150 y 200 cm del fondo para 
la campaña de octubre 2009.
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4.3. CALiDAD DeL AGUA COMUniDADeS 
MARinAS

4.3.2. eVALUACión De SenSOReS POLiMÉRiCOS PARA LA DeTeCCión 
De VeRTiDOS De HiDROCARBUROS en AGUAS PORTUARiAS

J.r. Betancort1, M. rodrigo1, a. sánchez1, C.llerandi2, C. Barrera3

1. Instituto Tecnológico de Canarias (ITC), Departamento de Agua. Playa de Pozo Izquierdo s/n 
35119 Santa Lucía, Las Palmas jbetancort@itccanarias.org

2. Instituto Canario de Ciencias Marinas (ICCM), Grupo de Oceanografía Operativa y Descriptiva. 
Carretera de Taliarte s/n 35200 Telde, Las Palmas.
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inTRODUCCión

Es bien sabido que los vertidos de hidrocarburos en el medio marino acarrean 
una merma de la calidad de las aguas, viéndose afectadas todas aquellas activi-
dades que el hombre realiza en este medio y suponiendo, en último término, un 
coste económico para las áreas afectadas. según la organización oceana (2003), 
anualmente se producen unos 300 accidentes de petroleros que provocan el 
vertido de entre 240.000 y 960.000 toneladas de hidrocarburos, aunque los ver-
tidos ilegales intencionados y las operaciones rutinarias suponen un mayor vo-
lumen, entre 666.000 y más de 2.5 millones de toneladas. por este motivo todas 
aquellas medidas conducentes a prevenir y perseguir estas acciones deben ser 
consideradas como prioritarias.

En la actualidad el mercado cuenta con diversos sistemas de monitorización para 
el medio marino capaces de detectar tanto cualitativamente como cuantitati-
vamente la presencia de hidrocarburos. Básicamente estos sistemas se basan en 
medidas ópticas de fluorimetría multiespectral y en técnicas de absorción electro-
magnética. ambos sistemas se caracterizan por un elevado coste y carencia de au-
tonomía total, por lo que su empleo para determinados usos y aplicaciones resulta 
inviable. dentro del proyecto BaIp 2020 (Buque autómata Inteligente polivalente 
para la pesca 2020), el Instituto Canario de Ciencias Marinas (ICCM) y el Instituto 
tecnológico de Canarias (ItC) han colaborado en la evaluación de materiales po-
liméricos comerciales, empleados tradicionalmente en conducciones terrestres de 
hidrocarburos, en su posible aplicación en el medio marino, más concretamente 
en aguas portuarias y en conducciones de combustibles dentro de buques.

El funcionamiento de estos sensores es bien sencillo, se trata de diferentes mate-
riales poliméricos que recubren un material conductor en forma de cable coaxial 
y que modifican sus propiedades eléctricas (resistencia) cuando entran, localmen-
te, en contacto con sustancias de baja polaridad como son los hidrocarburos o 
los disolventes orgánicos. la utilización de estos sensores como alternativa a las 
tecnologías anteriormente descritas, supondría una reducción en los costes de 
inversión a parte de aportar otras ventajas como su fácil integración en diferentes 
diseños y/o dispositivos, su fácil manejo y su bajo requerimiento energético y nivel 
de supervisión por parte del operario.

MeTODOLOGÍA

Materiales poliméricos

para llevar a cabo el siguiente estudio, se dispuso de dos materiales poliméricos 
diferentes. El primero de ellos (sensor 1) corresponde a un prototipo suministrado 
por un centro de investigación extranjero, diseñado para monitorizar pequeñas 
distancias (1-10 m) y que está constituido por un hilo de cobre recubierto de nylon 
y matriz de negro de humo, caucho poliestirenobutadieno y grafito. El segundo 
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(sensor 2) es un producto disponible comercialmente destinado a su empleo en 
conducciones de hidrocarburos de mayor longitud suministrado por opW.

Ámbito de aplicación

En base a las posibles aplicaciones del sensor, existen dos medios bien diferen-
ciados donde su instalación y uso puede ser de interés: las aguas portuarias y las 
aguas internas del propio buque, principalmente de sentina. 

las aguas portuarias fueron recolectadas en el puerto de la luz y las palmas 
de Gran Canaria, el muelle deportivo (dársena deportiva del puerto de la luz) y 
el puerto de taliarte (este de Gran Canaria), con una periodicidad mensual. En 
cuanto a las aguas se sentina, éstas fueron recolectadas del buque oceanográfi-
co profesor Ignacio lozano perteneciente al ICCM.

Determinación de hidrocarburos

para la comparación y verificación de los resultados aportados por los diferentes 
materiales poliméricos, fue necesario hacer uso de una técnica convencional 
para la determinación de hidrocarburos, que además nos permitiera identificar 
y cuantificar de forma individual los diferentes compuestos presentes. la toma 
de muestras se llevó a cabo bajo el procedimiento establecido por la normativa 
de recomendaciones de obras Marítimas - roM 5.1 (puertos del Estado, 2005) 
de aplicación en aguas portuarias. se utilizaron recipientes de vidrio ámbar y se 
recolectaron muestras de 1 l de la superficie en cada uno de los puntos estable-
cidos, se acidificaron hasta un pH inferior a 2 con ácido clorhídrico y se conser-
varon a una temperatura de 2 a 5 ºC hasta su extracción. El tiempo máximo de 
conservación no superó en ninguno de los casos los 28 días.

la extracción y preconcentración de los analitos se llevó a cabo mediante la ex-
tracción en fase sólida (EFs), mientras que para la identificación y cuantificación 
de los compuestos en estudio se empleó un cromatógrafo de gases Cp-3900 
acoplado a un detector de masas (trampa de iones) 52100 y a un inyector 1177 
de Varian. la columna capilar empleada fue una de sílice fundida, modelo VF-5 
(30 m x 0,25 mm y 0,125 μm de diámetro interno).

ensayos en laboratorio

para llevar a cabo la evaluación de diferentes materiales poliméricos se rea-
lizaron diversos ensayos de laboratorio con muestras de agua contaminadas 
con varios combustibles: gasolina, gasoil y fuel. se evaluaron también como 
influían diferentes parámetros (tipo de combustible, concentración del mismo 
y longitud del material polimérico) en la respuesta obtenida y la posibilidad de 
reutilizar el material, previo lavado con agua y jabón, una vez se había impreg-
nado de combustible.

a continuación, se evaluó la respuesta del sensor a diferentes muestras de agua 
portuaria y de sentina. En estas muestras se determinó la concentración de hi-
drocarburos totales con el fin de valorar los resultados arrojados por el material 
polimérico.

En el registro de la señal se emplearon unos ca-
bles conductores que trasmitían la misma a un 
ordenador dónde una interfaz gráfica, específi-
camente creada para esta tarea, se encargaba 
de tratar y almacenar los datos de resistencia 
aportados por el material polimérico. En la fi-
gura 1 se muestra una imagen del dispositivo 
de medida empleado en laboratorio.

Figura 1. Dispositivo de medida empleado en laboratorio.
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ensayos de campo

tras concluir con los ensayos de laboratorio se procedió a evaluar el sensor en el 
medio. para ello se elaboró todo un dispositivo en forma de plataforma flotante 
que albergó al sensor, registró los datos aportados por éste y envió la señal al 
centro de control. El dispositivo fue fondeado en la playa de las alcaravaneras, 
ubicada dentro del puerto de la luz y las palmas de Gran Canaria, el día 29 de 
julio de 2010.

también se realizaron diversas pruebas a bordo del buque oceanográfico profe-
sor Ignacio lozano, donde el elemento sensor se ubicó en cinco puntos de inte-
rés. la respuesta de los diferentes fragmentos fue monitorizada durante cinco 
días, encontrándose el buque atracado o navegando. posteriormente se provo-
caron fugas controladas con 4 ml del propio combustible del buque (gasoil).

paralelamente y con el fin de evaluar la influencia de las bioincrustaciones sobre 
la funcionalidad del material polimérico, se sumergió por un periodo de hasta 
10 meses, varios fragmentos del sensor comercial en el puerto de taliarte. Cada 
mes se extrajo un sensor y se evaluó la respuesta del material polimérico frente 
a una muestra de agua contaminada con un volumen de combustible conocido 
y se comparó los resultados con los obtenidos con un sensor sin usar.

ReSULTADOS Y DiSCUSión

ensayos de laboratorio

Comparación de diferentes materiales poliméricos

la respuesta del elemento sensor al entrar en contacto con sustancias apolares 
como los hidrocarburos, se manifiesta mediante un aumento en la resistencia. 
Este cambio es no es inmediato, sino que existe un tiempo de demora que he-
mos denominado como tiempo de respuesta (tr). En la figura 2 se muestran dos 
gráficas que representan el tiempo frente a la resistencia para ambos sensores 
en presencia de diferentes combustibles.

Figura 2. Respuesta de los diferentes materiales poliméricos a la presencia de diferentes com-
bustibles en agua de mar. Izquierda: sensor 1, derecha: sensor 2.

Como se muestra en la figura 2, se determinó que el sensor 1 en presencia de ga-
solina presentaba tr muy superiores a los obtenidos para el sensor 2 (1 h frente a 
3-4 min) en las mismas condiciones. por otro lado, en presencia de combustibles 
más pesados como el fuel, el sensor 1 no presentó respuesta durante 4.5 h de 
ensayo. debido a los menores tr obtenidos, se seleccionó el sensor 2 para conti-
nuar con el presente estudio.
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Evaluación de la respuesta del sensor 2 bajo diferentes condiciones

Como se observó en el apartado anterior y posteriormente fue corroborado, 
el sensor 2 a presenta menores tr a las fracciones más ligeras de combustibles, 
esto es gasolinas, pudiendo ser debido este hecho a la presencia de compuestos 
más volátiles y ligeros en su matriz. sin embargo, también presenta respuesta 
a gasoil y fuel. además, como cabría esperar, el tr disminuía a medida que au-
mentaba la concentración de hidrocarburos totales, no obstante, fue imposible 
correlacionar el tr con la concentración, ya que la superficie de estos materiales 
se caracteriza por ser heterogénea y no proporcionar dos fragmentos de sensor 
una señal idéntica ante la misma muestra de agua.

también se evaluó como influía la longitud del fragmento sensor al tr. se obser-
vó que los tr suministrados por un fragmento de elemento sensor de 9 cm eran 
similares a los registrados por un fragmento de 26 cm, por lo que se determinó 
que diferencias de longitud del orden de decenas o unidades de cm no influyen 
de forma apreciable en el tr.

Finalmente en este apartado se evaluó la posibilidad de reutilizar el material 
polimérico una vez se haya impregnado de combustible. para ello, se procedió 
a lavar los fragmentos en repetidas ocasiones con agua y jabón y se dejaron 
secar antes de ser reutilizados. se observó un aumento de la fluctuación de la 
resistencia (ruido) suministrada por el material al no encontrarse en contacto 
con hidrocarburos, siendo sin embargo posible reutilizar el mismo fragmento 
hasta en tres ocasiones.

Evaluación en muestras de aguas portuarias y de sentina

las concentraciones de hidrocarburos totales en las muestras de agua portua-
rias oscilaron entre 1.16 y 984.1 μg/l, aunque más del 95 % de las muestras se 
caracterizaron por presentar concentraciones inferiores a 100 μg/l. para el 80% 
de estas muestras el material polimérico detectó la presencia de hidrocarburos 
totales y emitió señal en tr comprendidos entre los 10-50 min, llegando a emitir 
señal a concentraciones de hasta 2 μg/l. sin embargo, cuando las concentracio-
nes fueron superiores a 100 μg/l, el material polimérico emitió respuesta para 
el 100% de las muestras en un tr medio de 30 min., siendo esta concentración 
dos órdenes de magnitud inferior al límite de vertido establecido en el conve-
nio Marpol 73/78 (oMI, 1978). En la tabla 1 se muestran los resultados para las 
muestras de aguas portuarias.

Grupo nº muestras Concentraciones (μg/L) Positivos1 negativos2

1 32 1.16-10 26 6

2 33 10-50 24 9

3 11 50-100 10 1

4 3 >100 3 0

Tabla 1. Concentraciones de hidrocarburos totales y respuestas del sensor para muestras de 
aguas portuarias.1Positivo: el sensor emite señal afirmativa en un Tr inferior a 50 min., 2Nega-
tivo: El sensor no emite señal afirmativa en 50 min de ensayo.

por otro lado, el agua de sentina reveló concentraciones importantes de naf-
taleno, fluoranteno, fenantreno y antraceno y de hidrocarburos alifáticos de 
cadenas comprendidas entre 11 y 27 átomos de carbono, alcanzando una con-
centración de hidrocarburos totales igual a 68.10 mg/l. los tr registrados en 
este caso fueron de aproximadamente 5 min.
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ensayos en condiciones reales

Plataforma flotante

tras el desarrollo de todo un sistema de autónomo en forma de plataforma 
flotante (ver figura 3) que ofrece soporte al material polimérico para que éste 
funcione a modo de alarma temprana, se procedió a valorar el dispositivo en 

su conjunto mediante el fondeo realizado en la playa 
de las alcaravaneras. también se desarrolló un software 
para el control y el tratamiento de datos, transforman-
do los datos de resistencia suministrados por el material 
polimérico en ausencia o presencia de hidrocarburos. En 
este ensayo se fijó una frecuencia de 1h, recibiéndose 
los datos de forma remota gracias a la incorporación en 
la plataforma flotante un módem. durante los días que 
permaneció fondeado el dispositivo, no se registró señal 
de alarma, confirmándose de esta forma la ausencia de 
hidrocarburos totales.

Figura 3. Plataforma flotante con sensor polimérico integrado.

Dispositivo interno en buque

En cuanto a la versión interna del sistema, primero fue necesario seleccionar 
cinco puntos susceptibles de sufrir fugas dentro del buque: depuradora de ga-
soil, bombas hidráulicas, motores de sentina, un conducto de agua dulce y es-
tribor. durante cinco días el sistema permaneció conectado y registrando datos, 
esta vez con una frecuencia de 1 s, encontrándose el sistema alimentado por la 
propia corriente del buque. En este periodo no se registró señal de presencia 
de hidrocarburos, estando el buque atracado y en travesía. posteriormente se 
procedió a simular pequeñas fugas controladas con 4 ml de gasoil, oscilando los 
tr obtenidos entre 10 y 20 min.

Ensayos de biodeposición

los tr obtenidos para muestras de agua de mar contaminada con combustible 
con los sensores que permanecieron sumergidos en el medio marino, fueron en 
torno a un 50% superiores que los tr registrados para los sensores sin sumergir. 
El tr medio registrado para los sensores envejecidos en el medio fue de aproxi-
madamente 10 min, mostrándose el material polimérico funcional al menos du-
rante 10 meses.

a simple vista, la superficie del polímero no se 
vio afectada de forma importante tras el pe-
riodo transcurrido, sin embargo las bioincrus-
taciones que sí sufren las plataformas flotan-
tes que acompañan al elemento sensor, hacen 
necesario un mantenimiento rutinario para 
evitar que presenten un aspecto como el que 
se muestra en la figura 4, ya que se impediría 
en gran medida el contacto del polímero con 
el agua circundante.

Figura 4. Plataforma flotante afectada por 
bioincrustaciones.

COnCLUSiOneS

del presente estudio se extrae como conclusión global, que el empleo de ma-
teriales poliméricos para la detección de vertidos de hidrocarburos en el medio 
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marino pueden ser útiles como sistemas de alarma temprana, presentando un 
un bajo mantenimiento y una fácil utilización con respecto a los dispositivos 
empleados actualmente para esta tarea.

por otro lado, el material polimérico designado como sensor 2, presentó una 
elevada sensibilidad a la presencia de hidrocarburos, variando su resistencia a 
concentraciones de hasta 2 μg/l, encontrándose estos niveles muy por debajo 
de los permitidos en ordenanzas, normativas y decretos nacionales e internacio-
nales para aguas costeras.
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4.3.3. CARACTeRizACión De LAS COMUniDADeS MARinAS DeL SiTiO 
De inTeRÉS CienTÍFiCO De JUnCALiLLO DeL SUR

J. Valdazo, M. Viera-rodríguez, M. stroobant, r. Haroun

Centro de Biodiversidad y Gestión Ambiental (BIOGES) Departamento de Biología, Universi-
dad de Las Palmas de Gran Canaria, Campus Universitario de Tafira, 35017 Las Palmas, Islas 
Canarias, España.

inTRODUCCión

El sitio de Interés Científico (sIC en adelante) de Juncalillo del sur (ley 12/1994, 
de 19 de diciembre, de Espacios naturales de Canarias) se encuentra situado en 
el sur de la isla de Gran Canaria (Fig. 1), en el municipio de san Bartolomé de 
tirajana. Este espacio protegido, que está comprendido entre el Castillo del ro-
meral y el aeroclub de Gran Canaria, cuenta con 192 hectáreas y está delimitado 
al sur por un tramo de litoral de 3,7 km de longitud (entre el muelle del Castillo 
del romeral y el Morrete de las salinas), al Este por la carretera de acceso al 
pago de Castillo del romeral, al sudoeste por un pequeño morro rocoso situado 
junto al aeroclub y al norte por la carretera GC-500. (Fig. 2)

Figura 1. Mapa de situación del SIC de Juncalillo del Sur.

Figura 2. Límites del SIC de Juncalillo del Sur.
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El sIC de Juncalillo del sur ocupa una pequeña extensión de la llanura aluvial 
cuaternaria que configura el amplio delta que se extiende por el sector sureste 
de Gran Canaria. Está constituido por materiales aluviales y coaluviales aporta-
dos por los barrancos de Juan Grande, Bco. Hondo y tirajana, pertenecientes al 
Ciclo I y Ciclo post roque nublo. El desmantelamiento de las formaciones aluvia-
les por parte de los agentes erosivos, principalmente la acción marina, propicia 
que las playas y el cordón litoral que componen el frente marítimo de Juncalillo 
del sur estén compuestos mayoritariamente por cantos rodados. Esta uniformi-
dad morfológica se rompe con la presencia de un morrete rocoso (Morrete de 
las salinas) de naturaleza fonolítica en el extremo meridional del sIC.

Esta área presenta importantes valores ambientales, especialmente el hábitat 
costero que acoge una abundante avifauna limícola y migradora, por el cual ha 
sido declarada como Zona de Especial protección para las aves (ZEpa), la única 
litoral de Gran Canaria. El singular ecosistema que presenta el tramo costero 
de Juncalillo del sur viene dado por dos tipos de hábitats de influencia mari-
na: la zona supramareal y la intermareal. El hábitat supramareal lo constituyen 
encharcamientos originados por escorrentías de los barrancos en períodos de 
lluvia y por la penetración marina en pleamar a través de la barra de cantos 
rodados. El hábitat intermareal está formado principalmente por extensos pe-
dregales que la marea deja al descubierto y cuya fauna invertebrada sirve de 
alimento para las aves limícolas.

los pedregales están constituidos por materiales de distintas dimensiones que 
presentan, generalmente, una gran movilidad ante la acción del oleaje y el 
tránsito de personas. la estructura de las comunidades biológicas intermarea-
les viene determinada principalmente por la estabilidad del sustrato, dado que 
las comunidades de cantos rodados inestables son distintas de las comunidades 
asociadas a bloques y plataformas rocosas que proporcionan una mayor estabi-
lidad (Wallenstein & neto, 2006).

Hasta el momento las observaciones ecológicas realizadas en este sIC han tra-
tado sobre su peculiar flora y fauna terrestres, mientras que no se ha realizado 
ningún estudio específico dedicado a evaluar la biodiversidad bentónica del es-
pacio marino que lo rodea. El objetivo de este estudio, hasta ahora inédito para 
este tramo de litoral, tiene como finalidad conocer la biodiversidad marina de 
la franja intermareal, así como aportar la descripción de su hábitat.

MATeRiAL Y MÉTODO

Este estudio está basado en observaciones y muestreos llevados a cabo entre di-
ciembre de 2009 y marzo de 2011 para la realización de la tesina del Máster de 
Gestión Costera con título Caracterización bionómica intermareal del sitio de In-
terés Científico de Juncalillo del Sur (Valdazo, 2010), dentro del Centro de Biodi-
versidad y Gestión ambiental de la universidad de las palmas de Gran Canaria.

En el perímetro costero de 
Juncalillo del sur se seleccio-
naron tres áreas para el estu-
dio (Figura 3): una platafor-
ma rocosa, localizada en el 
Morrete de las salinas y dos 
pedregales localizados en 
playa del Corral de Espino y 
en playa del Cardón.

Figura 3. Áreas de muestreo.
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para caracterizar el sustrato que compone los pedregales se ha empleado la Escala 
Wentworth (1921) (tabla 1). los bloques y las plataformas de origen sedimentario 
(conglomerado de materiales de distintos tamaños) que se localizan en algunos 
tramos del litoral se han considerado como inmovilizados y el resto de materiales 
(cantos rodados, gravas y arena) se han considerado como móviles.

Clasificación Diámetro (mm)

Bloques >256

Cantos rodados 256-64

Gravas 64-4

arenas <4

Tabla 1. Clasificación granulométrica del sedimento.

para cumplir los objetivos propuestos en este estudio se plantearon dos tipos de 
muestreos en las áreas seleccionadas:

a) Muestreo intensivo destructivo con el fin de determinar la biodiversidad fico-
lógica específica. se realizaron batidas por el intermareal recolectando mues-
tras para su posterior identificación en el laboratorio. los especímenes para el 
estudio florístico fueron fijados con formalina al 4% en agua de mar. la iden-
tificación de las especies fue realizada siguiendo a afonso-Carillo & sansón 
(1999), Børgesen (1927), Chacana (1992), Gil-rodríguez (1980), reyes (1993), 
rojas (1997) y sansón (1991). posteriormente los especímenes recolectados 
fueron incluidos en el Herbario BCM de la universidad de palmas de Gran 
Canaria. para la ordenación sistemática del catálogo florístico se ha seguido 
la clasificación propuesta por Haroun et al. (2002).

la identificación de las especies de invertebrados fue realizada siguiendo a 
Boyra et al. (2006). para la ordenación sistemática del catálogo faunístico se 
ha seguido a pérez & Moreno (1991).

b) Muestreo no destructivo mediante transeptos con el objetivo de determinar 
la distribución vertical de las comunidades biológicas. se aplicó una variante 
del método fitosociológico clásico de Braun-Blanquet (1979) utilizando cua-
drados de 50x50 cm a lo largo de los transeptos y en los que se apuntaba 
tanto datos biológicos (tipos de asociaciones algales y sus coberturas, especies 
conspicuas e invertebrados presentes) como físicos (tipo de sustrato, movili-
dad y cobertura), lo que permitió la elaboración de perfiles bionómicos de 
cada una de las áreas estudiadas. para describir la distribución vertical de las 
comunidades se empleó el esquema general de zonación propuesto por lewis 
(1964) adaptado a las características del litoral canario por Viera-rodríguez & 
Wildpret (1986) y Gil-rodríguez et al. (1992).

las comunidades vegetales observadas en el hábitat intermareal de Jucalillo 
del sur están constituidas por mosaicos de especies que hemos agrupado en 
grupos funcionales, con formas de crecimiento características (costrosas, ces-
pitosas y foliosas/frondosas). la terminología ha sido adaptada del trabajo de 
Wallenstein et al. (2008) para las islas azores.

ReSULTADOS

El estudio de la vegetación marina de Juncalillo del sur nos ha revelado que este 
tramo costero, a pesar de estar caracterizado por amplios pedregales, presenta 
un considerable número de especies de algas e invertebrados marinos.

En las tres áreas de muestreo seleccionadas se recolectaron un total de 63 es-
pecies de algas pertenecientes a cuatro divisiones (Figura 4), de las cuales 3 
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pertenecen a la división Cyanobacteria, 33 a rhodophyta, 18 a Chromophyta y 
8 son Chlorophyta.

Figura 4. Divisiones del catálogo florístico.

por otra parte se identificaron un total de 34 especies de invertebrados marinos 
pertenecientes a 5 phyla (Figura 5), de las cuales 2 pertenecen al phylum porife-
ra, 3 a Cnidaria, 11 a arthropoda, 13 a Mollusca y 5 a Echinodermata

Figura 5. Phyla del catálogo faunístico.

En la tabla 2 se muestran los distintos grupos funcionales observados y las espe-
cies que los forman, las cuales constituyen las principales comunidades vegeta-
les de las áreas intermareales estudiadas.

Césped no calcáreo A (CenCA) 
Formado por una compleja mezcla 
taxonómica de talos de pequeñas 
algas entremezcladas y con forma de 
“alfombrilla” de distintos espesores 
que no superan los 2 cm y con una 
estructura laxa.

especies 
Centroceras gasparrinii, Ceramium 
spp., Chaetomorpha pachynema, 
Chondracanthus acicularis, Gelidium 
pusillum, Lophosiphonia reptabunda, 
Neosiphonia sphaerocarpa, 
Poliysiphonia atlantica, Schizothrix 
mexicana y Ulva multiramosa.

Césped no calcáreo B (CenCB) 
Formado por un césped denso, con 
espesor superior a 2 cm y con una 
estructura rígida.

Alsidium corallinum

Costrosas no calcáreas (ConC) 
Formado por especies que se 
caracterizan por tener talos costrosos, 
no calcificados y firmemente 
adheridos al sustrato.

Ralfsia verrucosa, Atractophora 
hypnoides, Pseudolithoderma 
adriaticum
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Costrosas calcáreas (CoC) 
Formado por especies que se 
caracterizan por tener talos costrosos 
y calcificados, firmemente adheridos 
al sustrato.

Peyssonnelia armorica

Macroalgas frondosas/foliosas (F/F)
Formada por especies que se 
caracterizan por tener talos erectos, 
con crecimiento folioso o frondoso 
y con un tamaño normalmente 
superior a 5 cm.

Asparagopsis taxiformis, Cystoseira 
spp., Dictyota spp., Ganonema spp., 
Laurencia viridis, Liagora spp., Padina 
spp., Taonia atomaria, etc.

Tabla 2. Grupos funcionales

los pedregales intermareales de Juncalillo del sur están formados por una am-
plia variedad de materiales sedimentarios (bloques, cantos, guijarros, gravas y 
arena) y además, en varios tramos de ambas playas, se localizan plataformas 
de conglomerados que representan un sustrato estable. la Figura 5 muestra la 
diferencia en composición del sustrato en los transeptos realizados. los cantos 
rodados predominan sobre bloques, gravas y arena en ambas playas. la playa 
del Cardón presenta un mayor porcentaje de sustrato estable (50%), debido 
principalmente a un mayor porcentaje de bloques y a plataformas de conglo-
merados más amplias que en la playa del Corral de Espino.

la composición y características del sustrato determinan la presencia y distri-
bución de las distintas asociaciones vegetales. la composición de las comunida-
des vegetales bentónicas de la playa del Cardón y la playa del Corral de Espino 
presentan diferencias en la cobertura relativa en los transeptos realizados en 
ambos sitios (Figura 6).

Figura 6. 
Composición 
de las 
comunidades 
vegetales

Figura 5. 
Composición 
del sustrato.
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En playa del Cardón la cobertura vegetal está caracterizada por el dominio de las 
formaciones cespitosas (CenB y Cena) y macroalgas foliosas/frondosas (F/F), con 
poca cobertura de formaciones costrosas. por el contrario, en playa del Corral 
de Espino dominan las formaciones costrosas (CoC y ConC) con mayor predomi-
nio de las costrosas no calcáreas (Ralfsia verrucosa y Atractophora hypnoides). 
Estas diferencias pueden residir en la composición del sustrato de ambas playas: 
en playa del Cardón hay un alto porcentaje de bloques y sustrato inmovilizado 
mientras que en la playa del Corral de Espino predominan los cantos rodados y 
gravas con alta movilidad cuya acción abrasiva favorece el establecimiento de 
las formaciones costrosas.

una vez descritas las asociaciones algales que componen las comunidades vege-
tales presentes en el intermareal procedemos a describir la zonación de dichas 
comunidades.

la vegetación marina característica de los pedregales que conforman playa del 
Cardón y playa del Corral de Espino (Figura 7) se dispone en el eulitoral de la 
siguiente manera: un horizonte superior dominado por las formaciones costro-
sas (principalmente no calcáreas); un horizonte medio dominado por las for-
maciones cespitosas no calcáreas; y un horizonte inferior caracterizado por la 
presencia de macroalgas foliosas/frondosas. El límite entre el horizonte medio e 
inferior lo define la presencia de macroalgas foliosas/frondosas; y el límite entre 
el horizonte medio y superior lo define la aparición del césped no calcáreo.

Figura 7. Zonación en Playa del Corral de Espino y Playa del Cardón

la frontera litoral en ambas áreas de estudio no es muy evidente ya que no es 
posible identificar fácilmente los organismos que la definen (cianobacterias y lito-
rínidos) dada la inestabilidad que ofrece el sustrato para su desarrollo. En algunos 
casos podemos apreciar el comienzo de esta banda por la presencia de Chtha-
malus stellatus en la parte superior de bloques y cantos rodados. asociamos el 
comienzo de la frontera litoral con la variación cromática que ofrece el término 
de la banda de las costrosas no calcáreas y que coincide con el cambio brusco de 
pendiente que representa el comienzo del cordón de cantos rodados.

En la rasa marina estudiada en el Morrete de las salinas (Figura 8) los organismos 
que definen los distintos niveles del litoral son más evidentes. se puede apreciar 
la frontera litoral por la presencia de poblaciones importantes de litorínidos y 
cianobacterias (Entophysalis deusta y Calothrix crustacea). la presencia de una 
banda de Chthamalus stellatus indica el comienzo del eulitoral. El horizonte 
superior lo caracterizan poblaciones de este cirrípedo, junto con masas mucila-
ginosas de Calothrix crustacea. los charcos presentes en este nivel están domi-
nados por el alga parda Cystoseira humilis acompañada de coralináceas costro-
sas. En el horizonte medio e inferior aparecen comunidades amplias de Padina 
pavonica y Stypocaulon scoparium intercaladas con formaciones costrosas no 
calcáreas y charcos en los que encontramos poblaciones de Cystoseira foenicula-
cea, Alsidium corallinum y coralináceas articuladas. El comienzo del sublitoral lo 
define un cinturón de Cystoseira abies-marina y Cystoseira mauritanica.
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Figura 8. Zonación en Morrete de las Salinas

DiSCUSión

El presente trabajo representa el primer estudio de la biodiversidad marina 
para el sIC de Juncalillo del sur. se han determinado un total de 97 especies 
bentónicas marinas, de las cuales 63 especies son algas y 34 corresponden a in-
vertebrados. Este inventario biológico supone una importante contribución al 
conocimiento de la biodiversidad de este espacio protegido y de los pedregales 
canarios en general.

los resultados obtenidos ponen en evidencia la diversidad que albergan estos 
hábitats (los pedregales) desde el punto de vista biológico a pesar de la ines-
tabilidad del sustrato y los valores extremos que alcanzan algunos parámetros 
físicos (salinidad y evapotranspiración). la intensificación de los estudios sobre 
las comunidades bentónicas de este espacio protegido probablemente propor-
cionará novedades florísticas y/o faunísticas.

por otra parte, 6 de las especies algales identificadas están incluidas en el Catá-
logo Canario de Especies protegidas (ley 4/2010) (tabla 3). Estas especies están 
protegidas por su importancia ecológica y por el estado de conservación de sus
poblaciones, cuyos hábitats están amenazados principalmente por la urbaniza-
ción costera, la contaminación de las aguas y la sobreexplotación de los recursos 
vivos (pesca y marisqueo principalmente).

especies de algas Localidad nivel de protección

Alsidium corallinum playa del Cardón 
Morrete de las salinas Vulnerable

Cystoseira abies-marina Morrete de las salinas Importancia para los 
Ecosistemas Canarios

Cystoseira mauritanica Morrete de las salinas Vulnerable

Cystoseira tamariscifolia Morrete de las salinas Vulnerable

Laurencia viridis playa del Corral de Espino 
playa del Cardón

Importancia para los 
Ecosistemas Canarios

Sargassum vulgare playa del Cardón 
Morrete de las salinas

Importancia para los 
Ecosistemas Canarios

Tabla 3. Especies protegidas en el Catálogo Canario de Especies Protegidas.

dada la riqueza biológica que presentan los hábitats costeros que alberga el 
sIC de Juncalillo del sur se propone diseñar un plan de actuación para la Con-
servación que incluya una investigación profunda de las redes tróficas de estos 
ecosistemas, con la finalidad de regular adecuadamente los usos y explotación 
de sus recursos biológicos.
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por último, se propone estudiar la posibilidad de incluir estos hábitas costeros, 
tanto las zona intermareal como la supramareal, dentro de la Convención sobre 
los Humedales (secretaría de la Convención ramsar, 2006). dicho propósito re-
presentaría el compromiso de las autoridades competentes en materia de me-
dio ambiente de tomar las medidas necesarias para asegurar el mantenimiento 
de sus características y procesos ecológicos.
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4.4. ACTUACiOneS PARA eL USO Y DiSFRUTe De 
LA COSTA

4.4.2. PROYeCTAR COn eL PAiSAJe en LA PLAYA De LA BARCeLOneTA 
(BARCeLOnA)

a. M. Castañeda1

1. Demarcación de Costas en Cataluña. acastaneda@marm.es

inTRODUCCión

situada al nE de la península Ibérica, a orillas del Mediterráneo, la ciudad de Barce-
lona es, después de Madrid, la segunda metrópolis en tamaño de España. actual-
mente está formada no sólo por el municipio estrictamente dicho, sino también por 
un amplio cinturón de ciudades que han quedado absorbidas por el crecimiento de 
la gran ciudad. Este conjunto tiene una extensión de 172 kilómetros cuadrados y 
alrededor de 3 millones de habitantes. Es la capital de Catalunya.

a lo largo de su historia, Barcelona ha permanecido de espaldas al mar. Hasta 
1992 sólo disponía de una playa útil: la Barceloneta. Hoy la ciudad ofrece siete 
playas, pero en el corazón de los barceloneses la playa de la Barceloneta ocupa 
un lugar muy especial, a menudo ligado a recuerdos personales de paseos y ex-
periencias vividas a la orilla del mar.

Figura 1. Ortofoto de la Barceloneta

la playa de la Barceloneta se manifiesta en la actualidad claramente inestable. 
sufre desplazamientos de arena de levante a poniente y en algunos episodios 
de temporales se producen daños en los paseos marítimos.

los 1400 metros de longitud de la playa de la Barceloneta están confinados 
actualmente entre dos estructuras rígidas y un dique exento que genera un 
saliente sin llegar a constituir un tómbolo.

los estudios de dinámica litoral aconsejan unir el dique exento existente con 
la playa seca conformando un dique en t para evitar el desplazamiento de la 
arena hacia poniente.

nuestro objetivo es diseñar este dique en t de manera que el paisaje del que va 
a formar parte sea una variable decisiva en la definición formal de este nuevo 
elemento, un instrumento de diseño formal que nos ayudará a establecer un 
diálogo amable entre nuestro objeto y su entorno.

eVOLUCión De LA PLAYA De LA BARCeLOneTA

El nacimiento y crecimiento del barrio de la Barceloneta está estrechamente 
relacionado con la evolución del dique de abrigo del puerto de Barcelona. po-
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demos apreciarlo observando algunas imágenes históricas:

Figura 2. Barcelona en 1760 

En la figura 2 se observa la ciudad 
contenida dentro de las murallas y un 
incipiente puerto que avanza creando 
una gran playa a levante que se apoya 
progresivamente en él.

Figura 3: Barcelona en el año1802 

En la figura 3 podemos ver el nuevo 
barrio de la Barceloneta instalado so-
bre la playa que se ha formado por el 
progresivo crecimiento del dique de 
abrigo del puerto.

una vista general de Barcelona desde el mar en 1888 nos la muestra la figura 4. 
la ciudad ha trascendido las murallas y el puerto también se expansiona.

Figura 4. 
En 1888 Barcelona 
ya ha trascendido las 
murallas

Veamos a continuación cómo ha evolucionado en los últimos años la Barceloneta.

Figura 5. El frente costero de Barcelona en 1957

Figura 6. El frente costero de Barcelona en 2001

En 1957 el frente marítimo de la ciudad era un espacio muy residual; solo en el 
barrio de la Barceloneta existía una playa que podía ser utilizada por los bañis-
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tas. la elección de la ciudad como sede de los Juegos olímpicos de 1992 supuso 
una profunda transformación del frente litoral, en el que se situaron tanto el 
puerto olímpico como la villa olímpica.

Mientras tanto el puerto de Barcelona seguía creciendo y se iniciaban las obras 
para abrir una nueva bocana. ambas actuaciones cambiaron la configuración de 
la playa de la Barceloneta, confinándola entre diques.

Figura 7. Situación de nuestra 
playa en 2006

la gran inestabilidad de las arenas en la playa de la Barceloneta provocaba con-
tinuos basculamientos en función del clima marítimo. Estudios de la morfodiná-
mica de la playa aconsejaron la construcción de un dique exento para “sujetar” 
más las arenas y reducir las migraciones de las mismas.

Figura 8. Se construye en 2007 un dique 
exento por medios terrestres

Figura 9. Configuración de 
la Barceloneta en 2011

En 2011 nos encontramos con la siguiente situación:
· la playa de la Barceloneta se encuentra afectada por la presencia de un dique 

exento que le genera un saliente.
· Quedan a cota -3m los restos del camino de acceso que sirvió para la construc-

ción de este dique exento.

PROBLeMÁTiCA ACTUAL

la playa de la Barceloneta es una playa urbana con gran presión de usos y some-
tida a episodios de temporales muy dañinos.

Figura 
10. Gran 
intensidad 
de usos y 
fragilidad 
ante los 
temporales
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la solución de estabilización de la playa mediante la construcción del dique exen-
to no resultó definitiva y la arena migraba hacia poniente. podemos ver en la 
figura 10 el sistema de corrientes que conducen a esta migración de la arena.

Figura 11. Corrientes en condiciones medias y en condiciones de temporal

después de analizar varias soluciones alternativas, se opta finalmente por inte-
rrumpir el transporte litoral construyendo un dique que se una al dique exento 
existente y conformen ambos un dique en t.

la figura 12 muestra el esquema de la solución funcional propuesta.

Figura 12. Nuevo 
dique a construir 
para contener las 
arenas

eL MÉTODO De PROYeCTACión COn eL PAiSAJe

El Método de proyectación con el paisaje emplea el paisaje como herramienta 
de diseño de los pequeños salientes costeros.

los puntos del Método de proyectación con el paisaje son:
1. Conocer el territorio a gran y media escala.
2. reconocer los elementos característicos del paisaje.
3. Buscar los puntos de vista.
4. recoger información desde los puntos de vista.
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5. Buscar el “genius loci”, el espíritu del lugar.
6. Encontrar el mensaje a transmitir.
7. dibujar nuestra propuesta plástica.
8. definir los detalles finales.

Vamos a ir explicando estos pasos y al mismo tiempo los iremos aplicando al 
diseño de nuestro pequeño saliente costero en la playa de la Barceloneta.

1. Conocer el territorio a gran y media escala

En este primer punto debemos prestar atención a las dimensiones del paisaje 
observado, para así tener clara la escala de nuestra intervención sobre el escena-
rio de fondo. también debemos identificar las piezas que percibimos en el pai-
saje costero que analizamos, definir los límites actuales, investigar en la historia 
los límites pasados, percibir las tensiones, buscar, reconocer,…

para este análisis del territorio a gran y media escala nos serán de gran ayuda las 
fotografías aéreas. desde una gran escala podemos observar la figura 12.

Figura 13. El 
territorio a gran 
escala.

nos acercamos más a nuestro objetivo examinando la media escala, que se 
muestra en la figura 14.

Figura 14. 
El territorio a media 
escala.

la Barceloneta se encuentra confinada entre el port de Barcelona y el port olím-
pic. El tejido urbano de este barrio es bien característico, muy diferente del de 
Ciutat Vella y del del Ensanche, lo cual le otorga una identidad propia.
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2. Reconocer los elementos característicos del paisaje

del análisis de la gran y media es-
calas debemos extraer el conoci-
miento que nos permita detectar 
especialmente la legibilidad del 
territorio, y lo haremos a través 
de la búsqueda de los elementos 
identificativos y descriptivos del lu-
gar. En nuestro caso observaremos 
con más proximidad el entorno de 
nuestra actuación.

Figura 15. Vista más próxima de la 
Barceloneta.

nos llama mucho la atención la fuerte oblicuidad con la que intersecta el tejido 
urbano del barrio con la playa, lo cual recrea un frente edificatorio sugerente-
mente recortado por la fuerza del mar. la elevada densidad de la edificación 
nos presenta una playa extremadamente urbana, que además debe soportar la 
presión de una gran ciudad.

la trama edificatoria de la Barce-
loneta es, como hemos comentado 
antes, muy característica, con sus 
largas y estrechas manzanas cons-
tituidas por viviendas de unos 8,6m 
x 8,6m que fueron dividiéndose en 
cuatro partes hasta constituir el co-
nocido “quart de casa”, represen-
tado en la escultura que podemos 
ver en la siguiente figura.

Figura 16. Escultura representando el 
“quart de casa”

En esa misma imagen se puede ver también que el contacto del barrio con la 
playa se produce completamente a nivel en la zona de nuestra actuación. El 
acceso a la playa es diáfano y sin obstáculos.

3. Buscar los puntos de vista

El siguiente paso será seleccionar los puntos de vista que mejor pueden ayudarnos 
en la lectura del territorio y el análisis de la visibilidad. En nuestro caso buscare-
mos los puntos de vista de los paseantes. tomaremos también imágenes desde 
el mirador que supone el dique Ginebra. no buscaremos las vistas desde el Hotel 

Vela por estar situado ya dema-
siado lejos de nuestro objetivo.

para situarnos bien tomamos 
una fotografía aérea plana y 
marcamos aquellos puntos de 
vista escogidos para conocer 
mejor el territorio y cómo va a 
incidir en él la obra que esta-
mos proyectando.

Figura 17. Localización de los 
puntos de vista
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4. Recoger información desde los puntos de vista

una vez planteados los puntos de vista a examinar, nos situamos sobre el te-
rreno para tomar fotografías y anotar lo que percibimos. si estando sobre el 
terreno descubrimos perspectivas con las que no habíamos contado, podemos 
añadirlas.

Figura 18. Punto de vista nº 1

Figura 19. Punto de vista nº 2

Figura 20. Punto de vista nº 3

Figura 21. Punto de vista nº 4

Figura 22. Punto de vista nº 5
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Figura 23. Punto de vista nº 6

Figura 24. Punto de vista nº 7

Figura 25. Punto de vista nº 8

Figura 26. Punto de vista nº 9

Figura 27. Punto de vista nº 10

de la información percibida desde el terreno a través de los puntos de vista se-
leccionados, hacemos una extracción de los puntos más significativos del lugar.
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· los extremos de la playa de la Barceloneta se constituyen en dos perfectos 
miradores del conjunto: el dique Ginebra (puntos de vista nº 1 y nº 2) y el 
Hotel Vela, especialmente el primero debido a su mayor proximidad a la 
zona de actuación.

· se ha observado una gran concentración de usuarios de la playa en el sa-
liente arenoso, lo que demuestra el gran atractivo de este punto para la 
contemplación del paisaje.

· la percepción de toda la playa de la Barceloneta es un valor de este lugar. 
por ello, la continuidad del paisaje debe mantenerse para no compartimen-
tar la playa.

· las referencias a la trama edificatoria del barrio son constantes: la escultura 
del “Quart de Casa” (punto de vista nº 7), el despiece del pavimento del pa-
seo Marítimo (la oblicuidad con la que intersecta el pavimento con la playa 
se aprecia con claridad en el punto de vista nº6),…

5. Buscar el “Genius loci”, el espíritu del lugar

Hasta ahora, en los 4 primeros pasos del Método de proyectación con el paisaje
hemos tomado notas del territorio de manera objetiva y sistemática, descen-
diendo desde la gran escala hasta la toma de contacto del paseante con el te-
rreno en la pequeña escala.

En los siguientes 4 pasos del Método nos introduciremos en temas más subjeti-
vos y personales, los que harán que nuestra creación sea fruto de lo que percibi-
mos en el paisaje y de lo que este paisaje nos transmite.

para encontrar el “Genius loci”, el espíritu del lugar, tendremos presentes todas 
las notas tomadas sobre el lugar; incluso será preciso ir repetidas veces y en 
diferentes circunstancias para impregnarse del lugar y sentirlo, interiorizarlo. 
se trata, como hemos dicho, de una experiencia subjetiva, pero es “nuestra” 
experiencia la que queremos plasmar en nuestra propuesta plástica.

percibimos varios elementos que marcan de forma determinante este paisaje:
· El crecimiento oblicuo del frente edificatorio del barrio a medida que la 

línea de agua avanzaba por acumulación de la arena.
· la potencia de la trama urbana del barrio, única y muy característica del lugar.
· la gran presión que soporta por la constante y masiva presencia de usuarios 

todo el año. se trata de una playa muy urbana.

6. encontrar el mensaje a transmitir

a partir de la definición del espíritu del lugar, que implica que hemos interiori-
zado el paisaje en estudio, nos planteamos cuál ha de ser nuestra actitud hacia 
ese entorno: debemos tomar posición y definir nuestra postura de intervención, 
encontrar el mensaje a transmitir.

plantearemos una propuesta que trate de recoger lo más significativo del entor-
no y lo utilice para formalizar una solución que dialogue amablemente con el 
paisaje del que va a formar parte.

nuestra propuesta tiene como idea básica de funcionamiento la que se muestra a 
continuación en la figura 28:

Figura 28. Esquema de funcionamiento de 
nuestra propuesta
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por un lado tenemos una parte sumergida, cuya función va a ser resistir el oleaje. 
por otro lado estará la parte emergida, que será la encargada de mostrar los va-
lores plásticos de la propuesta.

nos vamos a basar en la trama urbana, concretamen-
te en su dirección y en la unidad edificatoria, los cua-
drados de 8,6m de lado.

Figura 29. Imagen aérea plana de la zona de actuación

Haremos emerger de entre la arena y el agua estos cuadrados como si de una 
antigua Barceloneta se tratase, un resto de algún antiguo y terrible episodio de 
temporal marino.

la propuesta permitirá nuevos puntos de observación de la playa, pero no se per-
mitirá alcanzar el dique exento, constituido por peligrosos dados de hormigón.

tampoco se arrancará del paseo Marítimo, para dar continuidad a la playa.

7. Dibujar nuestra propuesta plástica

daremos forma material a la idea proyectual (el mensaje) recogiendo lo trabaja-
do hasta aquí sobre el lugar y sirviéndonos de los instrumentos de nuestra caja 
de herramientas de proyectistas.

Comenzaremos extendiendo la malla edifi-
catoria a través de los “quarts de casa” en 
sus dos sentidos ortogonales. a continua-
ción intersectaremos esta red con la traza 
del dique que debemos construir para unir 
el dique exento con la playa.

Figura 30. Extensión de los “quarts de casa” hacia el 
futuro dique

En la figura 30 hemos dibujado una malla prolongando las calles y la unidad 
edificatoria, los cuadrados de 8,6m de lado.

Como fruto de las intersecciones de lo que 
fueron en el pasado los “quarts de casa”, 
componemos lo que sería la cubierta de una 
Barceloneta emergiendo del mar, con diferen-
tes niveles recogidos en la figura 31 con tonos 
distintos de grises.

Figura 31. Esquema de la propuesta plástica
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la base funcional supone un recrecimiento del antiguo camino de acceso al 
dique exento, hasta alcanzar la cota 0, el nivel del mar. por encima aparecen, 
sobre una losa de 0,60cm de hormigón, distintos cuadrados escalonados a 3 
niveles separados 40cm y un último nivel a 20cm del anterior. El resultado se 
muestra en la figura 32.

Figura 32. Imagen de la propuesta plástica para el nuevo dique

Veamos la propuesta desde el punto de vista del paseante en las siguientes 
figuras.

Figura 33. Detalle del nuevo dique

Figura 34. Vista de la integración del nuevo dique en el paisaje

8. Definir los detalles finales

En este último punto del Método de proyectación con el paisaje entramos en los 
detalles de las secciones, materiales, proceso constructivo,…

En nuestro caso podemos plantearnos el color del hormigón, si los cantos y aris-
tas se biselan, si marcamos las calles con algún nombre impreso en la losa o con 
placas en las esquinas de los bloques, si damos algún tratamiento especial al 
acabado del hormigón en algunas caras,…

COnCLUSiOneS

· El paisaje se lee a través de capas superpuestas que se interpretan y fusionan 
en nuestra mente, alcanzando así el conocimiento de la identidad del paisaje.

· Cuanto mejor trabajemos ConJuntaMEntE todos los aspectos a considerar 
en el proyecto (aspectos físicos, paisajísticos, estructurales, constructivos y am-
bientales), más seguros serán nuestros pasos a través del MÉtodo dE proyEC-
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taCIÓn Con El paIsaJE.
· la percepción es personal y subjetiva, pero no es en absoluto estática: nuestra 

percepción se modifica a medida que educamos nuestra mirada.

ReFeRenCiAS

a. M. Castañeda Fraile “El paisaje y los pequeños salientes costeros”, (2009). 
tesis doctoral dirigida por raúl Medida santamaría. universidad de Cantabria.
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4.4.3. COnDUCCión De VeRTiDO De AGUAS LiMPiAS DeL SiSTeMA De 
ReFRiGeRACión De LA C.T.C.C. BeSóS 5. CASO PRÁCTiCO

tomás Hernández Giraldo

Ingeniero de C.C. y P. ACCIONA INGENIERIA. Tomas.hernandez.giraldo@acciona.es

inTRODUCCión

Este documento describe el diseño de la hinca y construcción de un emisario 
doble, de gran diámetro para caudales elevados. la obra, sistema de refrige-
ración de la Central térmica de Ciclo Combinado Besós 5, fue realizada por 
aCCIona Infraestructuras para la empresa EndEsa Generación en la localidad 
de san adriá del Besós (Barcelona) (figuras 1 y 2). Este sistema de refrigeración 
se ha realizado para la planta (850 MW) que duplica la capacidad de generación 
de energía en BarCElona y su área metropolitana. El diseño de construcción 
fue realizado por acciona Ingeniería en 2008, y la ejecución tuvo lugar desde el 
2008 al 2010. En este tiempo aCCIona Ingeniería realizó la dirección de obra y 
asistencia técnica. los factores que influyeron en el diseño, el proceso construc-
tivo y materiales utilizados son descritos en el presente documento.

Figura 1. Localización   Figura 2. Vista aérea del lugar

DeSCRiPCión

El proyecto consiste en la construcción de dos (2) emisarios submarinos para el 
vertido del agua de refrigeración de la planta indicada. Éste agua se vierte a una 
distancia de la costa de 300 m. y a la cota -9,70 m.s.n.m. la longitud total de los 
emisarios es de 478 m en el Emisario norte y 508 m en el Emisario sur. En ambos 
emisarios, los primeros 95 m son terrestres y el resto son submarinos. El vertido 
del agua se realiza por gravedad.

PROMOTOR EndEsa

COnSTRUCTOR aCCIona InFraEstruCturas

PROYeCTiSTA Y DiReCCión De OBRA aCCIona InGEnIErÍa

CAPACiDAD eLÉCTRiCA CTCC BeSóS 5 850 MW eléctricos

CAUDAL De VeRiDO 66.000 m3/h = 18,3 m3/s

nÚMeRO De eMiSARiOS 2 uds.

TUBeRÍAS: MATeRiAL / Dint (6) / 
PReSiOn nOMinAL / LOnGiTUD

H.a.(2) / 2500 mm / 2,5 at (3) / 682 m 
prFV (1) / 2400 mm / 6 at(3) / 304 m

LOnGiTUD eMiSARiO nORTe 343 m (φ2500,hormigón armado) 
+ 135 m (φ2400,prFV)

LOnGiTUD eMiSARiO SUR 339 m (φ2500,hormigón armado) 
+ 169 m (φ2400,prFV)

nÚMeRO 4 uds.

TUBeRÍAS: MATeRiAL/ Dint(6)/ 
PReSión nOMinAL prFV (1) / 1400 mm / 6 at(3)

LOnGiTUD / ÁnGULO 7,5 m, 45º entre la rama del difu-
sor del emisario y el fondo marino
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GeOTeCniA De TeRRenO: arenas limosas y limos arenosos 
φ(5) = 34º

COTA FOnDO MARinO en PUnTO 
De VeRTiDO: - 9,70 m.s.n.m. (4)

nivel más probable del mar: ± 0.00 m.s.n.m. (4)

Pleamar Viva equinoccial (PVe): + 0,84 m.s.n.m. (4)

PVe + tormenta + 1,35 m.s.n.m. (4)

(1) p.r.F.V.: poliéster reforzado con Fibra de Vidrio
(2) H.a. : Hormigón armado
(3) a.t. : presión en atmósferas
(4) m.s.n.m: metros sobre el nivel medio del mar
(5) φ: ángulo de rozamiento interno del terreno
(6) dint: diámetro interior de emisario

Tabla 1. Datos generales, emisarios, terreno y ratios de mareas

las características de los emisarios (tabla 1) y sus tramos son:

a) Primer tramo (Ejecución en hinca). Está formado por 2 conducciones, parten 
a la cota -8,50 del pozo de rotura de agua. las paredes del pozo son pantallas 
de hormigón armado de 80 cm de espesor. El trazado de los emisarios discu-
rre bajo el parque marítimo paralelo a la costa, playa de bañistas, espigones 
de protección río Besos, cauce del propio río y servicios existentes: colectores 
de saneamiento, suministro eléctrico, abastecimiento, etc. El tramo finaliza a 
unos 340 m de distancia del pozo de rotura, fuera de la zona de rompientes 
del oleaje.

las conducciones son de hormigón armado dint-2500 mm 2,5 at (espesor de 
total de pared de fuera a dentro: 20 cm hormigón armado + 5 mm de camisa 
de chapa + 50 mm de mortero con fibras), estas conducciones están separadas 
6 metros en el pozo de rotura formando un ángulo de 2º, a 340 m de distan-
cia del pozo los emisarios están separados 18 m.

b) segundo tramo (ejecución mediante fondeo tubo a tubo), los tubos fondea-
dos se colocaron en la zanja que previamente se dragó. los tubos son de 
prFV, diámetro interior de 2400 mm y presión nominal de 6 at. Este tramo 
conecta con el tramo anterior mediante una pieza especial y finaliza al co-
mienzo del tramo de difusores.

la separación entre las dos conducciones es variable en los primeros 40 m, se 
pasa aquí: de 18 metros al inicio a 1,5 m. En el resto del tramo, es decir unos 
100 m, discurren paralelos y separados entre si 1,5 m. En todo este tramo no 
se atraviesan servicios existentes que condicionen las obras.

c) tramo difusor, ocupa los 40 m últimos de cada uno de los emisarios, está a 
continuación del tramo anterior. Cada emisario tiene un total de 4 difusores 
de diámetro interior de 1400 mm. la entrada de los difusores está protegida 
con rejas de prFV y la separación entre difusores es de 8 m. los difusores 
sobresalen del fondo marino aproximadamente 1 m, la alineación de los di-
fusores forman con el fondo marino un ángulo de 45º.

En el trazado terrestre de los emisarios se ha mantenido una distancia de 
separación superior a los 6 m con las estructuras existentes (colectores y espi-
gones). En el trazado submarino los emisarios están enterrados y tienen una 
distancia entre el lecho marino y la clave de los tubos superior a los 6 m.
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COnDiCiOnAnTeS

los condicionantes a la obra fueron los siguientes:

· los aspectos medioambientales, establecidos en la declaración de Impacto 
ambiental de la CtCC Besós 5 y publicada en el BoE (30-7-2007) por parte 
de la secretaría General para la prevención de la Contaminación y el Cambio 
Climático, son:

- preservar las playas del parque litoral y la playa del Forum.
- Evitar la afección geomorfológica al río Besós y no dañar los espigones 

de protección de los márgenes del río
- producir un volumen de dragado reducido.

· durante la construcción se debía no dañar y mantener el funcionamiento de 
los distintos servicios existentes: calle urbana, parque litoral, colectores de 
saneamientos e instalaciones de alumbrado (figura 3 y 4).

· los materiales a atravesar por la traza de los emisarios son arenas limosas.

Figura 3. Vista aérea del lugar de la parcela terrestre 
de situación del pozo de ataque.

Figura 4. Perfil Longitudinal del trazado terrestre de los emisarios.

DiSeÑO De OBRA

para la realización de la obra se actuó en los siguientes aspectos:

- Empuje mínimo en cabeza de tuneladora
- Empuje máximo en junta de tubo
- distancia entre estaciones intermedias
- Equipo de dragado mediante succión con taludes de dragado (1 vertical : 5 

a 8 horizontal)
- Clima marítimo

a continuación se describe el cálculo de los empujes y las distancias entre las 
distintas estaciones intermedias de empuje.
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empuje mínimo

El empuje mínimo se utiliza para el sostenimiento del frente en el proceso de 
excavación de la arena limosa por el escudo de la tuneladora. Este cálculo es 
fundamental, las tuneladoras existentes en el mercado no permiten medir el 
volumen de material excavado en el instante de la excavación.

si el volumen del material excavado es superior al que realmente debería de 
generarse por el avance de la tuneladora, se producirán descompresiones en el 
terreno pudiendo llegar a ocasionar oquedades y/o socavaciones. Esto puede 
llevar al colapso de estructuras (colectores, espigones, viales, etc.) y/o socavones 
en la superficie que pongan en peligro al tráfico rodado y a los propios viandan-
tes. se evitaron estas situaciones gracias a la supervisión diaria mediante hitos 
superficiales y profundos y realización de perfiles sísmicos mediante georar.

El cálculo del empuje mínimo se hizo con la aplicación de la ecuación de Kim (2003) 
y las gráficas de estabilidad de frente de túnel de atkinson and Mair 1981.

Figura 5. Gráficas de estabilidad de frente de túnel 
(Atkinson and Mair 1981)

Figura 6. Esquema de 
tuneladora bajo terreno

donde los parámetros son:

Fs: Factor de seguridad de valor 3
tc: parámetro adimensional, a obtener de gráficas de atkinson and Mair (1981)
γt: densidad del terreno
γa: densidad del agua
cu: Cohesión del terreno
de: diámetro de cabeza de corte de tuneladora
hw: altura del agua sobre el lecho marino
H: Espesor de arenas sobre la clave de la tuneladora
de: diámetro exterior de la tuneladora
l: longitud de tuneladora

sustituyendo los parámetros anteriores por,

Fs = 3
tc = 3,76
γt = 19 kn/m3 = 1,94 t/m3.
γa = 10,055 kn/m3 = 1,025 t/m3.
cu = 55,56 kpa = 3,05 t/m2.
hw = 6 m
H = 14 m
de = 3 m
l = 9 m
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la tensión mínima en el escudo de la tuneladora para el sostenimiento del fren-
te es:

σt ≥ 269,8 kpa = 27,5 t/m2.   pmin = 200 t (empuje mínimo en el frente)

empuje máximo

las arenas limosas después de ser perforadas por la tuneladora no mantienen el 
diámetro de perforación (3020 mm), se reduce éste hasta alcanzar el diámetro 
exterior del tubo (3000 mm). El contacto de la arena limosa y la superficie del 
tubo da lugar a un efecto agarre que se incrementa en las paradas de la hinca. 
El efecto agarre hace que el rozamiento estático llegue a ser casi doble que el 
rozamiento dinámico en la obra.

la porosidad de la arena limosa hace que la lubricación que se debía producir 
por la inyección de fluidos (lodos de sepiolita y geles poliméricos) en la super-
ficie de contacto entre el tubo y la arena se vea reducida. Esto es así porque el 
producto de inyección para lubricación a migrado hacia puntos alejados de la 
superficie exterior del tubo.

debido al efecto agarre y a la reducción de la lubricación en la superficie ex-
terior del tubo se requiere el incremento del empuje en los gatos hidráulicos, 
para permitir el movimiento de los tubos el movimiento de los tubos durante su 
empuje. El empuje máximo a realizar está limitado por el agotamiento de los 
materiales (hormigón, sufrideras, gatos hidráulicos, etc).

El empuje máximo a aplicar es calculado, considerando entre otros factores, la 
máxima tensión de contacto que es soportada en la superficie del hormigón en 
el las caras del hormigón de las juntas. la formulación utilizada es de la ameri-
can Concrete association de 2007 (ecuaciones: 2 y 3):

fmax = 
0.85 · ϕ · f ’c (2)

LF J

Protura = 0.5 · fmax · Ap
(3)

 
donde

fmax : tensión máxima contacto de hormigón
f ’c : resistencia característica del hormigón
ϕ : 0.9, factor reductor de empuje axial
LF J : 1.2, factor de carga por hinca excéntrica
Ap : Área de contacto sufridera con hormigón
Protura : Empuje de rotura del hormigón 

los valores de los parámetros son:

f ’c = 400 kp/cm2

dext = 298 cm, diámetro exterior sección de conducción armada en junta
dint = 260 cm, diámetro interior sección de conducción armada en junta

para el contacto entre hormigones se considera una reducción de 5 cm en el 
diámetro exterior que coincide con la chapa de borde del tubo.
ap = 17357 cm2

empuje de rotura del hormigón es protura = 2213 t,
el valor de empuje máximo en condiciones de trabajo se obtiene aplicando un 
coeficiente de seguridad de 1.5 (Instrucción de hormigón estructural 2008 - EHE-
08) por lo que en condiciones habituales el empuje debe ser pmax ≤ 1475 t,
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Distancia entre estaciones intermedias

las estaciones intermedias se colocan en este tipo de obras para no superar el 
empuje máximo calculado en las juntas de los tubos. para su determinación se 
tiene en cuenta el rozamiento entre el terreno y la superficie de contacto con el 
total de los tubos empujados de una vez, para ello se ha utilizado la formulación 
de terzagui (1943) (tabla 2)

Modelo de Terzagui (1943)
Ángulo de rozamiento interno del terreno φ (º)

34 40 45

Fricción unitaria (sin 
lubricación) (t/m2) 2,5 2,8 3,1

Fricción unitaria (lubrica-
ción) (t/m2) (reducción 1.7) 1,47 1,64 1,82

Tabla 2. Rozamiento esperado entre conducción de hormigón y terreno

En el caso de la obra, los datos de partida son los siguientes:

terreno φ = 34º, el rozamiento esperado es de 1,47 ) t/m2 (con lubricación) a 2,5) 
t/m2 (sin lubricación (tabla 2)
dext = 3 m
pmax = 1475 t

Figura 7. Gráfica de rozamiento medido en obra entre superficie de tubos y terreno atravesa-
do, el gráfico abarca desde el inicio de la hinca hasta su final.

las distancias de las estaciones intermedias a lo largo de la hinca que resultan 
de lo anterior, son:

· la distancia entre estaciones intermedias obtenida debe ser ≤ 62 m ó 108 m 
(dependiendo del valor tomado de rozamiento 2,5 – 1,47 t/m2), en obra se 
adoptaron valores de entre de 93 y 108 m entre la 1ª y 2ª estaciones interme-
dias en las hincas norte y sur, en los dos emisarios se alcanzaron rozamientos 
> 1,8 t/m2 (figura 7).

· para la obtención de la distancia entre la cabeza y la primera estación in-
termedia se tiene en cuenta el empuje mínimo en el disco de corte > 103 t. 
la distancia obtenida es ≤ 54 m (el rozamiento adoptado es 2,5 t/m2, no se 
considera lubricado el: tramo de tuneladora y piezas especiales). En obra se 
adoptó 41 m y se obtuvieron resistencias > 2,9 t/m2 (figura 7).
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Clima marítimo

las estructuras de anclaje y protección de los emisarios fueron calculadas con 
las características del oleaje resultante (Hs, t, θ) de las propagaciones realizadas 
desde aguas indefinidas hasta el lugar de la obra.

las situaciones consideradas son:

a) Construcción: periodo de retorno t = 1 año
b) Vida útil: periodo de retorno t = 100 años.

para el cálculo de estas estructuras se utilizaron las siguientes formulaciones de
obtención de fuerzas:

Fuerza de dragado: Fa = Caρau
2

ad/ 2

Fuerza de elevación: Fe = Ceρau
2

ad/ 2

Fuerza de inercia: Fi = Ci ρaarπ
d2

donde, ua es la velocidad horizontal de las partículas del agua en contacto con 
el emisario, ar es la aceleración relativa de las partículas, d es el diámetro del 
emisario, ρa la densidad del agua del mar y Ca, Ce y Ci son coeficientes de draga-
do, elevación e inercia.

PROCeSO COnSTRUCTiVO

En la construcción de la obra se siguió el esquema siguiente (tablas 3 y 5):

1. Ejecución de pozo de ataque: pantalla de Ha de 80 cm de espesor, 22,90 de 
diámetro.

2. Instalación de medios auxiliares de tuneladora (puente grúa, caseta de con-
trol, bastidores, etc.) y montaje de tuneladora en el interior del pozo de ata-
que.

3. Empuje de tuneladora y piezas especiales (pieza de conexión Ha y prFV, esta-
ciones intermedias, etc.)

4. Hinca general de tubos y estaciones intermedias.
5. Final de hinca y acabados interiores de tramo hincado:

a. Cierre de estaciones intermedias
b. Cierre provisional de pieza de conexión Ha y prFV
c. separación de tuneladora del emisario
d. retirada de conductos auxiliares: cable de alimentación a tuneladora, con-

ductos de productos de inyección de lubricantes, agua de limpieza de fren-
te de tuneladora, etc.

e. Instalación provisional de sistemas de ventilación interior para trabajos de 
acabado: soldaduras, pintura, productos de sellado etc.

f. realización de trabajos de acabado, soldadura de juntas.
6. rescate marino de tuneladoras:

a. lastrado provisional interior de emisario submarino
b. Continuación de trabajos de acabados en el interior de los emisarios
c. dragado del fondo marino
d. Batimetrías de control del fondo marino
e. Instalación de medios sumergibles y traslado a puerto de tuneladoras
f. Izado de tuneladora en puerto

7. Instalación de tubos de prFV:
a. apertura de zanja de dragado
b. Colocación de tubo a tubo
c. Colocación de lastres de protección
d. Conexión de conducción de prFV y Ha
e. Colocación de difusores

8. relleno de zanja y colocación de elementos de protección
9. Construcción de pozo de rotura mediante transformación del pozo de ataque.

4
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10. Colocación de boya de señalización y anti-arrastreros
11. pruebas de estanqueidad, batimetrías, etc.

Tabla 3. Esquema de procedimiento constructivo

Tabla 4. 
Esquema de 
procedimiento 
constructivo 
(continuación)
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Tabla 5. Esquema de procedimiento constructivo (continuación)

MATeRiALeS SUSTiTUTiVOS DeL ACeRO

dadas las características agresivas del ambiente marino se sustituyeron elemen-
tos de acero por otros de prFV y fibras plásticas, el objeto era mantener las 
características mecánicas, evitar la corrosión, obtener un producto de mayor 
calidad y duradero. los principales elementos fueron los indicados en la tabla 6.

UniDAD De OBRA PRODUCTO PLÁSTiCO 
UTiLizADO CAnTiDAD

pantallas dE HorMIGÓn 
arMado En poZo dE 

rotura

Barras dE polIEstEr 
rEForZadas Con FIBra 

(prFV) dE VIdrIo sustItuyEn 
a Barras dE aCEro

2305 kg

672 m2 dE MortEro 
dE rEVEstIMIEnto dE 
parEdEs dE poZo dE 

rotura y ConduCCIÓn dE 
HorMIGÓn arMado

FIBras dE polIpropIlEno 220 Kg.

rEJas dE poZo dE rotura

sustItuCIÓn CoMplEta 
dEl aCEro por polIEstEr 

rEForZado Con FIBra 
dE VIdrIo: pErFIlEs 

Cuadrados y rEdondos

2 uds. de rejas 
de dimensio-
nes exteriores 
de 3622 mm x 

3622 mm

ConduCCIonEs prInCIpa-
lEs dE EMIsarIos dint- 2400 

mm 6 at

parEd En polIEstEr 
rEForZado Con FIBra dE 

VIdrIo
304 m

Codos dE EMIsarIos 
dint- 2400 mm

parEd En polIEstEr rEFor-
Zado Con FIBra dE VIdrIo 2 uds.

pIEZas EspECIalEs dE 
ConEXIÓn

polIEstEr rEForZado Con 
FIBra 4 ud. de 12
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UniDAD De OBRA PRODUCTO PLÁSTiCO 
UTiLizADO CAnTiDAD

EMIsarIo dint- 2400 mm 
con dIFusorEs dint- 1400 

mm
dE VIdrIo m de longitud 

cada una

ConduCCIonEs dE 
dIFusorEs dint- 1400 mm 

6 at

parEd En polIEstEr 
rEForZado Con FIBra dE 

VIdrIo
60 m

rEJas, tapas, Codos y 
tornIllErÍa dE dIFusorEs 

dint-1400 mm 6 at

plEtInas dE polIEstEr 
rEForZado Con FIBra dE 

VIdrIo

8 uds. de cada 
elemento y torti-
llería necesaria

patEs dE aCCEso a poZo polIpropIlEno 130 uds.

Tabla 6. Materiales plásticos utilizados en obra
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4.5. OBRAS MARÍTiMAS, MAnTOS MOnOCAPA 
Y BiCAPA

4.5.1. LAS MALLAS De COLOCACión De CUBOS Y CUBÍPODOS Y LA 
POROSiDAD DeL MAnTO PRinCiPAL De LOS DiQUeS en TALUD

V. pardo1, J. Molines2, J.r. Medina3

Laboratorio de Puertos y Costas, Universidad Politécnica de Valencia, Camino de Vera s/n, 
46022 Valencia. 1 vipardeg@cam.upv.es, 2 jormollo@cam.upv.es, 3 jrmedina@upv.es

inTRODUCCión

los diques en talud son estructuras de protección ampliamente utilizadas en 
todo el mundo para proporcionar áreas abrigadas del oleaje; a medida que el 
tamaño de los buques crecía era necesario construir nuevos diques a profundi-
dades mayores.

durante siglos el único elemento que constituía el manto principal de los diques 
en talud fue la escollera; a partir del s. XIX aparecieron los bloques cúbicos y 
paralelepípedicos de hormigón para sustituir a la escollera natural en los luga-
res donde no había una cantera que proporcionase un tamaño de piedra apro-
piado. a partir de mediados del siglo XX aparecieron multitud de elementos 
prefabricados de hormigón en masa para mantos de diques en talud, los cuales 
buscaban una optimización de estas estructuras, proporcionando una mayor 
estabilidad hidráulica y reduciendo los costes de construcción y mantenimiento. 
Estos elementos prefabricados de hormigón pueden clasificarse de diversas for-
mas en función de la resistencia estructural (masivas, esbeltas, etc.), de la resis-
tencia hidráulica (peso propio, trabazón, etc.), del número de capas (monocapa, 
bicapa, etc.), etc.

El cubo para mantos bicapa colocados aleatoriamente, es un elemento masivo 
que resiste por su propio peso y es el más utilizado en España debido a sus 
ventajas logísticas, producción eficiente (dos puestas/día), manipulación segura 
(pinzas de presión), acopio denso (p%=30%), alta resistencia estructural y bajo 
riesgo de fallo progresivo. sin embargo, los bloques cúbicos presentan algunos 
inconvenientes: baja estabilidad hidráulica (Kd=6), alta compactación hetero-
génea (ver Gómez-Martín y Medina, 2008) con adoquinamientos cara contra 
cara que generan un mayor remonte y rebase, además de pérdida de fricción 
con la capa de filtro. Gómez-Martín y Medina (2008) describen el Cubípodo, un 
nuevo elemento masivo que tiene la mayoría de las ventajas logísticas del cubo, 
pero no sus desventajas. El Cubípodo presenta una alta estabilidad hidráulica 
(ver Medina y otros, 2010) con Kd=12 para mantos monocapa, Kd=28 para man-
tos bicapa una baja compactación heterogénea.

la estabilidad hidráulica del manto principal de un dique en talud depende de 
una serie de variables climáticas y estructurales, tales como dn, ∆, α, Ir o Kd. Es 
normal que manuales de ingeniería portuaria proporcionen valores de porosidad 
nominal y coeficientes de capa asociados a cada uno de los elementos de protec-
ción, siendo asumidos estos valores en los ensayos de laboratorio y en prototipo. 
desafortunadamente, la construcción del manto principal está condicionada por 
una colocación ciega, el oleaje y la maquinaria empleada en la colocación, mien-
tras que en los ensayos de laboratorio la colocación es a mano y con una visión 
perfecta sin agua. Estas diferencias pueden desembocar en grandes efectos de 
modelo, sobretodo en lo relativo a la porosidad del manto principal que es un fac-
tor clave al que no se le suele dar la importancia que tiene; diferencias significati-
vas entre las porosidades de diseño y de construcción suelen derivar en aumentos 
significativos del riesgo estructural y desviaciones incontroladas de programación 
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y presupuesto. la porosidad del manto influye en el comportamiento hidráulico 
de la estructura afectando a la estabilidad, reflexión, remonte y rebase, además 
del volumen de material necesario para la construcción.

Este artículo se centra en el estudio de las mallas de colocación de cubos y cubí-
podos y su relación con la porosidad del manto principal. El objetivo principal 
de esta investigación ha sido encontrar las mallas de colocación con las que se 
obtiene una porosidad real similar a la ensayada en laboratorio, encontrándose 
ésta en el entorno del 37% para cubos y del 41% para cubípodos. para ello se 
han llevado a cabo series de experimentos de colocación realista 3d bajo distin-
tas condiciones de oleaje y utilizando una grúa radial a escala de las empleadas 
en prototipo. En ellos se ha trabajado con bloques cúbicos (empleados habitual-
mente en ensayos de laboratorio), bloques pseudocúbicos (utilizados en proto-
tipo) y cubípodos. se ha analizado especialmente la malla de colocación real de 
bloques pseudocúbicos empleada en la construcción del dique de punta langos-
teira. además, se propone un nuevo tipo de malla de construcción denominada 
malla progresiva, la cual se adapta a la compactación que sufren los elementos 
de protección a medida que se avanza con la construcción del manto principal.

POROSiDAD DeL MAnTO PRinCiPAL

Cuando los diques en talud se construían con escolleras naturales, tanto el diseño 
como la construcción eran relativamente simples (vertido de piedras). Con la apa-
rición de los nuevos elementos prefabricados de hormigón, sobre todo los esbel-
tos a partir de 1950, nuevos criterios relativos a su colocación, forma y resistencia 
estructural tuvieron que definirse para garantizar una correcta construcción.

En relación a la orientación de una pieza con respecto a las vecinas, hay diferen-
tes tipos de colocación (regular, concertada, trabada, etc.) donde ésta se tiene 
que definir con precisión, y la colocación aleatoria. Independientemente de la 
orientación con respecto a piezas vecinas, los elementos del manto se colocan 
según una malla de colocación que fija sus coordenadas horizontales X-y. En 
la fig. 1 se puede ver un tipo de malla diamante (oever 2006) habitualmente 
utilizada en colocación aleatoria; donde “a” es la distancia entre centros de 
gravedad de dos piezas consecutivas de la misma fila en la dirección de avance 
del dique y “b” es la distancia entre centros de gravedad de dos piezas de filas 
consecutivas en la dirección del pie a la coronación del manto.

Figura 1. Malla de colocación con 
forma de diamante.

En los manuales de ingeniería marítima, como el Shore Protection Manual (1984), 
suelen recomendar una porosidad nominal del manto y un coeficiente de capa 
específicos para cada una de las piezas. Este coeficiente de capa es un corrector 
del espesor de manto o capa si se considera que el espesor de un manto es nume-
ro entero de lados de cubo equivalentes (capas) o diámetros nominales. Por otro 
lado, el concepto de porosidad es claro e intuitivo (porcentaje de huecos en un 
sistema granular); sin embargo, el de porosidad del manto no lo es debido a la di-
ficultad de establecer el espesor de una capa de piezas colocadas aleatoriamente. 
Para definir con claridad la porosidad, se requiere previamente la definición de 
un espesor de manto, el cual no es sencillo para piezas colocadas regularmente 
pero no para las de colocación aleatoria, tanto en modelo reducido como en pro-
totipo (ver fig. 2). El SPM de 1984 da una formulación para calcular el espesor del 
manto en la que introduce el coeficiente de capa (ver ec.1).
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Figura 2. Espesor de manto para bloques colocados aleatoriamente.

Espesor del manto: r = n k∆ (W/γr)1/3       (1)

donde r es el espesor del manto, n es el número de capas del manto, K∆ el co-
eficiente de capa y W/γr el volumen de la pieza del manto. otros parámetros de 
diseño son la densidad de colocación (“placing density“) y la densidad de empa-
quetamiento (“packing density”). la densidad de colocación (Nr/A en uds./m2) 
es una variable dimensional afectada por la malla de colocación y relaciona la 
porosidad nominal del manto y el coeficiente de capa según muestra la ec.2.

nr/a = n k∆ (1-p%) (γr/W)2/3       (2)

donde nr es el número de elementos colocados en una superficie a y p% es la
porosidad nominal del manto. según esta formulación, diferentes valores de po-
rosidad nominal (p%) y de coeficiente de capa (K∆) pueden conducir a la misma 
densidad de colocación. por ejemplo, una porosidad nominal de p%=47% con 
un coeficiente de capa de K∆=1.10 es equivalente a una porosidad de p%=42% 
con un coeficiente de capa de K∆=1.00. Frens (2007) describe los malentendidos 
causados por la adopción de distintos criterios en cuanto a la elección del coefi-
ciente de capa (subjetiva y dependiente de los autores). por otro lado, el “pac-
king density” puede considerarse la densidad de colocación adimensionalizada 
por el lado del cubo equivalente (dn), muy útil para calcular el consumo relativo 
de hormigón en los mantos principales (ver ec.3).

Ф= nk(1-p%) = n (1-p%)       (3)

donde Ф es el packing density, n es el número de capas del manto, K∆ es el coefi-
ciente de capa, p% la porosidad nominal del manto y p% la porosidad correspon-
diente a K∆=1.00. para evitar malentendidos, en el caso de mantos de colocación 
aleatoria es recomendable hacer referencia a porosidades p% de mantos princi-
pales con coeficientes de capa iguales a la unidad (K∆=1.00) en lugar de referirse a 
porosidades nominales p% asociadas a coeficientes de capa subjetivos (ver Medi-
na y otros, 2010) que pueden ser diferentes de unas a otras fuentes.

la construcción de los mantos principales a escala prototipo está condicionada 
por condicionantes ambientales (oleaje, viento, colocación ciega bajo el agua,...) 
y del equipo utilizado (maquinaria, pinzas de presión, eslingas,...). sin embar-
go, los modelos a escala reducida de laboratorio se construyen en condiciones 
ideales (visión perfecta sin agua, construcción a mano,...). En estas condiciones 
es relativamente fácil construir una porosidad de manto más baja, la cual es más 
estable que las porosidades más altas que se obtienen en prototipo. Este hecho 
puede conducir a efectos de modelo significativos del lado de la inseguridad, 
que no se suelen tener en cuenta habitualmente ya que muy pocas fórmulas de 
estabilidad hidráulica incluyen la porosidad como variable explícita.

así pues, la porosidad de los mantos es un factor clave a controlar tanto en mo-
delos a escala reducida como en construcciones a escala prototipo; diferencias 
entre las porosidades de diseño, laboratorio y prototipo pueden suponer un 
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riesgo importante descontrolado. la porosidad del manto afecta al comporta-
miento hidráulico de la estructura cambiando la reflexión del oleaje, la estabili-
dad, el remonte y el rebase. además, en la fase de diseño es necesario conocer 
el valor de porosidad del manto para poder programar la obra y estimar el 
volumen de materiales necesario para la construcción del dique.

enSAYOS De MAnTOS COn DiFeRenTeS POROSiDADeS

dado que los ensayos físicos con diferentes porosidades del manto no son muy
abundantes, en este apartado se van a describir algunos de los más relevantes. 
Van der Meer y d’angremond et al. (1999) estudiaron mantos de tetrápodos y 
demostraron la influencia de la densidad de colocación en la estabilidad hidráu-
lica. para ello llevaron a cabo numerosos ensayos con distintos valores de “pac-
king density” (Φ) del manto principal del modelo (Φ=0.48, 0.88, 0.95 y 1.02). 
los resultados de los mismos reflejaron claramente que los Φ menores tenían 
menor estabilidad hidráulica.

VandenBosch et al. (2002) describieron la influencia de la densidad de colo-
cación en la estabilidad de cubos dispuestos en dos capas y de tetrápodos y 
escolleras en una capa. En el caso de cubos, una alta densidad de colocación 
conducía a una mayor estabilidad hidráulica hasta un cierto valor, en el que la 
estructura se comportaba como una pared adoquinada, a partir del cual la es-
tabilidad disminuía. En el caso de tetrápodos y escolleras a mayor Φ se obtuvo 
una mayor estabilidad hidráulica.

yagci and Kapdasli (2003) presentaron un estudio sobre técnicas alternativas 
para colocar bloques antifer en un dique rompeolas; se compararon colocación 
regular, colocación irregular (con alta y baja porosidad) y colocación concertada. 
la forma de colocación tuvo una gran influencia sobre la estabilidad hidráulica 
y las baja porosidad genera mantos con mayor estabilidad hidráulica.

Gürer et al. (2005) estudiaron la estabilidad de un dique en talud formado por 
tetrápodos dispuestos según dos métodos de colocación diferentes, sometidos a 
oleaje regular sin rotura por el fondo. El primer método de colocación presentaba 
una porosidad del 54% y un Φ=1.03, mientras que el segundo tenía una porosi-
dad del 61% y un Φ=0.90. El primer manto (p%=48.5%) mostró una progresión 
del daño gradual con el aumento de la altura de ola significante, mientras que 
el segundo manto (p%=55%) presentaba un inicio de averías más tardío que el 
primer método pero su progresión del daño no era gradual sino brusca cuando se 
alcanzaba una altura de ola crítica. por consiguiente, el manto de mayor porosi-
dad resultó ser menos robusto y más frágil que el de menor porosidad.

Cevik et al. (2005) estudiaron la estabilidad de una estructura monocapa de 
Core-loc para diferentes tipos de colocación con oleaje regular (con y sin ro-
tura por fondo). los tipos de colocación fueron regular (p%=61%) y aleatoria 
(p%=63%) con porosidades similares. El inicio de averías se presentó primero en 
el de colocación regular y el aleatorio resultó tener mayor estabilidad hidráu-
lica. además se apreció que la elevación y descenso de la lámina de agua era 
mayor para el caso de colocación regular que para el aleatorio.

Muttray et al. (2005) estudiaron dos formas distintas de colocar elemento Xbloc. 
la primera eslingando el elemento de una de las patas de la base en forma de 
X y el segundo eslingando una de las patas cúbicas. Con el primer método se 
obtuvieron valores de densidad de colocación mayores, las cuales presentaban 
valores de estabilidad hidráulica mayores y menos asentamientos. por ello reco-
mendaron el primer método para la construcción con Xbloc a escala prototipo. 
oever et al. (2006) continuaron con los estudios sobre la colocación de las piezas 
Xbloc en diques en talud; llevaron a cabo una serie de ensayos de construcción, 
con y sin control sobre la orientación de las piezas, siguiendo una malla con 
forma de diamante. En general, la calidad de la construcción con orientación 
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de la pieza eslingada fue muy superior a la ejecutada con ausencia de la misma; 
además, en la primera no se producían errores acumulativos de colocación, no 
siendo así en la segunda, donde se apreciaba una clara diferencia de calidad 
entre las primeras y las últimas filas de elementos. por lo que se consideró nece-
sario el control de la orientación de la pieza para la construcción real.

enSAYOS 3D De COnSTRUCCión ReALiSTA De MAnTOS

para analizar las mallas de colocación óptimas de cubos y cubípodos y su relación 
con la porosidad de los mantos principales, se han llevado a cabo ensayos de cons-
trucción realista de mantos de diques en el tanque de oleaje (15x7.5x0.5m) del la-
boratorio de puertos y Costas de la universidad politécnica de Valencia. para ello 
se construyó un modelo a escala 1/100 de la sección completa del dique de punta 
langosteira (ver fig. 3) con talud H/V=2/1, sobre el cual se ensayó la construcción 
de su manto principal bajo distintas condiciones climáticas (en prototipo: calado 
h[m]=40; Hs[m]=1.5 y 2.5; tp[s]= 10 y 12) y distintas porosidades del manto.

Figura 3. Sección tipo del dique Punta Langosteira ensayada (cotas modelo en cm).

En la construcción de los mantos principales se utilizaron tres tipos de elementos 
de protección: cubípodos, bloques cúbicos regulares (empleados en ensayos de 
laboratorio) y bloques pseudocúbicos (utilizados en prototipo). En la figura 4 
pueden verse las dimensiones de las piezas ensayadas.

Figura 4. Elementos de protección ensayados: Cubípodo, bloque cúbico regular y bloque pseu-
docúbico.

En los ensayos de construcción se emplearon dos tipos de mallas de colocación 
en forma de diamante: una fija (ver fig. 1), donde la distancia entre filas de ele-

mentos es constante y otra denomina-
da progresiva (ver fig. 5), donde dicha 
distancia decrece a razón ∆b a medida 
que se avanza con la construcción en 
la dirección del pié a la coronación. 
la idea de una malla progresiva surge 
para adaptarse a la compactación ob-
servada de las piezas a medida que se 
avanza en la construcción del manto.

Figura 5. Malla progresiva de colocación.
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donde: a= distancia entre centros de gravedad de dos elementos contiguos en 
la dirección de avance del dique, bi= distancia entre los centros de gravedad de 
los elementos de la fila i y de la fila i-1, medidas sobre el talud en dirección del 
pié a la coronación (“i” adquiere valores entre 2 y “n”); bi = b2[1-b(i-2)], ∆b= 
decremento, en tanto por uno, del parámetro bi para implementar a la malla el 
efecto de la compactación de las filas inferiores y n= número de filas totales del 
manto de construcción.

para cada uno de los ensayos llevados a cabo se calcula la porosidad de la malla de 
construcción así como la porosidad real obtenida. Estas dos porosidades no tienen 
por qué coincidir, ya que los elementos no terminan en las coordenadas exactas 
que fija la malla debido a movimientos de reorganización. para el caso de la malla 
fija, la fórmula teórica que proporciona su porosidad es pfija=1-[(dn/a)(dn/b)], y para 
la malla progresiva es pprogresiva=1-(2dn

2/[a(b2+bn)]). El método establecido para cal-
cular la porosidad real tras 
cada ensayo es mediante 
un área de referencia mó-
vil que se mueve en distin-
tas direcciones para evitar 
el efecto de borde (fig. 6). 
la formulación para obte-
nerla es preal=1-[(nrdn

2)/a], 
donde nr es el número me-
dio de elementos dentro 
del área de referencia, dn 
el diámetro nominal de los 
elementos y a el valor del 
área de referencia móvil.

Figura 6. Área de referencia 
móvil para el cálculo de la 
porosidad real.

para reducir el tiempo necesario de ensayos realistas de colocación 3d, se em-
pleó un sistema cartesiano X-y de colocación ciega (ver fig. 7), el cual dispone 
los elementos a razón de 6 ud./min, frente a 1 ud/min necesarios en la coloca-
ción realista con grúa radial. En este sistema el oleaje no afecta a la colocación 
al realizarse en seco y con pinza rígida; sin embargo, este método de colocación 
es más parecida ala real que la colocación a mano habitual en laboratorio, pero 
no tanto como la colocación realista con grúa radial a escala reducida que se 
describirá más adelante. pardo (2010) describe con detalle los ensayos con el 
sistema Cartesiano X-y.

Figura 7. Sistema cartesiano X-Y de colocación ciega. Operador y vista general.
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El principal objetivo de los ensayos preliminares con pinza rígida fue estimar el 
rango de porosidades con los que cubos y cubípodos pueden colocarse. para ob-
tener dichos valores se ensayó una gran variedad de mallas de colocación fijas. 
obteniéndose para el cubo un rango de porosidades del 35% al 45% (ver fig. 8), 
y para el Cubípodo del 37% al 51% (ver fig. 9).

Figura 8. Ensayos obtención rango porosidades del bloque cúbico.

una vez estimado el rango de porosidades de trabajo se procedió a realizar los
ensayos realistas de colocación 3d. En ellos se empleó una grúa radial a escala 
1/100 de la utilizada en el dique de punta langosteira, modelo lIEBHErr lr 
11350, a la que se le acoplaron pinzas de presión a escala similares a las emplea-
das en prototipo (ver fig. 10).

Figura 9. Ensayos obtención rango porosidades del Cubípodo.

Figura 10. Grúa 
LIEBHERR LR 11350 a 
escala 1/100 y pinzas de 
presión reales y a escala 
reducida para cubos y 
cubípodos.
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En cuanto a los ensayos de construcción realista de mantos de cubípodos, se 
partió de los resultados de los ensayos precedentes en los que se empleó una 
malla fija. durante la realización de éstos se apreció una ligera compactación 
de las filas a medida que se avanzaba con la construcción del manto, por lo 
que se decidió utilizar la malla progresiva para reducir los movimientos de las 
piezas. se realizaron ensayos sucesivos de primera y segunda capa con distintas 
mallas progresivas, variando sus parámetros a, b y b, hasta obtener una malla 
considerada como óptima, tanto porque obtenía una porosidad real similar a 
la ensayada en laboratorio (p%=41%) como porque reducía el número de ele-
mentos perdidos. se consideran como tal a aquellos elementos que salen de la 
capa de construcción y acaban en capas superiores. Este valor se expresa como 
porcentaje en relación a la totalidad de elementos colocados.

a continuación (ver fig. 11) se muestra la primera y segunda capa del manto 
principal de cubípodos construidas con la malla progresiva óptima (a/dn=1.60; 
b/dn=1.17; ∆b=1%b) según los criterios anteriores y para oleaje en prototipo 
Hs[m]=1.5 y tp[s]= 10, así como los valores de porosidad real con 1.4% de ele-
mentos perdidos.

Figura 11. Primera y segunda capa de cubípodos construida con malla progresiva.

En los ensayos de bloques, se parte de una malla fija de construcción real, la 
empleada en el dique de punta langosteira, la cual presenta una porosidad de 
malla del 45.4%. Con esta malla se construyeron repetidos mantos principales, 
primera y segunda capa, bajo los dos oleajes seleccionados con bloques cúbicos 
(utilizados en laboratorio) y pseudocúbicos (empleados en prototipo). En ambos 
casos, los valores de porosidad real (en el entorno de p%=45 %) y elementos 
perdidos (alrededor del 1%) fueron muy similares, por lo que se concluyó que se 
podía hacer un uso indiferente de estos bloques durante los ensayos.

a la vista de los resultados de porosidad real de la malla de punta langosteira se 
optó por ensayar con mallas fijas y progresivas más compactas, para tratar de conse-
guir una porosidad real similar a la de 37% ensayada normalmente en laboratorio, 
manteniendo un bajo número de elementos perdidos. En el caso del bloque cúbico 
la malla fija resultó más eficiente que la progresiva. En la figura 12 se muestra la 
primera y segunda capa del manto principal de bloques construidas con la malla fija 
de colocación seleccionada como óptima (a/dn=1.44; b/dn=1.19) según los criterios 
anteriores y para oleaje en prototipo Hs[m]=1.5 y tp[s]= 10, así como los valores de 
porosidad real y 0.4% de elementos perdidos en segunda capa.

Figura 12. 
Primera y 
segunda capa 
de bloques 
cúbicos 
construida 
con malla fija.
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COnCLUSiOneS

la mayoría de los manuales de ingeniería portuaria recomiendan un valor de 
porosidad nominal asociada a un coeficiente de capa para cada elemento de 
protección de mantos de diques en talud. En el caso de piezas de colocación 
aleatoria el coeficiente de capa es un parámetro subjetivo e innecesario, por 
lo que se recomienda adoptar un valor de este coeficiente igual a la unidad, 
K∆=1.00, para evitar malentendidos.

las condiciones de construcción son muy diferentes en prototipo y en modelo, 
lo que ocasiona diferencias entre los valores de porosidad del manto principal 
entre la realidad y en laboratorio, dando lugar a posibles efectos de modelo 
importantes que no se suelen tomar en consideración.

para colocar cubípodos se propone un tipo de malla de colocación progresiva, 
en la cual la distancia entre filas de elementos decrece progresivamente para 
adaptarse a la compactación de las piezas a medida que se avanza en la cons-
trucción del manto.

durante esta investigación se ha obtenido el rango de porosidades máximo con 
el que cubos y cubípodos pueden colocarse en el manto, del 35% al 45% para 
cubos y del 37% al 51% para cubípodos. además, se han conseguido las mallas 
de colocación que proporcionan una porosidad real similar a la ensayada en 
laboratorio, estando ésta en el entorno del 37% para cubos y del 41% para 
cubípodos, que además se consiguen con un número de elementos perdidos 
del orden del 1%. para el caso del manto de cubípodos, se recomienda la malla 
de construcción progresiva definida por los parámetros a/dn=1.60, b/dn=1.17 y 
∆b=1%b. para la colocación de bloques cúbicos se recomienda la malla fija ca-
racterizada por los valores de los parámetros a/dn=1.44 y b/dn=1.19.
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4.5.2. inFLUenCiA De LA POROSiDAD DeL MAnTO PRinCiPAL De 
CUBOS Y CUBÍPODOS SOBRe LOS CAUDALeS De ReBASe
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inTRODUCCión

la porosidad del manto principal de un dique en talud tiene un efecto directo 
sobre el coste de construcción y el consumo de hormigón e influye en su respues-
ta; el coeficiente de reflexión, la estabilidad hidráulica, el remonte y el rebase se 
pueden ver sensiblemente afectados por la porosidad del manto (ver Medina, 
2010). pese a que los diques se proyectan con una porosidad nominal dada, en 
realidad es difícil construir un manto que se corresponda con las disposiciones 
de proyecto (oleaje, malla de colocación, etc.). El resultado habitual suele ser un 
dique que presenta una porosidad del manto que puede diferir bastante de la 
prevista en la fase de diseño. por otro lado, debe tenerse en cuenta que los en-
sayos de laboratorio a escala reducida que se realicen deben presentar la misma 
porosidad que el prototipo para minimizar los efectos de modelo. así pues, la 
porosidad del manto afecta de manera significativa tanto el coste de construc-
ción del dique como su respuesta frente al oleaje. El desprecio de la porosidad 
del manto como variable fundamental de diseño puede generar desviaciones 
presupuestarias y de riesgo estructural importantes (ver Medina, 2010). Cauda-
les excesivos de rebase pueden generar desde riesgos para peatones hasta el fa-
llo total del dique (ver aminti y Franco, 1988); por ello, este artículo se centra en 
la influencia de la porosidad sobre el rebase de los diques en talud con especial 
atención a los mantos de cubos y cubípodos.

para los diques de escollera, shankar y Jayaratne (2003) concluyeron que la po-
rosidad del manto no afectaba al remonte; sin embargo, no se ha estudiado la 
influencia de la porosidad en el rebase para los elementos prefabricados de hor-
migón (ver Bruce et al., 2009). atendiendo a las formulaciones de rebase pro-
puestas por diversos autores (ver Eurotop Manual, 2007), no se hace referencia 
en ninguna de ellas a la porosidad como factor influyente en el rebase. por ello, 
es relevante la investigación sobre el efecto de la porosidad en los caudales de 
rebase de los diques en talud, para las piezas cubo y Cubípodo, que se realiza en 
paralelo con otras investigaciones sobre el efecto en la estabilidad hidráulica y 
comportamiento del manto a largo plazo.

AnTeCeDenTeS

shankar y Jarayatne (2003) realizan ensayos de remonte estudiando tres porosi-
dades diferentes con escolleras naturales (30.4 %, 51.3 % y 53.8 %). Concluyen 
que los resultados para pared lisa y rugosa del spM (1984) ajustan correctamen-
te. además, concluyen que el remonte disminuye cuando se incrementa el pe-
ralte, particularmente en el caso de modelos impermeables. Estudian la influen-
cia de diversas variables estructurales (factor de rugosidad, espesor del manto y 
porosidad del mismo) e hidráulicas (Iribarren, peralte, altura de ola, periodo y 
energía del rebase). En cuanto a la influencia de la porosidad, concluyen que es 
mucho más relevante la rugosidad del manto que la propia porosidad.

Eurotop (2007) presenta una formulación para calcular el rebase en una amplia 
variedad de situaciones, desde diques verticales hasta diques en talud pasando 
por diques berma, etc. la ec. 1 permite calcular el caudal de dependiendo del 
francobordo adimensional (rc/Hm0) y del factor de rugosidad (γf) que depende 
de cada tipo de pieza y colocación. smolka et al. (2009) analizan el rebase para 
mantos de cubos y cubípodos (monocapa y bicapa) encontrando una relación 
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similar (ver ec. 7) pero con más variables significativas.

   (1)

Bruce et al. (2009) realizan una profunda investigación acerca de la influencia 
de diversas piezas prefabricadas y disposiciones en el rebase. realizan ensayos a 
escala reducida para cubos, escollera, cubos antífer, Haro, tetrápodos, accropo-
de, Core-loc y Xbloc. obtienen los factores de rugosidad para cada uno de ellos 
utilizando la fórmula del Eurotop Manual (2007) e introducen estos factores de 
rugosidad en la base de datos del proyecto ClasH. Bruce et al. (2009) destacan 
la influencia del talud de la estructura (un leve incremento del talud puede su-
poner una rebaja importante del rebase) y del número de Iribarren. El número 
de estabilidad (ns=Hs/∆dn), número de capas (monocapa o bicapa), coeficiente 
de capa (kt), porosidad nominal (p%) y densidad de empaquetamiento (Φ) de 
los mantos ensayados por Bruce et al. (2009) son los siguientes:

type of armour Hs/ ∆dn no. of 
layers

layer thickness 
coeff. Kt

porosity 
(%)

packing 
density ɸ

rock 1.5 2 1.15 40 1.38

Cube 2.2 2 1.1 47 1.17

antifer 2.2 2 1.1 47 1.17

tetrapod 2.2 2 1.04 50 1.04

dolosse 2.8 2 0.94 56 0.83

accropode 2.7 1 1.51 59 0.62

Core-loc 2.8 1 1.51 63 0.56

Xbloc 2.8 1 1.49 61 0.58

Cubes (1 layer) 2.2 1 1 30 0.7

Haro 2 51

Tabla 1. Características de los mantos ensayados por Bruce et al. (2009).

MeTODOLOGÍA eXPeRiMenTAL

para analizar la influencia de la porosidad en el rebase se han llevado a cabo 
ensayos en el canal de oleaje y viento (30x1.2x1.2m) del laboratorio de puertos 
y Costas de la universidad politécnica de Valencia. se trata de un modelo a es-
cala 1/46 que representa la sección en fase de construcción del dique de punta 
langosteira (núcleo, filtro y manto secundario representado en la Fig. 1). los 
ensayos se refieren a una porosidad alta y baja para cada elemento: p%=37 % 
y 42 % para cubípodos y p%=37 % y 46 % para cubos.

se han ensayado dos calados representando pMVE (∆h=+5.0) y BMVE(∆h=+0.0), 
atacando al dique en cada nivel con oleajes regulares (de calibración) e irregulares 
(espectro JonsWap, γ=3.3, n=1000 olas) hasta la destrucción del dique o un rebase 
masivo. los ensayos se han realizado aumentando Hs y tp por escalones y man-
teniendo el número de Iribarren constante (Irp=3, 4 y 5). se han empleado ocho 
sensores de nivel capacitivos para medir oleaje incidente y reflejado (dos sobre la 
coronación para detectar rebase), un step-gauge para medir el remonte y una bás-
cula en el trasdós del dique para medir los caudales de rebase. la separación de 
oleaje en incidente y reflejado se ha realizado utilizando el método lasa-V (Figue-
res y Medina, 2004), capaz de separar oleaje no estacionario y ondas no lineales. al 
final de cada serie se realiza una fotografía perpendicular referenciada al talud. a 
partir de estas fotografías se puede evaluar la erosión o nivel de avería del modelo, 
utilizando el Método de la Malla Virtual (ver Gómez-Martín y Medina, 2006).
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AnÁLiSiS Y ReSULTADOS

Existen multitud de investigaciones experimentales sobre le fenómeno de re-
base. Como regla general, se caracteriza la influencia del tipo de elemento del 
manto principal sobre el rebase con un factor de rugosidad específico (ver por 
ejemplo la tabla 1 y la ec. 1), pero no se ha estudiado la influencia que presenta 
una variación de porosidad en el rebase ni tampoco el rebase de mantos ines-
tables (fase de construcción) donde un daño significativo puede producirse al 
mismo tiempo que el rebase.

En todo momento hay que tener presente que se está estudiando la sección de 
avance del dique en talud de punta langosteira (fase de construcción), la cual 
está constituida por el manto secundario y puede ser dañada en caso de un 
fuerte temporal, llegando incluso a la destrucción antes de que el rebase sea 
muy elevado. Esta situación no es habitual ya que generalmente se estudia el 
rebase de secciones completas en la fase de servicio (mantos estables frente a 
temporales de cálculo).

Figura 1. Sección incompleta del dique de Punta Langosteira ensayada. Manto secundario 
bicapa: de cubos (15t) o de cubípodos (13t)

Esta sección difiere mucho de los ensayos convencionales de rebase en los que 
se estudia una sección completa con espaldón y una única porosidad (digamos 
p%=37%) y un daño del manto casi nulo. la figura 2 toma como referencia los 
ensayos de Bruce et al. (2009) similar a la sugerida en el Eurotop Manual (2007), 
que incluyen una sección de bloques cúbicos con talud 2/1 semejante a la ensa-
yada. se observa que los ensayos de calado bajo (BMVE) tienen un rc/d=0.22< 
[0.56 a 0.26] similar a los de referencia pero un rc/dn=4.9>> [3.5 a 2.2] muy 
superior a los de referencia; por otro lado los ensayos de calado alto (pMVE) tie-
nen un rc/d=0.09<< [0.56 a 0.26] muy inferior a los de referencia y un rc/dn=2.2 
[3.5 a 2.2] en el rango de referencia. así pues, estamos analizando unos ensayos 
fuera del rango habitual y resulta evidente que el ratio rc/d tiene una influencia 
clara sobre el rebase (ver figura 2).

si observamos los resultados para una porosidad elevada en la figura 3 (p%=46%), 
se observa la misma tendencia; los mantos profundos (rc/d<0.1) típicos de los 
mantos secundarios en fase constructiva, reducen el rebase significativamente res-
pecto de los mantos de profundidad normal (rc/d>0.26). por otro lado, los mantos 
con porosidad p%=46% son más dañados por los oleajes en BMVE y muestran en 
pMVE mayores rebases; sin embargo, para porosidades 37%<p%<41%, los daños 
son menores y los rebases similares a los mantos sin daños.

la figura 2 y 3 muestran los rebases adimensionales en función del francobor-
do adimensional para mantos con porosidad baja (p%=37%) y porosidad alta 
(p%=46%) con 3<Irp<6 en BMVE y pMVE. Como es previsible, tanto Irp como 
rc/Hm0 tienen una gran influencia sobre el rebase adimensional (Q). lo que 
resulta anómalo es la gran influencia de la profundidad del ensayo (rc/d), en 
parte ligado al daño en el manto, pero sobretodo asociado al hecho de que los 
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mantos secundarios en fase constructiva son relativamente mucho más profun-
dos que los mantos principales (misma profundidad pero con coronación más 
baja en pleamar).

Figura 2. Caudales de rebase (p%=37%) comparados con los de Bruce et al. (2009).

los cuadrados y círculos blancos de la figura 2 son ensayos de calado alto des-
pués de ensayos (daños pequeños o moderados) de calado bajo; los resultados 
de rebase son similares a los de calado alto. lo mismo ocurre con los mantos de 
porosidad p%=41%. por el contrario, si la porosidad es alta (p%=46%), los da-
ños en el manto y los rebases son mayores. la figura 3 muestra en los triángulos 
blancos los ensayos de calado alto de secciones ensayadas previamente con ca-
lado bajo (daños elevados). En la figura 3, un daño d≈11 parece el responsable 
de un incremento de rebase en un orden de magnitud.

Figura 3. Caudales de rebase (p%=46%) comparados con los de Bruce et al. (2009).
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En lugar de una sección convencional completa estable y rebasable, se han ensa-
yado secciones incompletas (manto secundario) inestables, rebasables, con man-
tos profundos y con berma de pie. además, en algunos casos los daños en el man-
to son significativos y afectan los caudales de rebase (si la porosidad es elevada).

las variables rc/d y rc/dn están fuera del rango habitual. por tanto, estas varia-
bles parecen tener una posible influencia en el fenómeno del rebase. a ellas se 
deben sumar las variables porosidad (p%) y daño del manto (d), pues la primera 
ha sido incluida en el diseño experimental y la segunda ha tomado valores muy 
elevados tras los ensayos. por consiguiente, como variables significativas para el 
posterior análisis estadístico se presentan las habituales del problema del rebase 
y las mencionadas anteriormente: rc/Hm0, Irp, rc/dn, rc/d, p%, daño y u(m/s).

así pues, en un ensayo de rebase con una sección no convencional como la des-
crita en la figura 1, cabe esperar una relación del tipo (ec. 2):

donde {a,a,b,c,d,e,f}= parámetros a estimar, q= caudal unitario de reba-
se, Q= rebase adimensional, Irp= número de Iribarren calculado con tp y 
Hm0, p%=porosidad del manto, u[m/s]= velocidad del viento en el canal, 
d=profundidad del manto, rc= francobordo, Hm0= altura de ola significante 
y daño del manto calculado mediante el método de la malla virtual (Gómez-
Martín y Medina, 2006). En los ensayos convencionales tenemos un daño d≈0 y 
una porosidad p%≈37%, pero estos ensayos tienen porosidades muy diferentes 
y niveles de daño importantes.

Manto bicapa de cubos

tras realizar un primer análisis estadístico con los caudales de rebase registrados 
para mantos de cubos, las variables p% y daño (d) resultaron no significativas 
con un error de primera especie de 0.05. la bondad del ajuste se puede estimar 
empleando el rMsE calculado conforme a la ecuación 3:
   
   (3)

rMsE=0.25 en esta regresión (gráfico que se muestra en la figura 4 a).

Figura 4. (a) Ajuste de la ecuación obtenida para cubos tras el primer análisis estadístico. (b) 
Ajuste de la ecuación definitiva obtenida para cubos.

la línea roja muestra una cierta tendencia no lineal que no es explicada por la 
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regresión directa de las variables. por ello se pasó a estudiar las interacciones 
entre variables, por si alguna de ellas resultaba de especial interés. tras analizar 
todas las interacciones, se opta por ajustar un modelo con las dos interacciones 
más influyentes, pues proporciona buenos resultados sin aumentar las variables 
(ec. 4):

En este caso, la variable porosidad (p%) es eliminada y se obtiene un mejor 
rMsE=0.14<0.25 . El gráfico de ajuste se muestra en la figura 4b). así pues, el 
ajuste por regresión lineal múltiple (log Q) del modelo de la ec. 4, tienen como 
resultado la fórmula de la ec. 5

donde ab=4.80 10-3, ab=2.17, cb=0.23, db=36.3, eb=11.5, fb=0.12, gb=1.15 y 
hb=48.8, siendo Q = rebase adimensional, q[m3/s/m]= rebase por unidad de lon-
gitud, g[m/s2]= aceleración de la gravedad, Irp=(tan α)/(Hm0/lp)0.5= número de 
Iribarren calculado con tp y Hm0, rc= francobordo hasta la cota de coronación, 
Hm0= altura de ola significante obtenida del análisis espectral, u]m/s]= veloci-
dad del viento en canal, d= profundidad a pie de dique y d= daño adimensional 
del manto estimado mediante el método de la malla virtual.

El rango de validez de la ec. 5 para manto de cubos bicapa se detalla en la tabla 2.

Variable Mínimo Máximo

rc/Hm0 0.639 2.667

Irp 2.989 6.302

u[m/s] 0.000 7.000

rc/d 0.090 0.225

daño 0.000 20.000

Tabla 2. Rango de aplicación para las variables en el modelo de cubos.

Manto bicapa de cubípodos

El proceso es análogo al de cubos pero sin observar daños en el manto prin-
cipal (el manto bicapa de cubípodoa de W[t]=13 es mucho más estable que el 
bicapa de cubos de W[t]=15). tras realizar un primer análisis estadístico con los 
caudales de rebase registrados para mantos bicapa de cubípodos, las variables 
porosidad (p%) y daño (d) resultaron no significativas con un error de primera 
especie de 0.05. En esta primera regresión rMsE=0.30 y el gráfico de ajuste es 
el que se muestra en la figura 5a; la figura indica una cierta relación no lineal. 
por ello se pasó a estudiar las interacciones entre variables, por si alguna de ellas 
resultaba relevante para mejorar el ajuste. En este caso, por coherencia con el 
modelo de cubos, se introducen directamente las dos interacciones que habían 
resultado influyentes en el caso de los cubos: (rc/Hm0)*Irp y (rc/Hm0)*(rc/d). la 
forma que debe tener la ecuación del rebase para los cubípodos es análoga a la 
ec. 4 de cubos.

En este caso, las variables porosidad (p%), daño (d) y rc/d son eliminadas y se
obtiene un rMsE=0.16. El gráfico de se muestra en la figura 5b.
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Figura 5. (a) Bondad del ajuste de la ecuación obtenida para cubípodos tras el primer análisis 
estadístico. (b) Bondad del ajuste de la ecuación definitiva obtenida para cubípodos.

así pues, el ajuste por regresión lineal múltiple (log Q) del modelo de la ecua-
ción 3, tienen como resultado la siguiente fórmula (ec. 6):

donde ac=13.2 10-3,ac=2.96, dc=23.8, ec=7.77, fc=0, gc=1.90 y hc=42.9, siendo 
la definición de variables la misma que se ha detallado para el caso de los cubos. 
El rango de validez se muestra en la tabla 3.

Variable Mínimo Máximo

rc/Hm0 0.642 3.243

Irp 2.857 5.345

rc/d 0.090 0.225

Tabla 3. Rango de aplicación de las variables para el modelo de cubípodos.

si se observan las dos ecuaciones definitivas obtenidas anteriormente, centrán-
donos en las variables que aparecen en cada una de ellas, se puede comprobar 
como en ambos casos influyen las mismas variables salvo el daño y el viento. El 
viento (u[m/s]) no aparece en la fórmula de cubípodos porque el dique de cubí-
podos no fue ensayado con viento. El daño del manto (d) no aparece en la fór-
mula de cubípodos porque los daños del dique de cubípodos eran muy peque-
ños en comparación con el de cubos; por consiguiente, parece razonable que el 
daño no influya sobre el caudal de rebase en el caso del manto de cubípodos.

SeCCión COnVenCiOnAL COMPLeTA Y SeCCión inCOMPLeTA

a continuación se comparan las fórmulas de rebase de una sección convencional 
completa obtenidas por smolka et al. (2009) con las de sección incompleta ensa-
yadas. las fórmulas de smolka et al. (2009) son de aplicación para secciones con 
manto principal de cubos y cubípodos (monocapa y bicapa), manto secundario 
de escollera y espaldón en coronación (figura 6).

Figura 6. Sección convencional 
completa estudiada por Smolka 
(2008).
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la fórmula de smolka et al.(2009) es la de la ecuación 7

donde:

Q: rebase adimensional
q: rebase por unidad de longitud (m3/s/m)
g: aceleración de la gravedad (m/s2)
Irp: número de Iribarren calculado con tp y Hm0.
ac: Francobordo hasta la berma de coronación.
rc: Francobordo hasta la cota de coronación del espaldón.
Hm0: altura de ola significante obtenida del análisis espectral.
γf: Factor de rugosidad: 0.46 (cubípodo monocapa), 0.44 (cubípodo bicapa), 0.5 (cubos)

si se aplica la fórmula de smolka et al. (2009) a los ensayos de sección incom-
pleta para el caso bicapa de cubos, se obtiene un rMsE= 0.57 (ver figura 7a); 
los resultados que obtiene la ec. 7 son aceptables como primera aproxima-
ción al rebase de secciones incompletas. prestando atención a la variable rc/d 
(ver figura 7b), se observa como la ec. 7 ajusta bien para el caso rc/d = 0.225 
(francobordo alto), pues es un valor habitual en torno al cual se realizan los 
ensayos de rebase convencionales. sin embargo, cuando el francobordo es 
bajo, la fórmula de sección convencional completa no ajusta correctamente al 
rebase observado en sección incompleta. por ello, las formulaciones de sección 
convencional deben aplicarse con precaución en el caso de secciones en fase 
constructiva, prestando especial atención a las situaciones de calado alto (la 
variable rc/d toma valores bajos), siendo además estos casos los que producen 
mayores caudales de rebase.

Figura 7. (a) Cubos Smolka et al.(2009) y Molines et al.(2011) vs. rebase observado. (b) Cubos 
Smolka et al.(2009) vs. Molines et al.(2011) en función de Rc/d.

para los cubípodos ocurre algo similar. la fórmula de smolka et al. (2009) pre-
senta un rMsE= 0.50 (figura 8a, proporcionando resultados aceptables cuando 
la variable rc/d toma valores elevados, mientras que no ajusta satisfactoriamen-
te cuando se trata del calado alto (ver figura 8b).
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Figura 8. (a) Cubípodos Smolka et al.(2009) y Molines et al.(2011) vs. rebase observado. (b) 
Cubípodos Smolka et al.(2009) vs. Molines et al.(2011) en función de Rc/d.

a continuación, se aplican ambas fórmulas a un caso concreto de sección incom-
pleta:

Rc[m] Ac[m] irp U[m/s] Hmo[m] h[m] daño

6 6 4 10 6 40 2

Q(Cubos Molines et al. (2011)) (m3/s/m) 6.47E-04

Q(Cubípodos Molines et al. (2011)) (m3/s/m) 3.59E-04

Q(Cubos smolka et al. (2009)) (m3/s/m) 8.46E-04

Q(Cubípodos smolka et al. (2009)) (m3/s/m) 4.70E-04

Tabla 4.Naranja: Rebases calculados con las fórmulas de esta investigación para sección incom-
pleta. Azul: Rebase calculados con Smolka et al. (2009) para sección completa.

si se comparan los resultados de cubos con cubípodos, con ambas fórmulas, el 
dique de cubípodos presenta menor rebase que el de cubos (tabla 4).

COnCLUSiOneS

la porosidad es una variable del diseño de diques en talud que influye sensi-
blemente en la respuesta del dique frente al oleaje: coeficiente de reflexión, 
estabilidad hidráulica, remonte y rebase son sólo algunas variables que pueden 
verse afectadas por ella, amén de la influencia que la porosidad tiene sobre el 
coste del manto principal, pues influye directamente en el volumen de hormi-
gón colocado en obra.

se trata de una variable que se fija en proyecto sobre el papel pero que luego 
es realmente difícil de controlar en obra. Hay que tener siempre presente que 
es muy sencillo conseguir una porosidad objetivo en laboratorio, dado que los 
elementos son fáciles de manejar a mano y la visibilidad es total, pero es muy 
difícil controlar la porosidad en el prototipo. por tanto, es de gran importancia 
que los ensayos en modelo reducido presenten la misma porosidad que el pro-
totipo a construir, para que los resultados se puedan extrapolar correctamente 
(sin efectos de modelo apreciables).

la influencia de la porosidad del manto principal sobre el rebase es un factor 
que ha sido muy poco estudiado hasta el momento. la influencia del tipo de 
elemento colocado en el manto principal se suele considerar a través de un fac-
tor de rugosidad específico para cada uno de ellos, pero en pocas ocasiones se 
encuentran estudios que hayan evaluado cómo influyen las variaciones de poro-
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sidad de una misma pieza sobre el rebase. por ello, se han estudiado diferentes 
porosidades para dos elementos en concreto: cubos y cubípodos. se han llevado 
a cabo ensayos con oleaje regular e irregular en el canal de oleaje y viento de 
lpC-upV de la sección incompleta de punta langosteira a escala 1:46. tras ana-
lizar los resultados de los ensayos, se puede concluir que:

1. la porosidad afecta sensiblemente los niveles de daño del manto principal de 
cubos bicapa. las secciones con mayor porosidad sufren un mayor daño que 
las secciones con una porosidad menor.

2. debido a que la avería del dique construido con cubos es mucho mayor que 
la del dique de cubípodos, la porosidad y el daño se revelan como influyentes 
en el rebase del dique de cubos pero no en el de cubípodos. tal y como se 
ha podido observar en los distintos ensayos realizados hasta el momento, el 
coeficiente de estabilidad del cubípodo es mucho mayor que el del cubos (ta-
bla 4); por consiguiente, la avería que sufre el dique de cubípodos es mucho 
menor, aunque las piezas son de menso peso.

Tabla 4. KD y coeficientes de seguridad implícitos del cubo, Cubipod, Accropode y Xbloc.

3. se ha podido observar que, tanto en el caso de cubos como de cubípodos, 
la porosidad y el daño afectan en poca medida al rebase (sólo resulta signi-
ficativo en el caso de cubos). Como contraejemplo se puede citar el caso del 
incremento de rebase en los diques de cubos que se han adoquinado. En este 
caso, se han ensayado porosidades entre el 37% y el 46%, no suponiendo una 
variación tan drástica como la mencionada anteriormente (donde se tendría 
aproximadamente un 0% a 20% con los cubos adoquinados).

4. El rebase del dique con manto de cubípodos es menor que el del dique con 
manto de cubos.

5. la variable rc/d influye sobre le rebase. al contrario de lo que ocurre en los 
ensayos convencionales de sección completa, donde el francobordo hasta la 
coronación es muy elevado en comparación con la profundidad del manto, 
debe recordarse en todo momento que los ensayos se han realizado para una 
sección incompleta en la cual el manto es muy profundo y la variable rc/d es 
muy pequeña.

6. se han obtenido dos fórmulas para estimar el rebase de un dique sección in-
completa de cubos y Cubípodos. En ambas se han revelado como influyentes 
las interacciones rc/d, (rc/Hm0)*Irp y (rc/Hm0)*(rc/d).

7. al comparar las fórmulas de esta investigación con sección incompleta con 
la de smolka et al. (2009) de sección convencional completa, se observa 
como la fórmula de sección convencional puede emplearse con cautela 
para una primera aproximación al rebase en secciones en fase construc-
tiva. debe extremarse la precaución cuando el parámetro rc/d sea muy 
bajo, pues en este caso los resultados para sección convencional difieren 
considerablemente de los obtenidos para sección incompleta. tanto para 
secciones completas como incompletas, el rebase de un dique de Cubípo-
dos es menor que el de cubos.

inicio de Destrucción (iDe) inicio de Averías (iDa)

Tramo Pieza KD nº capas talud SF(iDe5%) SF(iDe50%) SF(iDa5%) SF(iDa50%)

cubo 6.0 2 3/2 1.05 1.35 0.67 0.86

Cubípodo 2 28.0 2 3/2 1.09 1.40 0.82 0.99

Cubípodo 1 12.0 1 3/2 1.31 1.64 1.06 1.27

accropode 15.0 1 4/3 1.05 a 1.40 1.26 a 1.51 0.93 a 1.24 1.15 a 1.38

Xbloc 16.0 1 4/3 1.17 1.68 1.17 1.32

cubo 5.0 2 3/2 1.17 1.40 0.88 1.13

Cubípodo 2 7.0 2 3/2 1.19 1.36 0.99 1.18
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inTRODUCCión

los grandes diques en talud sometidos a oleajes intensos requieren piezas pre-
fabricadas de hormigón para los mantos. El volumen de hormigón utilizado 
en ellos es el factor clave que determina el coste de construcción y su huella 
energética y del carbono. para unas condiciones ambientales de diseño dadas, 
el consumo de hormigón asociado al dique depende fundamentalmente del 
número de capas del manto (monocapa o bicapa) y en segundo lugar de la geo-
metría de la pieza (cubo, tetrápodo, Cubípodo, etc.). En este artículo se analizan 
las ventajas e inconvenientes de los mantos monocapa en relación a los mantos 
bicapa convencionales.

los mantos bicapa de escollera y bloques de hormigón (escollera artificial), co-
locados aleatoriamente, se han utilizan desde antiguo (s. XIX). los estudios sis-
temáticos de Iribarren y Hudson hace medio siglo impulsaron el uso del manto 
bicapa convencional también con piezas especiales como el tetrápodo y otras 
piezas (ver spM, 1984). se estudiaron piezas nuevas como el dolo (creado en 
1963) con coeficientes de estabilidad elevados. sin embargo, el fallo de grandes 
diques como el de sines (portugal) en 1978, protegido con dolos de W[t]=42, 
puso de relieve la importancia de la resistencia estructural de las piezas además 
de su estabilidad hidráulica. la Fig. 1 muestra la evolución del diseño de piezas 
prefabricadas de hormigón, influenciada por el fallo del dique de sines, descrita 
por dupray & roberts (2009).

El bloque cúbico de hormigón convencional, utilizado ya en el siglo XIX, mues-
tra una estabilidad hidráulica baja, pero tiene una elevada resistencia estructu-
ral y es muy fácil de encofrar, almacenar, manipular (pinzas de presión) y colocar 
en obra. así pues, además del volumen de hormigón necesario y los problemas 
logísticos de fabricación y puesta en obra de las piezas, la resistencia estructural 
del elemento (ver Medina et al., 2011) es un aspecto esencial que determina la 
selección del tipo de pieza que se puede utilizar en la práctica.

Figura 1. Elementos prefabricados de hormigón para el manto principal.
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Cada forma geométrica tiene una resistencia estructural y condicionantes logís-
ticos distintos y una estabilidad hidráulica diferente asociada a la geometría, 
la colocación (aleatoria, ordenada, adoquinada, etc.) y el número de capas del 
manto (monocapa o bicapa). para obtener mayor resistencia estructural y ele-
vada estabilidad hidráulica, se inventó el accropode en 1980, la primera pieza 
“bulky” para una colocación monocapa. de esta forma se reducía aproxima-
damente a la mitad el consumo de hormigón de los mantos convencionales de 
tretrápodos o dolos compensando con ello los costes asociados a los encofrados 
y la colocación cuidadosa (especial) exigida para estas piezas. posteriormente, 
se han inventado otras piezas para su utilización en mantos monocapa como el 
Core-loc (creado en 1993) y Xbloc (creada en 2003). En la actualidad, hay más 
de 200 diques construidos con mantos monocapa y decenas en construcción por 
todo el mundo, algunos han alcanzado temporales de cálculo Hs[m]=8.7 con 
piezas “bulky” sin armar de W[t]=47. las costas con temporales de cálculo muy 
grandes (Hs[m]>10) han estado durante años fuera del alcance de los mantos 
monocapa debido a la fragilidad de las piezas “bulky” de gran tamaño; sin em-
bargo, la pieza masiva Cubípodo ha terminado con esta limitación práctica.

MAnTOS MOnOCAPA Y BiCAPA

los mantos bicapa convencionales con colocación aleatoria, además de ser fáciles 
de construir con grandes tolerancias, suelen tener en laboratorio una gran flexi-
bilidad entre el Inicio de averías (Ida) y el Inicio de destrucción (Ide). siempre que 
se garantice la integridad estructural de las piezas (spM, 1984), la estructura de 
manto bicapa convencional tendrá una gran tenacidad (ver Fig. 2). por el contra-
rio, los mantos monocapa suelen tener una respuesta rígida con un Ida próximo 
al Ide; por consiguiente, los mantos monocapa requieren unos coeficientes de 
seguridad a Ida e Ide mayores (ver Medina y otros, 2010). Con todo, el coste eco-
nómico y la huella energética y del carbono de los mantos monocapa suelen ser 
muy inferiores a los bicapa, siempre que se pueda garantizar una buena coloca-
ción en obra y la integridad estructural de la pieza (sin armar). las piezas “bulky” 
se han utilizando en mantos monocapa hasta el límite W[t]<50 y Hs[m]<9, no se 
han podido utilizar para los diques sometidos a grandes temporales de cálculo 
(Hs[m]>10). para los grandes diques sometidos a temporales muy intensos (ver 
Medina et al, 2011), se han utilizado hasta la fecha mantos bicapa convenciona-
les de piezas masivas sin armar (cubos en España) o piezas esbeltas fuertemente 
armadas (tetrápodos y dolos en Japón); sin embargo, la aparición del Cubípodo 
(ver Medina y otros, 2010) permite también utilizar en la actualidad la solución 
monocapa en costas con grandes temporales de cálculo.

Figura 2. Manto bicapa convencional de bloques cúbicos.

Mantos monocapa

respecto de los mantos bicapa convencionales, los mantos monocapa de piezas 
“bulky” (ver www.concretelayer.com y www.xbloc.com) permiten reducir el cos-
te de construcción, el consumo de hormigón y las huellas energéticas y del car-
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bono. Estas piezas funcionan por trabazón y se suele aconsejar su construcción 
en talud H/V=4/3 para reducir el consumo de hormigón y aumentar la trabazón. 
En el lado negativo puede señalarse la necesidad de una colocación precisa de 
acuerdo con protocolos bien definidos, pequeñas tolerancias de construcción y 
un elevado nivel de control de la obra y de los correspondientes ensayos a esca-
la reducida. El tamaño máximo por resistencia estructural queda limitado en la 
práctica a temporales de cálculo Hs[m]<9.

respecto de los mantos bicapa convencionales, el manto monocapa de cubípo-
dos (ver www.cubipod.com) tiene también grandes ventajas económicas y de 
reducción del consumo de hormigón y de las huellas energéticas y del carbono. 
además, respecto de las piezas “bulky”, presenta importantes ventajas logísti-
cas (2 puestas/día, manipulación con pinzas de presión, etc.) y no necesita un sis-
tema de colocación muy preciso ya que resiste por gravedad y no por trabazón. 
El Cubípodo tiene tendencia al auto-posicionamiento aleatorio con porosidad 
uniforme de p%42 y sólo requiere mallas y técnicas de colocación convenciona-
les. además, al ser una pieza masiva con elevada resistencia estructural, permite 
la construcción en cualquier condición climática (Hs[m]<15).

Figura 3. Manto monocapa de cubípodos.

Finalmente, hay que señalar la existencia de piezas prefabricadas diseñadas 
para ser colocadas de forma concertada (por ejemplo “seabee” en Fig. 1) en un 
manto monocapa tipo mosaico. En este tipo de mantos monocapa, la colocación 
ordenada y precisa y la fricción entre piezas es fundamental; por consiguiente, 
las condiciones de trabajo van a determinar su viabilidad (trabajo en seco y con 
medios terrestres). El uso de bloques cúbicos o paralelepipédicos en mantos mo-
nocapa está restringido a los mantos de bloques concertados (porosidad p%0%) 
tipo mosaico, o mantos ordenados porosos sólo en ensayos a escala reducida 
(ver Bruce, 2009). los mantos monocapa de bloques cúbicos porosos (no con-
certados) no existen a escala prototipo debido a la baja fiabilidad y riesgos de 
reproducir en el mar lo construido a escala reducida. El bloque cúbico de hor-
migón se utiliza generalmente para mantos bicapa convencionales colocados 
aleatoriamente con una estabilidad hidráulica muy baja, lo que implica mayores 
costes y consumos muy elevados de hormigón.

estabilidad de mantos monocapa a corto y largo plazo

para explicar porqué algunas piezas se pueden colocar en disposición monocapa 
(accropode, Core-loc, Xbloc, Cubípodo, etc.) y otras no (bloque cúbico, cubo 
antifer, etc.), es necesario analizar la estabilidad hidráulica del manto a corto y 
largo plazo. a corto plazo, las piezas están colocadas en el manto de acuerdo 
con lo realizado en el proceso de construcción. a corto plazo, el oleaje que ata-
ca el dique y los asientos del terreno son pequeños y las piezas no se mueven 
significativamente de su posición inicial. a largo plazo, los oleajes atacando el 
dique y las posibles socavaciones y asientos del terreno y las capas granulares 
son significativos; las piezas se mueven ligeramente de su posición inicial y los 
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procesos de compactación heterogénea (Hep) descritos por Gómez-Martín y 
Medina (2008) pueden ser muy importantes. a largo plazo, las piezas del manto 
tienden a moverse hacia las zonas inferiores de manto, reduciendo la porosidad 
en la zona inferior y aumentando la porosidad en la zona superior (desprotec-
ción). dado que el manto monocapa está situado sobre un manto secundario 
o filtro con piedras o piezas de tamaño muy inferior, si la desprotección de la 
zona superior del manto es significativa, se alcanza la situación Ide y la ruina del 
dique con cualquier temporal no muy intenso. así pues, a diferencia del dique 
bicapa convencional, el manto monocapa debe garantizar que los procesos de 
compactación heterogénea no serán significativos ni a corto ni a largo plazo. 
En la actualidad pueden señalarse cuatro estrategias para conseguir un dique 
monocapa hidráulicamente estable a largo plazo:

1. Manto con piezas concertadas (tipo mosaico). si los elementos prefabricados 
(“seabee”, “Haro”, cubos, paralelepípedos, etc.) se colocan concertados for-
mando un mosaico, con una porosidad muy baja que no pueda reducirse con 
pequeños movimientos, el manto será estable a largo plazo. la colocación 
suele requerir equipos y procedimientos especiales para conseguir una buena 
concertación con tolerancias muy pequeñas, ya que un error de colocación en 
una sola pieza puede significar el debilitamiento de una gran zona del man-
to. Este tipo de mantos monocapa están indicados para zonas con excelentes 
condiciones de trabajo, en seco por encima del nMM o áreas muy abrigadas 
como el trasdós de diques (ver noya y otros, 2011), sin asientos diferenciales 
y donde se puede construir y verificar con facilidad que todas las piezas están 
bien concertadas y apoyadas.

2. Manto con piezas “bulky” trabadas. Es la forma usual de construir mantos 
monocapa. para cada pieza (accropode, Core-loc, etc.) se estudia a escala re-
ducida una forma de colocación con eslingas que genere piezas trabadas con 
una baja porosidad en modelo (40%<p%<34%). al estar las piezas orienta-
das, trabadas y con una baja porosidad, resulta difícil que esa porosidad se re-
duzca con los péquelos movimientos inducidos por el oleaje. la porosidad del 
manto se mantiene a largo plazo dado que cabe esperar una compactación 
heterogénea pequeña; los pequeños movimientos de piezas no pueden afec-
tar significativamente la estabilidad del manto y el nivel de protección que 
ofrece. para erosionar el filtro o manto secundario es necesario antes sacar o 
romper algunas piezas del manto principal. la colocación suele exigir el uso 
de equipos y protocolos de colocación precisos para conseguir la orientación 
y trabazón deseada; en estos mantos se exigen tolerancias de construcción 
pequeñas y estrictos sistemas de control en obra. Este tipo de mantos mono-
capa están indicados en zonas con oleajes no muy intensos (Hs[m]<9), donde 
no se esperen asientos diferenciales significativos (pueden romper las piezas 
trabadas) y donde se disponga de equipos de construcción y control de obra 
buenos y experimentados.

3. Manto con cubípodos. la colocación de cubípodos en mantos monocapa se 
realiza de forma convencional con pinzas de presión y mallas progresivas. El 
Cubípodo tiende a autoposicionarse con orientación aleatoria y porosidad 
uniforme p%42%. la forma geométrica del Cubípodo dificulta la Hep, que es 
muy baja a largo plazo, propiciando un manto de porosidad homogénea en 
el espacio y el tiempo. para erosionar el filtro o manto secundario es necesa-
rio sacar primero alguna pieza del manto principal; una vez extraída, los cubí-
podos del entorno tienden a moverse ligeramente para cubrir o fijar el hueco 
existiendo una resistencia residual muy importante. En general es necesario 
extraer varias piezas separadas para llegar al Ide. la colocación no requiere 
equipos y protocolos especiales de colocación, basta con pinzas de presión y 
mallas de colocación convencionales; la colocación aleatoria está garantizada 
sin operadores de grúa experimentados (necesarios para colocar aleatoria-
mente cubos convencionales). Este tipo de mantos monocapa están indicados 
en zonas con todo tipo de climas (Hs[m]<15), donde no se esperen asientos 
diferenciales muy importantes y se disponga de los equipos de construcción y 
control de obra habituales (posicionamiento Gps).
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4. Manto de baja porosidad con piezas colocadas aleatoriamente. Esta es una 
estrategia de construcción que todavía no se ha llevado a la práctica, pero 
es teóricamente posible. dado que es la Hep y subsiguiente desprotección 
de la zona superior del manto a largo plazo lo que hace inviables muchos de 
los mantos monocapa, si se minimiza la compactación heterogénea a largo 
plazo se puede hacer viable un manto monocapa de cualquier pieza masi-
va. En efecto, si se construye un manto con piezas colocadas aleatoriamente 
pero con porosidad muy baja, será muy difícil que se reduzca a largo plazo 
una porosidad que ya es baja; si no se reduce la porosidad de la zona inferior 
del manto, no se desprotegerá la zona superior del manto y el manto mono-
capa será estable a largo plazo, aunque es muy probable que aumenten los 
caudales de rebase respecto del manto de porosidad normal. El punto crítico 
de esta estrategia es definir unas mallas de colocación que sean viables en la 
práctica, ya que no es nada fácil colocar piezas aleatoriamente y con baja po-
rosidad. además, el desarrollo práctico de esta estrategia exigiría ensayos de 
estabilidad hidráulica y rebase para ver la influencia de la porosidad y ensayos 
de construcción realista de mantos para determinar las mallas de colocación 
viables, que garanticen que la baja porosidad conseguida en laboratorio se 
puede reproducir en prototipo.

En resumen, para que un manto monocapa sea estable hidráulicamente a largo 
plazo, es necesario que las piezas no tengan una Hep importante (desprotegería 
la zona superior). Esto se puede conseguir colocando inicialmente piezas con 
muy poca porosidad (estrategias 1 y 4), colocando las piezas trabadas para que 
no se muevan (estrategia 2) o colocando cubípodos (estrategia 3) que están 
diseñados expresamente para minimizar la compactación heterogénea (Hep). 
Cualquier manto monocapa de porosidad alta está condenado al fracaso a largo 
plazo debido a la previsible Hep.

En la actualidad, los mantos monocapa (piezas “bulky” o cubípodos) tienen ven-
tajas económicas y ambientales respecto de los mantos bicapa convencionales, 
en todas las circunstancias ambientales excepto: (1) los diques muy pequeños, 
(2) los diques que pueden sufrir grandes asientos diferenciales (muy poca ca-
pacidad portante del terreno) y (3) los diques que tienen que construirse con 
equipos y técnicas anticuadas o con un control de obra deficiente.

Mantos de cubos y cubípodos

El manto bicapa de cubos o paralelepípedos es el único utilizado en los grandes 
diques en talud españoles. no solamente domina el nicho de los diques someti-
dos a grandes temporales (Hs[m]>9), sino el de todos los diques en talud que no 
se construyen de escollera, en todas las fachadas marítimas. por el contrario, los 
mantos monocapa de piezas “bulky” tienen una presencia mínima en las costas 
españolas; una situación completamente distinta de la observada fuera de Espa-
ña, donde los diques protegidos con mantos monocapa llevan años extendién-
dose por el mundo, impulsados por las mejoras en los equipos y las técnicas de 
colocación y control de obra.

respecto de los mantos monocapa, los mantos bicapa de cubos requieren un 
consumo de hormigón muy elevado con el consiguiente sobre-coste y aumen-
to de las huellas energética y del carbono. El bloque cúbico tiene una gran 
resistencia estructural y es muy fácil de encofrar, acopiar y colocar en obra, lo 
que reduce los costes de manipulación y puesta en obra, pero el bloque masivo 
Cubípodo (ver Fig. 1) tiene unas características logísticas similares y sí puede co-
locarse en una sola capa con el consiguiente ahorro económico y de reducción 
de las huellas ambientales. para estimar los costes de construcción de los mantos 
de cubos y cubípodos, Corredor y otros (2008) realizaron un estudio paramétrico 
de costes para mantos bicapa de cubos (B2), mantos bicapa de cubípodos (C2) y 
mantos monocapa de cubípodos (C1) correspondientes a la sección tipo definida 
en la Fig. 4.
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Figura 4. Sección tipo del estudio paramétrico de costes.

El coste de construcción del manto principal de cubos (CB) y Cubípodos (CC) se ha 
visto que puede estimarse (ver Medina y otros, 2010) mediante las expresiones 
siguientes:

donde Hor[€] es el coste en euros del m3 de hormigón suministrado (por ejem-
plo, Hor[€]=60), W[t] es el peso en toneladas de las piezas del manto, V[m3] es 
el volumen total en metros cúbicos del hormigón utilizado en piezas de peso 
W[t]. El manto monocapa de cubípodos (C1) permite ahorros del orden del 40% 
frente al manto bicapa de cubos (B2), siendo mayor el ahorro en el caso de los 
diques más grandes.

salvo en diques muy pequeños que no pudieran construirse de escollera, la so-
lución de manto B2 es muy desfavorable respecto de la solución C1, demanda 
un aumento del consumo de hormigón de más del 60%, mayor coste económico 
y mayores huellas ambientales. por otro lado, la solución C2 (Kd=28) suele ser 
desfavorable frente al C1 (Kd=12) ya que requiere un aumento del consumo de 
hormigón de más del 50% con el consiguiente efecto sobre el coste y las huellas 
ambientales. sin embargo, si el terreno tiene muy poca capacidad portante y 
cabe esperar fuertes asientos diferenciales a largo plazo, cualquier solución mo-
nocapa plantea una gran incertidumbre a largo plazo y una solución bicapa de 
cubípodos (C2) puede ser la alternativa prudente.

COnSTRUCCión De MAnTOS MOnOCAPA

los mantos bicapa convencionales fueron una tipología adecuada para una épo-
ca ya pasada que se caracterizaba por las grandes incertidumbres (climáticas, del 
terreno, constructivas, etc.) y las fuertes limitaciones de los equipos de construc-
ción. En los laboratorios se ensayaba con oleaje regular y la construcción tenía 
muy poca precisión. En estas condiciones, el manto bicapa ofrecía un conside-
rable margen de seguridad frente a las múltiples fuentes de incertidumbre que 
afectaban los diques en talud. En la actualidad, la situación técnica ha cambiado 
drásticamente en muchos países; los equipos de construcción son mucho más 
potentes y precisos y el conocimiento existente sobre el clima marítimo y las 
condiciones del terreno es muy superior. a escala reducida se ensaya con oleaje 
irregular y con técnicas de construcción realista de mantos; a escala prototipo, 
además del posicionamiento preciso de grúas con Gps, se dispone de software 
y técnicas para la “visión” bajo el agua. la mejora de las técnicas constructi-
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vas ha propiciado el abandono progresivo de los mantos bicapa a favor de los 
mantos monocapa, que consumen menos recursos y son mucho más eficientes 
económica y ambientalmente. En este apartado se van a describir algunos de los 
aspectos constructivos de los mantos monocapa. 

Muttray et al. (2004) analiza la resistencia estructural de la pieza Xbloc en 
comparación con accopode y Core-loc. Estudia las técnicas de colocación de 
accropode, Core-loc y Xbloc con eslingas y los ensayos paramétricos de co-
locación y extracción desarrollados para el Xbloc, dando unas porosidades 
óptimas de p%[accropode]=34%, p%[Core-loc]=40.5% y p%[Xbloc]=42%, 
observando que porosidades mayores (menor consumo de hormigón) redu-
cen la estabilidad hidráulica y aumentan los asientos y la compactación he-
terogénea del manto.

Besley and denechere (2009) muestran algunas soluciones aplicables a piezas 
trabadas (accropode y Core-loc) para las bermas de pié, coronaciones y mo-
rros monocapa. se asume una respuesta rígida del manto y no se permite la 
pérdida de ninguna pieza; el talud recomendado es H/V=4/3 para aumentar 
y garantizar la trabazón. dado que las piezas trabadas funcionan como una 
unidad, es fundamental garantizar la correcta colocación y el apoyo de pié 
adecuado; además, son críticos la coronación y los tramos curvos donde pue-
de perderse la trabazón de los tramos rectos. radios inferiores a 10xHs pue-
den plantear problemas de trabazón que hay que analizar con cuidado, aun-
que existen protocolos de colocación eficaces en morros para radios (pMVE) 
r>2.5xHs (accropode y Core-loc).

los equipos, técnicas y protocolos de colocación mejoran con los años; reciente-
mente, posIBloC (ver Mouquet, 2009) permite el posicionamiento preciso bajo 
el agua (nula visibilidad) que requieren las piezas trabadas. a cada pieza se le 
adhiere el posicionador que transmite la orientación 3d de la pieza y su posi-
ción en el espacio; una vez colocada, se recupera el posicionador y el software 
VIsIBloC integra la información para proporcionar al operador de grúa con una 
visión 3d de todas las piezas colocadas a ciegas bajo el agua. sólo se requieren 
buzos para comprobar la correcta colocación de la primera fila de piezas; si no 
se producen desplazamientos incontrolados después de cada colocación, el sis-
tema proporciona una visión virtual fiable de todas las piezas colocadas bajo el 
agua. Estos equipos de asistencia permiten trabajar hasta 30 metros de profun-
didad facilitando la correcta trabazón de las piezas y reduciendo la proporción 
de piezas que quedan fuera de perfil.

paulsen and Wareing (2009) describen la construcción, monitorización y se-
guimiento de un dique exento en newbiggin (uK) protegido con Core-loc de 
W[t]=9. El punto crítico fundamental era la colocación de Core-loc para garan-
tizar el correcto trabado; paulsen and Wareing (2009) indican 10 criterios que 
deben seguirse en la colocación de las piezas Core-loc. la primera fila es la crí-
tica y debe controlarse con buzos; un error en la primera fila suele generar pro-
blemas de colocación mayores en las filas superiores. Entre los requerimientos 
de colocación tenemos: hormigón con 35 Mpa de resistencia a compresión (28 
días), capa de filtro (0.5<W[t]<1.5) correctamente perfilada, diferentes eslinga-
dos para conseguir la orientación y el número de contactos deseados para cada 
pieza, malla de colocación prefijada, 36.5%<p%<41%, etc. al dique se le realizó 
una inspección al acabar las obras (en 2007) y otra inspección un año después 
(en 2008). aunque el dique era pequeño (-1.0<cota<+4.5) y el control de cons-
trucción bueno (zona intermareal), la segunda inspección detectó un 1% de 
piezas rotas, la mayoría a causa del asentamiento del dique y la consiguiente 
rotura de las piezas de una pequeña zona. Este 1% de piezas rotas se consideró 
un resultado satisfactorio, aunque paulsen and Wareing (2009) indican que es 
conveniente reducir el número de impactos durante la manipulación de piezas 
(rotura internas) y reducir en lo posible la porosidad del manto (para minimizar 
movimientos posteriores).
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ReSUMen Y COnCLUSiOneS

los grandes diques en talud se han protegido durante décadas con mantos bicapa 
de piezas prefabricadas de hormigón que se colocaban de forma aleatoria (cubo, 
tetrápodo, dolo, etc.). los mantos bicapa convencionales eran la respuesta ade-
cuada a las grandes incertidumbres y limitaciones de los equipos de construcción 
de la época ya que ofrecían un gran margen de seguridad entre el Inicio de ave-
rías (Ida) y el Inicio de destrucción (Ide). Con el paso de los años, la incertidum-
bre de diseño se redujo y las técnicas de construcción aumentaron de potencia y 
precisión, esto propició la construcción de mantos monocapa, con la consiguiente 
reducción del coste de construcción del consumo de hormigón y de las huellas 
energética y del carbono. En la actualidad, existen por todo el mundo más de 
200 diques en talud protegidos con mantos monocapa de piezas de hormigón 
prefabricadas, sobretodo de accropode y Core-loc. En la actualidad, salvo condi-
ciones logísticas, climáticas o del terreno muy especiales, no tiene ningún sentido 
diseñar mantos bicapa para proteger diques en talud, porque existen una varie-
dad de soluciones monocapa que son viables y consumen mucho menos recursos 
económicos y ambientales que las soluciones bicapa convencionales.

aunque los mantos monocapa pueden construirse con muchos tipos de piezas, 
para garantizar la estabilidad hidráulica a largo plazo es imperativo que la com-
pactación heterogénea (Hep) sea pequeña, lo que en la práctica sólo se puede 
conseguir de tres formas distintas: (1) usando piezas concertadas en mosaico, (2) 
usando piezas “bulky” trabadas y (3) usando cubípodos con colocación aleatoria.

la fragilidad relativa de las piezas “bulky” (accropode, Core-loc, Xbloc, etc.) con 
la que se suelen construir mantos monocapa de piezas trabadas, ha impedido 
hasta la fecha superar la barrera climática de Hs[m]=9; sin embargo, la aparición 
reciente de la pieza masiva Cubípodo (ver Medina y otros, 2010 y 2011) permite 
superar esta barrera y construir mantos monocapa para resistir temporales muy 
intensos (hasta Hs[m]=15). Comparando la estabilidad hidráulica y los costes de 
construcción de los mantos bicapa convencionales de bloques cúbicos (B2) con 
los mantos monocapa (C1) y bicapa (C2) de cubípodos, se puede comprobar que 
el manto convencional B2 consume más recursos económicos y un consumo de 
hormigón más de un 60% superior al bicapa de cubípodos (C2). Más aún, el 
monocapa de cubípodos (C1) consume menos de la mitad del hormigón nece-
sario para el B2 y es la solución óptima general desde le punto de vista econó-
mico y ambiental. además, como el Cubípodo resiste por gravedad y tiende a 
auto-posicionarse aleatoriamente sobre el talud con porosidad uniforme, no 
requiere una técnica muy precisa de colocación; mallas de colocación y pinzas de 
presión convencionales (posicionamiento Gps) son suficientes para lograr una 
colocación adecuada de los cubípodos. En resumen, los mantos monocapa son 
preferibles a los bicapa con carácter general ya que reducen considerablemente 
el coste económico de construcción, el consumo de hormigón y la huella ener-
gética y del carbono.
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4.6. OBRAS MARÍTiMAS, COnSTRUCCión

4.6.1. ADeCUACión Y MeJORA DeL PRiMeR TRAMO DeL MUeLLe De 
LeVAnTe en eL PUeRTO De VALenCiA

M.Burgos1, F.senent2

1. Autoridad Portuaria de Valencia, Avda. Muelle del Túria S/N, C.P.: 46024 Valencia
2. cyes, S.A. Gerencia Marítima. C/J.J. Dominé nº 6 Pta.5 CP 46011 Valencia.

inTRODUCCión

El primer tramo del Muelle de levante del puerto de Valencia ha sufrido diversas 
actuaciones y ampliaciones a largo de su historia. la última de ellas, en los años 
80, fue la construcción de un muelle claraboya de 429 m de longitud y 12 m de 
calado.

la estructura básica de este muelle estaba formada por 26 pórticos a base de 
pilas de hormigón separadas 16,25 m entre ejes, que servían de apoyo a las vigas 
cantiles prefabricadas de hormigón pretensado y 110 tn de peso. a su vez en el 
trasdós de las vigas cantiles existían unos pequeños voladizos de apoyo de las 
vigas pretensadas de soporte del tablero del muelle claraboya.

Figura 1. Muelle Claraboya años 80

Graves problemas de corrosión en los voladizos de apoyo de las vigas del tablero 
del muelle llevaron a la autoridad portuaria de Valencia a decidir la paraliza-
ción de la explotación y posteriormente la demolición del muelle existente y 
construcción de un nuevo muelle.

Figura 2. Voladizos de apoyo de las vigas del tablero y detalle del estado de corrosión de uno 
de ellos

la solución proyectada consistía en un nuevo muelle de gravedad de bloques de 
hormigón prefabricados que se disponían macizando los vanos entre pilas del 



516

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

muelle existente, fabricando un total de 962 bloques (37 por vano) cuyo peso 
variaba entre 70 tn para los bloques de la base y 15 tn para los bloques superiores.

Figura 3. Alzado y sección del muelle de bloques proyectado

la solución de bloques prefabricados presentaba varios problemas:

1. Implicaba la necesidad de ocupación una gran área para el parque de fabri-
cación de bloques, zona de acopio y circulación de maquinaria, etc. en un 
entorno (puerto) donde la superficie seca es un bien muy escaso.

2. por otro lado, suponía la acumulación de riesgos en el tiempo y el espacio 
(movimiento de grandes cargas junto con trabajos submarinos, circulación de 
vehículos pesados, dragados, etc.).

3. podía presentar problemas de calidad 
final debido a posibles asientos dife-
renciales entre los bloques, que po-
drían generar juntas abiertas por las 
que se podrían fugar los finos del ma-
terial de relleno del trasdós, repercu-
tiendo esto en asientos y roturas del 
pavimento del muelle acabado.

por todo ello se decidió ejecutar el mue-
lle a base de grandes bloques “in situ”.

Figura 4. Sección propuesta para el muelle de 
bloques de hormigón sumergido.

Esta forma de realizar la obra no solo reducía riesgos en la ejecución sino que 
representaba mejoras estructurales, de calidad final y de plazo y todo ello sin 
incremento de coste para la propiedad.

Finalmente comentar que los principales condicionantes de la obra fueron su eje-
cución por fases para mantener la explotación tanto del muelle como del tacón 

ro-ro existente 
en el arranque 
del mismo (con 
entregas parcia-
les de cada una 
de las fases) y un 
plazo de tan solo 
5,5 meses para 
cada una de las 
fases de más de 
200 m longitud.

Figura 4. Planta de la 
obra y división en fases 
para su ejecución
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PROCeSO COnSTRUCTiVO

dada la peculiaridad de la estructura modulada del muelle que se ha comentado 
anteriormente, el proceso constructivo de la obra, fue realmente la repetición 
26 veces (una por cada vano) de la misma secuencia de actividades: desmontaje 
del tablero, rehabilitación de la cara inferior de las bielas, dragado, vertido de 
banqueta, enrase, muelle de hormigón sumergido, rellenos del trasdós, viga 
cantil, bases y pavimentos.

a continuación se describe sucintamente los trabajos que se llevaron a cabo en 
cada una de las actividades que componen el proceso constructivo de la obra.

Desmontaje del tablero y la viga cantil

El desmontaje de los elementos tenía como principal condicionante el uso de 
medios que no introdujeran en la estructura vibraciones que podrían causar el 
colapso de la misma debido al avanzado estado de corrosión de algunos ele-
mentos estructurales.

tras el análisis del funcionamiento estructural ponderando el posible mal esta-
do de la armadura inferior del tablero, se diseñó la demolición del muelle como 
un proceso de deconstrucción que se iniciaba mediante el corte del tablero con 
sierra de disco de diamante.

Figura 5. Corte del tablero con sierra de diamante

de esta manera se independizaban losas de 50 tn de peso que eran estructural-
mente estables después del corte, de manera que no era necesaria la colabora-
ción de grúas soportando las losas durante el corte.

Figura 6. Sección longitudinal del muelle con las losas resultantes después del corte

para la extracción de las losas cortadas se estudió la ubicación de los puntos 
de tiro para minimizar la introducción de esfuerzos flectores positivos que la 
armadura inferior de las losas podría no soportar debido a su posible corrosión. 
además se utilizaron eslingas de gran longitud para conseguir la mayor vertica-
lidad posible en el tiro. una vez cortadas todas las losas del muelle se procedía a 
su retirada con dos grúas telescópicas de 400 tn, que las llevaban directamente 
al lugar donde posteriormente se procedía a su demolición.

Figura 7. Extracción de losas cortadas
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una vez retiradas todas las losas del tablero, el equipo de extracción de losas pro-
cedía a retirar las vigas cantiles de una en una, para lo cual era necesario el tiro 

conjunto con las dos grúas de 400 tn. 
a pesar de que el peso de cada viga 
era de 110 tn, no iniciaban el despe-
gue hasta que el tiro alcanzaba las 
150 tn debido a los acodalamientos 
sufridos tras 30 años de asientos dife-
renciales del muelle. En algunos casos 
era necesario introducir vibraciones 
en la zona acodalada mediante una 
retroexcavadora con martillo para re-
solver el acodalamiento.

Figura 8. Aspecto del muelle tras la retira-
da de losas y vigas cantiles

Dragados, vertido de banqueta y enrase

Finalizada la retirada de losas y vigas se procedía a la realización del dragado 
del cimiento del nuevo muelle de bloques.

para la ejecución de la obra, se realizaron tres tipos dragado: dragado de lim-
pieza entre pilas y en la parte exterior de las pilas, dragado de limpieza bajo 
bielas y dragado en zanja de cimentación.

la realización de los distintos tipos de dragado (en zanja y de limpieza), la exis-
tencia de distintos materiales, las particularidades geométricas de las zonas a 
dragar y el dragado bajo bielas implicaba la necesidad de movilizar y emplear 

distintos tipos de equipos en 
función del tipo de dragado 
a realizar.

de esta manera el dragado 
de limpieza de la parte exte-
rior de las pilas hasta la cota 
-12,25 m y el dragado entre 
pilas hasta la cota -12,50 m 
se llevaba a cabo mediante 
una draga-gánguil equipa-
da con un pulpo de 3 m3 y 8 
tn de peso.

Figura 9. Dragado con draga-
gánguil y pulpo.

así el dragado en zanja (por debajo de la cota -12,50 m) en la zona comprendida 
entre cada dos bielas se ejecutaba por medíos terrestres con grúa de celosía y 
cuchara bivalva hidráulica.

Finalmente la existencia de las pilas y bielas de unión entre el trasdós de las pilas 
del muelle adelantado y la alineación del muelle de gravedad imposibilitaba el 
dragado con draga-gánguil o grúa bajo las bielas, siendo necesario recurrir al 
uso de una bomba toyo y manejada por una retroexcavadora con cazo adapta-
do especialmente para el manejo de la bomba.
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Estos dragados se realizaban de forma consecutiva a lo largo de todo el muelle, 
de manera que, finalizado el dragado bajo biela con bomba toyo y aprobado el 
dragado de cimentación por parte de la dirección de obra podía comenzarse el 
vertido de escollera, que se realizaba mediante grúa de celosía y bandeja.

Finalmente, una vez aprobados los perfiles de banqueta por parte de la direc-
ción de obra se procedía al enrase de la misma mediante buzos.

Muelle de hormigón sumergido.

Con 19.000 m3 de hormigón sumergido y un total de 104 puestas, el hormigo-
nado de la sección tipo del muelle de hormigón sumergido se dividió en cuatro 
fases, utilizando un encofrado para la fase 1, otro fase 2 y otro para las fases 3 y 
4. Esta actividad era con diferencia la actividad más crítica de la obra, siendo por 
tanto fundamental la optimización de tiempos y equipos asignados.

Figura 9. Fases de hormigonado del muelle de bloques de hormigón sumergido

dentro del hormigonado, el proceso que más recursos consumía era el encofra-
do de las puestas, por tanto, la clave del éxito de la obra pasaba por el diseño 
de unos encofrados sencillos y fáciles de manejar. Con este objetivo se diseñaron 
todos los encofrados que a continuación se describen.

los encofrados de fase 1 y la fase 2 tenían la misma filosofía de funcionamiento, 
eran encofrados a una cara que se adaptaban a la geometría de la base de las 
pilas contra la que quedaban apoyados.

Figura 10. Encofrado fase 1 de las puestas de hormigón sumergido.

Con una longitud de 12 m, una altura de 1,75 m, estaban preparados para una velo-
cidad de ascensión del hormigón dentro del encofrado de 1 m a la hora. Cada uno 
de ellos se manejaba por un equipo de 4 buzos que realizaba una puesta diaria.

El encofrado de fase 3 y fase 4 era el mismo, adaptándose la geometría del 
encofrado de fase 3 al de fase 4 mediante el cierre de unos portones traseros 
abatibles 90º. Estos encofrados tenían una longitud de 12 m, una altura de 4,5 
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m y una capacidad de 200 m3 para fase 3 y 160 m3 para fase 4. para su puesta 
en obra solo era necesario el apriete de 4 barras de 30 mm de diámetro que tra-
bajaban a una tensión de 30 tn y tenían un sistema de desencofrado hidráulico. 
para facilitar los ajustes del encofrado a las pilas se dotó al tape frontal de unas 
tajaderas hidráulicas que permitían un cierre independiente de la parte superior 
y de la inferior, consiguiendo así un cierto grado de inclinación de la tajadera 
para adaptarse a posibles desplomes de las pilas. Finalmente para facilitar el ma-
nejo del encofrado se adquirió un pescante que permitía mover el panel frontal 
y el trasero de forma conjunta manteniendo fijada entre paneles el ancho de la 
puesta a encofrar.

Figura 11. Encofrado fase 3 y 4 de las puestas de hormigón sumergido.

El avance del hormigonado a lo largo del muelle se realizaba de forma esca-
lonada con tres equipos de buzos, cada uno de ellos manejaba el encofrado 
correspondiente a cada una de las distintas fases. Entre los equipos de fase 1 y 
fase 2 se dejaban dos puestas de distancia, el equipo que manejaba el encofrado 
de las fases 3 y 4 hacía un ciclo semanal, realizando 5 puestas seguidas de fase 
3 de lunes a viernes, se desencofraba sábado y se adaptaba el encofrado a la 
geometría de las puestas de fase 4 y se preparaba para encofrar y hormigonar 
la puesta correspondiente de fase 4 el lunes. de esta manera se minimizaba el 
número de veces que había que cambiar la geometría del encofrado de puesta 3 
a puesta 4 a la vez que se permitía a las puestas de fase 3 coger resistencia antes 

de hormigonar sobre ellas las puestas de fase 4.
Figura 11. Avance de las puestas de encofrado a lo largo del muelle.

Finalizado el hormigón sumergido se procedía al relleno del material del trasdós 
por vertido directo de camiones y posteriormente se ejecutaban las vigas cantiles.

Viga cantil

se recalculó la viga cantil para las cargas actuales del muelle , teniendo en cuen-
ta el posible asiento de los bloques sobre los que apoya la viga cantil , de ma-
nera que esta quedara biapoyada sobre las pilas. El resultado mostró que la 
armadura de diseño venía dada por la condición de servicio, siendo necesario 
un aumento del 35% de la cuantía prevista en proyecto. además se tomó la de-
cisión de galvanizar la armadura para prolongar la durabilidad de la obra.
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Figura 12. Evolución grúas terminal Muelle de Levante

la armadura llegaba a la obra en jaulas de acero galvanizado en caliente total-
mente montadas, con unas dimensiones de 13,5 x 2,5 x 1,5 m y se colocaban en 
el interior del encofrado mediante una grúa telescópica.

Figura 13. Jaulas de armadura galvanizada.

una vez colocada la jaula se terminaba de encofrar la viga cantil y se procedía 
al hormigonado de la misma, dejando previstos unos conductos para inyectar 
el apoyo de la viga cantil sobre los bloques en caso de que estos asentaran en 
un futuro.

pasados siete días desde el hormigonado de la viga cantil se ejecutaban los relle-
nos del trasdós de la misma y finalmente se realizaba la pavimentación.

Figura 14. Pavimentación y acabados del muelle.
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4.6.3. ReCOnVeRSión De Un MUeLLe PeSQUeRO en MUeLLe 
COMeRCiAL PROCeSO COMPLeTO De PROYeCTO A OBRA 
ADeLAnTAMienTO DeL MUeLLe DeL eSTe. PUeRTO De A 
CORUÑA

C. lópez1, V.Bajo2, F. noya3, J.M. González4, r. Gómez5

1. Acciona Ingeniería. Anabel Segura 11 28108 Alcobendas, Madrid. clopez9@acciona.es
2. Autoridad Portuaria de A Coruña. Av. de la Marina s/n 15001 A Coruña.

vbajo@puertocoruna.com
3. Autoridad Portuaria de A Coruña. Av. de la Marina s/n 15001 A Coruña.

fnoya@puertocoruna.com
4. Acciona Ingeniería. Anabel Segura 11 28108 Alcobendas, Madrid. jgherrer@acciona.es
5. Acciona Ingeniería. Anabel Segura 11 28108 Alcobendas, Madrid. rgomeze@acciona.es

inTRODUCCión

la autoridad portuaria de a Coruña, con el fin de ampliar la línea de atraque y
plataforma de servicio, plantea la transformación de un muelle pesquero del 
1900, el Muelle del Este, en uno comercial, y la unión de esté con el muelle co-
mercial ya existente, el Muelle del Centenario.

se aprovechará la implicación de los ponentes en el recorrido global de este 
proyecto, desde el diseño hasta la construcción, para contar como ha sido cada 
una de sus fases y revisar con perspectiva el proceso completo.

Figura 1. Muelle original para tráfico pesquero

PROYeCTO

El cambio de uso que sufrirá el muelle, plantea ya desde el principio una serie de 
retos, pues las nuevas exigencias estructurales a las que se verá sujeto, suponen 
un importante incremento frente a las que soportaba. Quede ejemplarizado 
este extremo en los cuatro puntos más significativos:

a. Variación de calado. de la cota -6.50 hasta la cota -10.50 ambos referidos al 
cero del puerto.

B. Sobrecarga de uso. de 1 t/m2, supuesta para un muelle pesquero de la época, 
a 3 t/m2 y 6 t/m2 operación y almacenamiento en la zona del Muelle del Este 
o 5 t/m2 y 10 t/m2 en la del Muelle del Centenario,

C. Grúa fija. sin grúa, a portainer de 600 t o postpanamax
d. Tiro de bolardo. original de 12 t cada 20 m, a un tiro de 75 t cada 20 m.

Muelle actual. Recopilación de información.

se comienza el trabajo estudiando la información disponible, recabando la to-
pografía, batimetría y geotecnia necesarias, y marcando cuáles serán los crite-
rios de diseño.
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En este caso se vuelve especialmente relevante el estudio del muelle actual y su 
estado de conservación. Como se trata principalmente de una remodelación de 
un muelle actual, no será suficiente con contar con lo que se diseñará y construi-
rá nuevo, sino también lo que otros han diseñado y construido anteriormente.

El muelle en cuestión era una estructura formada por un muro de bloques de 
hormigón, de 7.20 m en la base y 12.00 m de altura, con bloques máximos de 
3.60x2x1.85 m. se cimienta sobre una banqueta de escollera y tiene un calado 
supuesto de -6.5 m.

Fueron de especial interés los resultados del estudio geotécnico, que añadían 
complejidad a la tarea que se perseguía. se presentan a continuación de forma 
esquematizada:

· estructura. El estado de conservación del hormigón de los bloques es variable, 
en coronación es muy deficiente.

· Banqueta. El muro de bloques está cimentado sobre una banqueta de 6 m de 
espesor, con piedras no muy grandes, granítica y contaminada por fangos.

· Terreno natural. En un primer estrato se encuentra una capa de fangos de 
potencia variable (del orden de 6 m), están muy poco consolidados, especial-
mente en la zona mar, aunque justo debajo de la banqueta tienen un grado 
de consolidación mayor.
Hay un segundo estrato formado por jabres provenientes de la degradación 
del granito, son más plásticos en superficie y mejoran con la profundidad.
por último aparece el granito con bajo índice de degradación, aunque su cota 
de presentación es muy variable, entre la -20 y la -55.

· Trasdós. Curiosamente aparecen una serie de intercalaciones horizontales de 
fangos arenosos, otros con restos conchíferos y otros de gran plasticidad, que 
impedirán parcialmente el drenaje vertical y por lo tanto una rápida consolida-
ción ante las nuevas cargas a las que se verá sometido.

se muestra a continuación una sección tipo del muelle actual, en la que se pue-
de observar claramente todos los elementos descritos anteriormente, incluyen-
do las características geotécnicas mostradas de forma esquemática.

Figura 2. Boceto de 
muelle original

Como conclusión a esta primera fase se puede extraer que nos encontramos 
ante un muelle situado en unos terrenos con baja capacidad portante, que se va 
a someter a nuevos esfuerzos muy exigentes y que además es el primer muelle 
del que se tiene noticia que está íntegramente trasdosado con fangos.

estudio de alternativas

para solucionar los problemas antes expuestos, se barajaron un gran número de 
alternativas, de las que a continuación se extraen las principales, enumerándo-
las y citando los elementos que hicieron que se descartasen:
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· adelantamiento de un pilote y apoyo sobre muro original, estabilización con 
súper-jet Grouting e inclusiones rígidas en el trasdós, viga pilotada para grúa. 
descartada por coste e incertidumbre de pérdida de la lechada y contamina-
ción del puerto a través de la escollera.

Figura 3. Alternativa Jet Grouting

· adelantamiento de un pilote y apoyo sobre muro original, con pantalla de 
pilotes tangentes al pie del muro, cambio de fangos del trasdós por pedraplén 
con Ø=40º y viga pilotada trasera para pata de grúa. descartada por coste y 
gestión medioambiental de fangos.

Figura 4. Alternativa Pantalla de Pilotes

· adelantamiento de 3 pilotes, demolición de muro actual, talud con pedraplén 
de Ø=40º. se descarta por coste, gestión ambiental de los fangos y las demo-
liciones.
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Figura 5. Demolición

· adelantamiento de dos pilotes en el intradós del muro y un pilote en el tras-
dós, demolición hasta cota de vigas, apoyo de losa de superestructura y muro 
de transición. alternativa elegida por menor coste, y no implicar grandes vo-
lúmenes a vertedero ni gestiones de los fangos parcialmente contaminados, ni 
gran aporte de material de cantera.

Figura 6. Conservación

Cálculo del proyecto

Con la solución elegida se busca independizar las labores de cada estructura, bus-
cando que cada una trabaje frente a las solicitaciones a las que mejor responde:

· la cimentación profunda mediante pilotes, será la encargada de soportar los 
grandes tiros horizontales y transmitir las pesadas cargas de la grúa y demás 
cargas verticales sobre la plataforma, a estrato competente.

· El muro de bloques servirá de contención de tierras, soportando el empuje de 
estas, minorado por la presencia de la losa de transición y el muro trasero, que 
consiguen bajar lo máximo posible el punto de aplicación de cargas.

Especial atención mereció la estabilidad del muro de bloques debido a los fan-
gos que lo trasdosan. Fue necesario hacer una estimación prudente de la ca-
pacidad de los fangos, ya que presentaban ángulos de rozamiento de solo 7º. 
para su diseño y comprobación se utilizaron métodos de equilibrio límite y de 
elementos finitos.

una de las herramientas que se manejaron para el estudio de los jabres fueron 
los presiómetros, resultando extremadamente útiles. también fue importante el 
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estudio de los esfuerzos parásitos en los pilotes, como el “rozamiento negativo” 
inducido por la consolidación de los fangos.

eJeCUCión en OBRA

En cuanto a la ejecución de la obra, se comienza con la realización de los pilotes, 
diferente según nos encontremos en los del lado mar o los del lado tierra.

los pilotes del lado mar se excavan con camisa perdida, introducida con vibra-
dor para la zona exenta y lodos para el sostenimiento de las paredes, se hace la 
limpieza de fondo, se coloca la jaula de armaduras y se realiza el hormigonado. 
En estos pilotes se llega a 11 m desde el cantil en el mar, consiguiéndolo me-
diante una plataforma metálica en voladizo con un contrapeso desde el cantil 
actual, que sirve de guía, posicionamiento y plataforma de trabajo segura.

En la figura siguiente se pueden observar las dos pilotadoras trabajando, con 
varias camisas ya hincadas, e incluso varios pilotes con capitel en la zona izquier-
da. En la figura 8 la plataforma de guía y trabajo.

Figura 7. Ejecución de pilotes en voladizo

Figura 8. Plataforma de guía y 
trabajo

los pilotes terrestres se excavan con camisa recuperable, hincada con collar hi-
dráulico, y con el apoyo de lodos para la sujeción de las paredes por debajo de 
la camisa. se realizan directamente desde tierra. posteriormente lleva el mismo 
proceso de limpieza, armado y hormigonado que los marítimos.

Figura 9. Secuencia constructiva de pilote terrestre.
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una vez acabados los pilotes se demuele una parte mínima del muro de bloques 
actual, lo justo para permitir el paso de las vigas sobre este. se re-perfila el talud en 
el trasdós y se coloca una protección de escollera con un filtro de geotextil. a conti-
nuación se ejecutan las vigas prefabricadas, colocándolas sobre los capiteles al efec-
to realizados in-situ, y hormigonando los nudos para conseguir crear el entramado 
hiperestático de fase 1 que luego soportará la losa en etapa de construcción.

Figura 10. Prefabricados colocados sobre capiteles

las losas se realizan mediante grandes pre-losas prefabricadas que serán cola-
borantes y servirán de encofrado a la fase final hormigonada in-situ.

Figura 11. Operarios hormigonando la fase final de la losa.

se realiza el muro trasero y la losa de conexión, que servirán de transición en-
tre la rígida estructura de pilotes y el trasdós, con una mayor susceptibilidad a 
asientos. por último se ejecutan los servicios, pavimentos y elementos de amarre 
y atraque, quedando el muelle rematado.

COnTROL De OBRA

se realiza un control de mediciones, calidades y cumplimento técnico del pro-
yecto con un seguimiento continuo de la d.o. y la a.t. Este control no solo se 
circunscribe en el habitual de comprobación de la labor de la constructora, si no 
que intenta ir más allá buscando un reestudio continuo de la solución proyecta-
da en función de las incidencias de ejecución.

Esto se escenifica sobre todo en el seguimiento continuo de la ejecución de los 
pilotes, no solo para asegurar su correcta ejecución, sino para reproyectar cada 
uno de los 63 pilotes que se realizan, tratando de esta forma, adecuarse a la alta 
variabilidad geotécnica que presentan los materiales de la zona y que habían 
mostrado los estudios preliminares.

de esta forma, se realizó un estudio del material excavado y los rendimientos 
de excavación de la maquinaria, ajustando la longitud de cada elemento en 
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función de las longitudes de los elementos cercanos y los rendimientos de exca-
vación y el material que estos han mostrado.

para realizar esta labor fue imprescindible una cuidada recopilación y trata-
miento de los datos, el tiempo y la longitud excavada asociados a cada tipo 
de material y al útil de excavación utilizado, y guardando registro de condicio-
nantes también influyentes, como son la grúa, el maquinista, las condiciones 
ambientales, hora del día…

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del estudio realizado por pilote, 
con dos gráficas, una de cota frente a tiempo empleado, y una segunda de ren-
dimiento frente a longitud excavada.

Figura 12. Gráfica pilote marino

Con la recopilación de todos estos datos se crean unas tablas a disposición de la 
gente a pie de obra, que contaba con un aleccionamiento previo, para poder de 
esta forma, tomar decisiones informadas, rápidas y directas sobre cada pilote y 
su cota de finalización.

se muestra a continuación la figura número 13, se corresponde con la informa-
ción por pilote, longitud excavada en cada estrato. durante la obra esta era una 
tabla en constante transformación a medida que se iban recabando nuevos datos. 
permitía de forma muy ágil comparar lo que estaba pasando en los pilotes más 
cercanos, con los datos que se iban extrayendo sobre el pilote en excavación.

Figura 13. Longitudes de pilotes.
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En la figura 14 se pueden ver los rendimientos medios en cada material, extraí-
dos de los datos acumulados por pilote. la media era muy certera para materia-
les como el jabre o la roca, no tanto para los fangos.

Figura 14. Rendimientos por pilote y material.

a través de este método de control se realizó un ajuste fino de los metros de 
pilotaje, con longitudes variables de la cota final, control que no se puede hacer 
en la fase de proyecto, donde el estudio es por zonas con características medias 
de los terrenos y por lo tanto con longitudes medias. al final supuso una mejor 
adecuación a los terrenos, con una mayor seguridad de la bondad de la cimen-
tación de la estructura y a la vez un ahorro en costes.

COnCLUSiOneS

Como conclusión general se puede decir que, en esta obra se intentó un acer-
camiento conjunto al problema, teniendo en cuenta las conexiones entre cada 
etapa de proyecto que pueden redundar en beneficios de diseño. pero también 
las limitaciones inherentes a cada una, que corregidas en etapas posteriores, 
consiguen un mejor servicio integral, identificado en ajuste de costes para la 
administración pero sin reducir la seguridad técnica y los objetivos de servicio.

por último, como resumen de la ponencia, se expone de forma esquemática, las 
ideas principales que se querían transmitir

a. partIda
· proyecto de gran dificultad técnica
· altas exigencias. Calados y acciones
· terrenos deficientes. Fangos en cimentación y trasdós
· Muro original con incertidumbre

B. soluCIÓn dE proyECto
· sencillez técnica
· Medioambientalmente sostenible
· Coste mínimo

C. dE proyECto a oBra. CIClo ItEratIVo
· Mismo equipo de inicio a fin. administración y empresa
· Conocimiento total de la obra
· reducción de costes con igual seguridad y objetivos

Figura 15. Vista 
general obras 
rematadas
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SeSión 5

5.1. eSTUDiOS De CORRienTeS

5.1.1. CORRienTeS ReSiDUALeS en LA DeSeMBOCADURA 
DeL GUADALQUiViR

M. ortega-sánchez, s. Bramato, M. díez-Minguito, d. navidad, d. García-
Contreras M. Á. losada

Grupo de Dinámica de Flujos Ambientales, Universidad de Granada. Centro Andaluz de Medio 
Ambiente. Avda. Mediterráneo s/n, 18006 Granada. miguelos@ugr.es, sbramato@ugr.es, 
mdiezm@ugr.es, dnavidad@gmail.com, dario77g@gmail.com, mlosada@ugr.es

inTRODUCCión

Cuantificar el transporte de agua, materiales y biota inducido por corrientes 
de baja frecuencia es un objetivo central en oceanografía costera. si bien estas 
corrientes son inferiores en varios órdenes de magnitud respecto a las mareales 
instantáneas, juegan un papel determinante en la evolución morfológica a lar-
go plazo, así como en el transporte y distribución de propiedades.

las corrientes residuales están generadas a través de mecanismos estrictamente 
nolineales, por ello resultan ser especialmente relevantes en ambientes estuari-
nos, incluida la zona de desembocadura y plataforma. los agentes forzadores 
más estudiados responsables de la generación de corrientes residuales son: (i) el 
esfuerzo tangencial asociado al viento, (ii) las fuentes de circulación por boyancia 
y (iii) el forzamiento mareal de origen astronómico. El punto (iii) ya ha sido trata-
do por este mismo equipo investigador en las X Jornadas de Costas y puertos.

En este trabajo nos centramos en la evolución de la flecha litoral y en el estudio 
de las corrientes residuales inducidas por viento (punto (ii)), que se superponen 
a la corriente litoral, en la desembocadura del estuario del Guadalquivir. El ob-
jetivo final del estudio es determinar el transporte de sustancias en la desem-
bocadura y litoral próximo y cuantificar el intercambio de masas de agua entre 
estuario y plataforma interior. El intercambio de masas de agua y propiedades 
es asimismo fundamental para entender la morfo-hidrodinámica y el transporte 
en el propio estuario interior.

zOnA De eSTUDiO

El estuario del Guadalquivir se encuentra en el so de la península Ibérica (36º43’–
37º32’ n, 5º56’–6º30’ W) y mezcla sus aguas con las del Golfo de Cádiz (océano
atlántico). El estuario comprende, aproximadamente, los últimos 110km del río 
Guadalquivir, desde su desembocadura en sanlúcar de Barrameda (véase Fig.1)
hasta la presa de cabecera de alcalá del río.

Figura 1. Comparativa de la línea 
de costa en la desembocadura del 
estuario del Guadalquivir en los años 
1956 (línea verde) y 2002 (línea roja).
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El tramo de costa al n de la desembocadura está sufriendo un intenso trans-
porte longitudinal en sentido s. dicho tramo de costa se encuentra limitado 
al n por la ría de Huelva, y al s por la propia desembocadura del Guadalquivir. 
se estima un retroceso en la línea de costa de 170m en los últimos 240 años. El 
sedimento que ha sido erosionado en esta zona ha sido transportado hacia la 
zona de la desembocadura, lo que ha ido produciendo un avance de la misma 
de unos 180m durante el mismo periodo, así como una traslación del punto 
neutro que separaba erosión de sedimentación hacia el E. la curvatura de la 
costa es suave y hacia el mar conforme nos aproximamos a la desembocadura, 
tiene una alineación media casi nW-sE y una longitud próxima a los 53kms. las 
playas tienen, como media, perfiles disipativos caracterizados por suaves pen-
dientes (1/80), sedimento fino-medio (d50 aprox. 0.2mm) y zonas de rompientes 
de gran anchura. El tramo de costa próximo a la desembocadura conforma lo 
que comúnmente se denomina flecha de doñana. Es la zona en la que se ha 
producido un mayor nivel deposicional debido tanto a aportes fluviales como 
marítimos. dado que en la actualidad los aportes fluviales están muy regulados, 
el avance de la flecha se debe fundamentalmente al transporte de sedimentos 
longitudinal. respecto a la batimetría, se observa que la mayor complejidad se 
presenta en la zona de la desembocadura, debido a la presencia de bajos y al 
canal de navegación dragado. En el tramo de costa frente a la flecha de doña-
na, las batimétricas son más regulares, con pendientes suaves y en general sin 
presencia de barras.

ReSULTADOS Y DiSCUSión

los oleajes reinantes en la zona, procedentes del sector W, cuando inciden so-
bre el tramo de costa (Fig.1) generan una deriva litoral hacia el s con capacidad 
para erosionar y transportar sedimento. Este sedimento procede tanto de la 
desembocadura de los ríos tinto y odiel, al no, como de los acantilados blandos 
y playas de arena del entorno. la continuidad en la alineación media del tramo 
hace que la deriva litoral no encuentra ningún elemento de interrupción hasta 
la desembocadura. al llegar a ella, la corriente longitudinal cesa y el sedimento 
se deposita, produciendo el avance de la flecha.

El crecimiento y la morfología de la flecha dependen del balance entre el 
oleaje, el viento y la marea, principalmente. En la actualidad la progresiva 
reducción del prisma de marea ha supuesto una disminución de la capacidad 
de limpieza del estuario, lo que ha incrementado el avance de la flecha. Este 
efecto, conjuntamente con la progresiva reducción de las descargas fluviales 
facilita la penetración del sedimento hacia el interior del estuario, constriñen-
do la desembocadura. En la Fig.1 se muestran las líneas de costa de los años 
1956 y 2002 representadas sobre la ortofoto del año 56. se aprecia cómo, 
debido a los procesos anteriormente expuestos, la flecha ha incrementado sus 
dimensiones y ha penetrado hacia el interior del estuario, disminuyendo la 
anchura de la sección en la garganta. además, las ondas de arena presentes 
en la línea de costa se han propagado hacia el interior. El crecimiento de la 
flecha ha supuesto una reducción de la anchura del cauce en la zona interior 
del 50% (de 1042m a 531m).

En 2008 se desplegó una red de monitorización en tiempo real entre la presa de 
alcalá del río y la plataforma continental interior. los detalles de la instalación 
y de los equipos pueden consultarse en (navarro et al. 2011). En lo que respecta 
a este trabajo, únicamente se ha hecho uso de los datos obtenidos mediante 
correntímetros perfiladores fondeados a modo de cierre en la desembocadura 
(tabla.1) y de una estación meteorológica ubicada en la baliza fija de ayuda a la 
navegación de salmedina, frente a la costa de Chipiona.
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Tabla 1. Datos relativos a la instalación de equipos fondeados en la desembocadura del estua-
rio. Los nombres de las estaciones están dados de S a N.

Figura 2. Sección transversal del arco de cierre frente a la desembocadura. La corriente resi-
dual se expresa en cm/s. El periodo analizado va desde 4 de julio de 2009 hasta el 10 de agosto 
de 2009. La corriente es en cada punto normal a la sección. Los valores negativos indican flujo 
hacia mar abierto. Los valores promedios se han obtenido interpolando a partir de las medidas 
de corrientes tomadas en los puntos indicados con cruces.

la Fig.2 presenta un mapa de isolineas del módulo de la corriente promedio 
en toda la sección transversal del arco de cierre. la dirección de la corriente 
es normal en cada punto a la sección transversal. los datos se han obteni-
do interpolando la información registrada por los correntimetros a distintas 
profundidades (véase los puntos marcados con cruces en la Fig.2.). Valores 
negativos indican flujo hacia mar abierto. se observa que existen dos regiones 
diferenciadas: (1) una donde el flujo va hacia mar abierto (al s, en salmedina), 
que se encuentra a la izquierda de la desembocadura mirando hacia mar y (2) 
otra donde el flujo apunta hacia estuario adentro a la derecha y en el centro 
de la sección. Más de la mitad de la sección está compuesta por flujo hacia 
dentro, sin embargo cuando el flujo va hacia mar la corriente residual es más 
fuerte (hasta 7 cm/s).

nombre 
estación

Latitud 
norte (º)

Longitud 
Oeste (º) Prof. (m)

Dist. 
blanqueo 

(m)

Duración 
registro 
(días)

Frec. de 
muestreo 

(min)

Tamaño 
Celda(m)

Distancia 
lineal a 

Broa (km)

δ0 36.7293 6.4951 17.5 0.4 260 20 0.5 10.9

δ1 36.7597 6.4898 15.5 0.5 51 20 0.5 9.1

δ2 36.8018 6.5160 16 0.5 244 20 1 11.6

δ3 36.8378 6.4909 14 0.8 51 20 2 11.1

δ4 36.9110 6.4681 10 0.2 165 20-10 0.5 16.2
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Figura 3. Panel izquierdo: Corrientes residuales promediadas en la vertical obtenidas bajo 
vientos dominantes del E. Las corrientes se han superpuesto a una imagen del satélite MERIS 
obtenida durante esas condiciones (vientos fuertes del E) el 18/03/2008, 10:47:19. El origen de 
las flechas indica la posición del instrumento. Conjunto de paneles a la derecha: (primero) Ve-
locidad del viento paralelo y perpendicular a la línea de costa del Coto de Doñana registrado 
en la baliza de Salmedina, (segundo) caudal descargado por la presa de Alcalá del Río, módulo 
(tercero) y dirección (cuarto) de la velocidad del viento en diferentes estaciones. El instante de 
tiempo final coincide con la fecha en la que la imagen vía satélite fue tomada.

se ha analizado la correlación entre viento y corrientes residuales seleccionando 
un periodo de fondeo en el que las descargas desde la cuenca, que contribuyen 
a estratificar la columna de agua, fueran despreciables. se han determinado las 
corrientes residuales para vientos procedentes de los cuatro puntos cardinales 
principales y para las direcciones de procedencia dominantes en la zona, a sa-
ber, n, s, E, o, no, oso, EsE, nE. En la Fig.3 (panel izquierdo) se muestran las 
corrientes residuales promediadas en la vertical para vientos, por ejemplo, de 
procedencia E. Éstos inducen una corriente neta en la columna en dirección nW, 
aproximadamente, en los equipos en los que el fetch es suficiente (δ1 y δ2). la 
corriente costera reduce su magnitud, pero se mantiene en dirección sE. las co-
rrientes residuales obtenidas en δ3 y δ4 son muy inferiores al resto. Este cambio 
de sentido con respecto a los equipos fondeados más al s genera vórtices, como 
bien puede apreciarse en el penacho que muestra la imagen vía satélite sobre la 
que se superponen las corrientes en la Fig.2.

la correlación entre el penacho boyante del Guadalquivir y corrientes residuales 
es aceptable. la proximidad a la costa del equipo δ4 hace que la dinámica aquí
registrada sea distinta al resto; en esta zona, los procesos costeros cobran espe-
cial importancia. El equipo δ0 presenta una elevada excentricidad de la elipse de 
marea de la componente M2. Esto parece sugerir que el intercambio principal 
de masas de agua entre el estuario y la plataforma se realiza por la margen s.

de igual modo para otras direcciones de procedencia del viento se obtienen 
buenas correlaciones con las corrientes residuales y (visuales) con las imágenes 
del satélite MErIs bajo las mismas condiciones. a escala submareal, el viento 
domina la circulación en la plataforma interior. la respuesta de la columna de 
agua a los cambios de viento es en esta zona prácticamente inmediata. las co-
rrelaciones entre corriente promedio-mareal y viento a tiempo cero presentan 
coeficientes de correlación tan elevados como 0.7.
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inTRODUCCión

El estuario del Guadalquivir se encuentra en el so de la península Ibérica (36º43’–
37º32’ n, 5º56’–6º30’ W) y mezcla sus aguas con las del Golfo de Cádiz (océano at-
lántico). El estuario comprende, aproximadamente, los últimos 110km del río Gua-
dalquivir, desde su desembocadura en sanlúcar de Barrameda (véase Fig.1) hasta la 
presa de cabecera de alcalá del río, que es el último punto de control de caudal del 
río Guadalquivir y el límite físico de la propagación de onda de marea.

Figura 1. Zona de estudio. Incluye la ubicación de los equipos de la red de monitorización 
empleados en este trabajo, compuesta por correntímetros perfiladores (triángulos blancos) y 
mareógrafos (círculos magenta). El origen de coordenadas longitudinal al cauce se ha estable-
cido en la desembocadura, concretamente, en la Broa de Sanlúcar (36°46.78 N, 6°23.45 W). El 
ramal a la altura de Sevilla, separado del cauce principal por una esclusa, forma parte de las 
instalaciones del Puerto de Sevilla.

El estuario es convergente con un suave decrecimiento exponencial cuya longi-
tud de convergencia está próxima a los 60km. la profundidad media es de 7.1m, 
y las secciones transversales varían desde 4525m2 en el fondeadero de Bonanza 
(véase Fig.1) hasta 580m2 a pie de presa de alcalá del río. la carrera de marea 
en la desembocadura es mesomareal.

El estado actual del estuario es consecuencia de su propia evolución natural y, 
no en menor medida, de las numerosas modificaciones que se han venido reali-
zando, principalmente desde el siglo XVIII, en el cauce. se han ejecutado cortas, 
se ha ampliado la anchura y la profundidad del cauce principal, se han desecado 
marismas y reducido las zonas intermareales, se han construido embalses, y se 
realizan labores periódicas de dragado para garantizar un calado mínimo en el 
canal de navegación hasta el puerto de sevilla.

a pesar del interés socio-económico y ambiental del estuario, ha sido escasa la 
atención que ha recibido la propagación de la onda de marea hasta fechas re-
cientes, comparado con otros estuarios europeos. uno de los trabajos pioneros 
en la hidrodinámica del estuario del Guadalquivir es el realizado por Álvarez et 
al. (2001). Estos autores observaron que la constituyente semidiurna M2 mantie-
ne una elevada amplitud a lo largo de todo el estuario, lo que interpretan como 
un fenómeno de resonancia inducido por la presencia de la esclusa de sevilla, 
ubicada, aproximadamente, a 85km de la desembocadura.

En este trabajo, se revisa la propagación mareal en el estuario del Guadalquivir 
a partir de los datos registrados en la extensa campaña de monitorización del 
estuario que tuvo lugar a lo largo de tres años, entre el 2008 y el 2011 (navarro 
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et al. 2011). El estudio comprende tanto el análisis armónico de elevaciones 
y corrientes, como la localización de nodos y antinodos de las constituyentes 
armónicas y su separación en trenes incidentes y reflejados a partir de las se-
ries temporales medidas en diferentes posiciones en el tramo más próximo a la 
presa. los resultados apuntan a que la reducida atenuación de algunas de las 
constituyentes, entre ellas las semidiurnas, se debe a la reflexión mareal en la 
presa de alcalá del río.

ReD De MOniTORizACión

En 2008 se desplegó la red de monitorización en tiempo real entre la presa de 
alcalá del río y la plataforma continental interior. los detalles de la instalación 
y de los equipos pueden consultarse en (navarro et al. 2011). En lo que respecta 
a este trabajo, únicamente se ha hecho uso de los datos obtenidos mediante los 
correntímetros y mareógrafos indicados en la Fig.1. seis correntímetros perfila-
dores (adCps), instalados en el interior del estuario, proporcionan un vector de 
corriente por metro en toda la columna de agua y 4 perfiles cada hora. Estos 
equipos se completan con un correntímetro fondeado en la plataforma interior 
y otro, propiedad de puertos del Estado, ubicado en Bonanza. El nivel del mar 
se ha registrado mediante 11 mareógrafos fondeados a lo largo del cauce. los 
mareógrafos proporcionan un dato de nivel en mbar cada 10min. El mareógrafo 
ubicado en el fondeadero de Bonanza, también propiedad de puertos del Esta-
do, recoge datos desde 1992.

ReSULTADOS Y DiSCUSión

a partir de datos registrados en los instrumentos instalados al inicio de la cam-
paña de monitorización, se ha analizado la amplitud de la onda de marea y las 
corrientes en régimen de aguas bajas o bajo dominio mareal (díez-Minguito et 
al. 2011) y se ha determinado qué procesos de transformación son los dominan-
tes en los diferentes tramos de estuario.

Figura 2. Amplitud relativa de marea a lo largo del estuario durante mareas vivas (curva infe-
rior de color azul, fecha 29/09/2008) y muertas (curva superior de color rojo, fecha 08/10/2008). 
Las amplitudes están normalizadas al valor observado en la plataforma interior. Estos son, 
η0=3.16m en vivas y η0=0.97m en muertas.

En la Fig.2 se puede observar que la onda de marea, al propagarse hacia el inte-
rior del estuario, reduce su amplitud. Esto ocurre tanto en mareas muertas como 
en vivas, aunque de forma más significativa en las últimas. Este primer tramo, en 
el cual la pérdida de energía por fricción se impone a la ganada por la conver-
gencia del cauce (savenije 2001), alcanza hasta, aproximadamente, el km 18. En 
los siguientes 20 km, algunos menos para mareas muertas, la carrera de marea 
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no varía sustancialmente. Esto sugiere que en el tramo central el efecto de la 
fricción sobre las elevaciones se compensa con el efecto de la convergencia del 
cauce. aguas arriba, la carrera de marea comienza a aumentar, siendo su creci-
miento mayor en mareas muertas puesto que la fricción es mayor durante las 
mareas vivas. Como se puede observar en la Fig.2, las elevaciones no solo crecen 
hasta la esclusa del puerto de sevilla (pkm 85, aprox.), que es hasta donde Álva-
rez et al. 2001 disponen de medidas, sino hasta prácticamente la misma presa 
de alcalá (el último mareógrafo se ubicó a 1.5km de la presa). no se observa, 
además, un cambio de comportamiento, dentro de las barras de error, entre los 
puntos kilométricos 60 y 110 que sugieran algún tipo de influencia de la esclusa 
en la dinámica. al menos, en la carrera de marea. tampoco se observan cambios 
bruscos en la sección que justifiquen el incremento. Como se verá más abajo, el 
efecto de la reflexión mareal es dominante en este tramo.

Esta caracterización se pone de manifiesto igualmente en el análisis armónico 
(pawlowicz et al. 2002). En la Fig.3 se muestran los resultados para las consti-
tuyentes M2, K1 y M4 como representantes de mayor amplitud de las constitu-
yentes semidiurnas, diurnas y cuartidiurnas. los resultados se comparan con los 
obtenidos por Álvarez et al. 2001, obteniéndose un acuerdo razonable hasta la 
esclusa entre ambos conjuntos de datos. El comportamiento hiposíncrono del 
primer tramo queda plasmado en las constituyentes más energéticas, a saber, 
las semidiurnas y las diurnas (Fig.3). ambos grupos de constituyentes absorben 
una buena parte del amortiguamiento de la señal mareal completa observada. 
semidiurnas y diurnas igualmente heredan el comportamiento de la señal com-
pleta de equilibrio en el tramo central, e hipersíncrono en el último tercio del 
estuario. la amplificación en el tramo alto para las diurnas es menor que para 
las constituyentes de mayor frecuencia (prandle and rahman, 1980).

la Fig.3 (panel inferior, izquierdo) muestra para la sobremarea M4 un importante 
crecimiento de la amplitud. presenta un máximo local en torno al km20, un cuasi-
nodo aproximadamente en el km60 y un cuasi-antinodo (máximo absoluto) en la 

presa. En el análisis armó-
nico de las velocidades 
longitudinales (no mos-
trado) se observa que el 
máximo para la constitu-
yente M4 se encuentra 
próximo al nodo de la 
elevación (y el nodo de 
la velocidad a pie de pre-
sa coincide con el máxi-
mo de la elevación).

Figura 3. Variación 
longitudinal de amplitudes 
(columna izquierda de 
paneles) y fases (columna 
derecha) las constituyentes 
armónicas M2 (fila superior 
de paneles), K1 (fila central) 
y M4 (fila inferior) de las 
elevaciones. Los paneles 
muestran en azul (cuadrados 
huecos, barra de error) los 
datos obtenidos durante 
la campaña de 2008-
2011 comparados por los 
obtenidos por Álvarez et 
al. 2001 (en rojo, cuadrados 
rellenos, sin barra de error).



539

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

Este comportamiento sugiere un comportamiento estacionario en la propaga-
ción de onda, en particular, para las constituyentes sobremareales (corroborado 
más tarde por el elevado coeficiente de reflexión obtenido para las sobrema-
reas). para comprobar esto, se ha determinado el desfase entre la pleamar y la 
estoa de llenante, obteniendo valores del orden de un octavo de onda en la des-
embocadura y prácticamente valores nulos en el último tramo, lo que confirma 
el carácter parcialmente estacionario de la oscilación en el tercio alto. la onda 
de marea alcanza con suficiente energía la presa de alcalá del río y se refleja en 
ella generando un régimen oscilatorio parcialmente estacionario, responsable 
del incremento de elevaciones en el último tramo de estuario.

Con el fin de obtener el orden de magnitud de la cantidad de energía que se 
propaga hacia el interior (incidente) y la que se propaga en dirección contra-
ria (reflejada) se ha utilizado un método análogo al propuesto por Baqueri-
zo (1995) que en lugar de considerar el desarrollo en serie de Fourier de las 
series de superficie libre, descompone las señales en los armónicos asociados 
a las diferentes constituyentes. su aplicación se realiza bajo la hipótesis de 
que la marea se propaga por un canal de profundidad y anchura constante, 
lo que queda justificado por el comportamiento unidimensional de la marea 
en el estuario.

Figura 4. Módulo y fase del coeficiente de reflexión dependiente de la frecuencia R en el tra-
mo de 15km próximo a la presa.

la Fig.4 muestra el módulo del coeficiente de reflexión cuyo cuadrado es pro-
porcional a la tasa de energía reflejada por unidad de energía incidente y cuya 
fase representa la diferencia de fase entre la onda reflejada e incidente. se 
obtiene para la constituyente M4, que el coeficiente de reflexión es, aproxi-
madamente, 0.6 y su desfase es próximo a –π/4. debe señalarse que se trata 
de un valor representativo de todo el tramo de 15 km considerado para las 
constituyentes semidiurna M2 y diurna K1, los coeficientes de reflexión son, 
respectivamente, 0.45 y 0.25. El coeficiente es, por tanto, dispersivo en fre-
cuencias. la dinámica cuasi-estacionaria genera nuevas corrientes residuales 
las cuales pueden afectar, entre otros factores, a la distribución de sólidos en 
suspensión y a la morfología del lecho. Estos aspectos son analizados en otro 
trabajo (díez-Minguito et al. 2011).
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COnCLUSiOneS

Este estudio sugiere que la reflexión de la onda de marea en la presa de alcalá 
del río es el mecanismo responsable del incremento de la carrera de marea. Este 
incremento se evidencia en las constituyentes mareales de distintos periodos, a 
saber, diurnas, semidiurnas y sobremareas. se han determinado los coeficientes 
de reflexión, los cuales son dispersivos en frecuencia, obteniéndose el mayor 
valor para las frecuencias cuartidiurnas. la reflexión induce una dinámica cuasi-
estacionaria en el último tramo del estuario que genera corrientes residuales 
las cuales pueden afectar, entre otros factores, a la distribución de sólidos en 
suspensión y a la morfología del lecho.
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inTRODUCCión

El golfo de Vizcaya es una región del océano atlántico norte que baña las costas 
del norte de España y suroeste de Francia; constituye un mar de transición entre 
los mares fríos del norte y los templados del trópico, que comprende la zona 
que va desde el cabo Fisterra (a Coruña, España) hasta la punta de penmarc’h 
(Bretaña, Francia) (Figura 1). la característica geográfica más importante del 
golfo de Vizcaya es la fuerte discontinuidad en la orientación de la costa: este-
oeste a lo largo de toda la costa española y norte-sur a lo largo de la costa fran-
cesa. la plataforma continental española, denominada plataforma Cantábrica, 
es estrecha y uniforme (30-40 km), mientras que la anchura de la plataforma 
continental francesa es mayor y se amplía con la latitud (50-180 km).

la circulación atmosférica en las latitudes medias del atlántico norte está goberna-
da por la existencia de dos centros principales de actividad: la zona anticiclónica al-
rededor de los 40º n, centrada cerca de las azores, y el área de baja presión centrada 
sobre los 60º n, cerca de Islandia. Entre estas dos áreas, los vientos predominantes 
son del oeste a suroeste, siendo más fuertes en invierno y más débiles y menos re-
gulares en verano (ospar, 2000). En el mar Cantábrico, los vientos predominantes 
son del suroeste en otoño e invierno, provocando hundimiento de las masas de 
agua en costa, mientras que son del noroeste en primavera y verano, favoreciendo 
eventos de afloramiento. sin embargo, los patrones anuales promedio revelan una 
gran variabilidad interanual, principalmente durante marzo y abril.

la compleja batimetría, junto con la distribución estacional de los vientos domi-
nantes, condiciona en buena parte la circulación general en el golfo de Vizcaya 
(e.g. Bardey et al., 1999; lavín et al., 2006). la mayoría de las masas de agua 
presentes tienen su origen en el atlántico norte o son el resultado de la interac-
ción entre aguas formadas en el atlántico con otras de origen mediterráneo. En 
la Figura 1 se puede ver un esquema de la hidrodinámica de la zona, que está 
dominada por: (1) una circulación anticiclónica débil en la parte oceánica del 
golfo de Vizcaya; (2) una corriente de talud con un flujo que se dirige hacia el 
polo (Iberian poleward Current, IpC). la IpC circula hacia el este a lo largo del 
norte de la península Ibérica, hasta que se encuentra con la costa francesa y se 
ve obligada a girar; (3) un afloramiento costero que se hace particularmente 
evidente a lo largo de la costa occidental de la península Ibérica. Este proceso es 

el resultado de la persistencia de los vien-
tos de primavera y verano, con dirección 
sur sobre la plataforma. también existen 
afloramientos costeros en la costa france-
sa y en la costa norte peninsular; y (4) una 
circulación de plataforma gobernada por 
la combinación de los efectos de las ma-
reas, las corrientes costeras inducidas por 
el flujo de los principales ríos y el viento 
(ospar, 2000).

Figura 1. Circulación general en el golfo de 
Vizcaya (Ferrer et al., 2009).
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actualmente existe una falta de conocimiento de los patrones de circulación en 
el golfo de Vizcaya debido a que los registros que han permitido describir las co-
rrientes se han tomado de forma puntual. para paliar esta falta de conocimien-
to, en el año 2009 la dirección de atención de Emergencias y Meteorología del 
departamento del Interior del Gobierno Vasco incorporó un sistema de radar de 
alta Frecuencia (en adelante llamado radar HF, High Frequency) al sistema de 
oceanografía operacional del país Vasco. las medidas del radar complementan 
otras medidas superficiales de corrientes y constituyen un elemento de induda-
ble valor para el estudio y seguimiento de la dinámica costera, siendo asimismo 
de gran interés para evaluar la capacidad predictiva espacial y temporal de los 
modelos hidrodinámicos. El objetivo principal de este trabajo es presentar los 
patrones medios mensuales de la corriente superficial en el sE del golfo de Viz-
caya, obtenidos mediante los datos radar HF.

DATOS Y MÉTODOS

la tecnología radar HF se aplica en el sector oceanográfico para obtener mapas 
de corrientes superficiales y estados de mar en un entorno próximo a la costa. El 
radar HF es una técnica novedosa en el campo de la oceanografía, con un gran 
potencial para describir las corrientes costeras. Estos sistemas son capaces de 
cubrir los huecos que otras tecnologías remotas tienen en estas zonas, dando 
medidas de las corrientes con una relativamente amplia cobertura espacial y 
una alta resolución espacio-temporal. permiten además, disponer del dato en 
tiempo real, por lo que se convierten en herramientas de incalculable valor en 
el campo de la oceanografía operacional, con múltiples aplicaciones para el sec-
tor marítimo en diversos campos de la gestión activa del medio marino costero, 
entre otros, el salvamento. por otro lado, estos datos también tienen un gran 
interés para la validación y calibración de los modelos numéricos de previsión 
oceánica de corrientes marinas y oleaje, especialmente cerca de costa.

El sistema costero de radar HF del país Vasco es un sistema Codar y está opera-
cional desde principios de 2009. su configuración consiste en dos estaciones de 
tipo seasonde lr, operando con una frecuencia de 5 MHz, localizadas en cabo 
Higer y en cabo Matxitxako, que emiten a lo largo de radiales con un ancho de 
banda de 40 KHz y con una potencia radiada promedio de 40W (Figura 2). Este 
sistema de largo alcance permite obtener datos horarios sobre las corrientes 
superficiales con una resolución de 6 km, cubriendo un área de hasta 10.000 
km2. la precisión teórica en el dato de corriente oscila entre 2 y 3 cm·s-1, con una 
resolución temporal horaria y una resolución espacial angular de 1 a 5 grados.

Figura 2. Imágenes 
de las radiales de 
las antenas de 
Matxitxako e Higer, 
respectivamente.

a partir de la señal recibida a lo largo de las radiales se calcula la velocidad su-
perficial de la corriente en la dirección de esa radial y con una resolución de 5º. 
la información de ambas antenas se promedia mediante un ajuste de mínimos 
cuadrados en los nodos de una malla regular, ortogonal, y con una separación 
entre nodos de unos 5 km, generando mapas de corrientes superficiales. Como 
criterio de calidad, para asegurar que el dato tenga la información ortogonal 
suficiente, se impone la condición de que el ángulo entre radiales sea superior a 
30º. además, se impone que las velocidades radiales sean inferiores a 100 cm·s-1, 
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ya que en la zona de estudio no es de esperar que la velocidad total supere ese 
valor. Mediante estas condiciones se disminuye el número de datos por nodo 
pero se aumenta la calidad de los mismos.

En este estudio se han recopilado los datos disponibles de las corrientes superfi-
ciales en el sE del golfo de Vizcaya, para el año 2009. además de los datos radar 
HF, se han utilizado los datos facilitados por las boyas de donostia y Matxitxako 

(Gobierno Vasco), instaladas con 
anterioridad en la zona de estu-
dio, y que sirven para validar tanto 
las medidas del radar como los re-
sultados de los modelos numéricos 
oceanográficos (Figura 3).

Figura 3. Situación de la línea ficticia con 
nodos radar frente al cabo Matxitxako, 
y de las boyas de Matxitxako y Donostia 
(con sus correspondientes nodos radar). 
Se han representado las batimétricas de 
200, 1000 y 2000 m.

los datos radar han sido tratados mediante controles de calidad rutinarios para 
asegurar la validez de los mismos. para comparar y validar los datos disponibles 
de radar con los de las boyas de Matxitxako y donostia, se analizaron distintos
parámetros estadísticos, verificando su buena correlación.

ReSULTADOS Y DiSCUSión

los resultados del radar HF muestran una clara estacionalidad a lo largo del año 
2009, encontrando diferencias significativas en términos de corrientes superfi-
ciales entre los meses de verano (agosto y septiembre) y de invierno (noviembre, 
diciembre, enero y primera mitad de febrero).

durante los meses de invierno, el radar refleja un patrón ciclónico sobre el talud, 
con corrientes promedio que llegan a alcanzar los 60 cm·s-1 hacia el este, frente 

a cabo Matxitxako, que se intensifican sobre 
la batimétrica de 1000 m. Esta intensificación 
sugiere que se trata de la señal superficial de 
una corriente con cierta coherencia vertical y 
que se ve afectada por la batimetría, por lo 
que podemos relacionarla con la señal super-
ficial de la IpC descrita por diversos autores 
(Frouin et al., 1990; Haynes y Barton, 1990; 
pingree y le Cann, 1990, 1992a, 1992b; Herre-
ra et al., 2008). En la Figura 4 se puede ver la 
circulación media de noviembre.

Figura 4. Patrón de la circulación media para 
noviembre de 2009, obtenido mediante radar HF.

durante los meses de verano, el patrón de corrientes es anticiclónico con valores del 
orden de 20 cm·s-1, frente a cabo Matxitxako, que se intensifican con los vientos del 
noreste. se observa que la corriente superficial sobre el talud en verano tanto, fren-
te a la costa cantábrica, como frente a la francesa, invierte su sentido con respecto 
al de invierno. En la Figura 5 se puede ver la circulación media de septiembre.
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Figura 5. Patrón de la circulación media para 
septiembre de 2009, obtenido mediante radar 
HF.

El resto de los meses se pueden considerar como patrones de transición, con 
gran variabilidad espacial y gran alternancia en el sentido de la corriente sobre 
el talud cantábrico. Concretamente, esta alternancia se intensifica durante los 
meses de abril a julio.

los meses de enero, febrero, junio, septiembre y noviembre presentan las co-
rrientes más intensas, superando medias mensuales de 10 cm·s-1 en la mayor 
parte de la malla de nodos radar. durante el resto de los meses, las corrientes 
han sido inferiores a 5 cm·s-1 en la mayor parte del dominio, salvo en zonas 
localizadas. los meses con corrientes más fuertes son los meses con menor va-
riabilidad espacial, mientras que los meses con corrientes más débiles presentan 
mayor variabilidad espacial.

durante los meses de invierno, se han observado corrientes favorables al hundi-
miento de masas de agua en la costa francesa; por el contrario, durante la mayoría 
de los meses de transición, se han producido corrientes favorables al afloramien-
to, de acuerdo a lo descrito por diversos autores (Wooster et al., 1976; Blanton et 
al., 1984). la señal de la corriente de talud es bastante clara durante los meses de 
invierno y verano y difícilmente perceptible durante los meses de transición.

Figura 6. (a) Componente longitudinal de la corriente superficial (cm·s-1) frente a cabo Matxi-
txako en noviembre de 2009, obtenida a partir de datos radar HF. Las líneas discontinuas repre-
sentan la localización de las batimétricas de 200, 1000 y 2000 m. (b) Vectores de viento (m·s-1) 
obtenidos a partir del modelo meteorológico en la localización de la boya de Matxitxako.
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se ha comprobado que la intensidad y persistencia de la circulación superficial 
sobre el talud cantábrico depende en gran medida del régimen de vientos predo-
minante, de manera que durante el invierno, se intensifica con el predominio de 
vientos del suroeste, mientras que en verano, la circulación se invierte, con vien-
tos del noroeste y nordeste. Ejemplos de los meses de noviembre y septiembre de 
2009 son mostrados en la Figura 6 y Figura 7, respectivamente.

los resultados sugieren la existencia de patrones de circulación cerrados y muy 
marcados sobre el talud de la esquina sE del golfo de Vizcaya, tanto ciclónicos 
como anticiclónicos; asimismo, se observan pequeñas diferencias en cuanto a su 
posición de unos meses a otros. Cabe citar que diversos autores han destacado 
la intensa actividad en términos de mesoescala existente en esta zona, entre los 
cañones de Cap Ferret y Cap Breton (pingree y le Cann, 1992b; García-soto et al., 
2002; serpette et al., 2006; Caballero et al., 2008). su aparición parece ligada a 
una circulación intensa sobre el talud, aunque los mecanismos de formación aún 
están por elucidar. le Cann y serpette (2009) apuntan a diferentes mecanismos 
(que presentan efectos opuestos sobre la circulación en el talud) como responsa-
bles de las intensificaciones de la corriente y el desarrollo de inestabilidades a lo 
largo de la vertiente cantábrica, entre ellos: el rotacional del viento, efecto beta 
topográfico y planetario o el efecto de los gradientes horizontales de densidad 
entre plataforma y talud.

Figura 7. (a) Componente longitudinal de la corriente superficial (cm·s-1) frente a cabo Matxi-
txako en septiembre de 2009, obtenida a partir de datos radar HF. Las líneas discontinuas repre-
sentan la localización de las batimétricas de 200, 1000 y 2000 m. (b) Vectores de viento (m·s-1) 
obtenidos a partir del modelo meteorológico en la localización de la boya de Matxitxako.

El análisis más detallado de los campos de radar HF disponibles durante los próxi-
mos años en combinación con otros datos in situ y remotos, como el índice nao – 
north atlantic oscillation (ver García-soto et al., 2002) o los datos de los adCps de 
las boyas de talud en la vertical, y aquellos derivados del uso de modelos numé-
ricos permitirá ahondar en la descripción de las propiedades dinámicas de dichas 
estructuras y su relación con los mecanismos de forzamiento citados.

Como muestran estudios anteriores en la zona del golfo de Vizcaya (rubio et al.,
2010), a escalas temporales más cortas, la variabilidad está dominada por la marea 
y las oscilaciones inerciales. Concretamente, destaca la importancia que las ondas 
inerciales tienen en términos de su contribución a la variabilidad de la circulación 
y a la generación de mezcla vertical.
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Figura 8. Espectros de 
las corrientes obtenidas 
mediante el radar HF (en 
superficie) y las boyas de 
Matxitxako y Donostia (a 1,5 
m de profundidad), para el 
año 2009.

En la comparación de las series de datos de corrientes obtenidas mediante el 
radar HF y los adCps de las boyas, se observa que, en general, el contenido 
energético del espectro es muy similar (Figura 8). los principales picos de varia-
bilidad son coincidentes, así como las diferencias espaciales observadas entre las 
boyas, que indican que en la zona de donostia las corrientes superficiales están 
más afectadas por el viento que en Matxitxako.

COnCLUSiOneS

los patrones de corrientes observados en las medidas del radar HF durante el 
año 2009 coinciden con otras estructuras referidas previamente. Estas corres-
pondencias son en algunos casos muy claras, como la señal superficial de la IpC 
en invierno y los procesos de afloramiento y hundimiento de masas de agua en 
la costa francesa. En cambio, los patrones ciclónicos y anticiclónicos cerrados, 
observados sobre el talud, sólo habían sido identificados hasta el momento en 
zonas cercanas situadas entorno a 44º n-2,5º o, aproximadamente. Existe una 
variabilidad estacional clara, con patrones típicos de verano y de invierno. se 
espera poder constatar las variaciones interanuales existentes en el golfo de Viz-
caya (Gil, 2003) mediante el estudio de esta fuente de datos en años sucesivos. 
la comparación de los espectros de las series de datos radar HF y las medidas 
adCps de las boyas, muestran la capacidad del sistema radar para medir campos 
bidimensionales de corrientes de alta variabilidad temporal y determinar los 
patrones de variabilidad espacial.

por otro lado, en este estudio se ha mostrado que las características de la circula-
ción superficial sobre el talud dependen en gran medida del régimen de vientos 
predominante, de manera que durante el invierno se intensifica la circulación 
con el predominio de vientos del suroeste, mientras que en verano la circula-
ción se invierte, con vientos del noroeste y nordeste. asimismo, se ha observado 
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que el régimen estacional de vientos favorece eventos de afloramiento estival y 
hundimiento invernal de masas de agua en la costa francesa. sin embargo, en la 
zona de estudio la tendencia global es al hundimiento (Valencia et al., 2004), tal 
y como se ha observado en los resultados de este trabajo. El estudio de los datos 
radar a más alta frecuencia, en combinación con datos de viento disponibles 
(observados o bien fruto de simulaciones numéricas de suficiente resolución), 
será de especial interés en un futuro para mejorar el entendimiento de los me-
canismos que dirigen la circulación superficial en la zona.
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5.2. LOS eCOSiSTeMAS LiTORALeS Y  
LA ACTiViDAD HUMAnA

5.2.1. LA GeSTión DeL FACTOR MeDiOAMBienTAL en LOS PROYeCTOS 
PROMOViDOS POR LA DeMARCACión De COSTAS De CÁDiz

F.J. Gonzalez1, G. Gómez2, l. Fages2, J.J. Muñoz2, a. de la Casa2, s. Mestre1, 
M. Barrientos1, J. román2 y M. navarro3

1.Tecnoambiente, S.L.. Delegación en Andalucía. C/ Newton, 15 E. 11407 Jerez de la frontera. 
Cádiz.

2. Demarcación de Costas Andalucía Atlántico. C/ Marianista Cubillo, 7. 11071 Cádiz
3. Departamento de Física Aplicada, Universidad de Cádiz, CASEM, Polígono Río San Pedro, 

s/n, 11510, Puerto Real. Cádiz.

inTRODUCCión

la tipología de proyectos promovidos por la demarcación de Costas en Cádiz en 
los últimos años ha sido muy diversa, abarcando desde las actuaciones rutinarias 
en materia de conservación y mantenimiento, hasta proyectos de estabilización 
del frente litoral y regeneración de playas que han implicado aportaciones de 
arena de yacimientos marinos, pasando por actuaciones singulares como la res-
tauración de un Bien de Interés Cultural catalogado en andalucía como es el 
Castillo de sancti petri, o el proyecto de recuperación y puesta en servicio del 
antiguo muelle del socorro en el Castillo de san sebastián, junto a la playa de 
la Caleta de Cádiz.

El tratamiento ambiental que tanto a nivel de proyecto como de ejecución ha 
debido darse a cada uno de ellos ha sido diverso, viniendo marcado fundamen-
talmente por su tipología, el grado de protección y valores naturales del empla-
zamiento y en ciertas ocasiones también por circunstancias externas, sociales y 
mediáticas, de difícil previsión.

En esta comunicación se pretende hacer un repaso de los proyectos más impor-
tantes desarrollados en los dos últimos años por la demarcación de Costas de 
Cádiz, y cómo se ha atendido en cada caso el factor ambiental, dado que en mu-
chos casos, éste ha sido clave en el éxito del mismo. por otra parte se propone 
la estrategia a seguir ante la potencial existencia de especies catalogadas como 
amenazadas en el ámbito espacial de las actuaciones.

DiSCUSión

la experiencia en los últimos años de la demarcación de Costas de Cádiz en la 
tramitación y gestión de proyectos lleva a la consideración de aconsejar que en 
todas las actuaciones en el litoral, sean de la naturaleza que sean, aun en los 
casos en que no se requiera tramitación ambiental, se proceda a la consulta a la 
administración con competencias en materia medioambiental (comúnmente la 
correspondiente Consejería de la Comunidad autónoma de que se trate), acerca 
de las cautelas a adoptar para el desarrollo del proyecto o la obra y particular-
mente por la potencial presencia de especies amenazadas, ya que la legislación 
en materia de Evaluación ambiental de proyectos no recoge toda la casuística de 
la ley 42/2007 del patrimonio natural y la Biodiversidad y el vigente código penal.

la ley 42/2007, de 13 de diciembre, del patrimonio natural y de la Biodiversidad, 
que deroga y sustituye a la ley 4/1989, de Conservación de los Espacios naturales 
y de la Flora y Fauna silvestres y sustituye los anexos del real decreto 1997/1995, 
por el que se establecen medidas para contribuir a garantizar la biodiversidad 
mediante la conservación de los hábitats naturales y de la fauna y flora silvestres 
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(real decreto 1193/1998), culminando la incorporación de la directiva Hábitats 
europea y sus necesarias trasposiciones al derecho español, ha introducido de una 
forma inequívoca en su artículo 55 el concepto de “especie amenazada”, conside-
rando como tales las incluidas en el Catálogo nacional de Especies amenazadas 
en las categorías de “En peligro de Extinción” o “Vulnerable”.

El actualmente vigente Código penal (ley orgánica 10/1995, de 23 de noviem-
bre, modificada por la ley orgánica 15/2003), tipifica como delito las acciones 
contra especies amenazadas, estableciendo en su artículo 332 que “El que con 
grave perjuicio para el medio ambiente corte, tale, queme, arranque, recolecte 
o efectúe tráfico ilegal de alguna especie o subespecie de flora amenazada o 
de sus propágulos, o destruya o altere gravemente su hábitat, será castigado 
con la pena de prisión de cuatro meses a dos años o multa de ocho a 24 meses“, 
rebajándose la pena a una multa 10 a 30 días o trabajos en beneficio de la co-
munidad de 10 a 20 días en el caso de considerarse que no existe grave perjuicio 
para el medio ambiente (artículo 632).

En vistas de lo anterior, y considerando la diversidad de actuaciones en la costa 
que la sociedad actualmente demanda, que son objeto en su conjunto de una 
importante área de la ingeniería civil: alimentación artificial de playas, obras de 
defensa de la costa, extracciones de áridos, puertos, restauraciones ambientales 
de sistemas dunares, marismales…, encauzamientos de cursos de agua superfi-
ciales, creación y reparación de paseos marítimos, obras de urbanización, crea-
ción de bolsas de aparcamiento para facilitar el uso público del litoral, emisa-
rios submarinos e infraestructuras para la captación de aguas, parqueos eólicos 
marinos…, ¿podemos garantizar que en nuestro país existe el marco normativo 
necesario, y están establecidas las reglas del juego adecuadas para garantizar la 
seguridad jurídica de los promotores, facultativos y constructores que intervie-
nen en estas actuaciones?

los autores consideran que esta deseable situación no se da en la actualidad, 
discutiéndose en este artículo acerca de ello, utilizando varios ejemplos de pro-
yectos concretos de la demarcación de Costas de Cádiz y proponiéndose reco-
mendaciones prácticas que contribuyan a mejorar la seguridad de los ingenieros 
responsables de estos proyectos ante un riesgo que no puede ser cubierto por los 
tradicionales sistemas de aseguramiento de la responsabilidad civil existentes.

los casos que se consideran en esta comunicación son los siguientes:

A) estudio de impacto Ambiental del ensanche del río iro 2ª Fase (Chiclana de 
la Frontera. Cádiz).

El proyecto supone la actuación en alrededor de unos 3.200 m de cauce, de los 
que unos 2.700 m se encuentran dentro de los límites del parque natural Bahía 
de Cádiz.

El procedimiento de Evaluación del Impacto ambiental se debe emprender según 
el apartado C, punto 7 del Grupo 9 (otros proyectos) del anexo I del rEal dECrE-
to lEGIslatIVo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto refundido 
de la ley de Evaluación de Impacto ambiental de proyectos: “Obras de encau-
zamiento y proyectos de defensa de cursos naturales” cuando se desarrollen en 
zonas especialmente sensibles, designadas en aplicación de las Directivas 79/409/
CEE del Consejo, de 2 de abril de 1979 y 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 
1992, o en humedales incluidos en la lista del Convenio de Ramsar”.

El parque natural Bahía de Cádiz fue declarado como espacio natural prote-
gido por la ley 2/1989, de 18 de julio, por la que se aprueba el Inventario de 
Espacios naturales protegidos de andalucía y se establecen medidas adiciona-
les para su protección. a su vez, éste fue declarado en 1993 Zona de Especial 
protección para las aves en aplicación de la directiva 79/409/CEE, de 2 de abril, 
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relativa a la protección de las aves silvestres, por lo que forma parte de la red 
natura 2000.

Figura 1. 
Localización

la administración ambiental a la hora de definir el alcance del estudio estable-
ció como prioridad el estudio de la afección de la actuación sobre el salinete o 
fartet atlántico (aphanius baeticus). Esta especie se encuentra en el Catálogo 
andaluz de Especies amenazadas creado por la ley 8/2003, de 28 de octubre, 
de la flora y fauna silvestre y Catálogo nacional de Especies amenazadas, cata-
logado como Especie en peligro de extinción.

Figura 3. Aphanius baeticus

A. baeticus no es una especie delica-
da en cuanto a requerimientos del 
hábitat pero predilección por cuer-
pos de agua estancados o de curso 
lento. la mayoría de los cursos de 
agua donde habita esta especie 

como norma general, están formados por pozas interconectadas por tramos de 
leve corriente. El agua circulante suele ser transparente apreciándose el fondo 
con facilidad.
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En el estudio de impacto ambiental se puso manifiesto que estas características 
no coinciden con el tramo del río Iro de interés donde existen corrientes de ma-
rea con velocidades de corriente superiores a los 0,3 m/s, ausencia de cuerpos de 
agua estancados, donde no existen pozas y donde la turbidez es muy elevada, 
con una visibilidad de escasos centímetros. la distribución de esta especie en el 
río Iro se limita al lado este del núcleo urbano de Chiclana de la Frontera a más 
de 2 Km. aguas arriba de la zona de actuación.

Este es un caso en el que el propio procedimiento ambiental ha evitado que 
se haya podido producir afección sobre una especie amenazada, garantizando 
también de esta forma que los facultativos implicados en el proyecto pudieran 
quedar expuestos a riesgos jurídicos.

B) Presencia de la especie Cynomorium coccineum en el islote de Sancti 
Petri, T.M. de Chiclana de la Frontera (Cádiz), e interacción con la obra de 
restauración del Castillo de Sancti Petri.

la actuación ha conllevado la retirada de todos los residuos acumulados en el 
islote durante años por efecto de las mareas, además del desbroce y limpieza 
de la vegetación existente dentro de los muros del castillo, la regeneración y 
rehabilitación estructural de la fortaleza, incluyendo la reposición de sillares de 
piedra y de piezas deterioradas así como la reconstrucción del perfil original de 
ladrillos y muros y la reparación 
de grietas y fisuras; la protección 
marina del baluarte, fase central 
del proyecto que ha consistido 
básicamente en la ejecución de 
muros de mampostería y en el re-
lleno y compactación de terrenos 
cementados y del terreno trasdo-
sado y por último la ejecución del 
embarcadero, un camino de ac-
ceso al mismo, la adecuación del 
fondo para facilitar el acceso y la 
colocación de elementos de ama-
rres y terminaciones.

Figura 4. Imagen del islote de Sancti 
Petri y su castillo

Esta situación provocada con respecto a una especie protegida, no ha derivado 
en denuncia, pero el hecho es que fue en el momento de iniciar la ejecución de 
la obra cuando se advirtió que en las cautelas impuestas por la Consejería de 
Medio ambiente, se establecía la necesidad de proteger los ejemplares de jopo 
de lobo (Cynomorium coccineum), especie recogida en el catálogo andaluz de 
especies amenazadas.

El Catálogo andaluz de Especies amenazadas, creado por la ley 8/2003, de 28 de 
octubre, de la Flora y la Fauna silvestres, incluye a Cynomorium coccineum en la 
categoría de “Vulnerable”. para las especies incluidas en esa categoría está pro-
hibido destruir, recoger o arrancar, en parte o en su totalidad, especímenes natu-
rales, así como destruir sus hábitats. El incumplimiento de la prohibición sin auto-
rización supone una infracción grave castigada con multas de 601,02 a 60.101,21 
euros, siendo uno de los criterios establecidos para establecer la cuantía de la 
sanción la comisión de la infracción dentro de un espacio natural protegido.

Cynomorium coccineum vive en hábitats salinos de zonas costeras (dunas con-
solidadas) y depresiones interiores, en matorrales desarrollados sobre suelos 
arenosos, profundos, ricos en nitrógeno y sales, a veces temporalmente enchar-
cados, donde dominan las especies de porte arbustivo y pequeñas leñosas que 
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parasita. se encuentra des-
de el nivel del mar hasta los 
500-700 m del altitud.

Figura 5. Cynomorium 
coccineum

Figuras 6 y 7. Delimitación y protección de ejemplares

Figuras 8 y 9. Trabajos de extracción

las cautelas se derivaron del trámite de consulta llevado a cabo por encontrarse 
la actuación recogida en el anexo II del rdl 1/2008, al ubicarse en el lIC Bahía 
de Cádiz. Esta especie se encuentra en otros enclaves no protegidos y ante los 
que un proyecto similar no habría requerido ningún tipo de tramitación am-
biental. pese a ello, antes de iniciar los trabajos, y por razones preventivas, se 
instó a la dirección General de Conservación del Medio natural de la Consejería 
de Medio ambiente, a emitir una resolución explícita aceptando el plan de pro-
tección propuesto redactado al efecto, como única garantía para salvaguardar 
la responsabilidad de los ingenieros de la demarcación de Costas y la empresa 
constructora vinculados a la obra.

desde un punto de vista jurídico y penal, las especies protegidas son las cata-
logadas de interés especial y sensibles a la alteración del hábitat, y las especies 
amenazadas son aquellas que están catalogadas en las categorías de vulnera-
ble y en peligro de extinción, como ha quedado recogido en la sentencia del 
tribunal supremo sts 829/99, de 19 de mayo, que ha sentado Jurisprudencia 
al considerar que sólo cabe incluir en el tipo penal como objeto del delito a las 
especies que figuren en el catálogo de las amenazadas y que, además, se en-
cuentren material y efectivamente amenazadas. Ello quiere decir que la mera 
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inclusión en el Catálogo en la categoría de “interés especial” no es suficiente 
para estimar que se trata de una especie amenazada, de la misma forma que su 
inclusión no supone la exclusión de dicha condición cuando ésta materialmente 
resulta acreditada en los autos.

la ley 42/2007, de 13 de diciembre, del patrimonio natural y de la Biodiversi-
dad, que deroga y sustituye a la ley 4/1989, de Conservación de los Espacios 
naturales y de la Flora y Fauna silvestres y sustituye los anexos del real decre-
to 1997/1995, por el que se establecen medidas para contribuir a garantizar la 
biodiversidad mediante la conservación de los hábitats naturales y de la fauna y 
flora silvestres (real decreto 1193/1998), culminando la incorporación de la di-
rectiva Hábitats europea y sus necesarias trasposiciones al derecho español, ha 
introducido de una forma inequívoca en su artículo 55 el concepto de “especie 
amenazada”, considerando como tales las incluidas en el Catálogo nacional de 
especies Amenazadas en las categorías de “en Peligro de extinción” o “Vulne-
rable”. Es de interés hacer ciertas aclaraciones:

Libro Rojo o Atlas de especies amenazadas. Es un documento científico y técni-
co que refleja el estado de conservación de los taxones que contiene según el 
nivel de conocimiento e investigación existentes en el momento de su publica-
ción. no tiene valor jurídico.

Lista Roja de especies amenazadas. Es un inventario científico amplio y básico 
del estado de conservación de la diversidad biológica vegetal o animal, marca 
el inicio de investigaciones encaminadas al mejor conocimiento de los taxones, 
sus amenazas y medidas activas o pasivas de gestión (protección, conservación 
y manejo, etc.); comprende la primera fase de la elaboración o actualización de 
los catálogos de especies amenazadas, y no tiene valor jurídico.

Catálogo de especies amenazadas. Es un documento jurídico que comprome-
te a las distintas administraciones y a la sociedad. obliga a la administración 
de Medio ambiente a tomar las medidas encaminadas a la adecuada gestión 
(protección, conservación, manejo, recuperación, etc.) de los taxones protegi-
dos legalmente en una normativa específica y a velar por el cumplimiento de 
los preceptos recogidos en la legislación. un catálogo de especies amenazadas 
establece un registro público de carácter administrativo dinámico, que será mo-
dificado con nuevas inclusiones de taxones, descatalogaciones o cambios de ca-
tegoría de amenaza, dependiendo de los avances de la investigación científica y 
del estado de conservación de las poblaciones.

VULneRABLeS en PeLiGRO De eXTinCión

Flora
Linaria tursica 
Silene hifacensis(1) 
Vulpia fontquerana

Atractylis arbuscula 
Atractylis preauxiana 
Centaurea borjae 
Diplotaxis siettiana 
Euphorbia margalidiana 
Femeniasia balearica 
Helichrysum alucense 
Naufraga balearica 
Pulicaria burchardii 
Silene hifacensis 
Vicia bifoliolata 
Thymus albicans 
Limonium perplexum 
Limonium magallufianum 
Limonium pseudodictyocladum 
Limonium spectabile 
Limonium majoricum 
Limonium malacitanum 
Lotus eremiticus 
Lotus maculatus 
Lotus kunkel
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InVErtEBrados

Astroides calycularis 
Pinna nobilis 
Charonia lampas 
Dendropoma petraeum

Patella candei 
Patella ferruginea 
Palinurus echinatus

VErtEBrados

Oceanodroma castro 
Puffinus assimilis 
Pandion haliaetus 
Balaenoptera physalus 
Balaenoptera musculus 
Balaenoptera borealis 
Balaenoptera acutorostrata 
Delphinus delphis (3) 
Globicephala macror-
hynchus(4) 

Phocoena phocoena 
Physeter catodon 
Tursiops truncatus

Asipenser sturio 
Aphanius Iberus 
Petromyzon marinus (2) 

Valencia hispanica 
Ardeola ralloides 
Pelagodroma marina subsp. 
Hypoleuca 
Uria aalge 
Eubalaena glacialis 
Monachus monachus

1 sólo en Baleares; 2 sólo en el sur de España y Ebro; 3 sólo en el Mediterráneo; 4 sólo 
en Canarias

Tabla 1. Especies amenazadas del Catálogo Nacional

la flora constituye el grupo más importante de especies amenazadas, siendo 
por otra parte el que de una forma más clara puede verse afectado por actua-
ciones en el litoral. En la siguiente tabla se puede observar el total de especies 
amenazadas recogidas en los respectivos catálogos autonómicos.

ÁMBiTO en PeLiGRO De eXTinCión VULneRABLeS

España 112 (10) 9 (3)

asturias 5 (3) 13 (7)

andalucía 75 (1) 104 (9)

Baleares 8 (5) 12 (4)

Galicia 49 (10) 62 (9)

Cantabria 9 (4) 16 (2)

Cataluña 60 (5) 123 (12)

Murcia 27 (3) 126 (20)

Valencia 42 (10) 83 (12)

Canarias 64 (8) 19 (7)

Tabla 2. Flora amenazada en los catálogos autonómicos

En cada columna de la tabla 2, la primera cifra es el total de especies que apa-
recen en el catálogo y, entre paréntesis, de todas ellas las que son de ámbito 
costero. En algunos casos es fácil definir ese ámbito, en otros no tanto. por 
ello las cifras entre paréntesis deben entenderse como mínimas, lo que permi-
te ilustrar la magnitud del problema: existen más de un centenar de taxones 
amenazados, vinculados al litoral, y por lo tanto susceptibles de verse afectados 
por actuaciones en este ámbito. la suma del total de especies en cada una de 
las categorías no hace el total de las especies protegidas, ya que hay especies 
protegidas en distintas comunidades, otras que sólo lo están en una de ellas e 
incluso algunas que, dependiendo de la comunidad, están en una categoría u 
otra. lo que sí es aditiva es la cifra del catálogo nacional, de manera que, por 
ejemplo, en asturias, el número de especies en peligro sería 117, las 112 del 
catálogo más las 5 propias.
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Figura 10. Mapa de las 
cuadrículas UTM de 10 
Km de lado en las que 
hay presente al menos 
una especie en peligro 
de extinción (rojo) o 
vulnerable (verde). 
Fuente Atlas y Libro Rojo 
de la Flora Amenazada 
de España (Ministerio de 
Medio Ambiente, 2004)

C) imputación por delito contra el medio ambiente a varios funcionarios de la 
Demarcación de Costas de Cádiz por la destrucción del hábitat y puestas de 
camaleón común, Chamaeleo chamaeleon, en el paraje de Punta Candor. 
T.M. de Rota (Cádiz).

En este caso, sucedido en 2008, el servicio de protección de la naturaleza de la 
Guardia Civil abrió diligencias tras la denuncia de los hechos por parte de un 

particular. las obras en cuestión, enmar-
cadas en el campo de la restauración, 
conservación y mantenimiento del dpMt, 
consisteron en la demolición de una serie 
de edificaciones en ruinas existentes en 
el sistema dunar, la retirada del escom-
bro y la restauración ambiental del lugar 
mediante la retirada de especies exóticas, 
recuperándose asimismo para el dpMt el 
espacio ocupado por un aparcamiento.

Figura 11. Pasarela de madera para la protec-
ción del sistema dunar

debido a la naturaleza de la actuación, ésta no requirió tramitación ambiental, 
aunque atendiendo a la práctica habitual de la demarcación se elevó consulta 
a la Consejería de Medio ambiente, que contestó indicando que no era nece-
sario ningún tipo de procedimiento ambiental y si aplicar una serie de medi-
das preventivas (traslocaciones puntuales), sobre la población de camaleón que 
pudiera verse afectada por los trabajos. 
El juicio resultó finalmente favorable a 
los demandados ya que se pudo demos-
trar que habían obrado en todo momen-
to conforme a las indicaciones y cautelas 
impuestas por la delegación provincial de 
Medio ambiente en relación con la obra, 
a la que se consultó a nivel de proyecto 
aun cuando el mismo, por su naturaleza, 
no estaba sometido a trámite ambiental.

Figura 12. Camaleón común
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En todos los casos el factor ambiental se ha considerado un elemento clave, 
tanto a nivel de diseño, como de ejecución, lo que ha permitido un discurrir 
administrativo no libre de contratiempos, pero que ha permitido llevar a buen 
puerto los proyectos solventando los principales problemas.

COnCLUSiOneS

El análisis descriptivo que se ha realizado nos lleva a la consideración de acon-
sejar que en todas las actuaciones en el litoral, sean de la naturaleza que sean, 
en tanto en cuanto el desarrollo del marco legal actual se culmine, evitando las 
situaciones de desamparo que hoy por hoy pueden producirse, ciertas se cuente 
a nivel de proyecto con la intervención de especialistas en flora y fauna litoral 
que puedan garantizar la inexistencia de especies amenazadas en el enclave.

por otra parte resulta muy aconsejable que aun en los casos en que no se re-
quiera tramitación ambiental, siempre que los plazos lo permitan se proceda a 
la consulta a la administración con competencias en materia medioambiental 
(comúnmente la correspondiente Consejería de la Comunidad autónoma de 
que se trate), acerca de las cautelas a adoptar para el desarrollo de la obra en 
general y particularmente por la potencial presencia de especies amenazadas.
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5.2.4. CRiTeRiOS De VALORACión De LOS ReCURSOS nATURALeS DeL 
LiTORAL CAnARiO

t. Cruz1, a. r. Gimeno2

1 Biólogo Marino y Asesor Ambiental. c/Alemania, 16-1ºizq (Edificio Gaviota), 38612-El 
Médano, Santa Cruz de Tenerife. tomascruzsimo@hotmail.com

2 Jefe de Área de Planificación. Viceconsejería de Infraestructuras y Planificación. Consejería 
de Obras Públicas y Transportes del Gobierno de Canarias. Avenida de Anaga, 35 –Planta 
10, 38070-Santa Cruz de Tenerife. agimher@gobiernodecanarias.org

inTRODUCCión

resulta indubitado que en la gestión sostenible del territorio de un ámbito insu-
lar la franja litoral cobra, si cabe, una importancia y trascendencia mayor debido 
a las interrelaciones entre las diferentes cotas del edificio insular: costa, media-
nías y cumbres.

Centrándonos en la costa, la gestión sostenible de la misma se puede abordar 
desde diferentes puntos de vista atendiendo a las diferentes tipologías coste-
ras (acantilados, playas, rasas intermareales, etc.), a las diferentes condiciones o 
restricciones impuestas a los asentamientos y actividades humanas (espacios na-
turales, reservas marinas, suelos urbanizados consolidados, suelos urbanizables, 
suelos rústicos, etc.), pudiendo estas distinciones ser tan amplias y diversas como 
nos permita nuestro intelecto.

En la presente ponencia nos centraremos en la gestión sostenible de la franja 
litoral atendiendo a los recursos naturales que la constituyen, particularizada 
en el ámbito territorial del archipiélago canario, como resultado de estudios, 
trabajos y actuaciones a largo de más de tres décadas.

inTRODUCCión A LA COSTA CAnARiA

Archipiélagos del Atlántico Nororiental. LA MACARONESIA

las Canarias se ubican en el sector nororiental del atlántico Central agrupadas 
con otras formaciones alineadas de islas volcánicas, denominadas genéricamente 
“Macaronesia” (del griego Makaros, que significa “afortunadas”). Exceptuando 
las Islas azores, relacionadas actualmente con la dorsal centroatlántica, los otros 
archipiélagos macaronésicos forman un cinturón volcánico activo en los últimos 
20 millones de años, relacionado con la evolución del borde continental africa-
no y la expansión del atlántico. asimismo, se localizan numerosas elevaciones 
que no alcanzan la superficie, denominados bancos y montes submarinos, aso-
ciados también a las alineaciones estructurales de los archipiélagos.

El Archipiélago Canario

se trata de una cadena o alineación de islas de ocupan unos 500 Km de anchura, 
situadas a unos 100 Km del borde africano, concretamente entre Fuerteventura 
y Cabo Juby. El archipiélago consta de siete islas, que por orden de extensión, 
en Km2, son: tenerife (2.036), Fuerteventura (1.662), Gran Canaria (1.532), lan-
zarote (862), la palma (706), 
Gomera (373) y El Hierro 
(287), así como cuatro isletas, 
Graciosa (27), alegranza (10), 
lobos (15) y Montaña Clara 
(1), y cinco  roques de escasa 
envergadura.

Figura 1. El Archipiélago Canario
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La costa canaria

El borde litoral canario presenta dos características esenciales:

- la irregularidad de la línea por los procesos geológicos de avance y retroceso 
discriminados por la diversidad de materiales así como la sucesión de desem-
bocaduras de barrancos.

- la predominancia de costa alta o acantilada, siendo notablemente más acen-
tuada en islas occidentales, las más recientes.

Tipos de costa

En general, los tipos de costa son tres:

- acantilada, que a su vez se subdivide en alta y baja, con o sin enrasamiento 
y/o playa al pie.

- Baja rocosa, con escarpes inferiores a los dos metros, y que por lo general pe-
netra en las aguas con similar inclinación.

- Baja granular o playas, con elementos de diversa granulometría, desde cantos 
rodados superiores al metro de diámetro, bolos, callaos y arenas.

- a lo que hay que añadir las obras de defensa litoral (espigones, diques, puertos).

Tabla 1. Porcentaje de tipos de costa generales en Canarias

La costa acantilada

la tipología más frecuente en Canarias, especialmente en las islas occidentales, 
la acantilada, presenta a su vez varias modalidades, con presencia general de un 
enrasamiento o playa de bolos debido al desmonte relacionado asimismo en el 
nivel de abrasión por el oleaje.

La costa baja

su definición es relativa, si bien se puede considerar un borde con inclinación es-
casa, a lo sumo con cantiles inferiores a 2 m de altura y constitución muy diversa, 
desde sustrato rocoso hasta arena fina. sin embargo esta consideración se debe 
realizar con marea baja, puesto que en pleamar puede quedar oculto el perfil 
característico y sólo mostrarse un cantil bastante separado de la línea de bajamar.

La formación y modelación costera

la conformación costera es resultado de la interacción de varios fenómenos: los 
intrínsecos o propios de la estructura insular, y los extrínsecos, de carácter físico, 
que aportan energía al sistema litoral, que se denominan procesos litorales. a 
los primeros (los que forman), corresponde las estructuras volcánicas, en general 
coladas apiladas dispuestas en el frente costero con gran diversidad de materia-
les en constitución, disposición y aparición a lo largo del tiempo, dando lugar 
en general a una costa agreste y abrupta con predominancia de acantilados. 
además, al depósito de materiales granulares que provienen de escorrentías en 
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laderas y barrancos, en playas de bolos a la salida de éstos y a los derivados de 
la dinámica sedimentaria con formaciones de playas activas o compactadas de 
arena marina o eolanitas (transportadas por vientos). a los segundos (los que 
modelan), la incidencia del clima marítimos, en especial los vientos, mareas, co-
rrientes y oleaje:

- las mareas actúan en la franja intermareal, oscilando el nivel de la mar unos 
2 m de amplitud.

- los vientos inciden sobre el oleaje, al que le imprimen su energía y desplazan 
materiales de baja granulometría, que a su vez ejercen una acción abrasiva.

- El oleaje descarga su energía en el frente de rotura, desmontando la estructura 
volcánica por las diaclasas (grietas) y erosionándola por la abrasión de los ma-
teriales móviles (cantos, bolos, gravas, etc).

- las corrientes, la general de Canarias, del nE, las anticiclónicas o remolinos 
generados por las barreras insulares, las de marea, y las superficiales promovi-
das por los vientos, se encargan de desplazar los sedimentos desde las fuentes 
hasta los sumideros.

Los agentes constructivos: materiales volcánicos

las Islas Canarias fueron surgiendo a la superficie paulatinamente, al principio 
como conos emergentes más o menos aislados hasta crear los actuales edificios, 
en los que se suelen detectar estructuras de diferente edad y constitución. los 
procesos volcánicos aportaron los materiales que se fueron apilando sucesiva-
mente, entre los que podemos diferenciar:

- los duros, correspondiente a basaltos y traquitas, que presentan escasa porosidad 
y alta densidad, y se suelen utilizar como elementos de cantería y pavimentación.

- los blandos o porosos, denominados piroclastos (picón) y pómez (zahorra), 
utilizados principalmente en la preparación de suelo agrícola y también en la 
construcción.

La intervención de la línea litoral

dependiendo de la orientación costera en general, al norte o sur, y a la local con 
la formación de salientes y ensenadas, se observa un comportamiento general 
del oleaje originado por el viento, que incide principalmente del noreste. la 
onda descarga su energía en el fondo somero y zona de mareas, provocando 
una erosión física por golpeteo directo y removimiento de elementos sueltos 
(cantos, bolos, arena) en el nivel de abrasión, además de la química por el con-
tenido muy diverso de sales. En niveles superiores a la marea se añaden la irra-
diación solar y el viento como agentes erosivos.

La construcción sedimentaria

la erosión origina elementos móviles: cantos más o menos rodados, callaos, gravas 
y arenas, incluyendo aportes terrígenos que anteriormente formaron suelo (tierra).

En el borde litoral los procesos de decantación de estos materiales originan di-
versas formas, entre las que destacan:

- los depósitos de barranco y de ladera, en aquellas estructuras geológicas antiguas.
- los depósitos pluviales y deltaicos cuyo origen presumible es de unos 10.000-

4.000 años,
- los depósitos de eolanitas (arenas transportadas por el viento).
- las dunas eólicas, de vegetación y de ladera.
- En la ribera marina, las playas de bolos, gravas y arena.
- En los fondos submareales, los depósitos sedimentarios de arenas móviles, las 

fijadas por vegetación (sebadales), y localmente, playas compactadas de ori-
gen cuaternario.
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La destrucción del frente litoral

la línea costera creada por erupciones volcánicas está sometida inmediatamen-
te a la erosión y consecuente retroceso. El proceso comienza con el desmonte 
debido al oleaje, que produce grietas y desprendimiento de bloques, que a su 
vez, con su removimiento producen abrasión en los niveles de marea y fondos 
superficiales. El viento produce un efecto similar cuando desplaza arena, y las 
escorrentías en la desembocadura de barrancos. asimismo, la corrosión produce 
la decamación y alveolización de las superficies rocosas. la tendencia de estos 
procesos es la formación de acantilados, extraplomos y cornisas en los niveles 
supramareales, la de enrasamientos y extraplomos en el nivel de mareas, y la de 
cantiles extraplomados en los fondos superficiales.

el Cuaternario litoral

En la última era geológica se han sucedido varios cambios notables del nivel mari-
no, debido principalmente a glaciaciones, y en menor medida a reajustes de la cor-
teza. En el borde litoral las consecuencias se dejan sentir en los niveles de abrasión, 
sobre todo cuando el nivel se conservó constante largo tiempo, dando lugar a acan-
tilados, enrasamientos y depósitos marinos y eólicos de gran espesor. En los últimos 
miles de años, el nivel marino se ha mantenido más o menos estable después de 
una notable subida a consecuencia del deshielo posterior a la última glaciación.

El eustatismo es la variación del nivel del mar respecto a los continentes. la princi-
pal causa se debe a las variaciones del volumen total de las aguas contenidas por las 
cuencas oceánicas con los cambios climáticos. El más importante y de largo periodo 
es la alternancia originada por las glaciaciones. En el último periodo, la glaciación 
de Würm, la masa de las aguas marinas evaporadas y progresivamente congeladas 
sobre los continentes hizo bajar el nivel de los mares unos 100 m. se considera 
además que a ese glaciaeustatismo se suma el efecto del termoeustatismo, puesto 
que el enfriamiento de las aguas marinas provoca una contracción considerable: la 
variación de 1º C de la temperatura media de los mares provoca una elevación (si 
aumenta) o un descenso (si disminuye), de 2 m. de su nivel general.

Conformación litoral

El efecto de los agentes destructivos da lugar a una estructura frecuente en las 
costas canarias, y se trata de dos escalonamientos, el aéreo o acantilado, el más 
frecuente, con una base más o menos horadada que da lugar a extraplomos o ca-
vidades con cantos en la base, y un cantil somero situado entre el nivel de bajamar 
y profundidades someras (-5/-10 m), a veces más, asimismo con cantos rodados en 
la base horadada. En estos casos se podría deducir que existe actualmente dos 
niveles de erosión: el intermareal y ámbito aéreo de influencia marina, y el sub-
mareal somero, que actúa sólo en casos de gran agitación (mar de fondo, tempo-
rales), si bien podría tener un origen antiguo debido al glaciaeustatismo.

LA ViDA en LA COSTA CAnARiA

Los dominios marinos y de la Ley de Costas. La bionomía

a los efectos descriptivos conviene incorporar, o más bien solapar, a la zonación 
utilizada en la ley de Costas, la utilizada en los estudios bionómicos, que incluyen 
los hábitats y las comunidades marinas, que por lo general comienza en el dpMt 
hacia cotas inferiores. se incluiría como resultado final el carácter paisajístico.

En la ley de Costas, si bien se establecen los usos permitidos y prohibidos, sería 
conveniente incorporar en esta información ciertos aspectos del manejo de re-
cursos naturales, no solamente abióticos o sobre el medio físico (p.ej. extracción 
de áridos, ocupaciones, obras, etc), sino también sobre recursos bióticos incor-
porando las normativas al respecto, si se trata de espacios y/o especies protegi-
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das, regulaciones de extracción, y en general la actuación/uso en ambientes de 
interés ecológico, con especial hincapié en aquellos donde se realizan fenóme-
nos de interacción entre el medio marino y el territorio de influencia marítima. 
teniendo en cuenta que ciertas intervenciones y actividades (obras de defensa 
litoral, fondeos, conducciones, vertidos) se realizan desde tierra hasta fondos 
medios, desde la orilla hasta aproximadamente el límite del nivel submareal, 
unos 50 m de profundidad, se propone un ámbito vertical que incorpore este 
rango con carácter prioritario en la ordenación litoral.

LeY De COSTAS nOMenCLATURA BiOnóMÍCA

dominio privado piso Basal (Vegetación Xérica, Halo-psammófila) 
Zona supramareal superior o de influencia 
marina

dpMt: ribera del mar Zona supramareal inferior + Zona intermareal

dpMt: aguas Interiores + Mar 
territorial + ZEE

Zona submareal + circalitoral + batial

Tabla 2. Equivalencia entre la Ley de Costas y la nomenclatura bionómica usual

Conformación litoral: los hábitats

El concepto de hábitat se relaciona a la forma, conformación o fisionomía de un 
lugar más o menos concreto, y en bionomía, donde se describe la distribución 
de la biota, se incluyen ciertos parámetros que lo caracterizan:

- Estabilidad del sustrato en el caso de elementos granulares. a mayor estabilidad 
menos fricción, lo que permite un desarrollo y sucesión de los poblamientos.

- Exposición al oleaje, por la energía impactante y por la fricción de los elemen-
tos móviles, que segrega y limita el asentamiento de las especies.

- Inclinación del sustrato, sobretodo en los niveles de rotura del oleaje, que com-
prime o distiende las bandas biológicas características.

- uniformidad del sustrato, o disponibilidad de hábitats diferentes, que está 
íntimamente relacionado con la diversidad de comunidades y especies.

La vida en la marea

En el borde litoral viven numerosas especies que son propias de este hábitat, y 
además, se distribuyen en sentido vertical según su adaptación a las condiciones 
creadas al subir y bajar el nivel de la mar dos veces diarias. En la marea rocosa, 
las oscilaciones del nivel marino, la exposición al oleaje, viento y sol, y la forma 
del borde litoral, crean unas diferencias de radiación, aireación, agitación, tem-
peratura y salinidad que condicionan la distribución de las especies. En Canarias 
se denominan “charcos” a las depresiones donde se queda retenida el agua al 
bajar la marea, y a los de gran porte, “charcones” o “maretas”.

su formación se debe a la irregularidad del sustrato en las coladas recientes, poco 
erosionadas, o bien a la abrasión de olas y cantos en las depresiones incipientes. 
los charcos son elementos singulares, pues el aspecto y las especies son exclusi-
vas y conforman un paisaje intermareal característico. atendiendo a su nivel con 
respecto a la marea, vemos que el contenido biológico en cantidad y diversidad 
aumenta hacia las cotas inferiores, así como con el volumen y/o profundidad del 
charco. asimismo, los pedregales encharcados en la bajamar, que favorecen la 
presencia y diversidad de vida marina, sobre todo debajo de las piedras.

La vida en los fondos submareales

Los fondos rocosos. los someros suelen estar poblados de algales y algunas es-
ponjas, así como erizos y peces de escaso tamaño (pejeverde, fula negra, rome-
ro, pez diablo, etc). a mayor profundidad dominan los blanquizales del erizo 
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de lima (Diadema) con algunas especies sésiles (esponjas, briozoos), y excepcio-
nalmente gorgonias o algales. los ambientes protegidos, como las grietas, ex-
traplomos y cuevas, están poblados por una amplia gama de especies animales 
esciáfilas (esponjas, anémonas, corales, crustáceos, briozoos, ascidias). a menor 
escala ocurre lo mismo en el hábitat infralapidícola, es decir, debajo de piedras. 
Estos ambientes sirven de refugio a peces nocturnos (alfonsitos, colorados), de 
paso (sargos, roncadores, lubinas, etc) y predadores (cabrillas, abades, meros). a 
mayor profundidad se extienden blanquizales dominados por el erizo Diadema, 
y dependiendo de la isla y orientación costera, aparecen esponjas arbustivas 
amarillas, gorgonias rojas y amarillas, y el coral negro.

Los fondos arenosos. los someros son pobres, pudiendo encontrarse algunos can-
grejos y peces adaptados al medio (coloración, enterramiento, visión superior). 
a partir de unos 10-15 m prof suelen colonizarse por sebadales, formados por la 
fanerógana marina Cymodocea nodosa, que a su vez constituye un hábitat de 
escaso ámbito vertical pero muy extenso. las hojas se renuevan con frecuencia, 
una por brote cada mes, y son colonizadas estacionalmente por pequeñas algas 
e invertebrados. En el medio sobrenadante encontramos crustáceos planctónicos 
epibentónicos (isópodos, decápodos, misidáceos), y estadios larvarios de crustá-
ceos y postlarvarios de peces. los sebadales pueden llegar hasta el límite del in-
fralitoral (50 m prof), si bien con la profundidad van siendo sustituidos por algas 
verdes Caulerpa y estacionalmente por algales. En medio se pueden observar po-
blamientos de anguilas jardineras y en cotas inferiores, hacia los 30-50 metros, 
fondos de algas calcáreas libres, denominadas mäerl y localmente confites.

Figura 2. Perfil bionómico general del litoral superior (0-50 m prof.)

Funcionamiento ecológico

En el estudio de la estructura y funcionamiento ecológico del litoral se confron-
tan varios parámetros ambientales con la disponibilidad genética, es decir, las 
condiciones de habitabilidad con el reclutamiento larvario. la conjunción de 
ambos conduce al contenido actual en condiciones naturales, y reacciona frente 
a las alteraciones con pérdida de diversidad genética o bien de producción. los 
factores ambientales que más influyen son la exposición-agitación y la profun-
didad, así como la disponibilidad de hábitat, mientras que los ecológicos tienen 
que ver con la diversidad y producción de los sistemas litorales y su interrelación. 
En consecuencia, el funcionamiento ecológico del litoral está íntimamente liga-
do a la dinámica local y al transporte, pues los productos reproductivos (huevos, 
propágulos, yemas, larvas) y la biomasa vegetal desprendida se integran en los 
procesos dinámicos (origen, transporte, sedimentación, sumidero) y en la cade-
na trófica (descomposición, fermentación, consumo detritos, etc).
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VALORACión De LOS ReCURSOS nATURALeS DeL LiTORAL

El recurso natural es un patrimonio cuya evaluación o estima del valor y la de su 
estado de conservación requiere un tratamiento relativo y criterios diferentes a los 
utilizados en las valoraciones y tasaciones aplicadas al territorio y construcciones.

evaluación de los recursos naturales

los parámetros ambientales se evalúan considerando el contexto físico (GEa), 
los hábitats (ForMaCIonEs), y las especies (Flora, Fauna), según los siguien-
tes parámetros:

- representatividad. Indica la caracterización del medio físico y biológico de un 
tramo costero, es decir, si el contenido es más o menos completo en formacio-
nes y comunidades generales.

- rareza y singularidad. Indica la presencia de formaciones, comunidades o es-
pecies escasas en el litoral de la isla que contiene un tramo.

- Importancia ecológica. Indica el contenido de hábitats, comunidades o especies 
concretas que tienen un papel preponderante en el funcionamiento y equili-
brio -dinámico y biológicodel sistema litoral.

Usos

Entre los usos a que está sometida la franja litoral se distinguen los de carácter 
exclusivamente lúdicos de los que implican alguna afección a los recursos natu-
rales, incluyendo la fragilidad y potencialidad de uso según criterios de protec-
ción de los hábitats y especies, y de sostenibilidad de los recursos litorales:

- Interés lúdico. apetencia debida al entorno para realizar actividades no impac-
tantes, como la estancia, paseo, baño y buceo.

- Interés científico. El valor científico de la franja litoral es general, si bien se 
acentúa en ciertas formaciones de interés ecológico, como los sebadales, y en 
las singulares.

- Interés educativo. señala la idoneidad de ciertas zonas para realizar actividades 
docentes y de concienciación ciudadana, a modo de aulas de la naturaleza.

- Interés extractivo. Indica el aprovechamiento de los recursos marisqueros, pesque-
ros, ornamentales, de acuariofilia, y mineros (canteras, bancos sedimentarios).

- Interés productivo. Indica la idoneidad para el establecimiento de industrias de 
productos marinos, en general cultivos estabulados y en jaulas.

- Fragilidad. Indica la capacidad de carga de sectores más o menos conservados 
en los que se puedan acometer actuaciones blandas de acondicionamiento, 
teniendo en cuenta la estructuración de los sistemas y comunidades frágiles, 
así como el uso previsto.

- potencialidad. Indica la capacidad e idoneidad de acondicionamiento para uso 
lúdico, considerando la fragilidad del medio, las necesidades reales de la po-
blación, sus apetencias, y las alternativas blandas y diversificadas.

Afecciones (impactos)

se evalúan los impactos sobre el medio a que está sometida la franja litoral ori-
ginadas por:

- Extracción de recursos. En la franja litoral se distingue una serie de recursos 
abióticos, como los mineros (piedra, arena), agua marina y arena submarina, 
que afectan al hábitat y al medio, y bióticos, como los marisqueros y pesque-
ros, cuya extracción origina afecciones sobre el medio físico y las especies, y en 
el caso que nos ocupa, el coleccionismo.

- alteración de hábitats. afecciones físicas que implican la degradación o pérdi-
da de los hábitats, como el vertido de materiales (áridos, escombros), la ocupa-
ción urbanística y de infraestructuras en la franja litoral.
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- Contaminación. afecciones sobre la biota y el humano originadas por el verti-
do de sustancias o energía, que alteran las condiciones del medio y los ecosiste-
mas disminuyendo la capacidad de los recursos naturales, recreativos y estéti-
cos, como las aguas residuales, industriales, portuarias, productos petrolíferos 
y restos de cultivos en jaulas.

estado de conservación

se compara el estado de los hábitats y contenido biológico con el patrón na-
tural tomado de sectores bien conservados, teniendo en cuenta asimismo los 
parámetros de valoración descritos, y las posibilidades y dificultades “técnicas/
administrativas” para una restauración.

Paisaje

la valoración del paisaje costero, del borde litoral y de los fondos iluminados, 
es bastante subjetiva, siendo preceptivo el análisis de varios parámetros, como 
singularidad, variabilidad, representatividad, valor estético y conservación, lo que 
requiere un estudio específico. En este caso, además de los aspectos fisionómicos, 
la biota suele modificar o caracterizar el entorno visual, como la vegetación haló-
fila y psammófila de la zona de influencia marítima, los céspedes algales interma-
reales, las praderas algales, los sebadales, etc. así, se establecen tres tipos:

- paisajes naturales conservados, poco degradados o en proceso de recuperación 
natural, como los Espacios naturales, acantilados, eriales abandonados, etc., que 
conservan la biota natural o recuperada por evolución natural. El valor es alto.

- paisajes humanizados, con entidad o carácter propio y con ciertos valores, a 
pesar de estar transformados por diferentes actuaciones, faltando elementos 
biológicos característicos y/o incorporando elementos alóctonos naturalizados 
o introducidos. El valor es medio.

- paisajes antropizados, que están muy transformados o degradados por la ac-
ción humana, como los frentes urbanos, puertos y playas artificiales, carentes 
de los hábitats originales y de las especies que los ocupaban. El valor es bajo.

Cualquier análisis o valoración paisajística, precisa considerar de manera general 
las incidencias visuales, calidad, fragilidad, determinación de cuencas visuales, y 
potencialidad de vistas. y específicamente definir las cualidades: componentes 
(las aguas, el suelo, la vegetación, las actuaciones humanas), la percepción del 
paisaje (perceptores, observación), elementos visuales (forma, línea, color, tex-
tura, escala, escena), y fragilidad visual.

Corrección de las afecciones

la complejidad de los efectos negativos producidos por las actuaciones huma-
nas en el litoral, si la conciencia de los responsables así lo estima, implica un 
tratamiento asimismo complejo, siendo imposible –en las condiciones actuales- 
corregir a medio plazo las afecciones, y más aún si la tendencia a seguir degra-
dando la costa no se detiene y se invierte. si bien es una decisión política con su 
complejidad añadida, tienen que ser los técnicos especializados en cada materia 
los que marquen las líneas a seguir y objetivos a conseguir para hacer viable la 
sostenibilidad de los recursos, en este caso litorales.

los planeamientos territoriales y proyectos costeros suelen tratar un medio más 
o menos alterado, donde se precisa definir una terminología específica de co-
rrección ambiental. a modo de ejemplo tenemos las siguientes definiciones:

- restauración. Cuando se pretende llevar el sistema a un estado equivalente al 
original o situación previa de integridad biológica.

- rehabilitación. Cuando se restauran solo algunos elementos y estructuras sin 
pretensiones de una restauración completa.
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- reclamación. se aplica a aquellos casos en que se intentan recuperar áreas 
totalmente destrozadas. no se puede recuperar el sistema natural de entrada, 
pero es un paso adelante.

- recreación. Cuando no quedó nada por recuperar y se tienen que traer los 
elementos naturales de fuera.

- recuperación ecológica. Es aquella que genera el propio sistema internamente 
a través del fenómeno de sucesión.

Protección de los recursos naturales

además de la ley de Costas existen otras figuras legales que protegen el medio 
litoral, los hábitats y la biota, principalmente la red natura, las reservas Mari-
nas, el Catálogo de Especies protegidas y la regulación de Especies de Interés 
pesquero, así como normativas sobre vertidos contaminantes.
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5.3. OBRAS MARÍTiMAS, CÁLCULO 
eSTRUCTURAL Y FUnCiOnAL

5.3.1. AnÁLiSiS De eSTABiLiDAD De DiQUeS en TALUD COn BAJA 
POROSiDAD De LOS MAnTOS De PROTeCCión

J.d. lópez1, a. tomás2, F. Corral3, J. Moyano3, M. de Miguel3, I. rodriguez1

1. Organismo Público Puertos del Estado. Avda. Partenón 10. 28042 Madrid.
2. IH Cantabria. Avda de los Castros, s/n. 39005 Santander España
3. Autoridad Portuaria de Gijón. C/ Claudio Alvargonzález 32. 33201 Gijón. Asturias.

inTRODUCCión

la Explanada de aboño se encuentra situada en la desembocadura de la ría del 
mismo nombre, siendo un espacio de 8.4Ha de terreno ganado al mar por la 
autoridad portuaria de Gijón mediante la construcción de un dique de abrigo 
en talud, adscrito al dominio público portuario y empleado actualmente como 
parque de almacenamiento de carbones.

Figura 1. Sección tipo perteneciente al Dique de Aboño

la alineación principal del dique, por su disposición perpendicular a los oleajes 
procedentes del nnW-norte, presenta las secciones mas solicitadas y por tanto 
se han construido de forma mas robusta. dichas secciones se encuentran confor-
madas por un núcleo de pedraplén todo uno de cantera, capas de escollera y un 
manto exterior de bloques de hormigón de cincuenta toneladas de peso, corona 
la sección un espaldón de hormigón en masa a la cota +14,50 metros.

desde la puesta en servicio de la estructura en diciembre de 2005 se ha obser-
vado que los bloques que conforman el manto principal presentan un acoda-
lamiento que hace que la porosidad del manto sea muy baja. Esto hace que al 
oleaje incidente le resulte relativamente fácil el ascenso por el talud, y que los 
rebases sean muy frecuentes. por este motivo, la autoridad portuaria consideró 
necesario realizar estudios para determinar la naturaleza del problema y, en 
consecuencia acometer las reparaciones pertinentes en su caso.

de este modo, se llevaron a cabo simulaciones numéricas y en modelo reducido 
del comportamiento del dique frente a los temporales, así como la realización 
de una campaña de monitorización y adquisición de las presiones que el oleaje 
incidente produce sobre el dique. las operaciones se realizaron entre noviem-
bre de 2008 y mediados de Mayo de 2009, coincidiendo con el fin de la estación 
de temporales y con el inicio de la obra de reparación y mejora urgente del 
dique de aboño.

se monitorizaron dos alineaciones separadas 120m, consistentes de 4 puntos de 
medición en paramento y, dos en subpresión en cada una de las dos alineacio-
nes. los datos de presión se registraron a una frecuencia 500hz.
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las cotas a las que fueron instalados los sensores se muestran en las siguientes 
tablas, referidas al nivel Medio del Mar las cotas verticales y, las cotas horizon-
tales referidas al borde del paramento expuesto al mar.

paramento Cota 
Horizontal

Cota 
Vertical subpresión Cota 

Horizontal
Cota 

Vertical

sensor 1 0,00 6,70 sensor 1 1,00 5,35

sensor 2 0,00 9,00 sensor 2 4,25 5,35

sensor 3 0,00 11,30 sensor 4 0,00 13,60

Tabla 1. Cota Sensores Paramento y subpresión

Figura 2. Instrumentación del Dique de Aboño

Análisis de las series temporales de presiones

En el periodo de medida se lograron registrar por encima del 90% de los datos 
posibles, estando el sistema parado en ciertos periodos debido a problemas con 
el sistema de adquisición y almacenamiento.

se registraron dos grandes temporales, uno a mediados de diciembre y otro a 
mediados de Enero, alcanzándose unas presiones máximas de unos 490 kpascal. 
las mayores presiones son registradas en el sensor mas elevado (p4), precisa-
mente aquel que no está protegido por el manto.

En la Figura 3 se muestra un periodo típico de 200 segundos de la serie de pre-
siones instantáneas, observándose con claridad la existencia de presiones impul-
sivas o de choque fundamentalmente en los sensores situados a cotas mas altas, 
que son precisamente el menos protegido por el manto (p3) y aquel que esta en 
la zona no protegida del espaldón (p4).

Figura 3. Serie temporal típica de presiones sobre el paramento del espaldón

al realizar un zoom sobre la segunda cresta del periodo analizado en la Figura 
3, observaríamos (Figura 4) que primero la señal alcanza al sensor 4 en la parte 
superior del espaldón y, tras un periodo de alrededor de 0.4 segundos, alcanza 
al resto de los sensores protegidos por el manto.
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Este desfase temporal se verá reflejado en el calculo de las fuerzas ejercidas en 
el espaldón, pues amortiguará en gran medida la magnitud máxima, dado que 
cuando se produce el máximo de presión en el sensor p4 no se registra ninguna 
presión en el resto del espaldón y, de manera reciproca cuando tenemos un máxi-
mo en los sensores mas bajos seguramente no tengamos presiones en los sensores 
altos. de este modo las Fuerzas totales integradas serán en magnitud menores de 
las esperadas si calculásemos a partir de los máximos individuales de cada sensor.

Figura 4. Zoom Presiones Instantáneas en la Ola nº 2 de la Figura 6

aún así, las fuerzas horizontales máximas registradas en el paramento han sido 
de 1200 kn/ml, debido en gran medida a la existencia de las fuerzas impulsivas 
descritas con anterioridad.

Figura 5. Fuerzas horizontales Máximas

Es norma habitual indicar que las presiones de impacto ejercidas, debido a su corta 
duración, no transmiten el suficiente impulso mecánico al espaldón como para pro-
vocar la inestabilidad estructural del dique, aunque son los responsables de la fatiga 
de la estructura, averías locales y su posible fallo por la historia de daños acumulada.

para determinar la presencia o no de presiones de impacto, podemos analizar la 
evolución del parámetro denominado “factor de cresta”, el cual se define como 
la relación existente para una ola entre su valor máximo y su valor significativo. 
si tuviéramos una ola monocromática esta relación es aproximadamente 1.41, 
pudiendo estimar que un factor de cresta de 3 indicaría la existencia de picos de 
presión impulsivos de corta duración en la forma de la señal.

El algoritmo de filtrado para una ola individual que se ha utilizado, es una me-
dia móvil centrado en cada instante de tiempo aplicado de modo recursivo, am-
pliando el número de puntos con que se realiza la media móvil, hasta obtener 
un factor de cresta inferior al discriminador elegido. Con este filtrado, la magni-
tud de la fuerza máxima llega a ser en algunos casos un 50% menor en aquellas 
olas individuales donde se detecta la presencia de presiones impulsivas.
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planteado un estudio del equilibrio estático de la estructura, suponiendo cons-
tante la acción de las cargas y considerando el sistema cajón-cimentación rígido 
justo hasta el instante en el que se produce la avería y, por lo tanto no hay acu-
mulación de daño, obtendríamos que los datos originales sin filtrado de fuerzas 
impulsivas generan Coeficientes de seguridad al desplazamiento inferiores a 
1,00. sin embargo, si realizamos el filtrado de las fuerzas impulsivas y recalcula-
mos el coeficiente de seguridad, se comprueba que en ningún caso la magnitud 
de este coeficiente está por debajo de uno, resultado que concuerda con el he-
cho de que la estructura no se vio sometida desplazamientos apreciables.

MeTODO MARTin

una vez registradas las series de presiones sobre el paramento y base del espal-
dón, la autoridad portuaria deseaba conocer el ajuste de dichas medidas a las 
formulaciones semi-empíricas empleadas habitualmente en el diseño de estas 
estructuras, en particular el método propuesto por Martín (1999)

El método de Martín fue desarrollado para el cálculo de diques en talud coro-
nados por un espaldón, que se corresponde con el caso en estudio. Este méto-
do tiene el condicionante de que es solamente aplicable a aquellos espaldones 
sobre los que no se producen “presiones de impacto”, es decir, aquellos sobre 
los que la onda incide rota o en el proceso de run-up sobre el talud de bloques.

Como se observa en la Figura 6, en los casos de ocurrencia de un temporal, el 
porcentaje de olas impulsivas supera en muchos casos el 50% del número de 
olas totales en un registro horario antes de realizar filtrado alguno, por todo 
ello, este método de estudio no sería aplicable directamente a esta estructura, 
debiendo considerarse la estructura como un dique mixto.

Figura 6. Relación entre el número de olas impulsivas con el número de olas totales

sin embargo, se optó por realizar un filtrado de las presiones impulsivas, con la 
intención de estudiar si los registros de las series de presión tras el filtrado se ajus-
tarían a la estimación obtenida con la propuesta de la formulación de Martín.

El método de Martín propone una estimación de las presiones ejercidas sobre el 
espaldón en función de las dimensiones geométricas del mismo, el nivel del mar 
y las condiciones de oleaje a las que este sometida la estructura. a grandes ras-
gos, los resultados del método dependen de la estimación del run-up (ru) sobre 
el talud y, de la calibración de 3 parámetros empíricos (α, μ y λ)
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Figura 7. Representación esquemática de la distribución estimada de presiones en el paramen-
to expuesto del espaldón [Martín 1999]

El primer parámetro o valor a ajustar debería ser el ancho de lámina de agua (s) 
por encima de la cota de coronación del manto, dicho valor depende del run-up, 
para cuya estimación existen diferentes formulaciones que podríamos aplicar, 
dependientes principalmente del peralte del oleaje al romper sobre el talud, 
regulado a través del número de Iribarren.

En la instrumentación no disponemos de un sensor de nivel de superficie libre, 
por lo cual no podemos evaluar a priori la bondad de la estimación del run-up, 
pero sin embargo, disponemos de cuatro sensores de presión distribuidos a di-
versas cotas sobre el paramento del espaldón, por lo que podemos obtener una 
serie temporal escalonada de valores del run-up máximo horario. de este modo si 
en un instante de tiempo se ejerce presión sobre un sensor, nos indicará una cota 
inferior del run-up la cual podemos comprar con las estimaciones del run-up.

la porosidad real de la estructura es muy baja, a pesar de estar formado por blo-
ques de 40 tn, encontrándose su valor entre el 20% y el 25%, lo cual nos llevaría 
a los límites de validez de la mayor parte de las formulaciones.

se han evaluado las estimaciones propuestas por losada [1992] en diversas con-
figuraciones (cubos, escollera clasificada, escollera sin clasificar, etc...), Van der 
Meer [1992] y los resultados del proyecto Eurotop [2001] para configuraciones
monocapa y multicapa; de cubos y rocas; y con núcleos impermeables o no. lle-
gándose a la conclusión de que la estimación de Ru que mejor se ajustaba a la
serie temporal escalonada de cotas inferiores del run-up obtenida de los senso-
res de presión era la propuesta en el proyecto Eurotop con factor de rugosidad 
de 0,6 (una capa de rocas con núcleo impermeable)

la estimación de la presión pseudo-hidrostática (o reflectiva) en la formulación de 
Martín (pr) depende de un parámetro μ, que indica la reducción de la presión res-
pecto de la hidrostática. a partir de ensayos realizados con bloques de gran tamaño 
y núcleo poroso, se propuso un valor de dicho parámetro como una curva exponen-
cial dependiente del ancho de la berma y un parámetro adimensional que indica 
el tamaño equivalente de piezas que componen el manto, pero no se estudio su 
variación respecto a la naturaleza interna del manto (porosidad y fricción interna). 

a partir de las presiones medias registradas en los sensores podemos evaluar la 
bondad de la estimación del parámetro μ, llegando a la conclusión de la pro-
puesta de Martín es una cota superior de la fuerza realmente ejercida sobre la 
estructura; existiendo múltiples eventos donde el ajuste no es óptimo, fundamen-
talmente cuando se producen eventos de rebases o situaciones de bajamar.

Cuando se produce un rebase, sería necesaria una reducción de la presión pseu-
dohidrostática en la propuesta de Martín pues, parte de la lámina de agua por 
encima de la cota de coronación, en lugar de descender por la parte del para-
mento del lado mar, descenderá una vez atravesado el espaldón y por tanto no 
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contribuirá al aumento de presión. Esta reducción no está contemplada en la 
formulación de Martín.

a partir de la estimación del ancho de lámina de agua (s) por encima de la cota 
de coronación del manto, podemos realizar una estimación de la presión pde 
en la zona expuesta del espaldón. El parámetro α depende de la celeridad de 
aproximación de la lamina de agua, del run-up relativo de la onda y del talud 
del manto principal, pudiéndose estimar su valor de forma empírica a partir de 
los datos registrados por el sensor p4, situado por encima de la cota de corona-
ción del manto.

realizada la estimación del parámetro α que mejor ajusta los valores de pde a las 
presiones registradas en el sensor p4, el valor del factor de celeridad Cf tomará 
el valor 1.0, el cual es el propuesto por Martín para grandes estructuras y/o ci-
mentaciones elásticas.

En la formulación de Martín, la presión dinámica en la parte protegida del es-
paldón está expresada en función de la anchura del bore (s) y un parámetro adi-
mensional λ como indicador de la disminución de la presión respecto de la parte 
no protegida. Martín propuso una estimación de dicho parámetro obtenida a 
partir de datos experimentales en modelo reducido con ondas monocromáticas, 
en función del ancho de la berma y la longitud de onda del oleaje, pero sin te-
ner en cuenta la naturaleza interna del manto (porosidad y fricción).

Con objeto de evaluar la influencia de estos parámetros de forma empírica, se 
han comparado las presiones estimadas en la parte protegida del manto pdp y, 
las presiones máximas registradas en los sensores situados a menor cota (p1 y p2). 
dichas estimaciones estarían del lado de la seguridad, pero existe el gran incon-
veniente de que las fuerzas estimadas son 4 veces mayores que las registradas 
por las medidas experimentales.

Figura 8. Fuerzas dinámicas estimadas (abs-
cisas), respecto de las máximas fuerzas cal-
culadas a partir de los registros de presión 
en el paramento del espaldón (ordenadas)

Figura 9. Comparación del CSD estimado con 
la formulación de Martín y EuroTop (γ=0.6) en 
abscisas, respecto del valor calculado a partir 
de las presiones registradas (ordenadas)

Con dichos valores de fuerzas dinámicas estimadas sobre la estructura, los valo-
res del coeficiente de seguridad al desplazamiento serían inferiores a la unidad 
(Figura 9), en particular aquellas situaciones en que la lámina de agua por en-
cima de la cota de coronación (s) es mayor de 1.3 metros, situación en la que al 
menos alcanzaría al sensor p4.

dicho comportamiento puede ser debido a tres circunstancias:

1. no se ha considerado la oblicuidad del oleaje respecto del espaldón en la for-
mulación de Martín para el cálculo de los parámetros λ y μ.

2. se ha considerado un manto y núcleo permeable, pero las subpresiones regis-
tradas muestran que su magnitud es muy reducida respecto de las registradas 
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sobre el paramento del espaldón.
3. reducción de las presiones horizontales debido a la baja porosidad del manto.

la primera circunstancia se ha estudiado en base a las tres metodologías plantea-
das por [pérez romero 2008] a partir de resultados experimentales realizados a 
escala reducida, en función de tres intervalos del ángulo de incidencia del oleaje 
respecto de la normal al espaldón. sin embargo, con objeto de obtener valores 
del Coeficiente de seguridad al desplazamiento (Csd) por encima de la unidad, 
deberíamos obtener una reducción de la estimación de las fuerzas horizontales 
en un 50% respecto de las estimadas con la formulación original de Martín, pero 
dicha reducción no puede ser obtenida con la metodología de pérez romero.

debido a que el espaldón esta construido sobre pedraplén compactado, y no 
sobre escollera como aparece en la sección tipo, podríamos considerar la estruc-
tura como si estuviera construida sobre un núcleo impermeable. la presión en 
la base se vería reducida en gran medida o incluso podríamos considerarla en 
un caso extremo como nula, con lo que el valor del Csd aumentaría al aumentar 
las fuerzas resistentes.

si bien la estimación mejora respecto a la formulación de Martín sin tener en 
cuenta estos efectos, aun quedan valores por debajo de la unidad. por tanto, al 
no aportar una mejoría apreciable en el ajuste, esta modificación no se emplea-
rá en la estimación final.

la tercera circunstancia, afectará en gran medida a la estimación de los paráme-
tros λ y μ, pues no fue tomada en cuenta la naturaleza interna del manto para 
las propuestas de Martín para estos parámetros. En particular, pudimos observar 
que las fuerzas estimadas con las propuestas para el parámetro λ generaban 
magnitudes 4 veces mayores que las registradas con los sensores instalados en 
el paramento del espaldón.

la existencia de un manto con muy baja porosidad produce, como puede ob-
servarse en la Figura 4, un desfase temporal entre los máximos de presión en los 
sensores superiores respecto a los sensores situados a menor cota. Como conclu-
sión, podríamos deducir que el valor mas adecuado para el parámetro λ sería un 
valor igual a 0.0 o muy próximo a él.

dado que el sensor p3 esta situado en la zona protegida por el manto, y la pre-
sión ejercida sobre este sensor no es nula durante el máximo de presión diná-
mica, existiría un problema con la estimación de un λ próximo a 0.0. se propone 
una modificación del método de Martín, donde la presión dinámica se calcule 
en función de la estimación de la presión en la zona expuesta del espaldón y, di-
cho valor se extienda en la parte superior de la zona protegida por el manto, ya 
que al tener que atravesar la onda de oleaje menor longitud de manto, permite 
propagar la onda de presión en dicha zona.

El valor de la variable dc representa la cota de penetración de la onda de pre-
sión en la zona protegida del manto. dicha cota debe ser función de la porosi-
dad y el coeficiente de fricción interno del manto (o al menos de la magnitud 
de estos parámetros en la zona superior del manto. al desconocer en detalle la 
magnitud de esta variable, emplearemos como referencia la cota de situación 

del sensor p3, pues la podemos 
considerar como una cota mí-
nima de la misma, a pesar de 
que en principio pueda ser un 
valor mayor.

Figura 10. Distribución de presiones 
dinámicas, incluyendo efectos de 
porosidad del manto.
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una propuesta algo mas realista debería sugerir una distribución triangular o 
parabólica en la parte superior de la zona protegida con valor máximo en la cota 
de coronación del manto y pasando por los valores registrados en el sensor p3, 
pero se ha preferido emplear una distribución rectangular por simplicidad, ya que 
desconocemos en gran medida la forma y el límite inferior de dicha distribución y, 
que la propuesta formulada se ajusta relativamente bien a los registros.

Figura 11. Fuerzas dinámicas estimadas 
con presiones nulas en la zona protegida 
(abscisas) respecto de las máximas fuerzas 
calculadas a partir de los registros de 
presión en paramento (ordenadas) 

Figura 12. Comparación del CSD 
estimado con la modificación 
propuesta del método de 
Martin (l=0) respecto registros 
instrumentales.

ModElo aVanZado rans dE IntEraCCIÓn FluJo-EstruCtura

Como alternativa y/o complemento de los métodos tradicionales para la estima-
ción de la distribución de presiones ejercidas por el oleaje sobre una estructura, 
existen diferentes modelos numéricos que permiten superar las incertidumbres 
existentes al aplicar los métodos tradicionales a estructuras no convencionales o 
que se encuentran fuera del rango de aplicación de la metodología.

En el presente trabajo se ha empleado el Modelo avanzado rans de Interacción 
Flujo-Estructura (Marife) para realizar la simulación del dique de aboño, obte-
niendo la distribución de presiones y volumen de rebase.

a tal fin se genero un canal numérico virtual de 1320 metros por 46 metros, con 
mallado variable.

Tabla 2. Parámetros empleados en simulación. Porosidad: valor en Primera/Segunda Fase.

Figura 13: 
Zona de 
interacción 
en el canal 
numérico 
virtual

1 2 3 4 5 6 7

peso 15tn 40tn 25tn 20tn 1tn 0.5tn pedraplen

d50 1.82 2.50 2.15 2.0 0.7 0.32 0.1

porosidad 0.4/0.25 0.45/0.25 0.4/0.25 0.4/0.2 0.35/0.2 0.3/0.2 0.25/0.2

Coef. Fric. no lin. 1.0 1.1 1.0 0.9 0.8 0.8 0.8
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se reprodujeron un total de 34 simulaciones, para cada una de las dos fase del 
estudio, de un espectro de oleaje Jonswap con periodo pico de 20 segundos; 
alturas significantes entre 3.0m y 7.5m en intervalos de 0.5m y; niveles del mar 
entre 2.0m y 4.0m en intervalos de 0.5 metros.

Tabla 3: izquierda:Fuerza Máxima registrada con filtrado de impulsivas vs Nivel del Mar vs Hs; 
derecha: Fuerza Máxima Simulada con Marife vs Nivel del Mar vs Hs

las fuerzas máximas son registradas para oleajes con alturas significantes alre-
dedor de los 8 metros, con una magnitud de alrededor de 500 kn/ml, generan-
do por consiguiente coeficientes de seguridad de magnitud simular.

En cualquier caso, con los parámetros de porosidad dados en la fase de diseño, 
los remontes sobre el talud no serían demasiado importantes, siendo constata-
ble en las simulaciones que, con porosidades de 0.4 en los mantos exteriores, el 
oleaje alcanzaría con gran dificultad la cota de coronación del espaldón.

por otro lado, Marife indica que los 
estados de mar cuyo nivel medio del 
mar esta por debajo de 3 metros no 
alcanzan la parte expuesta del espal-
dón, reduciéndose de este modo la 
magnitud de las presiones simuladas.

Figura 14. Impacto sobre la parte expuesta 
del espaldón en simulación de Marife

así mismo, es posible reproducir el fenómeno de rebase de la estructura y el 
impacto del oleaje sobre la misma, con lo que podemos considerarlo como un 
método mas adecuado para el análisis de la estructura que el método tradicio-
nal de Martín. En todo caso, debería realizarse un estudio mas detallado con la 
simulación numérica para obtener resultados mas concluyentes en su compara-
ción con los datos registrados.
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5.3.3. AnÁLiSiS nUMÉRiCO DeL FLUJO ALReDeDOR DeL MORRO De 
DiQUeS COn Un MODeLO 3-D De nAVieR-STOKeS

y. Guanche, M. del Jesus, J. l. lara, I. J. losada, G. Barajas.

Instituto de Hidráulica Ambiental “IH Cantabria”. Universidad de Cantabria. Parque Científico y 
Tecnológico de Cantabria (PCTCAN) C/Isabel Torres 15. Santander. España. guanchey@unican.es

inTRODUCCión

En el diseño de estructuras marítimas es de vital importancia la interacción que 
se produce entre las olas y la propia estructura. de esta interacción surgen los 
diferentes comportamientos en cuanto a la funcionalidad y la estabilidad del 
dique. El estudio del flujo del oleaje en torno a una estructura costera es esen-
cialmente un problema tridimensional, especialmente alrededor de los morros 
de los diques. tradicionalmente la interacción flujoestructura se ha estudiado 
mediante la realización de ensayos en modelos físicos y la posterior obtención 
de formulaciones semiempíricas.

En los últimos años, gracias a los avances en los medios computacionales de los 
que disponemos se puede incluir el uso de los modelos numéricos como herra-
mienta en el diseño de las estructuras marítimas y en el estudio del compor-
tamiento de las mismas frente a los oleajes a los que está sometida en su vida 
útil. Hasta la actualidad, los mejores resultados se han obtenido con modelos 
bidimensionales (2dV) basados en las ecuaciones de navier-stokes (ns) (lara et 
al., 2008, losada et al. 2008, Guanche et al 2009.). Estos modelos son de gran 
exactitud porque las ecuaciones de ns tienen en cuenta la no linealidad y la dis-
persividad del oleaje y además minimiza el número de hipótesis de partida.

actualmente están en desarrollo los modelos 3d basados en estas mismas ecua-
ciones, como paso natural en la sucesión de logros del modelado numérico. Con 
los modelos basados en las ecuaciones de ns se puede representar el comporta-
miento de la interacción flujo-estructura en su totalidad, sin tener que realizar 
simplificaciones y se puede dar explicación a procesos no simplificables a 2d 
como es el flujo alrededor de los morros de los diques.

El objetivo principal de este trabajo es demostrar la capacidad de un modelo 
tridimensional basado en las ecuaciones de navier-stokes para estudiar la hidro-
dinámica asociada a la interacción entre el flujo y la estructura con especial apli-
cación a morros de diques. Especialmente en la zona de los morros de los diques 
ya que es la parte del dique más expuesta al oleaje y a su vez es la zona para 
la cual existen menos formulaciones y estudios realizados. Con ello se pretende 
que el modelo sea de utilidad en el diseño de las estructuras marítimas.

MODeLO nUMÉRiCO

El modelo con el que se han realizado las simulaciones numéricas es el nuevo 
modelo llamado IH-3VoF (lara et al., 2010). Este modelo se ha desarrollado 
por el IH Cantabria y resuelve las ecuaciones tridimensionales de navier-stokes 
usando una discretización en volúmenes finitos. la superficie libre se determina 
con una aproximación de segundo orden mediante un método de volúmenes de 
fluido (VoF). asimismo el modelo IH-3VoF tiene la capacidad de incluir múlti-
ples fluidos y en diferentes fases. para poder representar de una forma acertada 
las estructuras marítimas se ha implementado en el modelo la resolución del flu-
jo en el interior de medios poroso. Esto es esencial a la hora de resolver el flujo 
alrededor de morros de diques de escollera ya que se tiene en cuenta el fluido 
que se percola a través del medio poroso. Esta implementación se ha realiza-
do promediando en volumen las ecuaciones de navier-stokes (Vans Volume-
averaged navier-stokes). así se pueden simular las fuerzas entre el fluido y el 
sólido dentro del medio poroso. para tener en cuenta las fuerzas de arrastre en 
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el medio poroso se utilizan las formulaciones propuestas por Forchheimer. Final-
mente, para simular la turbulencia se han usado un modelo k-ɛ promediado en 
volumen y utilizando como ecuación de cierre la definición de la eddy viscosity. 
Con el modelo se pueden reproducir diversas condiciones de oleaje: oleajes re-
gulares e irregulares así como oleajes con incidencia normal y oblicua. 

Validación del modelo

para validar el modelo se han realizado ensayos en las instalaciones de la univer-
sidad de Cantabria, en el tanque de 17.75 x 8.6 x 1.0 metros. todos los contornos 
laterales son paredes verticales impermeables excepto uno, donde se encuentran 
las 10 palas tipo pistón que generan las olas. se realizaron ensayos con un dique 
vertical de 4 metros de largo, 0.5 metros de ancho y 0.6 metros de alto. se ensayó 
con una estructura porosa y otra impermeable. se realizó una batería de ensa-
yos con diferentes oleajes (regular cnoidal y ondas solitarias), alturas (H=0.05m, 
H=0.07m y H=0.1m), periodos (t=2seg y t=4seg) con una profundidad de 0.4 me-
tros. se colocaron sensores de nivel alrededor del dique y sensores de presión en 
las caras del mismo. para más información consultar del Jesus 2011.

En la Figura 1 se muestra la geometría de los ensayos llevados a cabo así como la 
disposición de los sensores de nivel. En la Figura 2, se muestra la disposición de 
los sensores de presión en las caras del dique, en la zona del morro.

Figura 1. Disposición de los sensores de nivel

Figura 2. Disposición de los 
sensores de presión

paralelamente se realizaron los mismos casos ensayados en laboratorio con 
el modelo numérico. para ello se utilizó una malla de resolución: x= y=2 cm y 
z=0.75 cm con un total de 12 millones de volúmenes (celdas).

Con esta malla la carga computacional es elevada. para simular 20 segundos se han 
necesitado 200 procesadores durante 72 horas en un cluster de computación.

a modo de ejemplo de uno de los casos, la Figura 3 se muestran gráficas corres-
pondientes a diferentes instantes de las simulaciones numéricas. El caso que se 
muestra es el correspondiente a un oleaje regular en interacción con un dique 
poroso.
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Figura 3. Snapshots de un oleaje regular en interacción con un dique poroso

a continuación, la Figura 5, muestra la validación de los sensores colocados en 
las tres caras del morro del dique. la línea discontinua roja corresponde a los 
resultados obtenidos en laboratorio mientras que la línea continua negra co-
rresponde a los resultados obtenidos con el modelo numérico.

Figura 4. Comparación de los sensores de presión

Finalmente en la Figura 5 se muestra la comparación de la elevación de la su-
perficie libre para cada uno de los sensores colocados en el tanque alrededor 
del dique poroso. 
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Figura 5. Comparación de los sensores de superficie libre

El proceso completo de validación y calibración del modelo se encuentra recogi-
do en el documento del Jesus 2011.

FLUJO ALReDeDOR De MORROS De DiQUeS

una vez se ha validado el modelo se hace posible su uso para el análisis del 
flujo alrededor de morros de diques. para ello se han considerado dos tipolo-
gías de diques. la primera de ellas se corresponde a un dique conocido como 
“composite breakwater”, o lo que es lo mismo, a un dique vertical impermeable 
protegido con talud poroso en su cara barlomar y la segunda es un dique ver-
tical impermeable con una protección porosa en talud en el morro del mismo. 
ambas tipologías son, sobre todo la segunda, tipologías no convencionales. El 
medio poroso se caracteriza por tener una porosidad de 0.5 y un d50 de 1.59cm, 
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los parámetros que definen el medio poroso en el modelo han sido calibrados 
en los ensayos expuestos en del Jesus 2011 y son a=10.000, b=3.0, c=0.34. Estos 
valores se mantienen constantes en ambas estructuras simuladas. las Figuras 6 y 
7 muestran las geometrías dispuestas en las simulaciones numéricas.

El estado de mar simulado se corresponde con un oleaje regular con H=0.12m y 
t=2s con el nivel medio en reposo a 0.6 m sobre el fondo.

El objetivo de este trabajo es poder definir los parámetros funcionales (re-
flexión, transmisión y rebase) y de estabilidad (fuerzas inducidas por el oleaje) 
desde una perspectiva tridimensional y con especial relevancia en los morros de 
las estructuras.

En cuanto al rebase, y la 
tridimensionalidad del 
mismo se muestran a con-
tinuación diferentes snap-
shots de un evento de re-
base en cada una de las 
estructuras (Figuras 8 y 9). 
En ellos se puede ver cómo 
el volumen de agua que 
sobrepasa la estructura no 
es homogéneo a lo largo 
de la misma. asimismo se 
pueden observar los pa-
trones tridimensionales de 
flujo entorno al morro del 
dique, la difracción que 
genera el mismo en los 
frentes del oleaje.

Figura 8. Snapshots de un 
evento de rebase en el dique 
japones.

Figura 6. Geometría del dique japonés. Figura 7. Geometría del dique vertical con una protección porosa en el morro.



582

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

Figura 9. Snapshots 
de un evento 
de rebase en el 
dique vertical con 
protección porosa en 
el morro.

En cuanto a la estabilidad del dique, la Figura 10 presenta las presiones a las que 
se encuentra sometido el dique en tres instantes consecutivos. las presiones se 
presentan a lo largo de las tres caras del dique en una escala de colores, mientras 
que con una línea azul se representa nivel de la superficie libre. de la figura se 
puede concluir que las presiones a las que se ve sometido el dique no son constan-
tes en toda su longitud. la escala de colores determina que en el momento en el 
que la ola llega al dique y se difracta a consecuencia de su presencia, las presiones 
inducidas en el morro son más elevadas que las actuantes en el tronco.

Figura 10. Snapshots de las presiones sobre el dique japones.

Finalmente, en cuanto a las velocidades del flujo alrededor del morro, la Figura 
11 muestra una sucesión de snapshots del campo de velocidades en la dirección 
de avance de los frentes y su encuentro con el dique. se presentan las velocida-
des en dos planos horizontales diferentes; la columna de la izquierda muestra 
las velocidades a una altura z=0.3 m sobre el fondo, es decir a mitad de la pro-
fundidad media, mientras que la columna de la derecha muestra las velocidades 
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en un plano z=0.04m sobre el fondo, es decir, prácticamente las velocidades en 
el fondo. se puede ver claramente la difracción inducida en el oleaje a causa de 
la existencia del dique.

Figura 11. 
Snapshots 
del campo de 
velocidades 
(componente 
x).

COnCLUSiOneS

El modelo presentado hace posible el estudio tridimensional de la interacción 
flujoestructura y su versatilidad permite la simulación de diferentes configu-
raciones y el análisis de las mismas frente a la acción del oleaje. Con la herra-
mienta presentada es posible la evaluación de parámetros funcionales (rebase, 
transmisión y reflexión), de estabilidad (presiones inducidas en el dique) y de 
comportamiento del fluido (velocidades y verticidad entorno al morro) que son 
de especial importancia en el diseño de estructuras marítimas, especialmente en 
el morro de los diques.
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ReSUMen

En este trabajo se ha realizado un análisis de las presiones y subpresiones me-
didas, durante varios eventos de temporal, en 16 sensores de presión instalados 
en el paramento y base del cajón de un dique vertical irrebasable. El dique obje-
to de este estudio ha sido el dique norte del puerto de Gijón. a partir de los da-
tos de presiones se han calculado las fuerzas actuantes, horizontales y verticales 
mediante integración de las presiones medidas en los sensores. los resultados 
muestran que el valor de la cota alcanzada por el agua en la pared del dique es 
la variable principal para conocer las presiones horizontales y subpresiones. sin 
embargo, este valor debe ser calculado, no sólo en función de las características 
del oleaje, sino también de las características geométricas del dique de estudio. 
por otro lado, se ha comprobado que las fuerzas máxima horizontal y vertical 
de un estado de mar no siempre están en fase. por último, se han comparado 
los datos de presión medidos con valores teóricos, observándose un bajo nivel 
de ajuste entre ambos.

inTRODUCCión

la mayoría de las formulaciones existentes para el dimensionamiento de di-
ques verticales han sido obtenidas a partir de teorías de ondas o ensayos de 
laboratorio. dichas formulaciones cuantifican los empujes horizontales y ver-
ticales que ejerce el oleaje, sin romper, rompiendo o roto al interaccionar con 
una estructura vertical impermeable apoyada sobre una banqueta de cimen-
tación y protegida por una berma de pie (Goda, 1985, takahashi et al. 2001 y 
Fenton, 1985). no obstante, la existencia del medio poroso que constituye la 
cimentación y la berma puede producir que las distribuciones de presiones y 
subpresiones adoptadas en los cálculos, se vean modificadas notablemente e 
introducir efectos de escala en los ensayos de laboratorio (pérez et al. 2010). 
por otro lado el ángulo de incidencia del oleaje y los efectos de borde de las 
estructuras influyen de manera significativa en la distribución de la energía 
del oleaje al interaccionar con el dique y, por tanto, en las leyes de empujes. 
para analizar el comportamiento de este tipo de estructuras frente a la acción 
del oleaje, se ha llevado a cabo un análisis de las presiones y subpresiones me-
didas en el dique norte del puerto de Gijón (España) durante varios eventos 
de temporal ocurridos en el periodo Enero-Marzo de 2010. se ha analizado 
especialmente la influencia del ángulo de incidencia, la presencia de los bor-
des de la estructura y las características de la cimentación. a partir de los datos 
medidos se han calculado y estudiado los empujes horizontales y verticales. 
por último se han comparado los datos medidos con los obtenidos mediante la 
aplicación de formulaciones teóricas (Goda, 1985).

Este trabajo se ha organizado de la siguiente manera: En primer lugar se hace 
una breve descripción de la zona de estudio, así como de las características 
geométricas del dique norte. posteriormente se describe la selección de los 
ciclos de solicitación ocurridos durante el periodo de estudio. seguidamente 
se muestra la metodología de análisis de las diferentes variables estudiadas. a 
continuación se analiza el nivel de ajuste del planteamiento actual de cálculo 
a los datos medidos en el dique. por último se presentan las principales con-
clusiones obtenidas.
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zOnA De eSTUDiO

Descripción del dique y disposición de los aparatos de medida

El puerto de Gijón está situado en el norte de España, en la zona central de la 
costa Cantábrica. la ampliación del puerto se llevó a cabo mediante la construc-
ción de un nuevo dique de abrigo, formado por tres alineaciones principales, 
una de ellas de tipología vertical (dique norte).

El dique norte tiene una longitud de 1530 m y profundidades que oscilan entre 
los 25 y 30 m. Está compuesto por 33 cajones con 51.80 m de eslora por 32 m 
de manga y 32 m de puntal. los cajones de hormigón armado están apoyados 
sobre una banqueta de cimentación enrasada a la cota -24.75 m, construida de 
escollera de 150/250 kg de peso. para evitar la erosión de la misma se dispuso 
una berma compuesta por bloques de 90 tn. El rebase está controlado median-
te un espaldón coronado a la cota +24 m. las características y dimensiones del 
dique norte se muestran en la Figura 1a.

Figura 1: Planta del Dique Norte y secciones analizadas(a). Disposición de los sensores (b)

se seleccionaron dos secciones del dique (Cajón 20 y cajón 25) separadas una 
distancia de 260 m. En ellas se instalaron una serie de equipos de medida: 1) 
8 sensores en el paramento del cajón (p1-p8) y 5 en el espaldón (E1-E5), para 
medir presiones frontales; 2) 4 sensores en la base del cajón (s1-s4) para medir 
subpresión. En la Figura 1b se muestra la disposición de la instrumentación.

los sensores hidrodinámicos instalados están conectados con la superficie para 
eliminar la presión atmosférica.

Selección de temporales

se han analizado los temporales ocurridos durante el periodo Enero-Marzo de 
2010, definidos como la secuencia continua de estados de oleaje en los que la 
altura de ola significante (Hs) supera los 3 m (Figura 2). En total se han obte-
nido 7 ciclos de solicitación. las características de cada uno de los picos de los 
temporales se recogen en la tabla 1, siendo Hs la altura de ola significante, tp 
el periodo de pico y β el ángulo entre el oleaje incidente y la perpendicular a 
la alineación del dique. tomando estados de mar de una hora de duración, en 
total se han analizado 126 estados.

Figura 2: 
Curva de 
estado del 
oleaje en el 
periodo de 
estudio
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t Hs (m) tp (s) β (º)

t1 3.69 10.3 3.3

t2 5.18 16.5 6.2

t3 4.08 15.2 18.8

t4 3.08 9.5 82.9

t5 3.83 8.8 84.5

t6 4.41 13.6 18.8

t7 3.88 11.9 32.1

VARiABLe PRinCiPAL: SUPeRFiCie LiBRe en LA PAReD DeL DiQUe (η). PARTiCión 
De eneRGÍA

la presencia de una obra de abrigo transforma la energía incidente de las os-
cilaciones del mar, distribuyéndola en energía reflejada, transmitida, disipada 
e irradiada en proporciones que dependen de la tipología del dique, su dis-
posición en planta y las características de la oscilación (roM 1.0). En el caso 
de un dique vertical de longitud infinita con incidencia normal, la reflexión es 
prácticamente perfecta a lo largo de la pared del mismo. sin embargo, en un 
dique finito, con oleajes incidentes de diferentes oblicuidades, se produce una 
variación longitudinal de la altura de ola en la pared del mismo. dicha variación 
longitudinal (Kd), definida como la relación entre la altura de ola total (Ht) y la 
altura de ola incidente (HI), es función de las siguientes variables:

siendo y la coordenada a lo largo de la pared del dique, tz el periodo medio, β 
el ángulo de incidencia del oleaje y h la profundidad.

El valor de la superficie libre en la pared del dique (η), ha sido analizada de la 
siguiente manera: 1) análisis de Kd mediante un estudio numérico; 2) análisis 
del valor de η medido en cada una de las secciones monitorizadas.

En primer lugar, para analizar la partición de la energía al incidir el oleaje con 
el dique norte, se ha llevado a cabo un estudio numérico (Mild slope program. 
Msp). dicho estudio permite estimar la altura de ola en las proximidades del 
dique a partir de las condiciones de oleaje en profundidades indefinidas, dando 
como resultado el coeficiente de agitación en cada nodo de la malla de estudio. 
para la aplicación del modelo se ha establecido una malla constituida por 71307 
nodos equiespaciados. las dimensiones de la malla se han elegido de tal manera 
que permitan reproducir bien los efectos de los contornos y bordes de la estruc-
tura. para poder realizar comparaciones entre las diferentes propagaciones se 
han tomado 33 puntos de control (pc) a lo largo de la pared del dique, hacién-
dolos coincidir con cada uno de los cajones que lo componen (Figura 3).

se han llevado a cabo propagaciones con dife-
rentes condiciones de oleaje incidente. En pri-
mer lugar se han propagado estados de oleaje 
con la misma dirección de incidencia (incidencia 
normal) y haciendo variar el periodo en un ran-
go de 5 a 18 s. En segundo lugar, se han realiza-
do propagaciones con un mismo periodo, pero 
haciendo variar el ángulo de incidencia desde 
incidencia normal a incidencias más oblicuas.

Figura 3. Malla de estudio y ubicación de los puntos 
de control

Tabla 1: Características de los picos de 
cada estado de solicitación



XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

Figura 4. Agitación en la malla de estudio 
(Incidencia normal y Tp=12 s)

la Figura 4 y la Figura 5 muestran el valor de Kd, para un determinado oleaje 
incidente (tp=12 s, β=0), en el dominio de estudio y en cada uno de los puntos 
de control seleccionados, respectivamente. se observa que la altura de ola a lo 
largo de la pared del dique varía longitudinalmente, existiendo secciones de 
gran concentración de energía, donde su valor llega a multiplicarse por cuatro. 
Esta amplificación de la superficie libre es debida a los efectos producidos por la 
oscilación que genera la radiación en los bordes de la estructura y el morro. de 
esta manera el valor de la superficie libre en la pared del dique (η) es, al menos, 
la suma de los efectos producidos por la componente incidente (ηI), la reflejada 
(ηr) y la radiada en los extremos (ηr):

Figura 5. Variación del coeficiente de agitación en la pared (Incidencia normal y Tp=18 s)

Esta variación, es función, entre otros parámetros (Ecuación 1), del ángulo de in-
cidencia y periodo, tal y como muestra la Figura 6. se ha representado, en las dos 
secciones monitorizadas, el coeficiente de agitación en función del ángulo y pe-
riodo del oleaje incidente. se observa que la influencia de la dirección es bastante 
significativa, incluso mayor que el periodo, y que en algunos casos, la incidencia 
oblicua produce mayores coeficientes de agitación que la incidencia normal.

Figura 6. Influencia del ángulo de incidencia en el coeficiente de agitación
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En segundo lugar, para cada uno de los estados de mar seleccionados, se ha 
analizado el valor de η medido en cada instante de tiempo (η(t)), en las dos sec-
ciones monitorizadas. posteriormente se ha dividido el registro en oscilaciones 
individuales de paso ascendente por cero, obteniendo la altura (H), periodo (t) 
y η en la cresta y el seno de cada ola (ηc y ηs, respectivamente). por último se ha 
realizado un análisis estadístico de las diferentes variables, obteniendo diferen-
tes descriptores de cada estado de mar (Hs, Hrms, Hmax, tz, ηcrms y ηsrms).

PReSiOneS Y SUBPReSiOneS

para obtener las presiones ejercidas por el oleaje sobre el dique, se ha llevado a 
cabo un filtrado de la señal registrada por cada uno de los sensores de presión. 
dicho filtrado ha consistido en eliminar la presión hidrostática y extraer única-
mente las presiones dinámicas (silva, 2005). En las señales no se ha observado 
rotura de ola ni rebase sobre el espaldón. de cada estado de mar, se ha selec-
cionado la distribución de presiones y subpresiones que producen el máximo 
empuje horizontal y la que produce el máximo empuje vertical, tanto en cresta 
como en seno. del análisis de estas leyes de presiones, se han obtenido los si-
guientes resultados:

se ha comprobado que la presión máxima en el nMr de cada estado de mar 
(pmáx) es proporcional al valor de la superficie libre en la pared del dique (η), 
obteniéndose un valor de pmax dado por la siguiente expresión:

siendo, ρ la densidad del agua y g la aceleración de la gravedad.

una vez calculado el valor de pmax la ley de presiones dinámicas se va reducien-
do en profundidad según la función del coseno hiperbólico calculada con el 
periodo de la ola. En cuanto a las subpresiones, la Figura 7 muestra la presión 
medida en el talón del dique en cada uno de los estados de mar en función de la 
altura de ola máxima (Hmax). se observa que la presión en el talón del dique no 

es nula, de manera que no es acertada 
la hipótesis de una ley de subpresiones 
triangular como suponen la mayoría de 
las formulaciones de cálculo existentes. 
por otro lado, se observa como la pre-
sión en este punto aumenta a medida 
que lo hace el periodo.

Figura 7: Valor de la presión en el talón del 
dique para cada estado de mar en función de 
Hmax

SiMULTAneiDAD De eMPUJeS MÁXiMOS

una vez analizadas las leyes de presiones, se ha llevado a cabo un análisis del va-
lor de los empujes horizontales y verticales. los empujes horizontales (Fh(t)) se 
han obtenido a partir de la integración en vertical de las variables instantáneas 
de presión. las fuerzas verticales (Fv(t)) se han obtenido mediante un ajuste 
lineal de las presiones medidas por cada sensor de subpresión en cada instante, 
integrando dicha ley a lo largo de la base del cajón (Figura 8).

Figura 8: Metodología de cálculo de 
empujes horizontales (izquierda) y 
verticales (derecha)
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las variables básicas de empujes obtenidas han sido: 1) Fhc y Fht: Empuje horizon-
tal en cresta y seno respectivamente; 2) Fvc y Fvt: Empuje vertical en cresta y seno 
respectivamente. por último, de cada estado de mar se han seleccionado: 1) Fhc,max 
y Fht,max: Máximo empuje horizontal en cresta y seno respectivamente y sus conco-
mitantes verticales (Fvc,x y Fvt,x;) 2) Fvc,max y Fvt,max: Máximo empuje vertical en cresta 
y seno respectivamente y sus concomitantes horizontales,( Fhc,x y Fht,x).

En general, la verificación de los modos de fallo a los que está sometida una es-
tructura vertical se ha venido llevando a cabo bajo la hipótesis de que la fuerza 
horizontal y vertical máximas que actúan sobre el dique se producen simultá-
neamente, es decir, para la misma ola de diseño. la Figura 9 muestra las fuerzas 
horizontales frente a las verticales en cresta (Figura 9a) y seno (Figura 9b) de 
cada ola del registro de un determinado estado de mar. se han representado 
la fuerza horizontal máxima del estado de mar y su correspondiente fuerza 
vertical tanto en cresta (Fhc,max, Fvc,x) como en seno (Fht,max, Fvt,x), (igualmente 
con la máxima fuerza vertical y su correspondiente fuerza horizontal de cresta 
(Fhc,x, Fvc,max) y seno (Fht,x, Fvt,max)). los resultados más importantes demuestran 
que en el caso de estudio, la hipótesis anterior no es correcta, observándose los 
siguientes resultados:

no hay simultaneidad entre las fuerzas máximas horizontales y verticales. tanto 
en cresta como en seno, existe un empuje horizontal máximo que lleva asociado 
un determinado empuje vertical y un empuje vertical máximo que lleva asocia-
do un determinado empuje horizontal.

Existe una envolvente de pares de valores o combinaciones de empujes cuyo 
efecto sobre la estructura podría ser tanto o más desfavorable que las dos com-
binaciones de empujes máximos (línea discontinua).

Figura 9.Empujes 
verticales y 
horizontales 
simultáneos en 
cresta (4a) y seno 
(4b)

MÉTODO De CÁLCULO ACTUAL

El método de cálculo actual de diques verticales no nos permite conocer con 
exactitud el nivel de ajuste de las formulaciones existentes con el diseño más 
óptimo posible, de manera que una vez dimensionado el dique, podrían darse 
dos circunstancias. por un lado el dique podría estar sobredimensionado, con el 
consiguiente incremento de los costes de construcción, mantenimiento y repa-
ración. por otro lado la estructura podría haber sido calculada de manera que 
no pudiera hacer frente a las solicitaciones impuestas y en este caso el fallo par-
cial o total de la misma podría producirse.

para comprobar el nivel de ajuste de estas formulaciones, se ha llevado a cabo 
una comparación de los datos medidos en una de las secciones monitorizadas 
del dique norte (Cajón 25), con los obtenidos de la aplicación de la formulación 
propuesta por Goda, 1985 para el diseño de diques verticales, cuyo esquema de 
presiones se muestra en la Figura 10.

para poder llevar a cabo la comparación, se ha seleccionado el instante del esta-
do de mar que produce el máximo empuje horizontal, y en ese instante se han 
comparado el valor teórico y experimental de los siguientes datos:
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Figura 10: Esquema de presiones propuesto por 
Goda, 1985

- Cota de la superficie libre alcanzada por la lámina de agua, η* (Figura 11a).
- presión en el nivel del mar de referencia, p1 (Figura 11b)
- presión en la base del cajón, p3 (Figura 11c).
- presión a la entrada del medio poroso ,pu (Figura 11d).
- presión en el talón del cajón, ptalón.

Figura 11: 
Comparación entre 
datos medidos y 
datos obtenidos de 
la aplicación de la 
formulación de Goda 
(1985)

los principales resultados observados son:

1) Valor de η*

El valor de η* propuesto por Goda se calcula según la siguiente ecuación:
siendo λ1 igual a 1, por ser un dique vertical en el que el oleaje incide sin rom-

per, β el ángulo de incidencia y Hd la altura de ola de diseño.

En la figura se observa que:

· para los casos de incidencia menos oblicua, la formulación de Goda sobrees-
tima el valor de η*, dando resultados muy superiores a los obtenidos por los 
sensores de presión en el dique norte.

· para los casos en los que la incidencia del oleaje es muy oblicua con respecto a 
la perpendicular al dique, el valor de η* calculado con la formulación de Goda 
se reduce considerablemente, obteniendo resultados más similares a los expe-
rimentales.

Esta sobreestimación en el valor de la superficie libre, es debida a lo siguiente:

· la altura de ola de diseño, es mucho mayor a la medida en cada estado de mar.
· la formulación de Goda únicamente tiene en cuenta la reflexión del oleaje, y 
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no los efectos producidos por la componente radiada por los contornos de la 
estructura.

· la incidencia normal del oleaje no es siempre la más desfavorable en todas las 
secciones de la estructura, tal y como se considera en esta formulación.

2) presión en el nivel del mar de referencia (p1) y presión en el fondo del cajón (p3):

· En el caso de incidencia menos oblicua, la formulación de Goda sobreestima los 
resultados en la mayoría de los casos y los subestima para otros, tanto para la 
presión en el nivel del mar de referencia, como para la presión en el fondo.

· En el caso de incidencia más oblicua, el valor de presión en el nivel del mar de 
referencia calculado con la formulación de Goda toma valores muy inferiores 
a los obtenidos a partir de los datos de campo. para la presión en el fondo del 
cajón también ocurre esto.

· El valor de p1 es calculado en la formulación proporcionalmente al valor de 
η*. se ha verificado con los datos medidos que esta hipótesis es adecuada. sin 
embargo, el error obtenido en el cálculo de la superficie libre, da lugar al error 
observado en el valor de p1.

· El valor de p3 en la formulación se obtiene a partir de la reducción según la 
función de transferencia o coseno hiperbólico. aunque la reducción según la 
función de transferencia parece una buena aproximación, para el cálculo de 
p3, al estar ésta en la formulación calculada a partir de p1, la variación respec-
to a la experimental presenta las mismas diferencias que la presión en el nivel 
medio de referencia. por lo tanto, p3 teórica también está subestimada con 
respecto a la medida en el dique norte.

3) presión a la entrada del medio poroso (pu)

Goda asigna un valor prácticamente igual a la presión 
en el fondo del cajón y la subpresión a la entrada del 
medio poroso aumentando ambas con el aumento del 
ts, tal y como puede verse en la Figura 12 en el que se 
representa le valor teórico de p3 y pu, calculados con el 
valor de η*exp.

Figura 12: Comparación entre p3 y pu teóricas, calculadas a par-
tir del valor de η*exp.

se ha comprobado si en los valores de presión medidos en el dique norte ocurre 
igual. En la Figura 13 se representa el valor de p3exp y puexp obtenidas de los 
sensores de presión colocados en el dique norte. se observa una relación lineal 
entre ambos valores, siendo algo mayor el valor de p3exp, y aumentando con el 
ts, como era de esperar. se puede ver que hay un conjunto de datos en los que 
puexp es casi la mitad que p3exp, estos valores se corresponden con los estados de 
mar de periodos más bajos e incidencia más oblicua.

En la Figura 14 se muestra la comparación entre el 
valor de pu calculado mediante la formulación de 
Goda ajustado al valor de ηFhmax, y el valor medido 
en el dique norte.

los resultados más importantes son los siguientes:

Figura 13: Comparación del valor de p3 y pu medidos en el 
Dique Norte
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· En el caso de la subpresión a la entrada del medio poroso, los resultados teóri-
cos se aproximan más a los experimentales. Hay unos datos para los que pu,teórica 
toma valores superiores a pu,exp. Estos datos se corresponden con los eventos 
de periodos más bajos y ángulos de incidencia más 
oblicua, en los que p3,exp registraba valores inferiores. 
para el resto de los casos, los datos medidos superan 
a los experimentales.

· la subpresión en a la entrada del medio poroso au-
menta con el periodo, siendo mayor para las ondas 
más largas

Figura 14: Comparación entre pu experimental y pu calculada 
con la formulación de Goda para ηFhmax.

4) presión en el talón

En la formulación se supone una presión en el talón nula. tal y como muestra la 
Figura 7, esta hipótesis no es correcta en el caso del dique norte.

COnCLUSiOneS

Este trabajo presenta un análisis de las distribuciones de presión y subpresión 
en dos secciones del dique norte del puerto de Gijón (España), de tipología 
vertical, durante algunos eventos de temporal. los resultados muestran que el 
nivel de ajuste de la formulación propuesta por Goda, 1985 a los datos medidos 
es bajo. tal y como proponen las formulaciones de diseño, la cota alcanzada por 
el agua en la pared del dique, es la variable principal de proyecto. sin embargo 
este valor debe ser calculado, no sólo en función de las características del oleaje, 
sino también de las características geométricas del dique. una vez determinado 
el valor de η, las leyes de presiones y subpresiones quedan definidas.

del análisis de las fuerzas, se concluye que la máxima fuerza horizontal y vertical 
no siempre están en fase, de manera que para un correcto dimensionamiento 
de la estructura, será necesario verificar los modos de fallo para todas las com-
binaciones de fuerzas horizontales y verticales más desfavorables.
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inTRODUCCión

En la actualidad, existe una creciente demanda de grandes puertos situados en 
aguas profundas debido, básicamente, al incremento en las dimensiones del 
buque tipo que causan las economías de escala y a la imposibilidad de ocupar 
bahías naturales abrigadas por motivos ecológicos o de disponibilidad. Como 
consecuencia, es necesario ejecutar grandes obras de abrigo cada vez más ex-
puestas al oleaje, donde la tipología vertical es más competitiva frente a la ti-
pología en talud debido al ahorro de material que supone. los metros lineales 
de diques verticales construidos durante la primera década de este siglo en el 
sistema portuario Español han sido ligeramente superiores a los construidos con 
tipología en talud (Gutiérrez et al, 2011), doblando la longitud que había hasta 
entonces, algo que contrasta con la hegemonía de estos últimos durante el siglo 
pasado. Gracias al notable progreso en la ingeniería marítima, estamos siendo 
testigos de la pérdida del “miedo” a la tipología vertical causada por una serie 
de fallos catastróficos en los años 30, de manera que la evolución conduce a 
complementar los requerimientos estructurales con los funcionales, la estética y 
el medio ambiente. por ello, pese a que la tipología vertical es óptima en gran-
des profundidades (típicamente h>2 Hs) donde la función de gravedad actúa 
en condiciones de prioridad, los retos en el diseño de diques verticales no sólo 
se reducen a mejorar su principal inconveniente funcional, la reflexión, sino 
también a extender su uso en terrenos de baja capacidad portante y en profun-
didades reducidas, donde la rotura del oleaje puede provocar la aparición de 
presiones impulsivas de gran magnitud.

El diseño de una obra marítima es un proceso complejo y altamente iterativo 
donde normalmente se requiere una gran experiencia, por ello, las técnicas de 
optimización (ver Castillo et al., 2004, 2006 y Mínguez et al., 2006) son una 
buena herramienta ya que permiten automatizar dicho proceso operativo y ob-
tener la solución que suponga un coste mínimo. las iteraciones consisten en 
ir variando los parámetros de diseño al mismo tiempo que se comprueba si se 
cumplen o no las restricciones de seguridad y operatividad, hasta que se obtiene 
una solución razonable en términos económicos y de seguridad. para verificar 
la seguridad y operatividad de la estructura se apuesta cada vez más por los 
métodos probabilísticos como complemento al tradicional enfoque determinis-
ta, ya que permiten considerar la incertidumbre asociada a los factores de pro-
yecto y evaluar la fiabilidad y vulnerabilidad de la estructura, entendida como 
la probabilidad de que se produzca un determinado nivel de daño frente a un 
determinado régimen de acciones. prueba de ello es la visión probabilista de las 
recomendaciones para el diseño de obras marítimas roM 0.0-01 y roM 1.0-09 
a nivel nacional y del proVErBs a nivel europeo, donde se establecen valores 
límite con los que verificar si la probabilidad de que se desarrolle cada uno de 
los modos de fallo considerados es admisible. tradicionalmente, estos modos de 
fallo se consideran de forma independiente; no obstante, las combinaciones o 
relaciones entre ellos pueden ser especialmente relevantes debido a que el des-
encadenamiento de un modo de fallo puede modificar la probabilidad de fallo 
del resto de modos, algo que ya ha sido reseñado por autores como oumeraci 
(1994), que hablando sobre fallos históricos en obras marítimas, concluye dicien-
do que el colapso de una estructura no se produce por el desencadenamiento 
de un único modo de fallo, sino que es fruto de la compleja interacción en-
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tre ellos o Burcharth (1997): “…overtopping may erode leeward armour layer, 
which is not yet quantified…”.

la correlación entre modos de fallo puede hacerse de dos maneras: mediante 
parámetros comunes (como Hs), que no aporta información sobre la interacción 
entre modos, o mediante la interacción física entre los modos, que representa 
de una forma más fidedigna los procesos que ocurren en la realidad. no obs-
tante, este aspecto es difícil de considerar debido a la falta de información, en 
algunos casos, y a la dispersión, en otros, sin olvidar que se trata de procesos 
extraordinariamente complejos. por ello, en la actualidad no hay información 
suficiente para obtener relaciones analíticas de estas interacciones.

la idea de un dique vertical con espaldón fusible (Campos et al., 2010) nace en-
tre otros motivos de la relevancia, especialmente en el enfoque probabilista del 
diseño, de considerar la interacción física entre modos de fallo. su fundamento 
es el de disminuir la probabilidad de que se desarrollen modos de fallo que cau-
sen un gran daño a la estructura (como deslizamientos o vuelcos) aumentando 
la probabilidad de fallo del espaldón fusible y, con él, la del rebase, cuyo daño 
es menor en comparación con los anteriores. salvando las distancias, el funcio-
namiento del espaldón fusible es similar al de los conocidos fusibles de la red 
eléctrica (ver Figura 1): cuando el régimen de presiones en el paramento vertical 
es tan alto como para poner en riesgo la estabilidad de la estructura, una parte 
del espaldón del dique, diseñado para fallar en estos casos, cae; de este modo, 
las presiones actúan sobre una superficie menor y se alcanza una situación más 
estable. la consideración de un espaldón fusible y la aplicación de técnicas de 
optimización abren las puertas a diseños de diques verticales más esbeltos y 
económicos en base a una reducción de la manga de los cajones que, en oca-
siones, puede llegar a ser de gran entidad. de este modo, la idea del espaldón 
fusible va más allá de una mera aplicación de los conceptos de probabilidad y 
combinación de modos de fallo: podría llegar a ser una alternativa a tener en 
cuenta en diques-muelle donde las condiciones obliguen a diseñar cajones de 
gran manga1, al permitir reducir dicha dimensión siempre y cuando puedan asu-
mirse los riesgos derivados del fallo del espaldón fusible durante la vida útil de 
la estructura. se trata, por tanto, de un concepto a barajar en el reto actual del 
diseño de diques verticales.

Figura 1. Esquema del funcionamiento de un espaldón fusible.

En otros campos o áreas de conocimiento, existen algunas coincidencias y pa-
ralelismos con la idea del espaldón fusible. En ingeniería de presas se llevan 
usando desde hace algunos años los diques fusible y los aliviaderos fusibles para 
incrementar la capacidad de almacenamiento de las presas (Khatsuria, 2005). 
por otro lado, en el temporal de extrema magnitud que azotó el puerto de Mo-
tril (Granada) el 3 de mayo de 2004, el espaldón fue literalmente arrancado tal 

1 En puertos situados en aguas profundas, donde el oleaje es más severo, se diseñan grandes 
espaldones para proteger las actividades portuarias frente al rebase del oleaje, lo que obliga 
a dimensionar cajones de gran manga para estabilizar el dique ante las importantes presiones 
que se generan en la pared expuesta al impacto directo de las olas. por otro lado, en el caso 
de que el dique vertical se situara en un emplazamiento donde pudieran aparecer presiones 
impulsivas, la manga del cajón debería ser de gran entidad para resistir los importantes impac-
tos asociados a dichas presiones impulsivas.
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y como se muestra en la Figura 2. según la opinión de diversos expertos, de no 
haberse producido la rotura del espaldón la estructura en su totalidad habría 
sido afectada por el temporal, al no estar diseñada para resistir las solicitaciones 
extraordinarias a las que fue sometida. por tanto, podríamos estar hablando de 
una evidencia fortuita de la eficacia del espaldón fusible.

Figura 2. Mecanismos de rotura de los espaldones del Puerto de Motril (izda.) y daños sobre 
la losa asociados a la rotura del espaldón (dcha.)

OBJeTiVOS

uno de los aspectos más relevantes a la hora de plantear la idea de un espal-
dón fusible es su propio mecanismo de rotura que, en principio, no es eviden-
te. ante la acción extrema del oleaje podrían producirse deslizamientos del 
espaldón, vuelcos, o incluso la separación de los distintos módulos que com-
pongan el mismo. además, para considerar la interacción física del fallo del es-
paldón con el resto de modos de fallo es necesario conocer el comportamiento 
dinámico de la parte fusible, que puede servir también para determinar los 
daños que éste puede ocasionar y, de este modo, evaluar el riesgo asociado 
al fallo del mismo. no sólo es necesario estudiar los distintos mecanismos de 
rotura y el comportamiento dinámico que tenga el espaldón fusible (¿cómo 
rompe?), sino también definir un criterio de fallo con el que determinar du-
rante el proceso de diseño en qué situaciones debe provocarse el fallo del 
fusible (¿cuándo ha de romper?).

El presente estudio está orientado precisamente a barajar los posibles meca-
nismos de rotura de un espaldón fusible y a evaluar diferentes criterios de fa-
llo del mismo. para ello, partiendo de un clima marítimo y una configuración 
geométrica predeterminada del dique, se aplicará la metodología probabilística 
y técnicas de optimización a diferentes casos con distintos criterios de fallo del 
espaldón fusible, asumiendo para todos ellos un cierto mecanismo de rotura del 
mismo. Finalmente se compararán las soluciones obtenidas en términos de pro-
babilidad de fallo, coste mínimo, manga del cajón óptima y geometría óptima 
de la superestructura.

DiSeÑO DeL DiQUe VeRTiCAL COn eSPALDón FUSiBLe

Consideraciones iniciales

partiendo del estudio del clima marítimo en un punto de la fachada cantábrica, 
se ha planteado un caso genérico de dique vertical como primera aproximación, 
ya que de este modo la forma de ataque del oleaje sobre la estructura es inde-
pendiente de la berma según el mapa paramétrico de McConell (ver Figura 3), 
lo que permite simplificar el problema. además, se ha buscado una geometría 
donde puedan producirse cargas de impacto provocadas por ondas largas, es 
decir, donde alguno de los estados de mar cumpla la relación h<Hs/0.35 del 
mapa paramétrico de McConell, ya que esta situación puede favorecer la efica-
cia del espaldón fusible.
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Figura 3. Mapa paramétrico de McConell. Fuente: PROVERBS, 2001.

la principal consideración inicial en el diseño del espaldón fusible es su geome-
tría y qué partes del espaldón se seleccionan para fallar cuando la estabilidad 
de la estructura se encuentre comprometida. por simplicidad, se ha considerado 
una geometría rectangular de los espaldones y, siguiendo las indicaciones de 
Campos et al. (2010), se ha dispuesto un espaldón fijo sobre el que se apoya el 
espaldón fusible. Finalmente, y a falta de estudios dinámicos que profundicen 
sobre el mecanismo de rotura del espaldón fusible, se ha decidido modelizar su 
comportamiento asumiendo que vuelca y queda tendido sobre la losa de coro-
nación, junto al espaldón fijo, tal y como se refleja en la Figura 4. de este modo 
habrá dos situaciones posibles con distinta configuración geométrica: situación 
1, cuando no se produce el fallo del espaldón fusible, y situación 2, cuando se 
ha producido el fallo del mismo.

Figura 4. Posibles 
configuraciones 
geométricas del 
problema.

Parametrización

para la formulación del problema se han distinguido 3 tipos de parámetros: va-
riables a optimizar, parámetros fijos y parámetros variables.

las variables a optimizar aparecen destacadas en la Figura 5 (izquierda) y son 
aquéllas que resultarán de minimizar el coste de la estructura. Vendrán determi-
nadas por el propio proceso de optimización y son las siguientes: la manga del 
cajón (B), el ancho del espaldón fusible (b1), la altura del espaldón fusible (a1) y 
el umbral de rotura, que es el valor crítico a partir del cual debe producirse el 
fallo del espaldón fusible y dependerá del criterio de fallo que se escoja.

siendo estrictos, en la realidad pocos parámetros pueden considerarse fijos, más 
bien estarían representados por una media y una cierta desviación típica. no 
obstante, para simplificar el problema y los tiempos de computación, se ha op-
tado por asumir como fijos una serie de parámetros asociados a la geometría del 
dique, a las propiedades de los materiales y a los costes de los mismos, los cuales 
aparecen resumidos en la tabla 1. los parámetros geométricos fijos, destacados 
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en la Figura 5 (derecha), son los siguientes: profundidad a pie de berma sobre el 
nMM (h), profundidad sobre el nMM a una distancia de 5 Hs sobre la perpen-
dicular del dique (h0), profundidad sobre el nMM a la que se encuentra la ban-
queta de enrase (h’), altura de la banqueta de enrase (hn), altura del cajón (hb), 
profundidad de la berma sobre el nMM (d), taludes a sotamar y barlomar (tan 
αs, tan αl), espesor de la berma (e), ancho de la berma (Bm), cota de coronación 
del cajón sobre el nMM (Fm), ancho del espaldón fijo (b2) y altura del espaldón 
fijo (a2). por otro lado, los parámetros fijos relacionados con las propiedades de 
los materiales han sido determinados a partir de los valores medios más usua-
les para este tipo de materiales y son los siguientes: coeficiente de rozamiento 
entre la base del cajón y la banqueta de enrase (μC), peso específico del agua 
del mar (γW), peso específico de la superestructura considerando que se trata de 
hormigón armado (γs), peso específico del cajón asumiendo que llevan un 75% 
de relleno granular (negro, 2001) de 2.1 ton/m3 y un 25% de hormigón fuer-
temente armado de 2.5 ton/m3 (γC) y peso específico de las piezas de la berma 
asumiendo que son cubos de hormigón ( B g ). por último, los parámetros fijos 
asociados al coste de los elementos que componen el dique son los siguientes: 
coste del cajón asumiendo que llevan un 75% de relleno y un 25% de hormigón 
armado (CC), coste de la superestructura (Cs), coste de la banqueta de enrase 
(CBE), coste del enrase sobre el que se apoya el cajón (CE) y coste de la berma de 
protección asumiendo que son cubos de hormigón (CB).

Tabla 1. Parámetros fijos del modelo.
Figura 5. Parámetros a optimizar (izda.) y parámetros fijos (dcha.).

Finalmente también se ha considerando un conjunto de parámetros variables. 
Más allá de las posibles desviaciones con respecto a la media que puede sufrir 
cualquier parámetro que no sea considerado de una forma ideal, en este caso la 
variabilidad de este conjunto se debe a la propia variación del nMM en el tiem-
po y a la variación de la geometría que ocasiona el fallo del espaldón fusible, 
por lo que habrá que considerar la magnitud de la marea astronómica (Ma), la 
marea meteorológica (MM) y la posición del fusible. Estos parámetros aparecen 
esquematizados en la Figura 6 y son los siguientes: profundidad a pie de berma 
(h(t)=h+Ma+MM), profundidad a una distancia de 5 Hs sobre la perpendicular 
del dique (h0(t)=h0+Ma+MM), profundidad a la que se encuentra la banqueta 
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de enrase (h’(t)=h’+Ma+MM), profundidad de 
la berma (d(t)=d+Ma+MM), cota de coronación 
del cajón (Fm(t)=Fm+Ma+MM) y cota del fran-
cobordo (FC(t)=Fm(t)+a2 cuando se produce el 
fallo del fusible o FC(t)=Fm(t)+a1+a2 cuando no 
se produce el fallo del mismo).

Figura 6. Parámetros variables.

Agentes

Únicamente se han considerado agentes relacionados con el clima marítimo, en 
concreto el nivel del mar y el oleaje. En el nivel del mar se ha distinguido entre ma-
rea astronómica y marea meteorológica, mientras que para el oleaje se ha llevado 
a cabo un estudio de temporales en un punto genérico de la fachada cantábrica, 
caracterizando la dirección (θ), altura significante máxima (Hs,max), altura máxima 
(Hmax) y periodo de pico (tz,max), obteniéndose las siguientes distribuciones:

Acciones

Como acciones capaces de generar situaciones desestabilizadoras se han tenido 
en cuenta, por considerarse las más importantes, la carga dinámica del oleaje 
a barlomar y el rebase. a la hora de modelizar la carga dinámica del oleaje a 
barlomar se ha usado la ley de presiones dinámica de Goda (1974, 1985) para la 
carga pulsátil generada tanto por olas estacionarias como por olas rompiendo 
(Quasi-standing wave del mapa paramétrico de McConell) y la de takahashi 
(1992) para la carga de impacto que se produce cuando queda aire atrapado en-
tre la ola rompiendo y el paramento vertical (Impact load del mapa paramétrico 
de McConell). por otro lado, se ha empleado la formulación de Franco y Franco 
(1999) para el cálculo del caudal unitario de rebase.

Como se comentó anteriormente (ver Figura 4), existen dos configuraciones 
geométricas distintas en función de que se produzca o no el fallo del espaldón 
fusible. Esto tiene su repercusión directa sobre las dos acciones consideradas, ya 
que en la situación 2 se reducen tanto la cota del francobordo como la super-
ficie efectiva donde actúan las presiones, provocando un aumento del rebase y 
una reducción en la resultante de las presiones respectivamente.

Modos de fallo

de una forma simplificada, únicamente se han considerado cuatro modos de 
fallo: tres asociados a un Estado límite Último (deslizamiento, vuelco y fallo 
del espaldón fusible) y uno asociado a un Estado límite operativo (rebase). se 
omiten por tanto aquellos modos de fallo relacionados con el lecho marino, la 
banqueta de enrase o la berma, cuyo comportamiento se supondrá ideal. pese a 
que tradicionalmente los modos de fallo se consideran de forma independiente, 
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en este caso se tendrá en cuenta la interacción física del fallo del fusible con el 
resto de modos de fallo, basada en que la caída del fusible modifica la ley de 
presiones disminuyendo las fuerzas desestabilizadoras, reduce la cota del fran-
cobordo y provoca cambios en la geometría que afectan al valor del momento 
restaurador frente al vuelco. a continuación pasan a detallarse las ecuaciones 
de verificación de cada uno de los modos de fallo.

la seguridad frente al deslizamiento se ha verificado mediante la siguiente 
ecuación:

donde μC es el coeficiente de rozamiento, W es el peso del cajón, W1 el peso del 
espaldón fusible, W2 el peso del espaldón fijo, FV es la resultante de la subpre-
sión, FH es la fuerza horizontal del oleaje y Fsd es el factor de seguridad frente 
al deslizamiento, que se ha considerado igual a la unidad para trabajar con la 
región de fallo estricta.

de forma similar a la anterior, la ecuación de verificación frente al vuelco con 
respecto al pie del cajón situado a sotamar es la siguiente:

donde y es el brazo de la fuerza W, y1 es el brazo de la fuerza W1 (nótese que su 
valor varía dependiendo de la posición del fusible), y2 es el brazo de la fuerza W2, 
MV es el momento que ejerce la subpresión, MH es el momento de la fuerza hori-
zontal del oleaje y FsV es el factor de seguridad frente al vuelco, que nuevamente 
se ha considerado igual a la unidad para trabajar con la región de fallo estricta. 

por otro lado, el rebase (q), calculado con la fórmula de Franco y Franco (1999) 
se compara con un determinado caudal límite (qlIM), por lo que la ecuación de 
verificación se basa en que q ≤ qlIM, donde qlIM = 0.01 m3/s/m, valor calificado 
como “daño potencial para grandes yates” en el manual Eurotop.

por último, la ecuación de verificación del fallo del espaldón fusible es preci-
samente uno de los principales objetivos de este estudio. a la hora de barajar 
posibles ecuaciones de verificación del fallo del fusible, puede usarse una pers-
pectiva global del conjunto de la estructura o bien una perspectiva asociada al 
mecanismo de fallo del fusible. En este último supuesto, la ecuación de verifica-
ción estaría directamente relacionada con el diseño real del espaldón fusible, ya 
que indicaría las acciones bajo las cuales debe diseñarse el fallo del fusible. las 
ecuaciones de verificación irán asociadas a un determinado umbral de rotura 
que, tal y como se expuso anteriormente, vendrá determinado por el propio 
proceso de optimización. los umbrales de rotura que se han propuesto apare-
cen esquematizados en la Figura 7. asociados a dichos umbrales de rotura, se 
establecen las ecuaciones de verificación recogidas en la tabla 2, donde η* es un 
parámetro de la formulación de Goda que indica la cota hasta la que es efectiva 
la acción del oleaje, Fh es la fuerza horizontal generada por el oleaje, Mh el mo-
mento generado por el impacto del oleaje en la pared vertical, Csd el coeficiente 
de seguridad frente al deslizamiento, CsV el coeficiente de seguridad frente al 
vuelco, Qfusible el esfuerzo cortante que actúa en la base del espaldón fusible y 
Mfusible el momento flector que actúa en la base del espaldón fusible.

a excepción del Caso a, todas las ecuaciones de verificación se basan en que 
no se supere un determinado esfuerzo límite o que el coeficiente de seguridad 
sea mayor que un determinado coeficiente de seguridad límite (que debe ser 
necesariamente mayor que el factor de seguridad). la ecuación de verificación 
del Caso a, por su parte, consiste en suponer que el fallo del fusible se produce 



601

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

cuando la cota de actuación del oleaje supera un determinado valor a (nótese 
que η* se mide sobre el nivel del mar en cada instante de tiempo, mientras que 
a se mide sobre el nMM).

Tabla 2. Ecuaciones de verificación para cada uno de los casos estudiados.

Figura 7. Umbrales de rotura elegidos para la ecuación de verificación del fallo del fusible.

Casos de estudio

se han llevado a cabo siete casos de estudio (ver tabla 2), uno para cada una de 
las ecuaciones de verificación del fallo del fusible consideradas. todos ellos tienen 
los mismos parámetros, están sometidos a los mismos agentes y su función de 
optimización es idéntica: minimizar el coste de construcción modificando las va-
riables geométricas a optimizar (el ancho del cajón y las dimensiones del espaldón 
fusible). se ha añadido a modo comparativo un octavo caso, el Caso 0, bajo las 
mismas hipótesis que para el resto de casos pero suponiendo que ambos espal-
dones están fijos (obviando la condición fusible del espaldón superior). de este 
modo, aplicando un modelo numérico, se ha obtenido la solución óptima para 
cada uno de los casos, que es aquélla que cumple las restricciones de fiabilidad y 
que minimiza el coste de construcción (Coste Construcción=CCVC+CsVs+CBEVBE+CEB
+CBVB). las restricciones de fiabilidad que se han impuesto han sido una proba-
bilidad máxima de fallo de 0.001 para Elu y de 0.01 para Elo. para el fallo del 
espaldón fusible no se ha impuesto una probabilidad máxima admisible, aunque 
podría limitarse según los requisitos de explotación en cada caso concreto.

ReSULTADOS

los resultados de la optimización de los casos de estudio (cuyos parámetros fijos 
se encuentran en la tabla 1) se resumen en la tabla 3 y se esquematizan gráfi-
camente en la Figura 8.



602

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

Tabla 3. Resultados de la optimización de los casos de estudio

Figura 8. Geometría óptima del CASO 0 (izda.) y del resto de casos (dcha.).

El análisis de los resultados revela que, para el problema estudiado, el em-
pleo de un espaldón fusible permite reducir el coste de construcción en un 
9% en base una reducción del volumen del espaldón, la manga del cajón y 
consecuentemente también en la banqueta de enrase. El modo de fallo más 
limitante en todos los casos ha sido el deslizamiento, seguido inmediatamente 
después por el rebase.

la solución óptima con espaldón fusible parece ser independiente del criterio 
de fallo escogido. no obstante, los casos Csd y CsV presentan una ventaja con 
respecto al resto: el fallo del fusible únicamente se programa cuando está en 
riesgo la estabilidad del dique, lo que reduce significativamente la probabilidad 
de fallo del fusible y la del rebase con respecto al resto, reduciéndose asimismo 
los posibles costes de reparación asociados. aún así, el inconveniente que pre-
sentan los criterios de rotura globales con respecto a los focalizados en el fusible 
es que podrían no estar relacionados directamente con las acciones sobre el 
espaldón fusible y, por tanto, con el mecanismo de fallo del mismo.
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COnCLUSiOneS

En este estudio se ha puesto de manifiesto la importancia de considerar la in-
teracción física entre modos de fallo, pese a la complejidad de comprender y 
obtener relaciones analíticas de estos fenómenos. la idea del espaldón fusible 
se ha planteado no sólo como ejemplo de aplicación directa de la correlación 
física entre modos de fallo, sino también como una posible alternativa ante los 
retos actuales a los que se enfrenta el diseño de diques verticales.

En el ejemplo particular propuesto en este trabajo, se ha demostrado que el 
empleo del espaldón fusible permite obtener diseños más esbeltos y, por tanto, 
estructuras más económicas. los resultados obtenidos indican que el coste de 
construcción óptimo de un dique vertical con espaldón fusible es independiente 
del criterio de fallo del fusible que se establezca (siempre y cuando esté relacio-
nado con las acciones sobre la estructura), aunque podría no ser así si se con-
sideraran también los costes durante la vida útil. no obstante, la reducción en 
el coste de construcción que se ha obtenido considerando un espaldón fusible 
(del 9%) se antoja insuficiente frente a los riesgos que conlleva, por lo que serán 
necesarios futuros estudios orientados a cuantificar dichos riesgos en el diseño y 
a evaluar, no sólo el coste de construcción, sino también los costes derivados del 
mantenimiento y reparación durante la vida útil.
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5.4. DinÁMiCA Y eVOLUCión De LAS PLAYAS

5.4.1. ACCiOneS De OBRAS LineALeS en PLAYAS

a. lechuga1, J.M. de la peña2
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inTRODUCCión

El desarrollo del país producido a partir de los años 50 del pasado siglo hizo que 
gran cantidad de aporte sólido de los ríos y rieras que continuamente fluían hacia 
el mar, dejara de hacerlo, y paulatinamente fue apareciendo la necesidad de arena 
para alimentar el transporte sólido litoral de las playas, surgiendo en ellas algo que 
no se conocía en nuestras costas: la erosión, o recesión de las playas. sin embargo, 
en otros lugares más desarrollados, como en las costas estadounidenses, ya lo tenían 
asumido desde comienzos del siglo XX. Entonces empezamos a conocer y aprender 
la ingeniería de costas aplicada a este problema, y comenzaron a construirse obras 
de defensa del litoral, para contener el avance del mar en muchos casos buscando 
lo que era suyo y habíamos usado sin tener un buen conocimiento de la naturaleza 
del litoral; sus ciclos y necesidades. la sensibilidad ambiental ante estas situaciones 
se hizo patente; poniendo en cuestión muchas de estas actuaciones sobre el borde 
costero, entre las que se encuentran las obras lineales, especialmente en los núcleos 
urbanos o peri urbanos. Entonces se comenzó a poner en cuestión estas defensas 
y en ocasiones a achacarles los males erosivos de su frente litoral; pero, como puso 
de manifiesto Weggel (1988): “... Muchas de las afirmaciones hechas sobre muros 
costeros y como afectan a la playa son simplemente conjeturas, basados en limita-
das (o incontroladas) observaciones y en casi ningún dato cuantitativo... “. aunque 
lo cierto es que hasta hace muy poco tiempo tampoco existían estudios y datos que 

pudieran presentar una metodología 
de estudio del comportamiento de 
los muros u obras de defensa lineales 
en playas o en la costa que indicaran 
los beneficios y los prejuicios de su 
construcción. Como también indica 
Weggel (1988) estos efectos que pro-
ducen los muros u obras lineales en 
la playa no están bien documenta-
dos, y además estas obras de defensa 
suelen ser los primeros puntos de ob-
servación y referencia que se percibe 
en una playa para indicar si está en 
erosión o en aumento.

Figura1: Muro del paseo marítimo de la 
playa de Salinas (Asturias)

TiPOS De eSTUDiOS eXiSTenTeS

los tipos de estudios existentes de las acciones sobre obras lineales en playas, 
estado del conocimiento o del arte del arte, se pueden dividir en tres grandes 
grupos (Kraus, 1988; Kraus y Mcdougal, 1996):

1. Estudios de laboratorio
2. Estudios de campo
3. Estudios teóricos
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En la mayoría de las ocasiones solamente distinguen dos tipos de situaciones: 
Cuando la obra lineal se localiza en zona de aguas someras o en el estrán con 
una playa en pendiente; y cuando la obra lineal está situada en aguas más pro-
fundas con un fondo, a efectos prácticos, horizontal. solamente muy escasos 
trabajos tratan de estas obras de defensa fuera de estos dos estados, ejemplo 
de ellos es el estudio de Weggel (1988). los trabajos de peña (2011) presentan 
un análisis pormenorizado de todos estos trabajos.

estudios de laboratorio

los primeros trabajos que se efectuaron fueron en modelo físico de fondo mó-
vil. se estuvieron utilizando hasta finales de los años ochenta del pasado siglo; 
pero posteriores trabajos, como los de Kraus y Mcdougal (1996), pusieron en 
duda la validez de este tipo de ensayos para el análisis del problema.

Figura 2: Esquema del ensayo de Dorlan (1940), primero de los estudios en laboratorio para 
analizar el efecto de muros en playas (Peña, 2011)

estudios de campo

Casi todos los estudios basados en toma de datos de campo se han realizado en 
Estados unidos, siendo de especial relevancia aquellas playas donde es habitual 
la acción de los huracanes, y por tanto necesitan conocer el comportamiento 
que tienen las obras de defensa lineales. también, existen trabajos del compor-
tamiento de estas obras de defensa en las costas del Japón. Fuera de estos dos 
ámbitos no he hallado trabajos de campo de relevancia que tengan en cuenta 
como una de las labores ver el comportamiento de este tipo de obras de defensa 
respecto de la playa. además, las conclusiones a las que se llega suelen ser loca-
les y parciales, por lo que en muchos casos no puede generalizarse el resultado 
para estudios concretos, pudiéndose extender esta literatura recurriendo al tra-
bajo de Kraus (1988) y Kraus et al (1996).

estudios teóricos

los estudios teóricos se pueden clasificar en diferentes tipos: El primero de ellos 
se refiere a recopilación bibliográfica, entre los que merece una mención espe-
cial el que presenta Kraus (1988) y Kraus y Mcdougal (1996) que finalizan con 
una serie de conclusiones; otro tipo son los que realizan un estudio del compor-
tamiento teórico, destacando el que presentó dean (1986); Finalmente existen 
los estudios generales sobre obras de defensa lineales, como el CErC (1995) en 
una monografía sobre el tema.

Figura 3: Esquema de funcionamiento 
del principio de Dean (1986) de 
comportamiento de la playa con muro 
(Peña, 2011)
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ACCiOneS De LAS OBRAS De DeFenSA LineALeS en LA PLAYA

El análisis de acciones que las obras lineales de defensa en playas producen o 
pueden producir se debe realizar en dos vertientes: perfil y planta, con lo que 
tendremos el conocimiento de los efectos en forma espacial de éstos. a conti-
nuación se analizan por separado cada uno de ellos. no indicando con ello que 
todos los muros u obras lineales de defensa tengan todos ellos, sino que estos 
efectos son los que los especialistas han ido detectando que pueden producirse 
debido a la presencia de la obra, respecto al comportamiento que tendría la 
playa si ésta no existiera.

efectos sobre el perfil de playa

los efectos más comúnmente esperables debida a la presencia de una obra li-
neal que se sitúa en una playa en el perfil frente a ella son:

· socavamiento
· reflexiones
· Cambio de recuperación de una playa tras un temporal
· Cambio en la forma del perfil
· Cambio de pendiente
· Cambio de la situación de las barras
· Cambios de granulometría de la arena
· Cambios en el transporte de sedimentos
· reducción de playa seca

Figura 4: Variables que intervienen en la formación e intensidad del socavamiento producido 
por una obra lineal de protección de costa (Peña, 2011)

El socavamiento es el agu-
jero o zanja que se forma 
frente a un muro debido a 
la acción del oleaje contra 
él. la formación de éste y la 
extensión y profundidad de-
penderá de una serie de pa-
rámetros, que actuarán con 
mayor o menor intensidad.

Figura 5: Formación de un soca-
vamiento frente a una obra de 
defensa lineal (Peña, 2011)

la profundidad del socavamiento dependerá, por tanto del volumen requerido 
para formar el perfil disipativo en temporal; pero ese volumen depende de la 
posición del muro y del grado de absorción de energía de oleaje que tenga la 
obra. así, en determinados grados de inclinación del paramento del muro, pue-
de producirse acumulación de material y no socavamiento, para coeficientes de 
reflexión menores de 0,25, siendo éste el valor que condiciona la formación o 
no del socavamiento, según sawaragi (1967).

si se busca la profundidad máxima de socavamiento, ésta la da las formulacio-
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nes de Fowler (1993) que, recordamos, es:

Muros verticales:

diques de escollera en talud en aguas someras:

pero si lo que se busca es la profundidad de socavamiento para un estado deter-
minado, habría que recurrir a la fórmula de Mcdougal et al (1996) que, como se 
ha indicado anteriormente, versa:

siendo: sw, la profundidad de socavamiento; H0, la altura de ola en alta mar; m, 
la pendiente de la playa; l0, la longitud de onda en alta mar; hw, la profundidad 
de la playa al pie de la obra; d50, el tamaño medio de la arena.

las reflexiones sobre el paramento de la obra lineal de protección es junto al ele-
mento barrera que produce el muro las dos causas de alteración del perfil de pla-
ya cuando sobre ella actúa un oleaje. pero en este apartado, solamente se trata 
del efecto directo que sobra el oleaje produce el muro al reflejarlo. los primeros 
estudios teóricos de laboratorio indicaban que las reflexiones en muros modula-
ban también el fondo del mar, esto es la superficie de la playa sumergida, de tal 
forma que se producían ondulaciones coincidiendo con los nodos y antinodos de 
las ondas estacionarias generadas. los estudios de campo desmentían tal afirma-
ción, al menos los que se han estudiado y analizado para este estudio; pero los 
trabajos de campo que se ha realizado en el CEdEX para la dirección General de 
sostenibilidad de la Costa y del Mar, para el seguimiento de la playa de salinas de-
muestran otra cosa: dan la razón a los primeros estudios teóricos en laboratorio, 
aunque deben darse para ello acciones del mar persistente y de gran intensidad, 
como lo fueron en el año 2009 en la playa citada, como bien se puede apreciar 
si se compara con el perfil de esa misma playa en otro año. también se da la 

circunstancia que este per-
fil ondulado se da cuando 
no existe muro, aunque su 
modulación es diferente, 
con menor intensidad y una 
longitud de onda mayor.

Figura 6: Perfil frente al muro 
del paseo marítimo de la playa 
de Salinas de Castrillón (Astu-
rias) en mayo de 2009, aprécie-
se las ondulaciones producidas 
por las fuertes reflexiones en el 
muro en 2009, año de fuertes 
temporales (Peña, 2011)

tras un temporal, la playa tiende al “recuperarse”, esto es: a formar el perfil 
de bonanza aumentando la altura de berma, y anchura de playa seca, para ello 
el volumen de sedimento que el mar depositó en zona de rompientes vuelve a 
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emigrar a la playa seca. la idea que generalmente se tiene es que el muro de 
la obra lineal de defensa de playa lo que hace es retrasar ese proceso. pero el 
estudio de los diversos trabajos que se han realizado sobre el tema no lo acla-
ran: existiendo datos en un sentido y en otro. los seguimientos que se realizan 
en la playa de salinas en Castrillón en asturias, en un primer análisis, indican 
que la recuperación de la playa es similar en las zonas donde hay paseo marí-
timo que en donde no lo hay. por lo que en una primera aproximación, puede 
suponerse que no existen diferencias apreciables entre la recuperación del 
perfil de bonanza en una playa que tiene obra lineal de defensa que donde 
no la tiene.

los cambios en el perfil que hipotéticamente pudieran producirse en la playa 
en presencia de un muro, respecto al perfil sin él, aparte de la forma general 
del perfil, se centran principalmente en dos aspectos concretos: la pendiente 
de la playa y la emigración de barras.

la forma general del perfil, si nos atenemos a los principios anteriores, no 
debiera cambiar, salvo en dos aspectos ya estudiados: la zona próxima al muro 
u obra de defensa lineal, y cuando se producen grandes reflexiones que pro-
vocan un perfil ondulado. según todos estos datos, la pendiente de la playa, 
exceptuando la zona de influencia del socavamiento, no cambia significativa-
mente, en presencia de la obra de defensa. pero tampoco existen datos con-
cluyentes, como indica dean (1986) que expliquen si existen cambios en el 
transporte transversal de sedimentos, ni en la emigración de barras. por ello 
parece que el efecto de la presencia del muro de la obra lineal solamente 
afectaría a la forma general del perfil, excluyendo ondulaciones, en una zona 
próxima al muro donde se producen los movimientos de arena que provocan 
el socavamiento, cuyo mecanismo se ha explicado anteriormente.

si se analiza los cambios en la granulometría debido a la presencia de muros, 
debe tenerse en cuenta que, cuando se produce la “recuperación del perfil”, 
esto es se forma el perfil de bonanza, gran parte del material fino que emigró 
puede volver; pero, si existe algún mecanismo de trasporte longitudinal aso-
ciado esta emigración del material fino lo hace fuera del perfil, y en ocasiones 
hasta fuera del propio sistema, con difícil recuperación.

no se tiene suficientes datos para conocer en qué grado afectan estas re-
flexiones al transporte de sedimentos, tanto longitudinal como transversal. 
si atendemos al transporte longitudinal de sedimentos, como indica dean 
(1986) existen datos controvertidos a favor y en contra de un hipotético au-
mento. no existen datos de campo que nos hagan inclinar la balanza de uno 
u otro lado.

El transporte transversal, responsable de los cambios generales que se produz-
can en el perfil, y como hemos visto anteriormente no se producen cambios 
aparentes en los perfiles con obra de defensa lineal y sin ella, salvo en la zona 
más próxima a ella por lo que es lógico pensar que el transporte transversal se 
alterará poco por la presencia de la obra. tampoco parece que se alteren las 
profundidades de cierre activa y máxima del perfil.

El efecto sobre la anchura de la playa seca no ha sido muy estudiado, pero en 
el seguimiento y estudio de la playa de salinas en Castrillón en asturias, reali-
zado por el CEdEX (peña, 2010), mostraba cómo la parte de playa en la que no 
existe paseo marítimo sino un campo de dunas litorales, la anchura era mayor 
que en el tramo de playa que posee un paseo marítimo con muro vertical. 
Comprobándose en este estudio que la playa seca frente a un muro tenía una 
anchura media del 30% inferior a la misma correspondiente sin obra. para ello 
se tomó desde el punto donde comenzaba el paseo 500 m de playa con paseo, 
hacia un lado, y 500 m de playa sin paseo al otro.
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Figura 7: Efecto del paseo marítimo 
de Salinas (Asturias) en la anchura de 
la playa seca

efectos sobre la planta de la playa

En ocasiones se ha acusado a las obras de defensa lineales ser las causantes de 
erosiones no solamente en su frente, el perfil de playa, sino a las zonas de costa 
colindantes. Entre los especialistas que se han dedicado a estudiar estos posibles 
efectos que un muro puede producir en planta, tanto a lo largo de la costa 
como en la playa sumergida frente a él destacan los siguientes:

· Erosión lateral
· Cruce de oleaje
· Corriente longitudinal, onda corredera
· Efecto espigón
· aguas arriba acumulación
· aguas abajo erosión
· Variación de transporte longitudinal de sedimentos
· alteración de barras, si existen
· Formación de “rip currents”

Figura 8: Efectos en planta de las obras 
lineales de defensa de playa (Peña, 2011)

se denomina efecto de erosión late-
ral a las erosiones localizadas que se 
pueden producir en los extremos de 
las obras de defensa o esquinas. para 
ello, en temporal el mar debe tocar 
esos extremos con una cierta intensi-
dad. su formación es debida a la con-
centración de energía que genera la 
cara lateral del muro y los efectos de 
refracción y difracción que conse-
cuentemente provoca.

Cuando el muro toca el agua, puede considerarse válida la expresión dada por 
los trabajos de de Mcdougal et al (1987) y por tanto la longitud de la playa afec-
tada aguas debajo de la obra estaría comprendida en torno a 0,7 la longitud de 
la obra y una profundidad de penetración en tierra de 0,1 la longitud, también, 
de la obra.

El efecto de retención del transporte longitudinal de sedimentos, efecto espi-
gón, solamente se puede dar cuando la cara lateral del muro se encuentra ex-
puesta en la zona activa de la playa. Entonces se podría asumir, en primera 
aproximación, que la cantidad de arena erosionada aguas debajo de la obra 
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es igual a la retenida aguas arriba más la cantidad de material necesario para 
regularizar los fondos entre un lado y otro de la obra.

Como se ha indicado anteriormente las variaciones en el transporte longitudinal 
de sedimentos ha dado lugar a controversias por los resultados obtenidos por 
diferentes autores. En general, puede suponerse que el aumento, disminución 
o no alteración de su tasa depende especialmente de la posición que ocupe en 
la costa y de la longitud del muro.

algunos autores han achacado a los muros de las obras de defensa lineales la 
alteración de las barras permanentes litorales y, en ocasiones de provocar “rip 
currents”. En realidad, el primero de los efectos no está bien estudiado y los 
pocos estudios realizados indican que no existe alteración significativa en ellos 
(Kraus, 1988), aunque algunos autores no indican lo mismo (Morton, 1988). la 
formación de “rip currents” debido a la presencia de estas obras, no está sufi-
cientemente documentada, y probablemente dependerá de las circunstancias 
especiales de la propia obra y clima marítimo imperante.

COnCLUSiOneS

los efectos que se pueden producir en una playa debido a la presencia de una 
obra de protección lineal son los siguientes:

En perfil: 1) socavamiento, 2) reflexiones, 3) Cambio de recuperación de una 
playa tras un temporal, 4) Cambio en la forma del perfil, 5) Cambio de pendien-
te, 6) Cambio de la situación de las barras, 7) Cambios de granulometría de la 
arena, 8) Cambios en el transporte de sedimentos, 8) reducción de playa seca
En planta: 1) Erosión lateral, 2) Cruce de oleaje, 3) Corriente longitudinal, onda 
corredera, 4) Efecto espigón, 5) aguas arriba acumulación, 6) aguas abajo ero-
sión, 7) Variación de transporte longitudinal de sedimentos, 8) alteración de 
barras, si existen, 9) Formación de “rip currents”

la importancia y magnitud de estos efectos dependen especialmente de cinco 
variables: 1) su posición respecto de la línea de orilla del mar en calma, 2) tipo 
de muro u obra de defensa, 3) altura de la obra, 7) longitud de la obra, 8) tipo 
de costa

AGRADeCiMienTOS

los autores de esta ponencia agradecen a la dirección General de sostenibilidad 
de la Costa y del Mar y sus técnicos, en especial a dolores ortiz, por la oportu-
nidad brindada para estudiar los efectos de los muros en playa, en el informe 
técnico que el CEdEX realizó para dicha dirección: “Estado del arte de las obras 
de protección de costa en entornos urbanos”.

ReFeRenCiAS

Coastal Engineering research Center (19951). Design of Coastal Revementss, 
Seawalls, and Bulkheads; u.s. army Corps of Engineers (Engineering Manual 
EM 1110-2-1614).

dean, r. (1986). Coastal armouring: Effects and Mitigation; proceedings of 20th 
Conference of Coastal Engineering, asCE (pp. 1843 a 1857).

Fowler, J. (1993). Coastal scour problems and methods for prediction of maxi-
mum scour; us army Corps of Engineers (technical report CErC-93-8).

Kraus, n.C. (1988). Effects of Seawalls on the Beach: Literature Review; Journal 
of Coastal research (nº 4, pp. 1 a 28).



612

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

Kraus, n.C. y W. G. Mcdougal (1996). The Effects of Seawalls on the Beach: Part I, 
An Update Literature Review; Journal of Coastal research (nº 12, pp. 691 a 701).

Morton, r.a. (1988). Interactions of storms seawalls, and beaches of the Texas 
Coast; Journal of Coastal research (nº 4, pp. 113 a 134).

peña, J.M. (2010). Análisis de la playa de Salinas (Castrillón-Asturias) y posibles 
mejoras de su comportamiento; Centro de Estudios de puertos y Costas del CE-
dEX (nº 22-410-5-001, informe técnico para la d. G. de sostenibilidad de la Costa 
y del Mar).

peña, J.M. de la (2011). Estado del arte de las obras de protección de costa en 
entornos urbanos; Centro de Estudios de puertos y Costas del CEdEX (informe 
técnico 22-311-5-001 para la d.G. de sostenibilidad de la Costa y del Mar).

sawaragi, t. (1967). Scouring due to wave action at toe of permeable coastal 
structure; proceedings of 10th Coastal Engineering Conference, asCE (pp. 1036 
a 1047).

Weggel, J.r. (1988). Seawalls the need for research, dimensional considerations 
and suggested classification; Journal Coastal research (special Issue, nº 4, pp. 29 
a 39). 573 a 588).



613

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

5.4.2. ReViSión TeóRiCA DeL RUnUP en PLAYAS Y enSAYOS 
en eL CeDeX

J.M. de la peña1, J. F. sánchez2, r. diaz3

1. Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX-Ministerio de Fomento, c/ Antonio López, 
81, 28026 Madrid. Jose.M.Pena@cedex.es

2. Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX-Ministerio de Fomento, c/ Antonio López, 
81, 28026 Madrid.

2. Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX-Ministerio de Fomento, c/ Antonio López, 
81, 28026 Madrid.

inTRODUCCión

la importancia del problema surge cuando se quiere conocer el estado límite supe-
rior de una costa, esto es; el alcance o remonte que el agua de mar puede alcanzar, 
tanto más cuanto el alcance de este remonte, o runup va a delimitar en las playas la 
zona inundable por el mar y la que no lo es, lo que en palabras de douglass (1990) 
va a definir la zona de posible peligro del oleaje, pudiendo usarse además para 
determinar el avance de la línea de orilla en determinadas circunstancias.

si se compara con otros fenómenos físicos de la ingeniería de costas, el runup 
tiene pocos estudios directos, circunstancia que hace que, en determinadas oca-
siones, se esté utilizando formulaciones que no se han realizado directamente 
para playas como son las primeras teorías que se hicieron, básicamente, para 
remonte sobre diques portuarios.

desde el año 2010, por encargo de la d.G de sostenibilidad de la Costa y del 
Mar, llevamos estudiando el fenómeno de remonte en playas, que se presenta 
con un informe técnico para la citada dirección General, denominado “Expe-
rimentación sobre remonte en playas”. El trabajo que ahora se presenta se ha 
ordenado metodológicamente, en dos partes: Estudio teórico del runup, o re-
monte en playas; y Estudio experimental del runup, o remonte en playas, con 
ensayos en laboratorio.

Figura 1: Variables usadas en el estudio del runup

TiPOS De AnÁLiSiS De RUnUP

si se observan los estudios que hasta la fecha se han hecho sobre el runup, y las 
consideraciones que algunas guías descriptivas del problema lo abordan; éstos 
se pueden dividir en tres tipos básicos:

· Centrado en un planteamiento teórico, usando para ellos las diversas teoría de 
ondas y el modelo del tensor de radiación (longhet-Higgins, 1962; longhet- Hi-
guins y steward, 1963 y 1964), si bien éste es de aplicación directa para el setup
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· Centrado en la estimación de los valores extremos del runup en playas, usando 
para ello estimadores estadísticos

· Centrados en el espectro de runup en playas y con ello estimando la probabili-
dad de aparición de una determinada altura, que en este estudio se identifica 
como estudio espectral del runup

estudios teóricos

El desarrollo teórico del fenómeno del runup está centrado básicamente en el 
conocimiento del setup. algunos trabajos como los de Brocchini y peregrine 
(1995) analizan el comportamiento teórico del oleaje en la orilla y, de alguna 
forma, dan una solución teórica a la máxima altura alcanzada por el oleaje so-
bre la playa seca.

El desarrollo teórico obedece a longuet-Higgins (1962) y longuet-Higgins y 
steward (1963 y 1964) que introdujeron el concepto de del tensor de radiación 
que lo definieron como el exceso de flujo de la cantidad de movimiento, o mo-
mento lineal, debido a ondas de gravedad que puede ser considerado como una 
tensión ejercida por el oleaje sobre el agua, que en notación compacta se puede 
escribir (lechuga, 1997 y 1998):

estudios estadísticos

son los estudios que más comúnmente se han empleado. simplemente se basan 
en obtener una serie de datos del runup, normalmente de pico, en la naturaleza 
o laboratorio, y sacar de la muestra una serie de valores estadísticos representa-
tivos, siendo los más frecuentes:
ri = runup solamente excedido por un porcentaje i de los runup producidos, el 

más frecuente es el r2, a veces puesto como r2%, que es el runup solamen-
te excedido por el 2% de los runup medidos.

rmax = Es el máximo runup medido en la muestra.
r1/n = Es la media de los 1/n runup mayores, el más habitual es r1/10 que sería la 

media de los 1/10 runup mayores.
r = Es la media de los runup de la muestra.

Habitualmente se usan una serie de parámetros adimensionales para estudiar y 
determinar los valores del runup, utilizando para ello el análisis adimensional; 
pudiéndose expresar en la función adimensional de tsuchiya et al (1978), toma-
da de Mase (1989):

donde, r es el runup, H es la altura de ola, l es la longitud de onda, tan θ es la 
pendiente de la playa, h es la profundidad de la playa al pie de la pendiente, d es 
la altura de rugosidad, y k la permeabilidad en metros cuadrados que puede rela-
cionarse con k la permeabilidad en metros por segundo mediante la ecuación:

donde υ es la viscosidad cinética y g la aceleración de la gravedad.

estudios espectrales

El análisis y estudio del espectro teórico del runup se ha realizado básicamente 
por Huntley et al (1977), Guza y thornton (1982) y Mase (1988). Este análisis se 
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efectúa, eliminando la parte referente al setup, y por tanto puede decirse que 
lo que determinan es el espectro de la parte más variable de la magnitud del 
runup, asimilable al swash.

TiPOLOGÍA De LOS eSTUDiOS SOBRe RUnUP

Básicamente, a lo largo de la corta historia del estudio del runup en playas se 
pueden encontrar los siguientes tipos:

por el tratamiento de sus datos:
· Estadísticos
· Espectrales

por la obtención de datos
· laboratorio

o tipo de modelo
- Fondo fijo
- Fondo Móvil

o tipo de oleaje simulado
- regular
- Irregular

· naturaleza

se debe notar, como pone de manifiesto douglass (1990), aun existiendo un 
número apreciable de trabajos sobre el runup, son muy pocas las teorías y meto-
dologías desarrolladas para su conocimiento. a continuación se muestran éstas 
y los trabajos más relevantes que se han desarrollado a lo largo del tiempo, ha-
biéndolo dividido en dos grandes grupos, según las dos grandes vías de estudio: 
la estadística y la espectral.

Figura 2: Esquema típico 
de los primeros ensayos 
que se realizaron en 
laboratorio para la 
determinación del 
runup

CLASiFiCACión De LAS DiVeRSAS TeORÍAS eSTADÍSTiCAS PARA LA 
OBTenCión DeL RUnUP

a continuación se hace un resumen de los estudios analizados en el apartado 
3.2 que muestran alguna metodología práctica para el cálculo del runup. para 
ello se ha dividido en dos tablas: la primera presenta los trabajos realizados para 
conocer el runup en estructuras marítimas; y la segunda lo hace de aquellos que 
están realizados para playas
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AnÁLiSiS COMPARATiVO De LOS MÉTODOS TeóRiCOS De OBTenCión 
DeL RUnUP

se ha comparado todos los métodos que se han considerado como aptos o vá-
lidos para su aplicación directa en la ingeniería de costas y esta comparación 
se hace respecto a la fórmula de Hunt-Battjes (1959-1974). siendo éstos los si-
guientes: douglas (1992); Mase e Iwagaki (1984), Mase (1989) y Hedge y Mase 
(2004); Holman (1986); resio (1987); Van der Meer (1988); Garau (1989); nielsen 
y Hanslow (1991); CErC (1995); ahrens y seelig (1996); rugerio et al (2001); y 
stockdon et al.(2006)

El método de comparación se ha realizado agrupando y comparando todas 
aquellas formulaciones que utilizan, básicamente, las mismas variables. de todos 

ellos, solamente tres no son compara-
bles con los demás, así se ha dividido 
en dos grupos: 1º, formado por aque-
llos que tienen como variables r/H y 
ξ, o numero de Iribarren; incluyéndose 
en alguno de ellos la pendiente de la 
playa, aparte del número de Iribarren. 
todos ellos se han comparado con la 
ecuación de Hunt-Battjes; 2º, forma-
do por el resto de los dos métodos 
que son los de Van der Meer, Garau, 
y nielsen y Hanslow. para una mayor 
comprensión se ha aplicado a todos 
ellos un temporal real: El ocurrido en 
la playa de s’abanell en Blanes el 11 
de noviembre de 2001.

Figura 3: Gráfica comparativa de los resulta-
dos obtenidos aplicando cada una de las for-
mulaciones para un temporal de 4,6 m,Tp de 
13,6 s, pendiente de la playa de 0’033

enSAYOS en LABORATORiO

una vez analizado teóricamente los diferentes tipos de formulaciones predicti-
vas de los parámetros característicos del runup, el siguiente paso ha sido ensayar 
en modelo físico una serie de oleajes de tal forma que los resultados se compa-
ren con las diversas teorías. El ensayo se ha realizado en la nave del Centro de 
Estudios de puertos y Costas del CEdEX ente los meses de noviembre de 2010 y 
mayo de 2011. la Escala del modelo elegida fue de 1/20 con fondo móvil y un 
canal de 36 m de largo 6,5 m de ancho.

Con el fin de reducir en lo posible el efecto que producen los modelos reducidos 
de fondo móvil, el canal de ensayo se dividió en dos canales de 3 m aproximada-
mente; vertiendo en uno de ellos arena silícea de diámetros medios de 0,12 mm 
y 0,77 mm respectivamente.

las pendientes de la playa ensayadas eran, en su estado inicial constantes y con 
magnitudes de 1/50, 1/30, y 1/20.

Figura 4: Esquema del canal de ensayos
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El equipo de medida estuvo formado, para cada canal (uno por cada diámetro) 
por: dos sondas horizontales siguiendo la pendiente de la playa, una de ellas 
en canaleta y la otra elevada sobre catenaria apoyada en dos puntos que servía 
para la medición del runup; una sonda vertical para medir el setup; y tres son-
das, para ambos canales para el control del oleaje generado por la paleta.

una vez realizado el ensayo se ha procedido al procesado de los datos y análisis 
posterior que en la actualidad está en fase de estudio sus resultados y análisis 
de adaptación a las diversas teorías.

COnCLUSiOneS

las conclusiones deben tomarse como parciales y provisionales, a la espera de 
analizar los resultados realizados en la nave de ensayos del CEdEX que avalen 
o rectifiquen éstas.

1. para la determinación del runup en playas los criterios que pueden usarse 
son los de Holman (1986), Mase (1989), nielsen y Hanslow (1991), ahrens y 
seelig (1996) y Hedge y Mase (2004) suponiendo una banda de error superior 
e inferior del 15%.

2. no es aconsejable usar el criterio de Hunt (1959)-Battjes (1974) dado que está 
determinado para estructuras y oleaje regular y, por lo general, dando valo-
res menores que los criterios que usan la altura de ola de oleaje irregular.

3. para playas de gravas, puede usarse como primera aproximación, dado que 
no existen otras teorías comparativas, el criterio de Channel et al (1985), rec-
tificado de r2/H0 = 0’95 ξ0 , usando, también una banda de error superior e 
inferior del 15%
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5.4.3. PeRFiL DinÁMiCO De UnA PLAYA

F.J. sánchez1, J.M. de la peña2

1. Dirección General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar-Ministerio de Medio Ambiente y, 
Medio Rural y Marino. fjsanchez@marm.es

2. Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX-Ministerio de Fomento, c/ Antonio López, 
81, 28026 Madrid. jose.m.pena@cedex.es

inTRODUCCión

a lo largo del año 2009 el CEdEX, por encargo de la dirección General de sos-
tenibilidad de la Costa y del Mar, realizó un informe técnico, dividido en dos 
partes: la primera de ellas estudió los diversos trabajos realizados hasta la fecha 
sobre perfiles de playa que intentaban predecir el perfil teórico, tras ello se ana-
lizaron y clasificaron los diversos tipos de perfiles teóricos. la segunda parte de 
los trabajos consistió en el estudio y análisis de los perfiles de diversas playas de 
las costas españolas. En esta ponencia se presenta un resumen de los trabajos in-
dicados con motivo de este estudio, proponiendo finalmente el modelo teórico 
de perfil que más se ajustaba a lo observado en ellas; un tratamiento dinámico 
del perfil, en lugar de aquellos que lo estudiaban y trataba de manera estática.

CLASiFiCACión De LOS PeRFiLeS TeóRiCOS

En nuestro estudio hemos trabajado según la forma del perfil, intentando adap-
tar los perfiles de playa españoles a una expresión matemática: parabólica, bi-
parabólica y exponencial. al ser las expresiones lineales y racionales mucho me-
nos utilizadas que las anteriores.

Parabólica

Con la expresión parabólica hay que definir 
el coeficiente F y el exponente E, que varían 
según los diferentes autores considerados. 
En nuestro trabajo hemos ajustado la pará-
bola a los perfiles españoles calculando F y E 
para cada playa y, también ajustando solo F 
con el exponente de dean de 2/3.

Figura 1: Esquema general de los perfiles parabólicos

Biparabólica

El perfil de playa se ajusta mediante dos pará-
bolas. las dos parábolas se unen en el punto de 
rotura del oleaje. por tanto para definir un ajus-
te biparabólico hay que conocer 4 variables: F1, 
E1, F2 y E2. En nuestro trabajo hemos ajustado 
empíricamente estas variables para cada playa.

Figura 2: Esquema general de los perfiles biparabólicos

exponencial

En nuestro estudio se ha utilizado el modelo exponencial de Komar y Mcdo-
ugal, basado a su vez en el trabajo de Bodge, donde, al final, el perfil depende 
de la pendiente de la playa en la orilla y de un coeficiente que gobierna el grado 
de concavidad del perfil. En nuestro trabajo hemos ajustado empíricamente la 
expresión exponencial calculando dos variables para cada playa.
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PeRFiL DinÁMiCO De UnA PLAYA

Concepto de perfil dinámico

Muchos autores han definido el perfil de equilibrio de una playa. Como ejem-
plo daremos la definición que dio Feneman (1902): “Hay un perfil de equilibrio 
que el mar finalmente generará si se le permitiera llevar a cabo su trabajo com-
pletamente. los continuos cambios de la línea de costa y de los arrastres sedi-
mentarios cambian las condiciones por lo que una forma fija no puede estar en 
equilibrio. sin embargo, hay momentos en que se obtiene cierta estabilidad en 
las corrientes, pendientes y cargas sedimentarias. la forma alcanzada en estas 
circunstancias es comúnmente conocida como perfil de equilibrio. Cuando este 
perfil ha sido asumido la forma entera puede mover lentamente su posición 
hacia o desde tierra, pero su pendiente cambiará poco o nada.”

de la observación de esta definición, como de la que dan la mayoría de los auto-
res, se llega a la conclusión que no se cree en la existencia de un perfil de equi-
librio. se admite que existen momentos, con determinadas condiciones de clima 
marítimo, que puede considerarse que hay un perfil de equilibrio, que puede 
ser representativo de esa playa para esas condiciones de clima marítimo.

Figura 3: Estados 
extremos de un perfil 
de playa con diferentes 
periodos de retorno

si se acepta que el perfil de playa es un elemento dinámico, como todos los 
autores admiten, éste tendrá infinitos estados por los que pasará a lo largo del 
tiempo; pero en ese estado dinámico existirá al menos un extremo, que es el 
que hasta ahora se ha usado: el estado de bonanza, o la incidencia del oleaje 
con una escasa energía, pudiendo definirse otro estado, también extremo, de 
máxima acción del oleaje sobre él, aunque entonces tendría que entrar el con-
cepto de periodo de retorno. Es decir, el conocimiento del perfil de playa con 
una acción determinada del oleaje debiera ser acompañado de un grado de 
incertidumbre que intrínsecamente tienen los datos que obtenemos.

Metodología para el análisis del perfil dinámico

la metodología seguida para estudiar el perfil dinámico y que posteriormente 
se aplicó a los grupos de perfiles con los que se trabajó, consistió en.

Considerar las envolventes de todas las campañas de un perfil a lo largo de un 
tiempo t, que será el que se considere, en una primera aproximación, como pe-
riodo de retorno.

Considerar como hipótesis de partida el tomar el perfil medio de las envolven-
tes, como perfil representativo que divide a ese volumen V entre envolventes en 
dos volúmenes iguales: Vi = Ve. Esta igualdad, si no existen pérdidas en el perfil 
por trasporte sólido litoral longitudinal o/y transversal, se mantiene en todo 
momento: Vi = Ve = V’i = V’e

Considerar la máxima anchura horizontal a del desplazamiento entre envolventes 
y las profundidades de cierre activa y máxima, que deben calcularse con todas las 
formas del perfil obtenidas en las diferentes campañas batimétricas. también se 
han obtenido las profundidades de cierre utilizando la formulación de Harllermeir
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Figura 4: Hipótesis del 
comportamiento dinámico de un 
perfil

por último, calcular la curva teórica que se adapta al perfil medio; parábola, 
biparábola o curva exponencial.

ADAPTACión De LOS PeRFiLeS A LAS COSTAS eSPAÑOLAS

Playas analizadas

El análisis dinámico del perfil exige que de cada uno de ellos se tenga la mayor 
información posible a lo largo del tiempo y que ésta represente los diversos es-
tados que estacionalmente se puedan dar en una playa. se ha utilizado la base 
de datos batimétricos del CEdEX. todas las campañas las ha realizado, procesa-
do y analizado José losada.

se contó con 7 playas y en cada playa se consideraron 2 perfiles centrados en las 
mismas, de tal manera que no estuvieran afectados por la difracción y hubiera 
libre movimiento de sedimento.

Salinas: 7 campañas; de abril 2005 a 
mayo de 2009. zurriola: 2 campañas; de 
octubre 2007 y octubre 2008. Malgrat: 9 
campañas; de mayo 1987 a junio 1994. 
Peñíscola: 4 campañas; en Junio de 2006 
a 2009. Campello: 2 campañas; junio 
2004 y junio 2005. Malagueta: 7 cam-
pañas en dos periodos; las 3 primeras, 
de junio 1992 a octubre 1994, las otras 4 
de febrero 1997 a octubre 1998. San An-
drés: 3 campañas; abril 1997 y noviem-
bre 2000 y 2001

Figura 5: Playas donde se han analizado la 
evolución dinámica del perfil

al final las campañas de las playas de Zurriola y Malgrat no se pudieron utilizar 
para el cálculo del perfil dinámico de una playa. En el primer caso la playa se 
comporta como una playa colgada, no con libertad total de movimiento. En la 
playa de Malgrat fue imposible ajustar el perfil medio de la playa a las expre-
siones matemáticas.

Análisis de las variables que definen el perfil dinámico

En la tabla 1 se comparan las diversas variables que se han definido para carac-
terizar la superficie formada por las envolventes superior e inferior del perfil 
dinámico, a la que se han agregado los valores que la teoría nos da.
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Tabla 1: Variables que definen los perfiles dinámicos de las playas analizadas

El número de campañas de los perfiles y el número de años en que se tomaron 
los datos se presentan en la tabla en la columnas “t toma de datos” y el sesgo 
indica si las campañas que se realizaron son representativas del año, “centro”, 
mientras que si solamente representan un periodo del año se pone “verano” o 
“invierno”. Como puede apreciarse en la tabla, en la mayoría de las playas exis-
ten muy pocos datos, y solamente en la playa de salinas el paquete de perfiles 
está centrado y el número de datos es suficientemente correcto como para ser 
representativo el resultado, mientras que para el resto de las playas los datos 
solo pueden dar un resultado aproximado.

las profundidades de cierre activas y máximas son mucho mayores las teóricas que 
las obtenidas con los datos; seguramente, debido a ese sesgo y falta de datos que se 
ha indicado en el párrafo anterior. En la tabla 1 se observa que la variación máxima 
horizontal del perfil, a, se da en un intervalo de profundidades grandes, da, cuan-
to más campañas se hayan realizado y mejor distribuidas estén en el año.

Adaptación de los perfiles al perfil parabólico

En la tabla 2 se muestran los resultados del ajuste parabólico para todos los perfiles 
analizados. se han definido empíricamente a y B para cada playa: y = - a . XB la 
última columna de la tabla 2 “adaptación”, depende del coeficiente de regresión y 
de la dispersión respecto al perfil medio de la playa.

Perfil parabólico (Y = - A XB)

Playa y perfil A B Adaptación

salinas 30 0,0202 0,9525 M B

salinas 42 0,035 0,883 M B

peñíscola 2 0,123 0,638 M B

peñíscola 5 0,4050 0,454 M B

Malagueta10I 0,025 1,139 M

Malagueta10II 0,007 1,352 M

Malagueta31I 0,066 0,902 B / r

Tabla comparativa de variables superficiales de perfiles

Playa y perfil H0’137 
(m) 

Variación 
máxima (m)

PdC activa (dl) 
(m)

PdC máxima (di) 
(m) T toma de datos

A dA Medida Teórica Medida Teórica Total (años /
campaña) Sesgo

salinas 30 5,3 200 -1/-4,2 4,5 9,27 13 18,55 4 / 7 centro

salinas 42 5,3 200 -2,3/4,5 4,5 9,27 13 18,55 4 / 7 centro

peñíscola 2 2,6 75 -2,2/-3,2 3,2 4,55 4 9,10 3 / 4 verano

peñíscola 5 2,6 28 -1,3/-1,7 Indet. 4,55 5 9,10 3 / 4 verano

Malagueta10I 3 17 -1,3/-1,7 2,7 5,25 4,25 10,50 2,3 / 3 poco V

Malagueta10II 3 55 -2/-2,4 2,4 5,25 5 10,50 1,6 / 4 poco In

Malagueta31I 3 30 -0,8/-1,5 1,5 5,25 4 10,50 2,3 / 3 poco V

Malagueta31II 3 40 -1,5 3 5,25 5,6 10,50 1,6 / 4 poco In

s. andrés 16 3 50 -3.2/-4 4,2 5,25 6 10,50 4,5 / 3 poco In

s. andrés 31 3 25 -3,8 4 5,25 5,5 10,50 4,5 / 3 poco In

Campello 10 2,8 15 -0,3 /-1 Indet. 4,9 4 9,8 1 / 2 Verano

Campello 4 2,8 22 -1 Indet. 4,9 4 9,8 1 / 2 Verano
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Malagueta31II 0,048 0,949 B / r

s. andrés 16 0,099 0,723 B

s. andrés 31 0,138 0.684 B

Campello 10 0,163 0,626 B

Campello 4 0,205 0,579 B

Tabla 2: Adaptación de los perfiles al perfil parabólico. E, excelente, MB, muy buena; B, buena; 
R, regular; M, mala; MM, muy mala; y P, pésima

Como se puede apreciar todas las playas tiene una adaptación aceptable a una pará-
bola. solamente en el perfil 10 de la playa de la Malagueta la adaptación es mala.

de cualquiera de las maneras, no existe ninguna uniformidad en los valores de 
a y B.

Adaptación de los perfiles al perfil parabólico de Dean

En la tabla 3 se muestra los resultados del ajuste parabólico tipo de dean, con 
exponente fijo en 2/3 y calculando a para cada playa: y = - a . X0,667

se observa que el ajuste es peor que el ajuste parabólico con dos variables.

solamente en la playa de la Malagueta, la adaptación es mala.

la comparación del tamaño medio del sedimento real y el que se obtiene a par-
tir del factor de escala de dean, proporcionó resultados que, en algunos casos, 
no se alejaban mucho unos de otros.

Perfil parabólico de Dean (Y = -A X2/3)

Playa y perfil A D50 Dean (mm) D50 real (mm) Adaptación

salinas 30 0,174 0’61 0,33 r

salinas 42 0’173 0’61 0,35 r

peñíscola 2 0,10 0’20 2,96 M B

peñíscola 5 0’103 0’21 1,68 M

Malagueta10I 0,254 Fr 2’56 M M

Malagueta10II 0,224 Fr 1’29 M

Malagueta31I 0,227 Fr 1’17 M

Malagueta31II 0,213 1,04 1’45 M

s. andrés 16 0,139 0’37 0’5-1 B

s. andrés 31 0’153 0’45 0’5-1 B

Campello 10 0’127 0’31 0’32 B

Campello 4 0’119 0’27 0’32 r

Tabla 3: Adaptación de los perfiles al perfil parabólico)

Adaptación de los perfiles al perfil exponencial

El perfil exponencial ensayado viene determinado por la ecuación genérica de 
la parábola: y = - G (1 – eJ X ). En la tabla 4 se muestra los resultados del ajuste ex-
ponencial tipo de Komar y Mcdougal, habiéndose definido empíricamente G y J 
para cada playa. Como se puede apreciar todas las playas tiene una adaptación 
aceptable a la curva exponencial. solamente en al caso de un perfil de la playa 
de la Malagueta, perfil 10, y el perfil 5 de la Malagueta la adaptación es mala.
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los resultados de la adaptación de una curva exponencial son similares a los 
obtenidos en el caso de la parábola con los dos parámetros independientes, si 
bien son algo mejores con la parábola.

Tabla 4: Adaptación de los perfiles al perfil exponencial

a partir del cálculo de G y J, aplicando el método de Komar y Mcdougal, se puede 
obtener la pendiente teórica de la playa en la línea de orilla y a cualquier profun-
didad, en este caso se ha considerado 10 m y luego se ha calculado la pendiente 
media teórica entre ambas. Comparando la pendiente real de la playa con la pen-
diente media teórica vemos que ambas son bastante coincidentes.

mreal [0-10m] = ½ (m0 + m10)teórico

COnCLUSiOneS

I. para estudiar y analizar el comportamiento de un perfil de playa no es su-
ficiente caracterizarlo en un instante determinado, hay que determinar el 
perfil dinámico.

II. El perfil dinámico viene representado por: 1) Conjunto de todos los estados 
posibles de un perfil. 2) Envolvente de ese grupo de perfiles. 3) perfil medio 
y adaptación teórica (parábola, bi-parábola o exponencial).4) profundidades 
de cierre activa y máxima, real y teórica.5) distancia máxima de fluctuación 
de del perfil.

III. El perfil medio dinámico se adapta, a una curva tipo parabólica o exponen-
cial. pudiéndose utilizar los criterios de Komar y Mcdougal: usando: 

mreal [0-10m] = ½ (m0 + m10)teórico

IV. la fluctuación del perfil, o variación máxima a, debe suponerse una banda 
de fluctuación 38 veces la H0’137 para el norte de España y de 30 veces para el 
Mediterráneo.

V. dado que todas las afirmaciones anteriores están basadas en escasos datos, 
éstas deben tomarse como aproximadas, no pudiendo darlas como certeza 
absoluta ya que para ello se necesitarían muchos más datos de los que se ha 
dispuesto.

ReFeRenCiAS

Bernabeu, a. M. (1999). Desarrollo, validación y aplicaciones de un modelo gene-
ral de perfil de equilibrio de playas; universidad de Cantabria. tesis doctoral.

Perfil exponencial Y = - G (1 – eJ X )

Playa y perfil G J m real 
(0 a 10 m)

 m teorico
Adaptación

mo m10 mmedio
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5.4.5. APROXiMACión eSTADÍSTiCA AL TRAnSPORTe LOnGiTUDinAL De 
SeDiMenTOS PARA eL DiSeÑO De ACTUACiOneS en LA COSTA

V. Cánovas, r. Medina, F.J. Méndez

Instituto de Hidráulica Ambiental “IH Cantabria”, Universidad de Cantabria. PCTCAN. c/ Isabel 
Torres nº 15, 39011 Santander, Cantabria. canovasv@unican.es

inTRODUCCión

tradicionalmente, en el diseño de actuaciones para garantizar el equilibrio de 
una playa en el medio y largo plazo, se ha considerado el comportamiento medio 
del transporte de sedimentos. sin embargo, gracias a las nuevas bases de datos 
de clima marítimo, más largas y fiables debido al empleo de avanzados métodos 
de calibración (p. ej. Mínguez, 2011), se ha observado que dicho comportamiento 
medio tiene una variabilidad. por otro lado, dado que se desconocen alguna de 
las acciones que intervienen en el proceso de estabilización de las playas, el carác-
ter aleatorio del clima marítimo y a las hipótesis de cálculo realizadas, es necesa-
rio considerar una incertidumbre en el análisis de la estabilidad de una playa.

por lo tanto, en el diseño de actuaciones para garantizar el equilibrio de una 
playa es necesario tener en cuenta no sólo el comportamiento medio del trans-
porte longitudinal de sedimentos sino también su variabilidad y la probabilidad 
de fallo de la actuación, por este motivo, la caracterización estadística de ambos 
podría ser de gran utilidad para un gestor de costas.

OBJeTiVO

El objetivo del presente trabajo es proponer una aproximación estadística al 
transporte longitudinal de sedimentos con el fin de facilitar el diseño de actua-
ciones en la playa de un modo sencillo, teniendo en cuenta su comportamiento 
medio y las anomalías de su comportamiento debido a su variabilidad natural a 
distintas escalas temporales. 

MeTODOLOGÍA DeL eSTUDiO

para analizar el comportamiento medio del transporte longitudinal de sedimen-
tos y su variabilidad temporal, se han seleccionado varias zonas de estudio en el 
atlántico y en el Mediterráneo (como por ejemplo Cunit, roda, Maspalomas y 
Brasil, véase figura 1) con el fin de recoger en el estudio patrones más variados y 

de este modo plantear 
unas metodologías 
menos locales.

Figura 1. Zonas de estudio



628

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

los datos de transporte empleados se han generado mediante formulaciones 
empíricas a partir de series de clima marítimo de distintas bases de datos (sIMar 
44, GoW) propagadas a la costa con registros que abarcan más de 40 años y que 
han sido calibradas mediante datos instrumentales y/o satélites.

para el estudio del comportamiento medio del transporte de sedimentos se ha ajus-
tado cada una de las series a una función o suma de funciones de distribución cono-
cidas (normal, lognormal,…) en función de la escala de agregación de los datos.

En el estudio de la variabilidad del transporte de sedimentos se han empleado 
técnicas avanzadas de clasificación (Camus, 2009 e Izaguirre, 2010) y de ajuste 
(Mínguez, 2011) empleadas hoy en día en el análisis de variables meteorológicas 
y de clima marítimo.

ReSULTADOS

al analizar las series del transporte de sedimentos de las distintas zonas de es-
tudio se ha observado que el comportamiento medio del transporte varía en 
función de la escala de agregación temporal de los datos (mensual, anual,…) y 
de cómo se agreguen los datos dentro de la escala temporal seleccionada (trans-
porte neto, positivo-negativo, por sectores….).

En la figura 2 se muestran el régimen medio y el histograma del transporte 
anual neto en Cunit, roda, Maspalomas y paracuru (Brasil) y sus respectivos ajus-
tes a una distribución normal.

Figura 2. 
Régimen 
medio e 
histograma 
del 
transporte 
anual 
neto y sus 
respectivos 
ajustes 
a una 
distribución 
Normal

Como puede observarse en la figura, el transporte anual neto se aproxima a una 
distribución normal y los mayores errores se observan en los valores extremos (véa-
se el caso de Maspalomas). Con el fin de comprobar la bondad del ajuste se ha 
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aplicado el criterio de Kolmogorov a los ajustes con un nivel de confianza α = 0.01 
y tras el análisis de los resultados se puede decir que no se puede rechazar la hipó-
tesis de normalidad del transporte anual neto en ninguno de los cuatro casos.

sin embargo, en general, si los datos del transporte anual se agregan en función 
de su signo (transporte anual positivo y transporte anual negativo), los datos se 
ajustan mejor a una distribución lognormal. a modo de ejemplo, en la figura 3 se 
muestran los regímenes medios e histogramas del logaritmo del transporte anual 
positivo y el negativo y sus respectivos ajustes a una distribución normal. Como 
puede apreciarse en la figura el logaritmo del transporte anual positivo o el ne-
gativo se aproximan a una distribución normal y, por tanto, teniendo en cuenta la 
relación entre la distribución normal y la lognormal, el transporte anual positivo 
y negativo se pueden representar mediante una distribución lognormal.

Figura 3. Régimen medio e histograma del logaritmo del transporte anual positivo y negativo 
y sus respectivos ajustes a una distribución Normal

En cuanto al transporte estacional neto se han identificado tres modelos de 
comportamiento:

1) Caso 1: cuando existen dos o más direcciones dominantes el transporte 
estacional neto se ajusta a una normal (véase en caso de Cunit en la figura 
4) o combinación de normales en función de la varianza de los transportes 
generados por ambas direcciones (p. ej. paracuru se observan tres tramos 
en el régimen medio del transporte estacional, lo que indica que se puede 
ajustar mediante la combinación de tres normales, véase figura 5).

2) Caso 2: cuando existen varias direcciones de oleaje pero una de ellas es 
dominante el transporte se ajusta a una combinación de normales o log-
normales en función de la frecuencia de presentación en torno al valor 
medio (véase figura 6),

3) Caso 3: cuando existe una dirección claramente dominante el transporte se 
aproxima a una lognormal. a modo de ejemplo, en la figura 7 se muestra 
el caso de Maspalomas. En el gráfico superior se he representado el régi-
men medio del transporte estacional neto y su ajuste a una distribución 
normal. Como puede observarse en dicho gráfico, la distribución normal 
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no es adecuada para representar esta variable debido a la existencia de 
valores de transporte elevados poco probables y la alta probabilidad de los 
transportes de menor intensidad. por este motivo, en la parte inferior de la 
figura 7 se ha transformado la variable mediante una función logaritmica 
y se ha ajustado a una distribución normal. al hacer dicha transformación, 
la nueva variable se aproxima a una distribución normal y, por lo tanto, 
se puede decir que el transporte estacional neto en Maspalomas se puede 
representar mediante una diostribución lognormal.

El transporte estacional positivo y negativo se puede ajustar a una lognormal 
en el caso 1 y cuando no existe una alta probabilidad de transporte nulo, en 
cuyo caso habría que emplear una distribución de tipo exponencial.

a modo de resumen, en la figura 8 se esquematizan los resultados obtenidos en 
el estudio del transporte estacional.

Figura 4. 
Régimen medio 
e histograma 
del transporte 
estacional neto 
en Cunit (caso 1)

Figura 5. 
Régimen medio 
e histograma 
del transporte 
estacional neto en 
Paracuru, Brasil 
(caso 1)

Figura 6. 
Régimen medio 
e histograma 
del logaritmo 
del transporte 
estacional neto 
en Roda
(caso 2)
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Figura 7. Análisis del transporte estacional en Maspalomas (caso 3)

Figura 8. Resumen transporte estacional

APLiCACión A LA inGenieRÍA De COSTAS

a la hora de proponer una actuación en la playa es necesario tener en cuenta el 
comportamiento medio del transporte de sedimento, su variabilidad y tener en 
cuenta el riesgo de fallo de la actuación o la incertidumbre asociada a los cálculos, 
por este motivo, la caracterización estadística al transporte longitudinal de sedi-
mentos puede facilitar el diseño de actuaciones en la costa de un modo sencillo.

COnCLUSión

El transporte longitudinal de sedimentos es importante en la evolución de la pla-
ya y el diseño de actuaciones se suele realizar con valores medios. los trabajos 
realizados muestran que es posible ajustar el transporte de sedimentos a una 
función de distribución conocida o combinación de distribuciones en función de 
la escala de agregación de los datos y que ésta aproximación estadística permite 
al gestor diseñar cualquier actuación en la costa con una determinada fiabilidad.
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5.4.6. MODeLO De eVOLUCión De LA POSiCÍón De LA LÍneA De COSTA 
en PLAYAS enCAJADAS

I. turki1, r. Medina1, M. González1

1. Instituto de Hidráulica Ambiental “IH Cantabria”. Universidad de Cantabria. PCTCAN. 
c/Isabel Torres nº 15.39011.Santander. España. turkii@unican.es

inTRODUCCión

las diferentes dinámicas que afectan a una playa se presentan en diferentes 
escalas espaciales, que van desde los centímetros (turbulencia) hasta las decenas 
de kilómetros (marea), y en escalas temporales, que van desde los segundos 
(olas) hasta las décadas (ascenso del nivel medio del mar). Como respuesta a 
dichas dinámicas, la morfología de la playa experimenta diferentes cambios en 
planta y en perfil y alcanza un estado de equilibrio como resultado de la in-
fluencia del oleaje, las mareas y los vientos que actúan sobre el material que 
conforma la playa. En las últimas décadas, se ha desarrollado una serie de mo-
delos de evolución de equilibrio con el objetivo de estudiar la variabilidad de 
la línea de costa para diferentes escalas temporales. dichos modelos se dividen 
en dos tipos: modelos de largo plazo, como el caso del modelo one-line, y los 
modelos de procesos de corto plazo. Últimamente, diferentes autores han ana-
lizado la variación de la línea de costa en escalas interanuales. sin embargo, 
el análisis de dicha variación en corto y medio plazo, como puede ser la escala 
estacional (verano-invierno), no ha sido abordado hasta la fecha.

En el presente trabajo se pretende analizar el estado de conocimiento de la 
configuración de la línea de costa de las playas encajadas, protegidas por es-
tructuras artificiales o naturales. la morfología de este tipo de playas es muy 
susceptible a variaciones estacionarias a medio plazo, que se interpretan como 
desviaciones respecto a la forma promedio que representa el equilibrio.

MOTiVACiOneS Y OBJeTO DeL TRABAJO

El punto de partida de este trabajo es la investigación desarrollada por Turki y 
Medina (2008), donde se analizó la dependencia entre la variabilidad de la línea 
de costa y la dirección del flujo medio de energía promediado en unos días an-
teriores. Esta relación depende, obviamente, de las condiciones energéticas de 
la playa y sus características geométricas. En la figura 1 se presenta un ejemplo 
de este análisis en las playas de Barcelona; Bogatell con 600 m de longitud y 0.75 
mm de grano de sedimento y somorrostro con una longitud y un diámetro de 
grano mas importante.

la cuantificación de la dependencia entre las condiciones energéticas et la di-
námica de playas es fundamental en el ámbito de gestión de costas, para poder 
reproducir la variabilidad de la respuesta de la línea de costa a partir de las ca-
racterísticas intrínsecas y extrínsecas de la playa.

Wright y short 1984 han desarrollado un modelo conceptual para estudiar los 
estados morfodinamicos de la playa junto al diámetro de grano del sedimento y 
la energía que se produce en el tiempo anterior al estado morfodinamico actual. 
la dependencia entre la morfología de la playa y las condiciones energéticas es 
fundamental para el estudio de la variación temporal y espacial de las playas.
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Figura 1. Correlación entre la posición de la línea de costa y la dirección del flujo de energía 
promediada en el tiempo previo durante (1) dos meses para la playa de Somorrostro y (2) 
cuatro meses para la playa de Bogatell.

dicha dependencia es el enfoque principal de esta investigación donde se pre-
tende analizar la posición de la línea de costa en playas encajadas, bajo la in-
fluencia de unos factores ambientales y las características físicas de la playa. Es 
por ello, que se plantea el desarrollo de un modelo de evolución para estudiar 
la variabilidad de la planta a medio plazo, y, por lo tanto, cuantificar la depen-
dencia de dicha variabilidad basándose en las condiciones energéticas del oleaje 
y en los contornos que posee la playa. por todo esto, este estudio pretende ser 
un complemento al avance científico de la morfología de playas y a las herra-
mientas de Ingeniería de Costas.

MODeLO De eVOLUCión De LA LÍneA De COSTA

Desarrollo Teórico

para llevar a cabo los objetivos mencionados, se desarrolló un modelo de evo-
lución uni-dimensional para la predicción de la posición de la línea de costa. El 
punto de partida de dicho modelo es la siguiente hipótesis de Kriebel y dean 
1985: ‘la respuesta de una playa ante una modificación estática puede aproxi-
marse mediante una función exponencial‘. Esta hipótesis se basa en observacio-
nes mediante ensayos de laboratorio. de este modo, el avance/retroceso de la 
línea de costa puede expresarse en la ecuación siguiente: 

(1)
 

donde:
r   es el máximo retroceso en condiciones de equilibrio.
ɷ es la velocidad de cambio del retroceso, que es el inverso del ts. Este último se 
define como tiempo característico de escala de cambio de la playa.
nótese que, aunque se desarrolla r(t) como retroceso de la línea de costa, pue-
de generalizarse a cualquier punto de la batimetría.

teniendo en cuenta dicha ecuación, la respuesta de la línea de costa sigue una
evolución exponencial; para un tiempo igual a ts, la respuesta de la línea de 
costa r(t) alcanza el 64% de r  de una forma exponencial. la diferencia entre 
las dos respuestas r(t) y r   es proporcional a la velocidad característica de escala 
de cambio de la playa 1/ ts

.

El modelo presentado en esta investigación corresponde a la solución de la ecua-
ción (1) para un punto de la línea de costa, y es usado para estudiar la evolución 
de la forma en planta de la playa en el medio plazo. las variables del modelo 
planteado se definen de la siguiente manera:

(2)
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las hipótesis del modelo de evolución se resumen en los siguientes puntos: (a) el 
perfil de playa conserva su forma de equilibrio constante a lo largo de la playa; 
(b) la configuración de la forma en planta en playas encajadas se aproxima a 
una línea recta y los giros se producen respecto a un punto pivote que corres-
ponde al centro de la playa (ver Figura 2).

Figura 2. resumen de los procesos de la variación de la playa. Giro de la forma 
en planta de la playa alrededor de un punto pivote.

la respuesta de la línea de costa se produce de una manera similar a lo largo 
de la playa. dicha variación se usa para describir los cambios en la forma en 
planta.

El diámetro de grano es homogéneo a lo largo de la playa. El transporte longi-
tudinal responsable de la variación del volumen de arena se produce únicamen-
te por oblicuidad y rotura de ola.

teniendo en cuenta estas hipótesis, si suponemos que la playa se desvía de un 
ángulo α1 a debido a la acción del oleaje (Hs1, tp1, dir1) en un tiempo t1; dicha 
desviación llegaría a un ángulo β1 si la energía del oleaje se aplicase durante un 
tiempo infinito. de otra manera, corresponde al ángulo entre la posición inicial 
de la línea de costa y los frentes de onda. por lo tanto la costa de equilibrio r   1 
se determina a partir del ángulo de equilibrio β1. la sinopsis de estos procesos 
se muestra en la figura 3. de acuerdo con la presentación de esta ultima, la 
respuesta de la línea de costa, r1 , y la costa de equilibrio, r   1 , en el tiempo t1 
sigue las ecuaciones (3) y (4).

Figura 3. Sinopsis de la variación de la playa entre dos estados de mar.

En cuanto al tiempo característico de escala de cambio de la playa, ts, este se 
determina a partir del ratio de cambio del volumen de arena en la forma en 
planta, dV , que representa el volumen desplazado entre dos estados de mar y 

se deduce de las fórmulas de transporte (Komar y Holman (1986)). Finalmente, ts 
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se expresa en función de las condiciones energéticas y las características físicas de 
la playa (longitud y tamaño del sedimento) como se muestra en la ecuación (5).

donde: l es la longitud de la playa; K es un coeficiente que depende del diámetro 
del grano, la densidad del agua y la densidad del sedimento y su porosidad;  EFm 
(t) es la magnitud instantánea del flujo de energía y χ (β,r(t)) el término que de-
pende del ángulo de equilibrio de la playa y la respuesta instantánea. para una 
explicación detallada de estos términos, se puede consultar turki et al (2011).

la ecuación diferencial básica (ver ecuación (2)) se resuelve analíticamente, ob-
teniéndose una expresión integral que relaciona, de forma explicita, la posición 
instantánea con los parámetros físicos y las condiciones iniciales. Esta expresión 
se evaluó para determinar la respuesta de la línea de costa, r, entre t1 y t2. la 
solución integral que se usa finalmente se muestra en la ecuación (6).

Aplicación y validación

se usó el modelo de evolución para reproducir la posición de la línea de costa en 
las playas encajadas de Bogatell, nova Icaria y somorrostro (Barcelona, España), 
la playa del sardinero (Cantabria, España) y la playa de lido di dante (revena, 
Italia). Estos resultados se validaron con los datos de campo de la variación de la 
costa, determinadas mediante las imágenes de video (Estación arGus y Horus) 
a las cuales se aplicó una serie de procesos de rectificación y fusión. un ejemplo 
de esta validación en la playa de nova Icaria se muestra en la figura 4.

Figura 4. Respuesta de la línea de costa de la playa de Nova Icaria usando el modelo de evolu-
ción SMM. Los resultados se validaron con los datos de cámaras (puntos blancos).

nUeVOS COnCePTOS en ReLACión COn eL MODeLO De eVOLUCiOn

Tiempo de amortiguación

se define el tiempo de amortiguación pdt, como el tiempo que tarda una playa 
en evolucionar de forma independiente a sus condiciones iniciales. dicho tiem-
po depende de las características de la playa y de las condiciones energéticas del 
área de interés.

para determinar este tiempo, se evalúa la diferencia entre dos evoluciones de 
la línea de costa que solamente difieran en una perturbación en su condición 
inicial. si r’(t) es una trayectoria y r’’(t) la segunda, entonces r0‘’ = r ‘+ ∆r (ver 
figura 5).
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Figura 5. Trayectorias asociadas a las respuestas de la línea de costa, para la misma playa y 
durante el mismo tiempo con condición inicial perturbada.

a partir de la expresión integral de la respuesta de la línea de costa, la diferen-
cia entre ambas trayectorias viene dada por la ecuación (7).

En teoría de sistemas dinámicos, la separación entre estas trayectorias es gober-
nada por el exponente de lyapunov l según la expresión (8).

Basándose en este concepto, se puede cuantificar analíticamente el valor del 
exponente de lyapunov a partir de las ecuaciones (6) y (7), siendo inversamente 
proporcional al tiempo de disipación de la perturbación. definiendo el tiempo 
de amortiguación en un instante t, d p t , como el tiempo que tarda la diferen-
cia entre las dos trayectorias en ser menor que el 1% de la perturbación inicial, 
se puede cuantificar con la ecuación (9):

En la figura 6, se muestra un ejemplo de aplicación del tiempo de amortigua-
ción donde se determinó la evolución de la línea de costa en la playa de nova 
Icaria durante 14 meses (Marzo 2004 – Mayo 2005) para diferentes condiciones 
iniciales (posiciones iniciales distintas). Como se observa, todas las trayectorias 
convergen en el tiempo y el 99% de la perturbación inicial se disipa después 330 
días. los datos de campo extraídas a partir de las imágenes de video (círculos 
blancos) se muestran también en la misma figura. los datos modelados y reales 
muestran una buena correlación después el tiempo de amortiguación.

Figura 5. Evolución de la línea de costa durante 14 meses en la playa de Nova Icaria para dife-
rentes condiciones iniciales. Se muestran también los datos reales (extraídas de las imágenes 
de video).
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Memoria de una playa

para explicar la memoria de una playa se define dos nuevos conceptos: la fun-
ción de memoria y el tiempo de memoria.

la función de memoria es el peso que cada estado de mar pasado tiene en la 
línea de costa actual. dicha función, BmF(tn,k) varía entre 0 y 1 y describe la frac-
ción de la energía asociada al estado kesimo de mar previo a tn, que ha contribuido 
en la posición actual de la playa r(tn), como se muestra en la ecuación (10).

la función de memoria varía entre 0 y 1; es monótona decreciente, decremen-
tando su valor con respecto a k de forma exponencial. un ejemplo de la función 
de memoria de la playa en nova Icaria se muestra en la figura 6.

definimos el tiempo de memoria de una playa Bmt(tn), como el intervalo entre 
la fecha actual y la fecha en la que la función de memoria, BmF(tn,k), tiene el va-
lor despreciable del orden de 0.01. Es también el tiempo que ha tardado la playa 
en “olvidar” una condición energética pasada. de otra forma, es el periodo de 
tiempo, en el cual los estados de mar anteriores a ese intervalo no han contri-
buido significativamente en el estado actual de la playa.

Figure 6. Ejemplo de la variación de la función de memoria en el 1st de Junio 2005 en la playa 
de Nova Icaria.

energía ponderada

la función de peso desarrollada se puede usar para cualquier proceso de la pla-
ya cuya respuesta depende del forzamiento anterior. Cada proceso tiene que ser 
ponderado en el tiempo previo como se muestra en la ecuación (9).

En este trabajo, se ha usado la función de memoria de la playa para cuantificar 
la dirección del flujo de energía que define la forma en planta de equilibrio.

Estos resultados se han validado con los datos de campo de las playas encajadas. 
usando la función de memoria, se ha determinado la dirección del flujo de ener-
gía ponderado con datos previos del oleaje durante un tiempo equivalente al 
tiempo de memoria de la playa. un ejemplo de este ajuste en la playa de nova 
Icaria se muestra en la figura 6.
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COnCLUSiOneS

Como objetivo principal, se ha desarrollado un modelo de evolución de la línea 
de costa para corto y medio, comprobándose, posteriormente su uso para el largo 
plazo. Gracias a este modelo, se han podido definir cualitativamente y cuantitati-
vamente nuevos conceptos relacionado con la dinámica de la forma en planta de 
la playa como el tiempo de amortiguación que necesita una playa para disipa una 
perturbación inicial y la memoria de una playa. En Turki et al 2011, se presenta un 
análisis detallado de dichos conceptos y unas aplicaciones que pueden contribuir 
en los proyectos de ingeniería de costas y diseños de playas.

Figura 6. Ajuste de 
la forma en planta 
de la playa de Nova 
Icaria en 20/12/2004 
usando la aproxi-
mación parabolica 
de Hsu and Evans 
(1989).
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5.5. CAPACiDAD De TeRMinALeS
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inTRODUCCión 
 
El estudio que ha servido de base para la presente comunicación, aborda el esta-
do de  la intermodalidad marítimo-ferroviaria, en términos físicos, es decir el esta-
do de la  conexión ferroportuaria, en los puertos españoles del sistema portuario 
Estatal. para  ello se analiza la relación de las infraestructuras existentes en los 
puertos con  respecto a la operación marítima, evaluando el tráfico que se genera 
en los puertos, sus modos de entrada o salida en estos, así como el tráfico ferro-
viario que genera el  sistema, tanto de entrada como de salida a los puertos. 
 
MeTODOLOGÍA 
 
El esquema metodológico seguido para el desarrollo del estudio, se centra en 
la  evaluación de los tres elementos determinantes para conocer el estado de la  
intermodalidad en los puertos de Interés General, a saber; las infraestructuras  
marítimo-ferroviarias; el tráfico portuario; el tráfico ferroviario con origen o 
destino a los  puertos de interés general. 
 
así pues, se evaluó el nivel de desarrollo de las infraestructuras en las 23 auto-
ridades  portuarias (que gestionan 24 puertos) con red ferroviaria en el puerto y 
sus  características asociadas a la intermodalidad marítimo-ferroviaria. 

se analizó la evolución del tráfico de mercancías en los últimos diez años en los  
puertos españoles, desglosándose las mercancías en función de su forma de pre-
sentación y de su modo de entrada/salida al puerto, con el fin de evaluar el por-
centaje real de toneladas movidas en el contexto del tráfico portuario total. 
 
asimismo se analizaron los tipos de mercancías movidas por puerto distinguien-
do por el modo de transporte empleado para introducir o sacar la mercancía del 
puerto entre graneles sólidos, graneles líquidos, mercancía general no contene-
rizada y mercancía general contenerizada. 
 
además se evaluó el tráfico ferroviario con origen y destino a los puertos ana-
lizando las cuotas de la mercancía por ferrocarril en puertos frente al total en 
España y al tráfico realizado por otros medios terrestres. 
 
Análisis de las infraestructuras ferroportuarias 
 
la tipología de las mercancías afecta al dimensionamiento del material móvil y 
éste incide a su vez y de forma decisiva en el diseño de las infraestructuras. 
 
a pesar del gran desarrollo portuario reciente, del lado ferroviario no ha habido, 
al menos en Europa, un aprovechamiento similar de las economías de escala.para 
lograr la intermodalidad marítimo-ferroviaria al nivel de análisis se debe resolver 
el acceso al puerto y dotar de suficiente espacio y capacidad a las infraestructu-
ras ferroportuarias, así como garantizar un diseño adecuado de las mismas. Esto 
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debe ser extensivo a los accesos al puerto y al resto de la red ferroviaria en su 
“hinterland”. para ello, cabe distinguir dos tipos relevantes de infraestructuras fe-
rroportuarias a analizar: el acceso por ferrocarril y las terminales ferroportuarias. 
 
del análisis de ambos tipos de infraestructuras ferroviarias a las diferentes insta-
laciones portuarias de interés general, se identifican numerosas situaciones que, 
a expensas de su planteamiento concreto para cada puerto, pueden agruparse 
en diferentes categorías: limitaciones de acceso por las condiciones de opera-
ción y explotación en las líneas principales de conexión; limitaciones de acceso 
en los tramos próximos al puerto; Instalaciones de apoyo inadecuadas o conges-
tionadas; problemas de explotación en el interior de los puertos; Inexistencia de 
accesos ferroviarios. 

Como referencia genérica de las situaciones analizadas en los 24 puertos puede 
destacarse que: 
· En el exterior de los puertos, las características de determinadas líneas (desa-

rrollo en planta, perfil longitudinal, limitaciones de paso y de cruzamiento, 
compatibilidad con los tráficos de viajeros, etc.) establecen unas condiciones 
de transporte que no favorecen la presencia del ferrocarril. 

· En el interior de los puertos, la disposición de vías de longitud reducida que 
obliga a trabajar con numerosos cortes de material e incrementar las manio-
bras, los problemas de compatibilidad carretera-ferrocarril (ocupación de la 
traza por camiones, instalaciones de carga/descarga poco adecuadas,..), fal-
ta de mantenimiento de la infraestructura, falta de acceso a determinadas 
áreas,... establecen unas condiciones de operación poco eficientes; 

· En las estaciones de apoyo, se detecta una disposición de vías insuficientes que ge-
nera una operativa con numerosas maniobras, problemas de gestión del material 
vacío, etc., y algunas dificultades en el acceso a las instalaciones portuarias. 

 
Análisis del tráfico portuario 
 
se analizó el tráfico portuario atendido por los puertos españoles en su con-
junto y por autoridad portuaria. no se consideran para el estudio los puertos 
insulares, Ceuta y Melilla. asimismo se analiza la evolución del tráfico de mer-
cancías en los últimos diez años. se desglosan las mercancías en función de su 
forma de presentación y de su modo de entrada /salida al puerto, con el fin de 
evaluar el porcentaje real de toneladas movidas en el contexto del tráfico por-
tuario total y finalmente se analizan los tipos de mercancías movidas por puerto 
distinguiendo entre graneles sólidos, graneles líquidos, mercancía general no 
contenerizada y mercancía general contenerizada. 
 
Tráfico total 
 
En el año 2008 el conjunto de puertos españoles movió un total de 473,8 mi-
llones de toneladas. la evolución del tráfico portuario en los últimos diez años, 
según los principales tipos de tráfico, es la siguiente:

Tabla 1. Evolución del tráfico entre 1999-2008. Fuente: Puertos del Estado 

Millones de toneladas 

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

productos petrolíferos 106,4 111,2 112,1 112,6 116,2 120,4 126,2 126,2 127,8 127,4 

Graneles sólidos 89 92,3 93,1 101 97,9 105,5 114,1 113,5 116,9 101,4 

Mercancía general 101,4 109,2 118,3 126,4 139 153,2 167,1 185 200,7 203,7 

resto 24,3 25,7 26,2 26,5 28,8 31,4 34,6 37,5 37,7 41,3 

TOTAL 321,1 338,4 349,7 366,5 381,9 410,5 442 462,2 483,1 473,8 
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Figura 1. Evolución del tráfico por tipo de mercancía, 1999-2008.Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 1 se aprecia el crecimiento vegetativo del tráfico de productos pe-
trolíferos  en los últimos diez años, con un porcentaje del 20% en dicho periodo. 
En 2008 los  productos petrolíferos suponen un 28% del total de las mercancías 
movidas. respecto  de los graneles sólidos el crecimiento resulta casi lineal, pero 
sin embargo parece que  es el tipo de mercancía que más acusa la caída la crisis, 
con una caída del 13,3%  entre 2007 y 2008. su representación en el conjunto 
de mercancías movidas en 2008  es del 21%. por su parte la mercancía general es 
la que ha tenido un incremento  mayor durante el periodo de estudio, pues se 
ha multiplicado por dos (crecimiento del  101%). no obstante entre 2007 y 2008 
creció un prudente 1,5%. la mercancía general  supuso un 43% de las mercan-
cías movidas en 2008 en el sistema portuario español.  
 
El resto de productos se mantiene con un crecimiento lineal que supone un 70% 
en el  periodo de estudio, suponiendo una subida entre 2007 y 2008 del 9,5%. En 
el conjunto  de mercancías movilizadas en 2008 representó un 9%. si bien en 2007 
se movieron  483,1 millones de toneladas, el tráfico portuario de 2008 supuso una 
diferencia  negativa de 9,7 millones menos, lo que representa un -1,93%. 

Es importante destacar la evolución de los contenedores movidos (expresados 
en  tEus) y las toneladas transportadas en ellos, representando un incremento 
del 1,11%  y del 4,34%, respectivamente. 

Millones de toneladas 

2007 2008 % de Variación 

Graneles líquidos 150,41 153,96 2,36 

Graneles sólidos 116,86 101,35 -13,27 

Mercancía general 200,71 203,74 1,51 

pesca capturada 0,23 0,22 -6,44 

avituallamiento 10,95 10,83 -1,13 

tráfico interior 3,98 3,73 -6,29 

TOTAL 483,1 473,8 1,93% 
 
Tabla 2. Variación del tráfico portuario 2007-2008. Fuente: Elaboración propia 
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Análisis del tráfico por su forma de presentación 
 
En la tabla 3 se recoge el tráfico total en millones de toneladas y en función de 
su forma de presentación, diferenciándose entre; graneles líquidos, graneles 
sólidos, mercancía general, pesca, avituallamiento y tráfico interior. 

traFICo dE MErCanCÍas sEGÚn ForMas dE prEsEntaCIÓn 

2008

tIpo dE traFICo CantIdad porCEntaJE  

Graneles líquidos 153.964.100 32% 

Graneles sólidos 101.352.636 21% 

Mercancía general 203.736.431 43% 

otras (*) 14.768.951 3% 

TOTAL 473.822.118 100% 

(*) Tráfico Local, Avituallamiento, Pesca.  

Tabla 3. Tráfico según su forma de presentación. Fuente: Elaboración propia 
 
Análisis del tráfico por modo de transporte 
 
de los 473,8 millones de toneladas movidas en el conjunto de los puertos de 
interés  general en 2008, solo una parte fueron embarcadas o desembarcadas 
por medios  terrestres, el 75,4% del total. 
 
En 2008 se movieron 357,3 millones de toneladas de las mercancías por medios  
terrestres, de estos 208 millones de toneladas (58,2%) corresponden a la suma 
del  ferrocarril y la carretera. El resto se movió por tubería o por otros medios,  
principalmente cintas.

total dE trÁFICo por Modo dE Entrada/salIda 
(MIllonEs dE tonEladas) 

Ferrocarril 11.334.754 

Carretera 196.740.241 

tubería 135.954.099 

otros medios 13.318.075 

Total transporte terrestre 357.347.169 
 
Tabla 4. Tráfico total por modo de entrada/salida. Fuente: Puertos del Estado 
 
se comprueba que el transporte por carretera alcanza los 196,7 millones de to-
neladas (95%), mientras que el transporte ferroviario de mercancías fue de 11,3 
millones de toneladas (5%) Estableciéndose en este valor la cuota del transporte 
ferroportuario en puertos. Esto confirma la fortaleza de la carretera como modo 
principal para el transporte de mercancías frente al ferrocarril hoy en día.
 
Análisis del tráfico ferroviario en los puertos de interés general 
 
teniendo en cuenta que actualmente el tráfico ferroviario dominante es el del 
operador público de ancho ibérico, tanto a nivel agregado (representa el 81%) 
como en los tráficos ferroportuarios (aprox. el 83%) y que el objeto del estudio 
se centra en la prestación de los servicios que circulan sobre la red de ancho ibé-
rico, se optó por establecer la comparación referida exclusivamente al tráfico de 
renfe operadora, para lo cual se han estimado y deducido del total los tráficos 
ferroportuarios de Feve. 
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Tráfico total 
 
En el año 2008, renfe operadora movió un total de 22,7 millones de toneladas 
de mercancías en el conjunto de la red ferroviaria de ancho ibérico. de dicho 
valor, un total de 13,9 millones de toneladas corresponden a mercancías movi-
das en vagón convencional nacional, y 4,2 millones de toneladas corresponden 
a intermodal nacional, en total se movieron en España un volumen de18,2 mi-
llones de toneladas de mercancías. Hay que señalar que renfe operadora no 
posee bases de datos específicas que contabilicen fehacientemente y con rigor 
los volúmenes de mercancías que entran y salen de los puertos en sus vagones, 
contabilizándose como mercancías no-portuarias aquellas que tienen paso por 
estaciones que dan servicio a los puertos, por ejemplo. de esta manera los datos 
facilitados a continuación  resultan incompletos, pues representan el 60% del 
volumen manejado por la operadora pública. sin embargo estos son suficiente-
mente ilustrativos bastar para analizar los arcos de transporte de las mercancías 
y por tanto la competencia entre la carretera y el ferrocarril. 
 
El volumen de mercancías movidas con origen o destino a puertos ascendió a 
6,5 millones de toneladas en 2008. Estas diferencias de criterios y de formas 
de contabilizar las mercancías, además de la no existencia de una base de 
datos de tráficos ferroportuarios en renfe, suponen uno de los primeros pro-
blemas de interés en solventar. los graneles sólidos tuvieron un peso de 2,62 
millones de toneladas (40%) sobre el total movido. por su parte los contene-
dores movieron, 2,94 millones de toneladas (32%). En tercer lugar se dispone 
la mercancía general no contenerizada, 1,3 millones de toneladas (20%). por 
último se encuentran los graneles líquidos con un total de 0,5 millones de 
toneladas (8%). 
 
Análisis del Hinterland. Arcos de transporte 
 
a la vista de los resultados parece razonable establecer una comparativa entre 
los tráficos de la carretera y los del ferrocarril, con el fin de captar tráficos de 
esta hacia el ferrocarril. Esto solo será posible en aquellas distancias en las que 
ambos sean competencia, y por tanto alternativas, descontando así el denomi-
nado “hinterland cautivo” de la carretera, o ámbito terrestre en el que el ferro-
carril no resulta competitivo frente a la carretera. tomando como referencia los 
datos de tráfico ferroviario de mercancías de renfe operadora en el año 2008 
con o/d en los puertos se calcula para cada segmento de mercancía el recorri-
do medio, comprobándose que el rango de distancias medias del transporte 
ferroviario oscila entre los aproximadamente 190 km en el caso de los graneles 
sólidos y los 600 km para el tráfico de contenedores. 
 
si analizamos las mercancías por su forma de presentación y volúmenes se com-
prueba que tanto los graneles sólidos como los líquidos y las mercancías no 
contenerizadas, están bien atendidos respecto del transporte ferroviario, o su-
cediendo así con la mercancía, siendo en este tipo de mercancía donde el ferro-
carril debe de ganar terreno a la carretera. 
 
así pues, y con independencia de si la cuota de referencia para el ferrocarril y la 
carretera es una u otra, el dato relevante aquí es que, en términos absolutos, el 
tráfico ferroviario con origen o destino puertos no crece al ritmo que lo hace el 
tráfico por carretera.

si se toma como período de referencia los últimos 10 años, se observa que mien-
tras la carretera ha crecido a un ritmo del 5% anual medio acumulado, el tráfico 
ferroviario apenas lo ha hecho al 1,7%. teniendo en cuenta que durante ese 
mismo período el tráfico portuario total ha crecido a un ritmo del 4,5%, la con-
clusión que se obtiene es que, al margen de los criterios que se adopten para 
definir la cuota del ferrocarril, el modo de transporte terrestre que año tras año 
absorbe los incrementos del tráfico portuario es precisamente la carretera.
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Figura 2. Evolución del tráfico ferroviario, total y de origen portuario. Fuente: P. del Estado 
 
a la vista de la figura anterior se concluye que los puertos no sólo representan 
un mercado principal para las mercancías ferroviarias, sino que, además, son los 
que están “alimentando” el tráfico ferroviario de mercancías en España desde 
hace varios años. se comprueba asimismo que el transporte por carretera crece 
en detrimento del ferroviario debido a que posee mayor capacidad para aten-
der las necesidades de la demanda.

Figura 3. Evolución del tráfico ferroviario a puertos y cuota respecto carretera más ferrocarril.  
Fuente: Elaboración propia

Análisis DAFO 
 
una vez caracterizadas las infraestructuras ferroportuarias en los distintos puer-
tos de interés general, y analizadas asimismo las mercancías portuarias, con di-
ferentes criterios, así como los volúmenes de mercancías, y su discriminación 
por formas de presentación, de los tráficos ferroviarios con origen /destino a los 
puertos, se está en condiciones de elaborar un diagnóstico del conjunto de la 
intermodalidad marítimo- ferroviaria en los puertos pertenecientes al sistema 
público de titularidad Estatal. 
 
para ello se elabora el diagnostico mediante la ejecución de un análisis daFo 
(debilidades, amenazas, Fortalezas y oportunidades) tomando como ámbito 
del análisis el transporte de mercancía marítima. 
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ReSULTADOS 

Relativos a la infraestructura 
 
· Infraestructuras escasas y antiguas en muchos casos, y por tanto inadecuadas.  
· Existen instalaciones donde es necesario el acarreo de mercancías a distancias 

próximas al puerto dada la falta de instalaciones adecuadas en el interior. 
· operativa ferroviaria complicada debido a la coexistencia de ancho ibérico y 

ancho Feve, y ser explotados por empresas operadoras diferentes. 
· accesos deficientes; escasos y con poca capacidad operacional. 
· Falta de espacio para la realización de las operaciones de carga y descarga. 
· Explotación de líneas en vía única y muchas sin electrificar. 
· Existen muchas líneas saturadas o de escaso rendimiento que no se adecuan a 

las necesidades ferroviarias de los puertos.  
 
Relativos a los tráficos portuarios 
 
· Entre 1999-2008, tráfico de Gs tiene crecimiento casi lineal, pero sin embargo 
parece que es el tipo de mercancía que más acusa la caída la crisis, con una caída 
del 13,3% entre 2007 y 2008. su representación en el conjunto de mercancías 
movidas en 2008 es del 21%.

· Mercancía general. El mayor incremento al duplicarse en el periodo de 
estudio(crecimiento del 101%). Entre 2007 y 2008 creció solo 1,5%. la mercan-
cía general supuso un 43% de las mercancías movidas en 2008. 

· El número de contenedores de 20 pies o mayores manejados ha aumentado un 
1,1% en 2008, habiéndose movido un total de 8,78 millones de contenedores, 
con 145,40 millones de toneladas transportadas en ellos, con un incremento 
porcentual del 4,34%, o 13,34 MtEus millones, con un incremento, sobre el 
año anterior, del 1,11%. 

· En 2008 se movieron un total de 208 millones de toneladas por carretera y 
ferrocarril en los puertos españoles. la cuota actual del transporte ferropor-
tuario es del 5%, (11,3 millones de toneladas en 2008), superior a la cuota del 
transporte de mercancías por ferrocarril en el ámbito nacional, que actualmen-
te (último dato contrastable) es de 4% e inferior al 18% de Europa. Este dato 
revela la dependencia del transporte ferroviario de los puertos, pues son estos 
los que están sosteniendo la cuota actual. 

· actualmente hay todavía seis puertos que no mueven mercancías por ferroca-
rril, pero si por carretera (29 millones de toneladas) y cuyo porcentaje respecto 
del total de carretera más ferrocarril es del 14%. 

· Existen muchos acarreos aun desde el puerto a estaciones de apoyo próximas. 
 
Relativos a los tráficos ferroviarios 
 
· la competencia entre ferrocarril y carretera solo será posible en aquellas distan-

cias en las que ambos sean competencia, descontando así el denominado “hin-
terland cautivo” de la carretera (generalmente distancias de hasta 300 km). 

· El rango de distancias medias del transporte ferroviario oscila entre los aproxi-
madamente 190 km en el caso de los graneles sólidos y los 600 km para el 
tráfico de contenedores. 

· En los últimos 10 años, la carretera ha crecido a un ritmo del 5% anual medio 
acumulado, mientras que el tráfico ferroviario apenas lo ha hecho al 1,7%. du-
rante dicho periodo el tráfico portuario total ha crecido a un ritmo del 4,5%, 
con lo que, consecuentemente, el transporte terrestre absorbe los incrementos 
del tráfico portuario es la carretera. 

· En general, las infraestructuras ferroportuarias no han variado prácticamente 
en los últimos 10 años. 



647

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos
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inTRODUCCión

debido al permanente crecimiento que ha experimentado el transporte oceáni-
co desde los años 60 y al desarrollo que, como consecuencia, están experimen-
tando los puertos, los costes de paso de la mercancía por el puerto repercuten 
cada vez más en el coste final del transporte y en la economía global. por ello, 
cada vez es más importante realizar una gestión eficiente de las operaciones 
portuarias, que contribuya a minimizar los costes del traspaso de mercancías en 
la interfaz buque-puerto.

por otro lado, el diseño y explotación de las obras marítimas ha pasado a tener 
un importante enfoque probabilista, donde cobran importancia los métodos 
de nivel II y III de verificación, así como las técnicas de optimización y gestión 
basadas en el cálculo del riesgo.

a su vez, el desarrollo experimentado por los recursos informáticos durante los 
últimos años, ha permitido que los puertos guarden cada vez mayor cantidad 
de información referente a las operaciones que en ellos se llevan a cabo, lo que 
facilita la obtención de la información necesaria para desarrollar métodos de 
simulación numérica que puedan utilizarse como herramienta en el estudio de 
la optimización de la operatividad portuaria.

En la actualidad existen modelos que permiten optimizar de forma individual el 
funcionamiento de determinados elementos que condicionan la operatividad en 
un puerto, tanto en sus instalaciones de tierra como en la zona marítima del mis-
mo (d. Moser et al, 2004, K. Hofseth et al, 2006 , r. Groenveld, 2006 o pachakis, d. 
& Kiremidjian, as, 2003, entre otros). sin embargo, estos modelos no contemplan 
la interacción entre los diferentes elementos que conforman la zona marítima del 
puerto y su interfaz con tierra, con lo cual no permiten estudiar la operatividad 
desde una perspectiva global y, por lo tanto, no son capaces de identificar los 
elementos causantes de los puntos de estrangulamiento que se producen en el 
conjunto del puerto. dicha identificación es imprescindible para optimizar de for-
ma global la operatividad portuaria, dando respuesta a problemas como la plani-
ficación de espacios portuarios, la ordenación y regulación del tráfico de buques, 
la definición de los servicios portuarios con criterios de coste-beneficio, etc.

El proyecto optimización de la operatividad portuaria mediante técnicas de si-
mulación, del programa nacional de proyectos de Investigación aplicada 2009 - 
plan nacional de I+d+i 2008-2011, tiene por objetivo desarrollar una herramien-
ta que, basada en la optimización global de la operatividad, sirva de apoyo a los 
gestores portuarios en la toma de decisiones sobre la ordenación y regulación 
del tráfico, planificación y decisión de inversiones, etc.

En el proyecto, que tiene un plazo de ejecución de 36 meses, participan proes 
Consultores, el Grupo de dinámica de Flujos ambientales de la universidad de 
Granada y la autoridad portuaria de la Bahía de algeciras, llevando proes el 
liderazgo.
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En este artículo se presentan los trabajos que se están desarrollando dentro del 
citado proyecto.

DeSCRiPCión DeL PROYeCTO

El desarrollo del proyecto se divide en tres bloques (Figura 1): análisis de datos 
y caracterización individual de los elementos que influyen en la operatividad 
portuaria, Metodología integral de simulación y desarrollo de la herramienta 
informática. a continuación se describen los trabajos que se están realizando 
dentro de cada uno de los bloques.

Figura 1. Esquema del desarrollo del proyecto

B1. Análisis de datos y caracterización individual de elementos

Mediante revisión bibliográfica y análisis estadístico de la información propor-
cionada por el puerto piloto, se caracterizan los elementos que influyen en la 
operativa portuaria. En base a dicha caracterización, se desarrolla un modelo de 
simulación del comportamiento del elemento.

El trabajo se realiza contemplando los siguientes aspectos: Zonificación portua-
ria, Clima marítimo, tráfico marítimo, Interfaz buque-puerto, servicios portua-
rios y Criterios de operación.

Zonificación portuaria. El análisis del entorno portuario pone de manifiesto la 
existencia de un elevado número de zonas cuya actividad no influye, o lo hace 
de forma despreciable, en el desarrollo de la actividad portuaria, entendiendo 
como tal la específicamente dedicada al transporte de mercancías.

El proceso de definición del modelo de zonificación ha requerido establecer 
cuáles son las zonas/elementos que es necesario considerar para obtener un 
modelo de simulación representativo de la operatividad portuaria. para ello, 
se ha analizado la operatividad siguiendo las diferentes cadenas de la mer-
cancía, entendiendo por cadena de la mercancía el recorrido que ésta sigue 
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desde que entra en el entorno portuario hasta que sale de él. Establecidas las 
zonas a considerar en el modelo, se han establecido las variables con las que 
caracterizarlas.

El modelo de zonificación establecido se ha incorporado al software de simula-
ción que se está desarrollando.

Clima marítimo. se ha desarrollado una metodología para la simulación de se-
ries multivariadas, no estacionarias, y autocorrelacionadas, de oleaje y viento 
(solari y losada, 2011 a, b, c, d) que permite: (1) ajustar modelos no estacio-
narios mixtos univariados a cada una de las variables, (2) des-estacionalizar y 
normalizar cada una de las variables usando los modelos anteriores, (3) ajustar 
un modelo autorregresivo vectorial (Var) a las variables normalizadas que ex-
plique su interdependencia y su evolución temporal y (4) simular nuevas series 
normales con el modelo Var para posteriormente, haciendo uso de los modelos 
univariados, obtener las series simuladas de las variables originales.

la metodología descrita se ha implementado en el entorno MatlaB© y el mo-
delo de simulación individual desarrollado se ha verificado y calibrado con los 
datos de oleaje y viento de retroanálisis en el punto Wana 2006008, próximo a 
la Bahía de algeciras.

El modelo individual se está incorporando al modelo de simulación global para, 
a partir del clima simulado en el punto Wana, obtener el clima en el entorno 
portuario objeto de estudio.

Tráfico marítimo. la simulación del tráfico marítimo requiere identificar y carac-
terizar las flotas que operan en el puerto, entendiendo por flota el conjunto de 
buques del mismo tipo que tienen el mismo posible destino de carga/descarga 
en el puerto.

se han identificado las diferentes flotas que operan en el puerto piloto (por-
tacontenedores a la terminal Juan Carlos I, quimiqueros al pantalán de Cepsa, 
graneleros a Endesa, etc) y se han establecido las variables necesarias para ca-
racterizar cada una de ellas: frecuencia de llegada de los buques al puerto, ca-
racterísticas de cada buque, umbrales climáticos operativos, tiempos de tránsito 
y plan del buque en puerto.

tras el análisis y caracterización de cada una de las flotas, se ha desarrollado 
una metodología de simulación que se implementa en un modelo de simulación 
individual. Calibrado el modelo individual, se implementa en el modelo global 
de simulación teniendo en cuenta todas las flotas.

Frecuencia de llegada. se entiende por frecuencia de llegada el intervalo de 
tiempo que transcurre entre dos llegadas sucesivas de buques de la misma 
flota a puerto. El análisis estadístico de los datos ha permitido desarrollar una 
metodología para simular la llegada de los buques a puerto. El modelo analiza 
la estacionalidad de la serie, la distribución horaria de llegadas y la verosimi-
litud de su ajuste a una función de distribución estándar (Figura 2). En base 
a los resultados obtenidos genera las llegadas de los buques a puerto en el 
intervalo de tiempo característico bien a través de una función de distribu-
ción teórica (cuando el análisis de verosimilitud es positivo), bien a través de 
histogramas de nºbuques/día y hora de llegada (cuando dicho análisis es ne-
gativo). la metodología descrita se ha implementado en entorno MatlaB y el 
modelo de simulación individual desarrollado se ha verificado y calibrado con 
los datos brutos proporcionados por el puerto piloto obteniendo resultados 
satisfactorios.



650

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

Figura 2. Análisis de la frecuencia de llegada: (a) estacionalidad: sin estacionalidad la superior 
y con estacionalidad la inferior, (b) distribución horaria: sin preferencia horaria la superior y 
con preferencia la inferior, (c) verosimilitud del ajuste a una distribución estándar: buen ajuste 
la superior y sin ajuste la inferior

Dimensiones. para simular el movimiento del buque en el puerto se requiere 
conocer sus dimensiones (desplazamiento, eslora, etc). El análisis de la base de 
datos Clarkson pone de manifiesto que, dada una tipología de buque (lo que 
es inherente al concepto de flota), las diferentes características de cada uno de 
los buques están correlacionadas entre sí (Figura 3). se ha desarrollado una me-
todología que, a partir de una serie de datos brutos o un histograma sintético, 
permite simular las dimensiones de cada uno de los buques que llega a puerto.

Figura 3. Correlación entre las dimensiones de un mismo tipo de buque

la metodología descrita se ha implementado en entorno MatlaB y el modelo de 
simulación individual desarrollado se ha verificado y calibrado con los datos bru-
tos proporcionados por el puerto piloto obteniendo resultados satisfactorios.

umbrales climáticos. los umbrales climáticos operativos son valores determinis-
tas a considerar dependiendo del tipo de buque y la operación que éste desea 
realizar, así como del agente climático a considerar. por ello, se ha desarrollado 
un modelo determinista en el que se establecen, previamente a la simulación, 
los valores a considerar en cada caso. se está desarrollando además un modelo 
de respuesta dinámica del buque en ruta cuyos resultados se prevé utilizar como 
umbral climático operativo ante el modo de fallo tocar fondo.
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Tiempo de tránsito. la revisión de la bibliografía y el análisis de los datos brutos 
proporcionados por el sistema aIs (Figura 4) indi-
can que la velocidad de los buques en el interior 
del puerto está condicionada por la seguridad en 
la navegación, siendo posible establecer en la ruta 
de los buques una serie de tramos tipo en los que 
la velocidad al inicio y al final del tramo está identi-
ficada. teniendo esto en cuenta se ha desarrollado 
una metodología que, asignada la ruta al buque, 
identifica los tramos tipo y genera aleatoriamente 
la velocidad del buque en el tramo.

Figura 4. Ejemplo de análisis de los datos del AIS para el 
desarrollo del modelo de tiempos de tránsito

Plan del buque. de los buques de la misma flota que llegan a puerto no todos 
desean realizar las mismas operaciones, por lo que es necesario conocer previa-
mente cuáles son las posibles demandas de los buques de la flota. se define para 
ello el plan del buque en puerto, entendiendo como tal aquello que el buque 
desea hacer cuando llega al mismo. Con el análisis de los datos brutos se ha ca-
racterizado el plan del buque en puerto, y se está desarrollando la metodología 
de simulación del mismo.

interfaz buque-puerto. En la interfaz buque-puerto se realizan las operaciones 
de carga/descarga de mercancía. debido a la especialización del transporte ma-
rítimo, la caracterización de las operaciones de carga/descarga se realiza aten-
diendo al tipo de mercancía: contenedores, granel sólido, granel líquido, etc.

En una primera fase se ha realizado una caracterización teórica de las operaciones, 
estableciendo las variables que es necesario considerar. de forma general, éstas 
son las relacionadas con el tamaño del buque, la cuantificación de la mercancía 
a movilizar, los rendimientos de los equipos de manipulación de mercancías y los 
criterios de asignación de los equipos al buque. así, por ejemplo, en el caso de la 
carga/descarga de contenedores entre el buque y el área de operación, se deben 
considerar los movimientos de contenedores y las grúas de muelle. En el caso de 
los movimientos, es necesario conocer el número de movimientos de contenedo-
res a realizar, mientras que en el caso de las grúas de muelle es necesario conocer 
los criterios de asignación del número de grúas al buque, la simultaneidad de 
asignación y los rendimientos de operación de las grúas.

En una segunda fase, se están analizando los datos brutos proporcionados por 
el puerto piloto para obtener posibles correlaciones entre las diferentes varia-
bles. las correlaciones se utilizarán para desarrollar un modelo que permita si-
mular las operaciones de carga y descarga.

Servicios portuarios. se consideran los servicios portuarios básicos de practicaje, 
remolque y amarre. su simulación requiere identificar y caracterizar tanto los 
recursos que la autoridad portuaria pone a disposición de los usuarios, como la 
demanda por parte de cada usuario.

por un lado, mediante el análisis de la información proporcionada por el puerto 
piloto, se han identificado los recursos disponibles para la prestación de cada uno 
de los servicios (plantillas, medios mecánicos, turnos y horarios), así como el ám-
bito de la prestación (geográfico, según usuario y horario). En todos los casos se 
trata de elementos que se caracterizan por medio de variables deterministas que 
se definen a priori, como en el caso del remolque, que queda definido mediante 
la ubicación de la base de remolcadores, los turnos, los horarios y el número de 
remolcadores por turno, con su capacidad de tiro y velocidad de tránsito.

por otro lado, mediante análisis estadístico de los datos brutos, se han estableci-
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do y caracterizado las variables necesarias para simular la demanda de recursos 
por parte de los usuarios, por ejemplo, en el caso del amarre, es necesario cono-
cer el tipo de buque, el tipo de atraque, el tamaño del buque y el tipo de opera-
ción (amarre o desamarre, etc.) para asignar el número de operarios y el tiempo 
de la prestación del servicio. la asignación del número de operarios y el tiempo 
de la operación se realiza aleatoriamente a partir de funciones de distribución 
gaussianas obtenidas del análisis de los datos brutos (Figura 5).

Figura 5. Ejemplo de análisis de la prestación del servicio de amarre para un tipo de buque 
dado: (a) número de operarios requerido, (b) tiempo para la prestación del servicio de amarre, 
(c) tiempo para la prestación del servicio de desamarre

se ha desarrollado y calibrado una metodología de simulación individual para la 
prestación de cada uno de los servicios y se están implementando en el software 
global de simulación.

Criterios de operación. del análisis de la información proporcionada por el puer-
to piloto, se concluye que se deben considerar dos clases de criterios de ope-
ración: criterios operativos utilizados para la gestión de los recursos y criterios 
operativos utilizados por motivos de seguridad.

En el primer grupo se consideran aquellas reglas o pautas operativas conside-
radas por la autoridad competente para organizar la gestión de los recursos 
portuarios, entendiendo como tales, los disponibles para la prestación de los 
servicios portuarios básicos y los propios de atraque. se traduce en la prioridad 
de asignación de recursos, siendo el criterio habitual el de asignación por orden 
de solicitud, pero dándose la posibilidad de dar prioridad a un tipo de buque, 
por ej portacontenedor, de gran porte o a una flota determinada.

En el segundo grupo se consideran los umbrales operativos, establecidos para evi-
tar accidentes. a priori se dispone de las recomendaciones generales indicadas en la 
roM, aunque los valores pueden ser particulares de un puerto/terminal concretos.

En ambos casos la metodología desarrollada para incorporar los criterios a la 
simulación de la operatividad es determinista.

B2. Metodología integral de simulación

integración de elementos. El análisis de datos y caracterización individual de 
elementos permite desarrollar modelos individuales de simulación. sin embar-
go, para reproducir la operativa portuaria es necesario integrar los modelos 
individuales en uno único. para ello se establece el orden de los movimientos, se 
identifica la interacción entre los diferentes elementos y se establecen las reglas 
de comportamiento cuando se producen interacciones.

Procedimiento de simulación. para la aplicación de la simulación se establece un 
eje de tiempos a lo largo del cual se reproduce la situación del puerto. la unidad 
de tiempo de análisis es el año y para la unidad de tiempo de simulación hay 
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dos posibilidades: reproducir la situación a intervalos de tiempo predefinidos, 
p.ej., cada 5min, o que el intervalo temporal se active con la ocurrencia de una 
serie de sucesos prefijados, p.ej. que llegue un buque a puerto, que el oleaje 
supere un determinado valor umbral, que los buques finalicen su actividad de 
carga/descarga..etc. debido al volumen de datos a manejar se ha optado por la 
segunda opción, que optimiza mejor los recursos.

la simulación se plantea mediante la aplicación de la técnica de simulaciones de 
Montecarlo, consistente en diseñar y desarrollar un modelo informático, basado 
en la metodología previamente establecida, y realizar experimentos con el mo-
delo para observar el comportamiento del sistema. la realización de los experi-
mentos está basada en el muestreo sistemático de las variables aleatorias.

procedimiento de optimización. se realizan n simulaciones del sistema en la uni-
dad de tiempo de análisis, estando el valor de n determinado por condiciones de 
convergencia de los resultados. para el análisis de varias unidades de tiempo se si-
gue un procedimiento análogo. El resultado es una muestra del comportamiento 
del sistema a lo largo de una serie de años, que se analiza estadísticamente.

B3. Desarrollo de la herramienta informática

la metodología global de simulación se está incorporando a un software de 
carácter amigable. a modo de ejemplo, en las siguientes figuras se muestran 
algunos de los elementos.

En la Figura 6 se muestra la interfaz de usuario desarrollada para definir el 
entorno portuario. se trata de un modelo referenciado en el que, a fin de faci-
litar la representación gráfica del puerto a estudiar, se ofrece la posibilidad de 
insertar una imagen gráfica de fondo. para representar el puerto, se sigue el 
siguiente procedimiento: se selecciona en la barra de herramientas el elemento 
a representar, se dibuja siguiendo las indicaciones dadas al pie de la ventana de 
trabajo y se le asignan las propiedades.

Figura 6. Interfaz de la herramienta informática – zonificación portuaria

En la gráfica superior de la Figura 7 se muestra la interfaz de usuario desarro-
llada para definir la flota. para crear una flota es necesario definir las variables 
que la caracterizan: frecuencia de llegada, dimensiones, etc.
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En las gráficas inferiores de la Figura 7 se muestran algunas de las ventanas del asis-
tente que guía al usuario en el proceso de análisis de los datos que realiza para ob-
tener el modelo de simulación de la frecuencia de llegada de los buques de la flota 
a puerto (en este caso de una flota sin estacionalidad no preferencia horaria).

asimismo, en las gráficas de la Figura 8 y de la Figura 9 se muestran algunas de 
las ventanas del asistente desarrolladas para guiar al usuario en la definición de 
los destinos de los buques de la flota y en las rutas que éstos han de seguir para 
alcanzar dichos destinos.

Figura 7. Interfaz del software de simulación global – Definición de flota: frecuencia de llegada

Figura 8. Interfaz del software de simulación global – Definición de flota: asignación de destinos
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Figura 9. Interfaz del software de simulación global – Definición de flota: asignación de rutas

COnCLUSiOneS

los trabajos desarrollados dentro del proyecto Optimización de la operatividad
portuaria mediante técnicas de simulación han permitido identificar, caracteri-
zar y modelizar el comportamiento de algunos elementos portuarios que influ-
yen en la operatividad portuaria, así como desarrollar modelos de simulación 
del comportamiento individual del elemento.

En la actualidad se están caracterizando y modelizando el resto de los elemen-
tos que influyen de forma significativa en la operatividad a la vez que se están 
implementando los modelos individuales ya desarrollados en un modelo de si-
mulación global.

a la conclusión del proyecto se dispondrá de una herramienta que permitirá ana-
lizar la operatividad portuaria en situaciones futuras bajo diferentes escenarios y, 
por tanto, servirá de apoyo a los gestores portuarios en la toma de decisiones.
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inTRODUCCión

En el ejercicio de planificación de puertos muy importante conocer la capacidad 
tantos de los muelles existentes en la instalación portuaria como de las futuras 
infraestructuras a construir, para poder así dar servicio a la demanda previsible. 
sin embargo, ni la forma de definir la capacidad ni la forma de calcularla son 
únicas y universales (aguilar y obrer-Marco, 2009).

la calidad de servicio ofrecida a los clientes es un elemento clave en la competiti-
vidad de las terminales de manera que parece lógico pensar que la capacidad de 
una terminal, y en concreto de su muelle, tenga que estar relacionada con la cali-
dad de servicio ofrecida a las compañías navieras. Estas compañías navieras, ade-
más de ser los clientes de la terminal que más directamente están relacionados 
con el muelle, también se consideran el principal cliente de la terminal. de ello se 
deduce que la expresión empleada para calcular la capacidad de los muelles ten-
ga que reflejar la calidad de servicio ofrecida a los navieros. En efecto, la ecuación 
más empleada introduce esa calidad a partir de dos términos, la productividad 
durante el periodo de tiempo en el que el buque está siendo servido en el muelle, 
y la tasa de ocupación del muelle (ρ), que está directamente relacionada con la 
espera de los buques causada por la congestión de la terminal en proporción a la 
duración del servicio; indicador conocido como espera relativa (εr).

así pues, para poder conocer la capacidad de un muelle es necesario conocer la 
relación entre εr y ρ. Esta relación ha sido estudiada en algunos casos mediante 
la teoría de colas (rodríguez, 1977). sin embargo, en el caso de las terminales de 
contenedores no se suele poder aplicar esta teoría y en el caso de las terminales 
de contenedores españolas se ha podido comprobar que no se puede aplicar 
en ningún caso (r. obrer-Marco y J. aguilar, 2011). por ello se hace necesario 
emplear la simulación para encontrar la relación εr - ρ de cada muelle. además, 
y para acercarse al máximo a la forma real de explotación de los muelles, la si-
mulación de los muelles se ha de realizar de forma continua.

nótese que cuando se simula un muelle de forma discreta, las esloras de los bu-
ques no son determinantes en la asignación del atraque, y tanto las llegadas de 
los buques como las duraciones de los servicios de éstos se pueden considerar inde-
pendientes de las esloras. sin embargo, la realidad es que el tamaño de los buques 
afecta a la mercancía que en un puerto se pueda embarcar y/o desembarcar, a la 
productividad de carga/descarga, y por lo tanto, afecta en cierta manera a la dura-
ción del servicio de los buques. por ello, parece lógico que los programas de simu-
lación diseñados para obtener la relación εr – ρ reflejen las relaciones entre la du-
ración del servicio y las variables de la escala (eslora, cargamento y productividad).

Es importante mencionar que para obtener las relaciones objeto de esta ponen-
cia se ha requerido un gran volumen de datos correspondientes a las terminales 
de contenedores españolas. Cuando se esté simulando una terminal en concre-
to, será conveniente estudiar estas relaciones para esa terminal.
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OBJeTiVOS

El objetivo de esta ponencia es relacionar las variables de la escala de un buque 
(eslora –E-, cargamento –Q- y productividad –p-) y la duración del servicio –ds-) 
del mismo con el fin de que en los programas de simulación no se consideren 
como variables independientes, pues en la realidad no lo son. Conocidas estas 
relaciones, será posible simular una variable de la escala mediante técnicas de 
Montecarlo y a partir de las relaciones entre las variables obtener la duración 
de servicio de la escala.

así, para estudiar la dependencia entre las variables, se definen tres niveles:
- nivel 0: ds es independiente del resto de variables y viene representada por 

su función de densidad.
- nivel 1: Existe una relación entre E y ds. así, el programa de simulación gene-

raría escalas de buques con una E asociada y a partir de ella se podría obtener 
la ds de la escala. se plantean 2 subniveles:

· subnivel 1.1: la relación entre E y ds es unívoca (no existe variabilidad).

Figura 1. Subnivel 1.1

· subnivel 1.2: la relación entre E y ds no es unívoca (con variabilidad).

Figura 2. Subnivel 1.2

Como se verá, este subnivel se ha estructurado en 4 casos.
- nivel 2: Existen relaciones entre E, Q y p para conocer ds. se plantean 3 sub-

niveles:
· subnivel 2.1: existe una relación no unívoca entre E y Q. Conocida la Q de 

la escala es posible obtener la ds de la escala a partir de la productividad 
media de los buques pm. El programa de simulación generará escalas de 
buques con una determinada Q.

Figura 3. Subnivel 2.1

· subnivel 2.2: existe una relación no unívoca entre E y Q, y además, la pro-
ductividad p también será función de Q en lugar de ser un valor medio.

Figura 4. Subnivel 2.1

· subnivel 2.3: existe una relación no unívoca entre E y Q, pero en lugar de 
buscar la relación anterior de p con Q, p será función de E.
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MeTODOLOGÍA Y DiSeÑO De eXPeRiMenTOS

la metodología que se ha seguido para obtener las relaciones presentadas en el 
apartado anterior ha consistido inicialmente en la recopilación de los datos co-
rrespondientes a las terminales de contenedores españolas. una vez recopilados 
los datos, se han representado los diagramas de dispersión de las combinaciones 
de variables correspondientes a cada nivel y se han ajustado las curvas con la 
herramienta de Excel destinada a tal fin. a modo de ejemplo se presenta en la 
figura 5 la relación entre la eslora y la duración del servicio.

Figura 5. Imagen típica de 
dispersión de datos

a partir de ahí, para poder saber la expresión que mejor se ajusta a la com-
binación de puntos se consideraron inicialmente dos criterios. El primero fue 
emplear los coeficientes de correlación r2 que proporciona la aplicación Ms Ex-
cel; sin embargo, dado que en las fórmulas que Excel propone los valores del 
coeficiente r2 eran muy bajos, y además, las diferencias de r2 para las diferentes 
expresiones no resultaban aparentemente significativas en ningún caso, se des-
echó este criterio.

El segundo criterio ha consistido en generar aleatoriamente múltiples escalas 
(5000) a las que se les asocia el valor de la variable 1 generada según un histo-
grama obtenido de los datos reales de la terminal en cuestión. a continuación, 
a cada una de las escalas y dado el valor de la variable 1, se ha aplicado la ex-
presión candidata, obteniéndose así los resultados de la variable 2. de entre 
las funciones candidatas, se ha escogido la función para la cual la media de la 
variable 2 así obtenida es lo más parecida al valor real de la media de la variable 
2. Hay que observar que en todo momento se intentaba que los valores medios 
de ds observados coincidieran exactamente con los que las funciones entrega-
ban (de no ser así se falsearían las tasas de ocupación). se observó que si para 
para conseguirlo se realizaban a mano pequeñas correcciones de los valores de 
los parámetros calculados, apenas variaban los coeficientes de correlación y se 
evitaba el problema.

los datos empleados para realizar este trabajo se han recopilado de las termina-
les de contenedores que aparecen en el apartado de agradecimientos.

ReSULTADOS

a continuación se presentan los resultados de los múltiples intentos de encon-
trar relaciones de los datos de las terminales estudiadas, con arreglo al modela-
do expuesto en los niveles y subniveles que aparecen en los objetivos.

nivel 0
del análisis de los resultados resulta que en la función de densidad de ds es 
siempre una función Erlang K, cuyos valor medio y de K se deben particularizar 
para cada terminal. En la Figura 6 se observa la buena aproximación de uno de 
los casos calculados.
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Figura 6. Ajuste 
de la duración 
del servicio a 
una función 
Erlang

nivel 1
Subnivel 1.1

Figura 7. Dispersión de la duración del servicio y de la duración de la operativa

En la Figura 7se representa a la izquierda la relación de ds con la Eslora. En un 
intento de mejorar, se eliminaron los tiempos muertos anterior y posterior a la 
operación portuaria resultando lo que en la parte derecha se denomina dura-
ción de la operativa, no observándose mejora alguna.

Subnivel 1.2. Caso a: relacionar dsMax y dsMin con todas las escalas. En la figu-
ra 8 se observa la dificultad de definir unos límites superior e inferior de ds.

Figura 8. Dispersión de la duración del servicio mínima y máxima

Subnivel 1.2. Caso B: relacionar dsMax y dsMin con todos los valores medios de 
las escalas, calculados por intervalos. Hemos empleado intervalo de discretiza-
ción de esloras de 50m, y si disponíamos de datos se intentaba con 25m, eligien-
do la mejor. los ajustes se ven la Figura 9 y resultaron poco satisfactorios.

Figura 9. Dispersión de la duración del servicio mínima y máxima
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Subnivel 1.2. Caso C: dsMax y dsMin fijas, independientes de E, con variabilidad 
estadística de ds entre ellas. Hay que indicar la imposibilidad de encontrar esos va-
lores fijos, independientes de E, que fueran representativos de algún caso real.

Figura 10. Subnivel 1.2. Caso C

Subnivel 1.2. Caso D: se diferencia del caso anterior en que las dsMin y dsMax son 
función de la eslora, manteniendo la variabilidad de ds estadística entre ellas.

Figura 11. Función 
de distribución de 
Ds entre DsMin 
y Dsmax, en % 
Ajuste de una 
función Erlang

En la mayoría de los casos, la variabilidad se representa bien mediante una fun-
ción Erlang, truncada a dsMin y dsMax. la fijación de dsMin y dsMax se reali-
zaba como en el caso B.

nivel 2
Subnivel 2.1: relación no unívoca entre E y Q, y a partir de una productividad 
media pm se calcula ds. para ello se intenta determinar el valor máximo de la 
carga a mover en una escala Qmax (en tEus, por ejemplo), que será el doble de 
la capacidad del buque (llenado y vaciado completo del mismo), y a continua-
ción se determinará la variabilidad media de Q respecto de Qmax.

Figura 12. Relación Capacidad del buque con Eslora, y Relación 2xCapacidad del buque con la 
carga (en %)
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Subnivel 2.2: relación no unívoca entre E y Q y relación unívoca entre Q y p. En 
este caso se partía de una relación de E y Q tal y como se ve en el caso anterior, 
pero en lugar de emplear una pm constante, se intenta entrar una relación de p 
con Q, sin variabilidad. E. En la Figura 13 aparece una relación p-Q tipo. aunque 
la curva obtenida tiene un máximo de p en cierto Q a partir del cual decrece, es 
dudoso que ello ocurra así, y lo que realmente suceda es una falta de suficientes 
datos para valores de Q elevados.

Figura 13. Relación 
de P y Q en una 
terminal estudiada.

Subnivel 2.3: relación no unívoca entre E y Q, y relación unívoca entre E y p. Este 
caso es similar al anterior, pero en lugar de que p se relacione con Q, se intenta 
que p esté relacionado con E. un resultado tipo se ve en la Figura 14, en la que 
como se ve aparece el clásico agrupamiento en vertical, característico de la apa-
rición del mismo barco (o de gemelos de la misma serie), en repetidas escalas. se 
observa el claro crecimiento de p con la eslora E.

Figura 14. Relación 
de P y E en una ter-
minal estudiada.

COnCLUSiOneS

· si se desea que nos aproximemos a la realidad al emplear técnicas de simula-
ción estratégica de la capacidad de tpCs, es necesario representar en ella la 
gestión continua del atraque.

· a pesar de ello, esta representación se complica notablemente por la aparición 
progresiva de parámetros claramente correlacionados entre ellos, pero de di-
fícil caracterización.

· se han presentado formas de abordar el estudio de la capacidad a partir de 
relaciones existentes entre diversos parámetros, empleando para ello datos 
reales de importantes tpCs españolas.

· para este fin, se han clasificado las formas para su consideración en niveles de 
complejidad crecientes, del 0 al 2.

· Es necesaria la particularización de los datos a cada terminal.
· Es muy importante que la caracterización de la variabilidad no altere la du-

ración de servicio media pues se alteraría injustificada y gravemente la ocu-
pación del atraque, alterando también la forma de representar las crisis de 
congestión, desvirtuando así el valor de capacidad obtenido.

· El nivel 0 presenta una excelente representación estadística, pero no contem-
pla las complejas pero evidentes correlaciones existentes con otros parámetros, 
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que se observan en niveles superiores. a partir de ese nivel depende bastante 
del volumen de datos disponible, pues la atomización en intervalos se traduce 
en escasez de datos para un correcta caracterización.
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inTRODUCCión

El espectacular crecimiento del tráfico contenedorizado sufrido en las últimas 
décadas y la necesidad de aprovechar las economías de escala han propiciado 
la construcción de buques portacontenedores cada vez mayores y, como con-
secuencia, de muelles más profundos y de mayor longitud. Con esta situación 
y con el fin de utilizar más eficientemente las infraestructuras existentes, las 
líneas de muelle han empezado a explotarse como líneas continuas, pudiendo 
aprovecharse más o menos el espacio en función de la longitud de los buques 
que en cada momento llaman a la terminal. sin embargo y como consecuencia 
de la premura por adecuar las instalaciones a los buques, se ha ido dejando de 
lado el avance en el estudio de los muelles y en la forma de estimar su capacidad 
de manera que se refleje la nueva forma de explotarlos.

la capacidad de un muelle se puede definir como el tráfico límite que éste ad-
mite a lo largo de un periodo de tiempo, normalmente un año. la formulación 
más comúnmente empleada para estimar el tráfico que discurre a través de un 
muelle durante un año implica que la línea de atraque está compuesta por un 
número constante de atraques:

donde t es el tráfico que discurre por el muelle a lo largo de un año (tEus/año, 
contenedores/año o movimientos/año); a es el número de atraques; ρ es la tasa 
de ocupación del muelle (o de un atraque, pues coinciden); p es la productivi-
dad de un atraque (tEus/(h·atraque), contenedores/(h·atraque) o movimientos/
(h·atraque)); y Haño es el número de horas operativas del muelle al año (h/año).

la formulación anterior refleja la relación entre el tráfico al que sirve un muelle 
y la calidad de servicio ofrecida a las compañías navieras (nivel de servicio –nds). 
El interés de éstas es que el tiempo de la escala en la terminal sea relativamen-
te reducido, aunque proporcionado al número de contenedores que vayan a 
embarcar/desembarcar. para ello es preciso que p sea relativamente elevada y 
que la espera en fondeo debida a la congestión de la terminal sea reducida o 
nula. al igual que p este segundo indicador está considerado en la formulación 
del tráfico, aunque aparezca por medio de la tasa de ocupación (ρ). Cuando la 
tasa de ocupación aumenta, las esperas también lo hacen llegando al límite en 
el que cuando todos los atraques están permanentemente ocupados, la cola de 
buques se hace infinita. por el contrario, cuando la ocupación de los atraques 
tiende a cero, las esperas debidas a la congestión tienden a cero. además, pa-
rece razonable que las esperas estén proporcionadas a la duración del servicio 
(periodo de tiempo entre el atraque y el desatraque del buque). la relación 
entre la espera media de un conjunto de buques y la duración del servicio media 
de esos mismos buques se conoce como espera relativa (εr). si se asume que p es 
relativamente elevada, el nds de los buques queda representado por εr.

Fijando εr es posible obtener el valor de ρ que proporcionará el valor de la capa-
cidad del muelle al introducirlo en la formulación anterior, por lo que una de las 
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claves para conocer la capacidad del muelle es conocer la relación entre ρ y εr. Esta 
relación depende de tres variables: 1) el número de atraques del muelle - a -; 2) la 
función de densidad de la variable “intervalo entre llegadas consecutivas de los 
buques que hacen escala en la terminal”, de ahora en adelante función de densi-
dad de las llegadas – {a} -; y 3) la función de densidad de la duración del servicio 
de los buques – {B}-. para la obtención de la relación ρ-εr inicialmente se suele 
emplear la teoría de colas, teoría desarrollada en el sector de las comunicaciones, 
y por lo tanto no siempre aplicable a terminales portuarias. la teoría de colas 
solamente ofrece soluciones analíticas exactas en dos casos: 1) cuando el muelle 
se compone de un atraque y las llegadas o los servicios son exponenciales; y 2) 
cuando las llegadas y los servicios son exponenciales, independientemente del nú-
mero de atraques (rodríguez, 1977). sin embargo, estas condiciones no se dan en 
todas las terminales, entre las que se encuentran las terminales de contenedores 
españolas. En estas últimas se ha comprobado que, a pesar de que las llegadas son 
exponenciales, las duraciones de servicio se distribuyen como funciones Erlang K, 
donde K Є [4,7] (aguilar y obrer-Marco, 2009), de ahí que no sea posible aplicar la 
teoría de colas. En estos casos es posible obtener la relación entre las dos variables 
mediante simulación a partir de técnicas de Montecarlo.

En el caso de muelles explotados de manera continua, ha venido siendo habi-
tual hacer una traslación de “muelle continuo” a “muelle discreto” obteniendo 
el número de atraques equivalentes (aequiv) a partir de un buque tipo (que puede 
ser un valor medio o un valor extremal de la función de distribución de esloras) 
y aplicar la misma formulación. Mientras que unos autores proponen desestimar 
aquellas alineaciones donde no quepa el buque tipo (unCtad, 1986), otros au-
tores consideran que tomando esta decisión la capacidad se puede estar subes-
timando (obrer-Marco, 2009). por todo ello, conviene modificar la formulación 
que considere el muelle como una línea continua, y que resultaría así:

donde l es la longitud del muelle; ρC es la tasa de ocupación del muelle explotado 
de manera continua; y pC es la productividad por metro lineal de muelle explo-
tado de manera continua (tEus/(h·m) , contenedores/(h·m) o movimientos/(h·m)).

por tanto, cuando se pretende aplicar una formulación continua para estimar el 
tráfico límite admisible por un muelle, es preciso previamente conocer la rela-
ción entre ρC y εr, para lo que se ha de recurrir a la simulación.

Consideraciones sobre el cálculo de la tasa de ocupación

Como se ha comentado, es imposible que un muelle esté permanentemente 
ocupado dado que ello implicaría colas tan desmesuradas que los clientes termi-
narían por escalar en otras terminales. por ello, en las formulaciones anteriores 
aparecen las variables ρ y ρC, indicando la proporción del tiempo en la que el 
muelle está ocupado (aprovechamiento del muelle). sin embargo existe una 
diferencia fundamental entre el cálculo de ambas variables; la primera no con-
sidera la eslora de los buques y el posicionamiento en los atraques es siempre 
igual e independiente de la eslora, todo lo contrario que la segunda. a conti-
nuación se presentan las ecuaciones de las dos variables:

donde i y j son los contadores respectivos de atraques y buques; y n y B son el 
número de atraques y buques; ti es el tiempo durante el cual el atraque i está 
ocupado; y ti es el tiempo durante el cual el atraque i está operativo (que suele 
coincidir con el periodo de tiempo para el cual se calcula ρ); Ej es la eslora del 
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buque j; rj es el resguardo asociado a la eslora del buque j; tj es el tiempo du-
rante el cual el buque j está atracado en el muelle; l es la longitud del muelle; 
y t es el periodo de tiempo durante el cual el muelle está operativo (que suele 
coincidir con el periodo de tiempo para el cual se calcula ρl).

Variables definitorias del muelle

Cuando un muelle se explota de manera discreta las variables que definen el 
muelle son: a, {a} y {B}. sin embargo, cuando el muelle se explota de manera 
continua, aparecen nuevas variables fruto de disponer de una línea continua 
donde atracar los buques, en lugar de unas posiciones de atraque concretas. las 
variables definitorias de un muelle explotado de manera continua se pueden 
clasificar en intrínsecas al muelle o propias de la explotación. las variables in-
trínsecas al muelle son: la longitud del muelle (l); la función de distribución de 
las esloras de los buques que escalan en la terminal ({E}); {a}; y {B}. las variables 
propias de la explotación son: la posibilidad de hacer enmendadas; el hueco 
donde atracar el buque; el posicionamiento del buque dentro del hueco; y el 
criterio de resguardo. En los casos en los que {E} es constante y el cociente de 
l dividido entre E (a la que se le añade el resguardo por seguridad) resulta un 
número entero, da igual resultado simular de forma continua o discreta.

la mejor o peor utilización del muelle depende de las variables propias de la ex-
plotación, y debido a la gran influencia que pueden tener, se suelen implementar 
en los programas de simulación algoritmos de optimización que buscan minimizar 
las esperas o maximizar la tasa de ocupación, entre otros. sin embargo, la solución 
adoptada puede depender del algoritmo o la técnica de optimización empleada. 
para resolverlo, se ha asumido que en el muelle se realizan enmendadas, es decir 
que en el momento en el que un buque abandona el muelle y genera un hueco, to-
dos los buques restantes se desplazan hacia un extremo del muelle, unos contiguos 
a otros, haciendo que no haya huecos entre ellos. a pesar de ser una situación poco 
frecuente o irreal, al emplear enmendadas y considerar que el tiempo necesario 
para hacerlas es nulo, se tiene toda certeza de que los resultados son los mejores 
que se podrían haber obtenido, siempre que la gestión de la cola sea FIFo.

por otra parte, existen diversos criterios para determinar el reguardo necesario 
entre buques. Como regla práctica en el día a día de las operaciones portuarias, se 
asume que el resguardo implica un porcentaje de la eslora de los buques, que sue-
le estar comprendido entre el 10% y el 15%. sin embargo existen otros criterios 
que no solamente consideran la eslora de los buques, sino también la distribución 
en planta de las alineaciones del muelle y su tipología estructural. Es el caso de la 
roM 2.0-08. Estos son los dos criterios que se han considerado en esta ponencia, 
aunque existen otros como el propuesto por agerschou (2004), para quien el res-
guardo debe estar entre 10 y 20 m, o el propuesto por rodríguez (1977) condicio-
nado al espacio necesario para disponer las amarras de los buques en el muelle.

OBJeTiVOS, MeTODOLOGÍA Y DiSeÑO De eXPeRiMenTOS

El principal objetivo de esta ponencia es conocer la influencia que puede tener la 
elección de uno u otro criterio de resguardo en la relación εr – ρC, y por tanto en la 
capacidad de un muelle, cuando la calculamos mediante una formulación que con-
cibe el muelle como una línea continua. también se pretende conocer la influencia 
que pueden tener las variables propias de la explotación en la capacidad.

para cumplir con los objetivos, se ha desarrollado un programa que modeliza 
el muelle de manera continua o discreta y por lo tanto proporciona las relacio-
nes εr – ρ y εr – ρC. Como viene siendo habitual entre los textos que tratan la 
capacidad de los muelles, los resultados del programa se representan de forma 
gráfica. Cada simulación proporciona una curva compuesta de 50 puntos, que 
a su vez son fruto de 25 iteraciones de 365 días, lo que resulta en 4 horas de 
simulación por curva. Validado el programa de simulación, se han diseñado los 



667

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

escenarios y casos a simular con base a los valores conocidos de las terminales 
de contenedores españolas (aguilar y obrer-Marco, 2009). El valor de l ha adop-
tado los valores: 1000m, 1500m y 2000m. {a} se corresponde con una función 
exponencial y {B} con una función Erlang 4. En cuanto a la función {E} se han 
simulado tres tipos de funciones: constante, uniforme y triangular, con medias 
de 150 m y 250 m, para las que a su vez se han simulado dos rangos diferentes 
(± 50 m y ± 75 m; y ± 50 m y ± 100 m respectivamente).

En cuanto a las variables propias de la explotación se han diseñado escenarios 
con enmendadas y sin enmendadas. Cuando no se han simulado enmendadas 
se han simulado asignaciones de buques al hueco más grande y al hueco más 
pequeño, y para la variable “posicionamiento dentro del hueco” se ha simulado 
el posicionamiento en un extremo del hueco y en el centro del hueco.

ReSULTADOS

a la vista de los resultados, se obtiene una primera deducción correspondiente 
al escenario en el que se llevan a cabo enmendadas y las esloras de los buques 
son constantes. para este escenario, se han simulado varios casos combinando 
las tres posibles longitudes de muelle y las dos posibles esloras, y para cada caso 
se han simulado dos situaciones cuya diferencia es el criterio de resguardo. se 
aprecia claramente que el valor de aequiv es decisivo en los resultados obtenidos. 
Con el fin de clarificar, se presentan a continuación los resultados del caso en 

el que el muelle tiene una lon-
gitud de 2000m y la eslora de 
los buques es de 250m. nótese 
que en la Figura 1 también se 
incorporan los resultados de la 
relación εr – ρ con el fin de com-
parar resultados.

Figura 1: Curvas εr – ρC para un muelle 
de 2000m al que llegan buques cuya 
{E} es constante e igual a 250m. Com-
paración con los resultados corres-
pondientes a un muelle explotado de 
manera discreta (εr – ρ).

al aplicar el criterio de resguardo de la regla práctica, el valor de aequiv es 6,957, y en 
comparación con los resultados obtenidos cuando el muelle se explota de manera 
discreta y está compuesto por 6 y por 7 atraques, los resultados proporcionan tasas 
de ocupación muy inferiores para el mismo valor de εr. por otro lado, al aplicar el 
criterio de la roM 2.0-08, el valor de aequiv es 7,179, cuya parte decimal es muy 
inferior al caso anterior. Con este criterio, la curva εr – ρC no está tan alejada de las 
curvas correspondientes al muelle explotado de manera discreta y compuestos de 7 
y de 8 atraques. de ahí se deduce que la curva resultado de la simulación continua 
no se encuentra entre las dos curvas que se obtienen cuando el muelle se explota de 
manera discreta y está compuesto por un número de atraques igual al entero inme-
diatamente inferior y superior al valor de aequiv, sino que proporciona siempre resul-
tados iguales o peores al caso en el que el muelle está compuesto por un número de 
atraques igual al entero inmediatamente inferior. la diferencia con esta última curva 
dependerá de la parte decimal de aequiv y cuanto mayor sea la parte decimal, mayor 
será la diferencia. Ello es debido a que cuando las esloras son constantes, a medida 
que se aumenta la longitud del muelle, esta no es aprovechada hasta el momento en 
el que cabe un buque más, y mientras tanto la parte permanentemente desocupada 
pesa en el valor de ρC. Como consecuencia nunca se podrá alcanzar una tasa de ocu-
pación igual a la unidad, ni aunque la cola de los buques (εr ) fuese infinita.

la segunda deducción se obtiene del escenario en el que se hacen enmendadas 
en el muelle y las esloras no son constantes. En el caso planteado en la Figura 
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2, la elección de un criterio de resguardo u otro afecta al valor de aequiv y éste 
a su vez a cómo se comporta el muelle cuando la distribución de esloras no es 
constante. Cuando se aplica la regla práctica aequiv=5,797, y ello implica que los 
resultados obtenidos por las simulaciones en las que existe variabilidad de eslo-
ras sean mejores pues, a igual valor de εr el valor de ρC es mayor. al contrario 
ocurre cuando se aplica la roM 2.0-08, pues la parte entera de aequiv es inferior 
a 0,5 (en efecto, aequiv=6,030). Véase ahora la Figura 3. En este caso, al aplicar 
ambos criterios de resguardo, el valor entero de aequiv es el mismo y la parte 
decimal es muy próxima a 0,5 en ambos casos. tanto al aplicar la regla práctica 
como al aplicar la roM 2.0-08, la variabilidad de esloras no tiene prácticamente 
ninguna influencia en el aprovechamiento del muelle.

Figura 2: Curvas εr – ρC en diferentes situaciones de resguardo para un muelle de 1000m en el 
que hacen enmendadas y al que llegan buques cuya {E} tiene una media de 150m. Compara-
ción de las diferentes funciones de distribución de esloras.

Figura 3: Curvas εr – ρC en diferentes situaciones de resguardo para un muelle de 1000m en el 
que se hacen enmendadas y al que llegan buques cuya {E} tiene una media de 250m. Compa-
ración de las diferentes funciones de distribución de esloras.

la tercera deducción se obtiene del escenario en el que no se hacen enmen-
dadas y existe variabilidad de esloras. En efecto, como se ve en los casos de la 
Figura 4 y la Figura 5, independientemente de la parte decimal de aequiv, siempre 
se obtienen mejores resultados cuando no existe variabilidad en las esloras.

además de la influencia del criterio de resguardo elegido, otro objetivo de esta 
ponencia es conocer la influencia que tiene la elección de un hueco u otro en 
la asignación de atraque cuando el muelle se explota de manera continua. En 
concreto en esta ponencia se ha comparado el caso en el que se ubican los bu-
ques en el hueco más pequeño de entre aquellos huecos en los que cabe y al 
contrario, en el hueco más grande. se ha comprobado que en algunos casos no 
existe una diferencia significativa en los resultados cuando los buques se dispo-
nen en el menor de los espacios posibles o en el mayor, con independencia del 
criterio de resguardo escogido. sin embargo, en otros casos sí que se ha visto 
una diferencia clara. por ello no es posible formular una conclusión, debiéndose 
estudiar cada caso.
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Figura 4: Curvas εr – ρC en diferentes situaciones de resguardo para un muelle de 1000m en 
el que no se hacen enmendadas y al que llegan buques 150m de media. Comparación de las 
diferentes funciones de distribución de esloras.

Figura 5: Curvas εr – ρC en diferentes situaciones de resguardo para un muelle de 1000m en 
el que no se realizan enmendadas y al que llegan buques de 250m de media. Comparación de 
las diferentes funciones de distribución de esloras.

Finalmente, como cuarta deducción, se ha podido comprobar que en todos los 
casos los resultados del aprovechamiento del muelle son peores cuando una vez 
escogido el hueco en el que se va a atracar el buque, éste se dispone en la parte 
central del hueco en lugar de uno de los extremos (ver Figura 6).

Figura 6: Curvas εr – ρC en diferentes situaciones de resguardo para un muelle de 1500m en el 
que no se hacen enmendadas y al que llegan buques cuya {E} es triangular de valor mínimo 
200m y máximo 300m. Comparación del posicionamiento del buque en el hueco.

COnCLUSiOneS

la principal conclusión que se puede obtener del estudio realizado y presen-
tado en esta ponencia es que asumiendo una distribución esloras constante, el 
criterio de resguardo puede influir mucho en el aprovechamiento de un muelle 
siempre que la explotación de éste implique la realización de enmendadas de 
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los buques. Esto es así porque el criterio de resguardo incide directamente en el 
número de atraques equivalentes y el aprovechamiento del muelle está total-
mente condicionado por el espacio del muelle que queda permanentemente li-
bre, el cual se traduce en la parte decimal del número de atraques equivalentes. 
así, dado que el aprovechamiento del muelle se ve condicionado por el criterio 
de resguardo, la capacidad de los muelles también, puesto que ésta es directa-
mente proporcional a la tasa de ocupación. 

además, mientras se lleven a cabo enmendadas en el muelle, la variabilidad de 
las esloras no siempre proporciona aprovechamientos de muelle mejores que 
cuando las esloras son constantes, al contrario de lo que se podría pensar. ahora 
bien, cuando no se llevan a cabo enmendadas el aprovechamiento del muelle 
siempre es peor en los casos en los que hay variabilidad de esloras, con indepen-
dencia del criterio de reguardo empleado.

En relación al criterio de elección del hueco a la hora de asignar atraque a un 
buque (y claro está, en ausencia de enmendadas), no se ha podido extraer nin-
guna conclusión.

por el contrario, con independencia del criterio de resguardo, el posicionamien-
to del buque en el centro del hueco siempre implica un peor aprovechamiento 
del muelle, y por lo tanto, a igual calidad ofrecida a los navieros, la capacidad 
del muelle es menor.

de todo esto se deduce la importancia de planificar los muelles asumiendo que la 
explotación de los mismos se lleva a cabo de manera continua, o lo que es lo mismo, 
de emplear formulaciones continuas a la hora de calcular las capacidades de los 
muelles, para lo que es necesario simular cada caso y obtener la relación εr – ρC.
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inTRODUCCión Y OBJeTiVOS

la técnica de vídeo imagen es una herramienta que permite monitorizar espa-
cial y temporalmente los procesos portuarios de forma pasiva, es decir, sin inte-
ractuar con las actividades o fenómenos que se desee analizar.

El principal objetivo de este trabajo es sentar las bases metodológicas para el 
desarrollo de un sistema automatizado de análisis de operaciones portuarias 
mediante herramientas de monitorización no intrusivas. los datos adquiridos 
(grabaciones de vídeo) son necesarios para la calibración y validación de mode-
los teóricos encaminados, entre otras aplicaciones, a la optimización de termi-
nales y al control de operativa portuaria.

El principal objetivo que se persigue con este trabajo es desarrollar una metodo-
logía para proceder al análisis de actividades portuarias, siempre desde la pers-
pectiva de la toma de datos y su análisis mediante técnicas de vídeo – imagen.
la no intrusividad es una característica de la vídeo – imagen que aporta un valor 
añadido al hecho de que es posible analizar la operativa portuaria de forma au-
tomática (una vez calibrados los algoritmos de procesamiento, adecuándolos al 
fenómeno a analizar y sus particularidades), independientemente de los turnos 
de trabajo de los operarios o de la hora de adquisición.

El presente trabajo se enmarca dentro de un proyecto de 2 años de duración, y en la 
fecha de redacción de este texto se encuentra en la fase de desarrollo de algoritmos 
y estudio de estrategias de análisis, tal y como se puede ver en la Figura 1.

Figura 1. Línea temporal del desarrollo del sistema para la video-monitorización de las ope-
raciones portuarias.

MOTiVACión

actualmente, las autoridades portuarias cuentan con equipos e infraestructura 
para la adquisición de imágenes y grabaciones de vídeo distribuidos a lo largo 
de sus instalaciones. Estos equipos dan servicio a los controles de acceso y a los 
servicios de seguridad, fundamentalmente. del mismo modo, las autoridades 
portuarias cuentan con redes de telecomunicación que incluyen la de telefonía, 
datos (fibra óptica) y WIFI que dan soporte al sistema de video monitorización y 
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a la intranet. Esta infraestructura, que ha supuesto una notable inversión, pue-
de ser usada para nuevas aplicaciones con un bajo coste de adecuación.

adicionalmente al hecho de que el soporte material para la aplicación de estas 
técnicas esté extensamente implantado en las instalaciones portuarias (lo que 
reduce drásticamente los costes), la principal motivación del proyecto en su fase 
final es conseguir que el control de las actividades portuarias pueda automati-
zarse, lo que facilitaría y mejoraría la gestión de las mismas.

Este desarrollo supone un avance cualitativo en las técnicas de gestión portua-
ria, dado que se incorporan herramientas de tratamiento de imágenes reciente-
mente desarrolladas a los sistemas actualmente en uso.

puertos del Estado, a través de su Convenio de colaboración científico-técnica 
con la universidad politécnica de Madrid, apoya este trabajo, otorgándole una 
línea completa de investigación, junto a los estudios relacionados con la fiabi-
lidad y el riesgo en ingeniería marítima y portuaria, y la mejora de calidad de 
ensayos a escala reducida.

MeTODOLOGÍA

El planteamiento y desarrollo de la metodología que aquí se recoge se apoya en 
las vídeo - adquisiciones tomadas en la autoridad portuaria Bahía de algeciras, 
las cuales han servido además para calibrar los algoritmos de procesamiento de 
imágenes y seleccionar los más adecuados para cada aplicación.

a continuación se recoge una breve relación de las actividades portuarias que es 
posible analizar mediante la metodología propuesta:
- Control del tráfico portuario (tránsito de buques, obtención de las dimensio-

nes del buque, velocidad del buque).
- Monitorización de las operaciones portuarias (aproximaciones de buques al 

muelle, reviros, maniobras de remolcado, etc.).
- Estadísticas de ocupación de la línea de atraque.
- Cálculo de tiempos de espera del buque para entrar a puerto.
- Funcionamiento de las grúas (carga/descarga).
- agitación en dársenas.

El método a seguir para proceder al análisis de las operaciones portuarias me-
diante vídeo – monitorización se describe en 6 fases:

1. En primer lugar, es necesario elegir la actividad portuaria que se va a monitorizar, 
ya que condiciona la aplicación del resto de puntos de la metodología. parece 
obvio, pero se trata de una decisión de suma importancia dada la sensibilidad de 
las técnicas existentes a la fenomenología y condiciones de adquisición.

2. diseño del sistema instrumental de adquisición, de tal forma que sea el más 
adecuado al fenómeno estudiado, al emplazamiento, a las condiciones de ad-
quisición, al área que va a ser observada, entre otras consideraciones. los tres 
condicionantes principales que hay que tener en cuenta son, en resumen:
a) Condiciones ambientales del emplazamiento: orientación del sol (deslum-

bramientos), presencia de nubes (modificación de la luminosidad global de 
la imagen), niebla (escasa visibilidad), lluvia (escasa visibilidad y afección a 
la calidad de las adquisiciones).

b) Condiciones de adquisición
b.1.) selección del tipo de estación en función del área de estudio y del 

proceso a analizar: fija o móvil.
b.2.) número de estaciones de grabación.
b.3.) si hay varios equipos de adquisición, determinar si es necesario sincro-

nizarlos para grabar simultáneamente, o si son independientes entre sí.
b.4.) transmisión de la información adquirida:
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i) Calidad de la imagen: alta (gran nivel de detalle, como en el caso de 
identificación de facciones) / media / baja (menor detalle pero menor 
tamaño de almacenamiento requerido), en función de las necesidades.

ii) Estabilidad de la señal: ¿Es admisible la presencia de ruido? ¿se nece-
sita una señal lo más limpia y continua posible para que los algoritmos 
de procesamiento no se desestabilicen?.

iii) Volumen de información: alta capacidad de almacenaje (disco duro 
externo) / almacenaje limitado (tarjetas sd) / capacidad de procesa-
miento de la información adquirida.

c) Características de las cámaras: Es necesario conocer cuáles son los rangos de 
trabajo de las cámaras y la resolución máxima y mínima que son capaces de 
proporcionar. Esto se obtiene a través de dos tipos de parámetros, propios 
de cada cámara y de su emplazamiento:
c.1.) parámetros intrínsecos: distancia focal, factor de escala, centro de la 

imagen.
c.2.) parámetros extrínsecos: permiten transformar las coordenadas de un 

punto ubicado en un sistema coordenado global (X,y,Z) a las de un sis-
tema local de referencia (u,v). Con ellos se obtiene la posición y orienta-
ción de la cámara con respecto a la realidad (Molina, r. (2007)).

3. adquisición de vídeos e imágenes del área objeto de estudio durante un pe-
riodo de tiempo tal que durante el mismo se recojan y se registren las princi-
pales actividades y situaciones que se pueden dar en el proceso analizado.

4. post-proceso de los vídeos e imágenes adquiridos. a continuación se hace una 
breve descripción de las técnicas estudiadas para su aplicación en este ámbito 
del conocimiento.
4.1. time stack (Holman, r.a. et al. (1993)): El time stack es una imagen que 

representa la evolución en el tiempo de una línea de píxeles de una 
secuencia de imágenes. por lo tanto, será una imagen con un número 
de píxeles en horizontal igual al número de imágenes que contenga el 
video analizado por esta técnica, y un número en vertical igual a la línea 
de píxeles seleccionada.

4.2. Flujo óptico: El flujo óptico puede ser definido como el movimiento apa-
rente de los puntos de la imagen que se produce cuando la cámara/ob-
servador se mueve en relación con los objetos que se enfocan. En el caso 
ideal, en el que la iluminación se mantiene constante a lo largo de una 
secuencia, se corresponde con el campo de velocidades (Varas, r. (2001)). 
la Ecuación de Contención del Flujo Óptico es la siguiente:

Esta ecuación representa una recta perpendicular al gradiente de la inten-
sidad del punto dado, el cual identifica una componente de la velocidad, la 
normal a los contornos del objeto en movimiento. para conocer la segunda 
componente, cada algoritmo plantea diferentes hipótesis. Entre los algorit-
mos existentes destacan los de lucas & Kanade (lucas, B. d. and Kanade, t. 
(1981)) y los de Horn y schunk (Horn, B.K.p. and schunck, B.G. (1981)).

4.3. Background – foreground subtraction (extracción de fondo – superficie): 
la extracción de fondo es una técnica muy empleada para detectar obje-
tos en movimiento mediante cámaras estáticas. la imagen de fondo debe 
ser una representación de la escena sin objetos en movimiento, y se debe 
actualizar regularmente para adaptarse a las variaciones de iluminación y 
geometría. los métodos más empleados son (piccardi, M. (2004)):
4.3.1. diferencia de frames: considera que se produce movimiento cuan-

do la diferencia de una imagen (frame) y la consecutiva es superior 
a un umbral. la determinación del umbral varía para cada aplica-
ción, ya que si es demasiado bajo, habrá muchos falsos positivos, y 
si es muy alto, se perderá información del movimiento.
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4.3.2. running Gaussian average: En una primera fase, ajusta una gaus-
siana (normal) sobre cada píxel de cada una de las imágenes (fra-
mes) que componen el vídeo. a medida que avanza el tiempo, las 
actualiza. Con ello se obtiene el valor medio y la desviación típica 
de cada píxel a lo largo del tiempo. Grandes desviaciones típicas se 
corresponden con objetos en movimiento.

4.3.3. Filtro de media: Es un método complementario a la diferencia de 
frames. aporta como información adicional la desviación típica de 
las diferencias, lo cual permite adaptar el umbral de forma cohe-
rente a la intensidad de la imagen en cada caso, dado que ésta 
normalmente varía.

4.3.4. ocultación: Es una evolución de los anteriores, que además de 
identificar los objetos en movimiento, es capaz de seguirlos in-
cluso cuando se les ha perdido de vista. los algoritmos más avan-
zados son aquellos que mantienen el seguimiento incluso tras un 
largo periodo de ocultación.
Como se indicó anteriormente, el objetivo principal de esta técnica 
es, dada una secuencia de imágenes de una cámara fija, detectar 
los objetos que no pertenecen al fondo. lo que ocurre es que esta 
imagen de fondo no es constante, y se debe adaptar a:
- Cambios de iluminación: graduales (debido a la diferente ilumi-

nación que se tiene en las distintas horas del día) o repentinos 
(paso de nubles).

- Cambios debidos al movimiento: oscilaciones de la cámara pro-
vocadas por el viento, o registro de movimientos de alta frecuen-
cia, como las olas.

- Cambios en la geometría del fondo: objetos que se mueven con 
respecto a su posición original.

- ocultación de objetos de interés: paso de objetos o personas por 
delante del objeto que se está observando, lo que afecta a los 
algoritmos de procesamiento de vídeo.

4.4. región de Interés (roI): roI es el acrónimo de “region of Interest” o 
Área de Interés. se trata de una parte de la imagen sobre la que se quie-
re realizar algún tipo de operación. la combinación de esta técnica con 
el resto facilita la extracción de propiedades, como se verá en el aparta-
do de extracción de parámetros. Hay varias formas de extraer un área de 
interés, entre las que se encuentran:
4.4.1. rectangular: se genera un rectángulo mediante la definición de 

dos puntos diametralmente opuestos entre sí.
4.4.2. poligonal: n puntos unidos entre sí mediante rectas.
4.4.3. Circular: n puntos unidos mediante arcos
4.4.4. puntos (píxeles) con características similares entre sí, pero no nece-

sariamente unidos espacialmente.
4.5. segmentación: segmentar consiste en dividir la imagen en regiones con 

características similares, por lo que antes de segmentar es necesario de-
finir las características que nos interesan. Cada región de interés se de-
nomina objeto. los principales tipos de segmentación que se dan son los 
siguientes (González, r. C. and Woods, r. E. (2007)):
4.5.1. Imágenes binarias: se elige un umbral para determinar los píxeles 

que nos interesan. los píxeles que se encuentran por debajo del 
umbral se clasifican como 0 ó 1 y viceversa.

4.5.2. por niveles de gris: se transforma la imagen a escala de grises, se 
obtiene su histograma y se elige una franja del mismo.

4.5.3. de imágenes a color: para no tratar cada componente rGB por 
separado, se transforma la imagen a color al espacio HsI (Hue, sa-
turation, Intensity), y después se umbraliza en este espacio.

4.5.4. Crecimiento de regiones: Es necesario señalar una condición inicial 
(semilla), para que el algoritmo identifique los casos similares a 
esta condición inicial y los vaya incluyendo como zona de interés.
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5. rectificación: Es necesario hacer dos tipos de operaciones sobre las imágenes 
adquiridas (Molina, r. (2007)):
5.1. Corrección de aberraciones: para que los píxeles adquiridos estén en la 

posición que deben estar, y no desplazados por efectos de la lente.
5.2. rectificación: para que las imágenes sean ortonormales al punto de vista, 

ya que al georreferenciarlas, se pueden tomar medidas sobre las mismas.

6. Extracción de parámetros: para proceder a la extracción de parámetros es 
necesario combinar las técnicas anteriormente descritas de tal modo que ésta 
combinación requiera el menor tiempo de procesamiento de los vídeos y al 
mismo tiempo genere la información con mayor calidad posible. a continua-
ción se muestran algunos ejemplos de parámetros que se pueden obtener.
6.1. número de buques y velocidad del buque: las técnicas que pueden ser 

empleadas con este fin son la segmentación y el time stack.
- segmentación: selección del objeto de interés, en este caso el buque.
- time stack: al haber identificado el buque con la segmentación, se pue-

de conocer la duración del tránsito (eje x del time stack) y la obra muer-
ta del buque (eje y del time stack).

se obtiene el time stack y se segmenta la imagen para identificar los obje-
tos que cruzan la línea definida para la obtención del mismo. Esto propor-
ciona el número de buques. por otra parte, dado que se conoce el tiempo 
de tránsito del buque mediante el time stack y se puede calcular la eslora 
del mismo mediante las dimensiones de la segmentación, mediante la re-
lación espacio – tiempo se puede calcular la velocidad del buque.

Figura 2. Combinación de time stack y segmentación para obtener el número de buques y la 
velocidad del buque.

6.2. número de movimientos de la grúa a lo largo del tiempo de observación: 
las técnicas empleadas son, al igual que en el caso anterior, el time stack 
y la segmentación.
- time stack: registra lo que ocurre a lo largo de una línea de píxeles a lo 

durante un intervalo de tiempo. En este caso, se observan los contene-
dores, el soporte de los mismos, los pilares de la grúa y los cables.

- segmentación: se segmenta en función del tamaño o de la forma del 
objeto de interés, en este caso, los contenedores. si el objeto supera un 
determinado tamaño, se corresponde con el soporte más el contenedor. 
si por el contrario es inferior a un tamaño, se trata tan sólo del soporte.

Figura 3. Combinación de time stack y segmentación para obtener el número de movimientos 
de contenedores (numero 2) realizados por la grúa.
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COnCLUSiOneS

1. las técnicas básicas para la extracción de parámetros están en proceso de 
desarrollo o completamente desarrolladas

2. actualmente el laboratorio de puertos de la universidad politécnica de Ma-
drid, está desarrollando aplicaciones donde se adaptan estas técnicas para su 
uso en el ámbito de las operaciones portuarias.

3. la combinación de las mismas permite obtener una gran variedad de infor-
mación de la operativa portuaria.

4. El coste de implantación es muy bajo, y aprovecha la infraestructura existente 
en las autoridades portuarias.

5. la información que proporciona permite optimizar la gestión de actividades.

FUTURAS LÍneAS De inVeSTiGACión

- adaptación de las técnicas existentes al estudio de la operatividad portuaria.
- automatización dela extracción de parámetros e integración de la información 

en sistemas control y de soporte a la toma de decisiones.
- Implantación de la adquisición en las autoridades portuarias de Bahía de al-

geciras y Barcelona.
- Calibración del sistema.
- Implantación de la versión beta como herramienta del sistema portuario Español.
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OBJeTiVOS Y CRiTeRiOS De DiSeÑO DeL PUeRTO eXTeRiOR

la obra del puerto exterior satisface la necesidad de separar el trafico de pasaje-
ros y mercancías del resto de usos (deportivo, pesquero, turístico…) que conflu-
yen en el puerto de Ciutadella. durante años el atraque de buques comerciales 
ha supuesto un importante riesgo a la seguridad portuaria. las características 
físicas de Cala Ciutadella complicaban las operaciones portuarias en un doble 
sentido: la estrechez de la cala limita la eslora de los barcos que pueden operar 
al tiempo que exige a los capitanes de barco un autentico alarde de virtuosismo 
en las operaciones de atraque y desatraque, por otro lado el fenómeno de las 
risagas (fenómeno de resonancia que produce un fuerte oleaje en época esti-
val) supone un estar sometido a la incertidumbre (hasta prácticamente estar en 
el puerto) de no poder operar en la época cuando las operaciones portuarias 
son más frecuentes y necesarias.

Los objetivos del diseño fueron:

- ubicación de un puerto exterior para el tráfico comercial en son Blanc en la 
costa que queda a la derecha de la entrada a la Cala Ciutadella donde se ubica 
el puerto antiguo.

- reordenación del tráfico de pasajeros fuera de Cala Ciutadella mejorando la 
seguridad y operatividad de los barcos comerciales y del resto de embarcacio-
nes que emplean el puerto antiguo al erradicar de éste dicho tráfico.

- El puerto se ha diseñado con tres muelles capaces para posibilitar el amarre 
de un ferry de hasta 
130 m de eslora, otro 
de hasta 100 m de es-
lora y el tercero de 
hasta 45 m de eslora. 
durante las obras se 
han adaptado los dos 
muelles mayores para 
posibilitar, mediante 
la construcción de du-
ques de alba, el ama-
rre de cruceros de has-
ta 250 m de eslora.

Figura 1. Planta de las 
obras del puerto exterior
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Por otro lado la Administración fijó lo siguientes criterios a considerar en el 
proyecto:

- dimensiones del puerto mínimas pero garantizando total seguridad en las 
operaciones de reviro, atraque y desatraque con 25 nudos para los barcos de 
hasta 100 m de eslora y con 20 nudos para los buques de 130 m de eslora.
- diseño de los diques con una baja cota de coronación consiguiendo un mínimo 
impacto paisajístico.
- Minimizar la superficie de afección a los fondos marinos para afectar lo menos 
posible a la pradera de poseidonia oceánica que existe en parte de la zona de
actuación.
- Mínima utilización de material de cantera.
- respetar las singularidades naturales y paisajísticas de la zona de los acantila-
dos de son Blanc en que se ubica el puerto.

DeSCRiPCión De LAS ACTUACiOneS

la minimización del impacto visual de la obra y a la vez los requerimientos fun-
cionales de abrigo, agitación interior y rebase para garantizar la operatividad del 
puerto se consiguieron mediante la reducción drástica de la cota de coronación 
del dique a la +5m, la cual para un dique vertical clásico de cajones debía ser de 
unos 12 m, para así evitar el efecto de barrera visual. para lograr rebajar la altura 
del dique sin producir frecuentes rebases de oleajes de temporal se proyectó un 
doble dique curvo de baja cota de coronación con cuenco amortiguador.

Figura 2. Sección tipo del cuerpo del doble dique

El dique exterior exento vertical de cajones situados a unas profundidades de 
unos 20 m es rebasable para temporales de olas significantes superiores a los 3 
m, reduciéndose su cota de coronación desde los 12 m necesarios para un dique 
vertical clásico a una cota de escasamente 5 m. sobre la superestructura de di-
cho dique se han colocado unos prismas hexagonales al tresbolillo que actúan 
como una piel rugosa para disipar la energía del oleaje que rebasa.

El cuenco amortiguador consiste en un canal de agua de una anchura de unos 30 m 
que actúa de elemento disipador del oleaje rebasado. dicho cuenco, junto con sus 

dos diques paralelos, tuvieron que ensa-
yarse en canal de oleaje a escala reducida 
para asegurar el no rebase en el segundo 
dique-muelle interior para oleajes de tem-
poral, el cual tiene un pequeño espaldón 
que corona también a las +5 m. los en-
sayos de laboratorio en InHa permitieron 
optimizar las variables de diseño, hacien-
do posible una drástica reducción de las 
cotas de ambos diques y pudiendo deter-
minar con precisión la anchura necesaria 
del mencionado cuenco o canal de agua.

Figura 3. Ensayo 2D en canal
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la forma en planta del dique se concibió también curva, no sólo por un capri-
cho estético que le confiere al conjunto una armonía y suavidad de líneas, sino 
también por razones estructurales y funcionales de rebase y de reflexión. la 
forma en arco en planta es sabido 
que mejora la resistencia global 
del dique al deslizamiento ya que 
logra que los esfuerzos debidos a 
los impactos del oleaje de un ca-
jón se transmitan también a los 
cajones adyacentes, aumentando 
todo ello la capacidad de resis-
tencia del conjunto.

Figura 4. Modelización en 3D del 
puerto exterior

así mismo, la forma curva en planta mejora también el rebase al lograr que el 
ángulo que forma el oleaje incidente con el dique varíe, aumentando la obli-
cuidad a partir de un cierto punto. dicho aumento de oblicuidad disminuye el 
rebase y aumenta la capacidad del 
dique a formar una onda corredera 
que trascurre a lo largo del espal-
dón y desagua una parte del cau-
dal rebasable. por otro lado, la agi-
tación por reflexión en frente del 
dique exterior queda también algo 
disminuida al conseguir dispersar el 
oleaje incidente en un amplio aba-
nico de diferentes direcciones.

Figura 5. Modelización 3D del puerto 
exterior, Cala des Degolladors y Cala 
Ciutadella

En el lado interior del dique exterior que da al canal y en el lado interior del 
dique-muelle que da a la dársena abrigada se han diseñado unas ventanas o 
celdas disipativas para reducir las reflexiones y, por tanto, los niveles de agita-
ción tanto en el cuenco amortiguador como en dicha dársena portuaria. dichas 
ventanas han sido también concebidas en el muelle de ribera, llamado también 
muelle del este para reducir también los niveles de reflexión, que en estructuras 
verticales tipo cajón suelen ser altos.

En el muelle sur, el cual consiste en una plataforma sobre pilas de hormigón se 
ha diseñado un talud de escollera natural que actúa a modo de playa disipado-
ra del oleaje incidente, reduciendo en esa zona el coeficiente de reflexión de 
forma notable.

la continuación del muelle del este en el borde de ribera hacia la bocana del 
puerto estaba concebida en el proyecto constructivo como una playa de bloques 
tipo Menorca que conformaba un talud suave disipativo que tenía por objeto 
reducir la reflexión en los acantilados y disipar la agitación interior. durante 
el proceso de construcción de la obra, que ha durado cuatro años, el Govern 
Balear propuso un cambio de criterio operacional del puerto, concebido ini-
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cialmente para el atraque de ferries de hasta 130 m, para que pudieran operar 
en el futuro buques cruceros de hasta 250 m de eslora. la playa de bloques 
Menorca proyectada inicialmente dificultaba en gran manera la maniobra de 
atraque de estos cruceros y hubo que replantear en obra la planta del puerto. 
El cambio que se propuso consistió en eliminar la playa disipativa y en aumen-
tar la longitud del dique exterior para reducir los niveles de agitación que los 
oleajes de componente oeste producen cuando inciden directamente contra el 
acantilado que existe en son Blanc cerca de la punta dels Gegants. se trata de 
un acantilado con cuevas naturales, alguna de ellas con chimeneas naturales, 
de una belleza indescriptible.

El dique exterior no podía seguir la misma alineación que tiene en su extremo 
final ya que ello estrechaba peligrosamente la bocana para las nuevas naves 
previstas. se decidió dar a ese dique una curvatura hacia fuera, la cual tiene va-
rias ventajas. la onda corredera que puede formarse a lo largo del dique tiende 
a alejarse hacia fuera y a dificultar su penetración hacia el interior de la dársena. 
El puerto tiene la capacidad potencial de ampliarse en un futuro siguiendo la 
alineación hacia el exterior que ahora dispone. y, por último, se crea una forma 
en planta del dique en s que le confiere una belleza estética peculiar.

El atraque de grandes cruceros en el muelle este se garantiza ahora con la eje-
cución de unos duques de alba que sirven como estructuras de apoyo al atraque 
de dichos barcos y el resultado es espectacular, resultando un puerto perfecta-
mente integrado en el paisaje, manteniendo ahora el acantilado de son Blanc 
en su estado natural, el cual queda integrado paisajísticamente en el interior del 
puerto. Ello ha permitido que se mantenga una de las señas de identidad del 
puerto antiguo de Ciutadella, que los buques puedan amarrar junto al acanti-
lado natural.

debe destacarse las dificultades en las que se ha desarrollado la obra: la leja-
nía de Menorca respecto a la península, desde donde se han transportado los 
cajones, tanto del dique exterior como del dique-muelle interior, con viajes 
de más de tres días de navegación, la dificultad de encontrar materiales de 
cantera adecuados en la isla con los índices de calidad necesarios para la ade-
cuada construcción de la obra y, por último, pero quizás la más importante 
la ausencia total de abrigo durante la etapa de ejecución del dique exterior 
exento de cajones, teniendo que soportar durante varios temporales durante 
su construcción.

FUnCiOnAMienTO DeL DiQUe DURAnTe LOS TeMPORALeS

El puerto de Ciutadella ha sido modelizado durante la etapa de diseño, tanto 
con modelos físicos como con modelos matemáticos. preocupaban especialmen-
te los temporales de componente oeste (desde sW hasta nnW). además de esa 
modelización previa, se realizaron diversos ensayos en piscina durante la cons-
trucción: para evaluar el rebase en la zona en donde se podía ubicar la estación 
marítima y para valorar la mejor una solución alternativa a un borde de ribera 
disipativo para disminuir la agitación.

pero, además de todo ello, durante la obra se sufrieron diversos temporales 
(entre ellos, el de mayores proporciones, de 29 de noviembre de 2011, que afec-
tó a gran parte de la costa norte del mediterráneo español). Estos temporales 
sirvieron para realizar una calibración de los resultados del modelo físico. para 
ello se establecieron una serie de puntos de control, situados tal como se refleja 
en la figura adjunta.
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Figura 6. Puntos de control

Ese temporal, con un período de retorno aproximado de 25 años, provocó algu-
nos daños en la obra que, en ese momento, sólo contaba con 8 de los 14 cajones 
previstos inicialmente.

Figura 7. Rebase de oleaje durante las obras

los días de oleaje se anotaban, por un lado, los datos de oleaje registrados en la 
página web de puertos del Estado y, por otro, las características de agitación obser-
vadas ene l interior del puerto (nr, nM, Hs, Ka Hs0, tp) en esos puntos de control.

por otro lado, se tomaron también fotografías de la incidencia de las olas enel 
dique exterior y su rebase. Esos datos, acompañados de las observaciones de Hs 
y tp, se cotejaron con los resultados del modelo físico:
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Figura 8. Correlación ensayos con temporales.

ReSULTADO DeL DiSeÑO. COnCLUSiOneS

Con la solución que se ha dado al diseño del puerto Exterior de Ciutadella, he-
mos podido comprobar que las necesidades estructurales, funcionales y opera-
tivas de un puerto no siempre están reñidas con la estética y con la integración 
en el entorno. la función debe hacer a la forma y la forma no puede estar 
caprichosamente reñida con la función, buscando únicamente su lucimiento. El 
diseño no sólo debe buscar un resultado eficaz si no también estético. Es ello, 
junto a la economía de recursos y el respeto al medioambiente, un requisito del 
buen proyecto, como los espaldones arqueados de los puertos de tazacorte y 
Málaga, que nos recuerdan la belleza de lo que no tiene nada de superfluo y 
que es, quizás, lo esencial del arte del ingeniero.

algo así se ha intentado en el puerto Exterior de Ciutadella. El paraje natural que lo 
rodea es de una belleza extraordinaria, desnuda y salvaje a la vez. acantilados ver-
ticales de piedra marés que se levantan poco más de una decena de metros sobre 
el nivel del mar, que a duras penas logran contener los temporales extremos. aguas 
azules y cristalinas que dejan ver el fondo, incluso a 20 m de profundidad. puestas 
de sol luminosas e incomparables al atardecer. todo ello hace que sea más que un 
requisito el encuadre de la obra con su entorno. para ello se concibió el puerto con 

un diseño innovador, único 
en el mundo, con un dique 
exterior exento curvo y de 
baja cota, rebasable para 
oleajes de temporal y un 
cuenco que amortigua la 
energía transmitida, que 
separa ese dique exterior 
con el dique interior, en el 
cual se asimila una parte 
de los muelles existentes. 
todo ello integrado con el 
paisaje, con su entorno y 
con el medioambiente.

Figura 9. Visión general del 
puerto exterior.
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5.6.2. ASPeCTOS GeOTÉCniCOS Y eSTRUCTURALeS en eXPLAnADA Y 
MUeLLeS COMeRCiALeS AL ABRiGO DeL DiQUe De BOTAFOC en 
eL PUeRTO De iBizA

a. Matías1, J. Martín1, E. pita2, J. Vázquez3

1. Ángel Matías, Jorge Martín, A.P.BALEARES, Moll Vell 3, 07012 Palma de Mallorca 
amatias@portsdebalears.com, jmartin@portsdebalears.com

2. Eloy Pita, INCREA, C/ Buganvilla 6, p1, 1ºA. 28036 Madrid epita@increa.eu
3. Javier Vázquez, INCREA, C/Buganvilla 6, p1, 1ºA. 28036 Madrid jvazquez@increa.eu

inTRODUCCión

la construcción de la Explanada y Muelles comerciales al abrigo del dique de 
Botafoc en el puerto de Ibiza, pretende responder a los importantes problemas 
de gestión derivados de la falta de superficie para la explotación portuaria y 
a la ausencia de limitación física entre el puerto y la ciudad, que viene siendo 
fuentes de conflictos desde tiempo inmemorial.

las obras consisten en la ejecución de dos muelles transversales y de un muelle 
longitudinal, con su consiguiente explanada en el trasdós, destinadas al tráfico 
comercial.

En este documento se describirán brevemente los cambios más significativos 
acaecidos durante la fase de proyecto, licitación y obra, destacando las impli-
caciones geotécnicas y estructurales asociadas. además, se profundizará en di-
versos aspectos estructurales y geotécnicos de relevancia en el diseño, principal-
mente en los muelles trasversales pilotados.

eVOLUCión DeL PROYeCTO

Primer proyecto para la Autoridad Portuaria

la redacción del primer proyecto se inició en 2004 y se entregó a la autoridad 
portuaria en 2005. En el estudio de alternativas que se llevó a cabo, se concluyó 
que la mejor tipología para todos los muelles (longitudinales y transversales) era 
una solución de cajones, apoyados sobre banqueta (véase figura 1). Era una solu-
ción que implicaba un volumen de dragado considerable y por ello se apuntaba 
la conveniencia de que el Concurso de adjudicación permitiese la presentación de 
una variante en la que los muelles transversales fueran ejecutados pilotados.

Figura 1. Alternativa Muelles Longitudinales y Trasversales de Cajones.

para poder desarrollar la solución de cajones elegida para todos los muelles, 
se diseño y llevó a cabo una campaña geotécnica adaptada a esta tipología. la 
empresa Cemosa realizó un total de 11 sondeos a rotación con extracción conti-
nua de testigo, así como 6 sondeos de penetración dinámica. El objetivo de esta 
campaña fue identificar el techo de roca (calizas y brechas calcáreas), aunque 
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fuese una roca blanda, e identificar y caracterizar los niveles superiores: fangos; 
arenas finas limosas; areniscas, margas y conglomerados (véase figura 2).

Figura 2. Perfil Geotécnico Realizado por CEMOSA

Segundo proyecto para la Autoridad Portuaria

tras la entrega del proyecto anterior, el volumen de dragado que implicaba cobró 
mayor importancia, por su repercusión medioambiental. para reducirlo significati-
vamente se desarrolló un nuevo proyecto en el que los muelles transversales eran 
pilotados (cimentación profunda)(véase figura 3). Esta solución, adaptada toda ella 
a la nueva roM 0.5-05, se entregó a la autoridad portuaria en noviembre de 2008. 
además, la superficie 
de explanada se redu-
jo, así como la longitud 
del muelle longitudinal. 
para los muelles trans-
versales, se desarrolló 
una solución con el ta-
blero simplemente apo-
yado en los pilotes, so-
lución que ya se había 
ejecutado con éxito en 
otros muelles de la au-
toridad portuaria.

Figura 3. Muelles 
Trasversales Pilotados

Proyecto Variante

sobre la base del proyecto anterior, en 2009 se convocó un concurso de adjudi-
cación de las obras, que permitía presentar una variante con los pilotes empo-
trados en el tablero. las obras fueron adjudicadas a la u.t.E. Ferrovial-Cyes-llull 
sastre, en su solución variante, con pilotes empotrados en el tablero (véase figu-
ra 4). a continuación se describen, las ventajas y desventajas de comportamien-
to estructural del tablero empotrado.

Ventajas 
Menores esfuerzos por cargas horizon-

tales 
Menores deformaciones 

Menores efectos de 2º orden 
Mejor comportamiento frente a empujes

Desventajas 
nudos complicados de ejecutar 
(Hormigonado, solapes, etc). 
Calculo y diseño complicados

tras la adjudicación, la autoridad portuaria solicitó que los muelles transversales 
estuviesen preparados para recibir un tiro de bolardo de 150 t, en vez de las 100 
t previstas inicialmente, con el fin de facilitar el atraque de los grandes cruceros 
que operan en el puerto.
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Figura 4. Solución Variante

TRABAJOS POSTeRiOReS A LA ADJUDiCACión

Campaña geotécnica complementaria

Con el fin de desarrollar adecuadamente esta solución, la utE complementó 
la geotecnia del proyecto de licitación con una campaña adicional en 2010. En 
esta campaña se realizaron 16 nuevos sondeos a rotación (con la intención de 
reconocer y caracterizar en profundidad también los sustratos rocosos), funda-
mentalmente en la zona de los muelles transversales pilotados, y 11 ensayos 
Cptu, en la zona del muelle longitudinal y de su explanada (véase figura 5). 
Fruto de esta campaña, se redefinió la geotecnia del proyecto de licitación.

Figura 5. Campaña geotécnica complementaria

Bajo esta nueva definición del terreno, la utE y el personal de Increa (respon-
sable de la redacción de los proyectos para la autoridad portuaria), con la asis-
tencia de Cemosa, llevaron a cabo una nueva caracterización de las unidades 
geotécnicas identificadas (véase figura 6).
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Figura 6. Perfil geotécnico del MT 2 según la campaña geotécnica complementaria

Optimización de los pilotes

Bajo petición de la autoridad portuaria de Baleares, Increa realizo una optimi-
zación de los pilotes de los muelles transversales, tanto de su longitud como de 
su armado. Esta optimización se está logrando gracias a:

- desarrollo, para cada módulo, de un mode-
lo en sap en tres dimensiones, consideran-
do los módulos de balasto de cada uno de 
los niveles geotécnicos, a partir de los datos 
de la campaña geotécnica complementaria 
(véase figura 7).

Figura 7. Modelo Sap 3D

- de este modo, puede 
llevarse a cabo una 
determinación más 
fiable de la envolven-
te de esfuerzos a lo 
largo de los pilotes y 
discriminar distintas 
zonas de armado a lo 
largo de la longitud 
del pilote (véase figu-
ra 8 y 9).

Figura 8. Optimización de 
longitudes de pilotes para 
distintas filas
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Figura 9. Ejemplo de armado discretizado en módulo 1, alineación 1, fila A del MT 1

- Ensayos “in situ”. la autoridad portuaria de Baleares y la asistencia técnica 
(utE Eptisa - prointec) han promovido la realización de un ensayo de carga 
Célula de osterberg en uno de 
los pilotes (véase figura 10). El 
mismo se llevó a cabo entre el 
17 y el 18 de enero de 2011. sus 
resultados permitieron incre-
mentar de modo significativo 
los parámetros resistentes de las 
unidades geotécnicas y reducir 
así, aún más, las longitudes de 
los pilotes.

Figura 10. Instrumentación del pilote a 
ser ensayado con la célula Osterberg 

Ensayo Célula de Osterberg

El doctor Jorj o. osterberg, Catedrático emérito de Ingeniería civil en la univer-
sidad del noroeste, inventó y desarrolló un dispositivo para ensayos de carga en 
cimentación profunda.

la o-cell es un dispositivo de gatos que se sacrifican, calibrados y de energía hi-
dráulica que se instala en el interior de la unidad de cimentación. al trabajar en 
dos direcciones, hacia arriba contra la resistencia de fuste y hacia abajo contra la 
resistencia de punta, la o-cell separa automáticamente los datos de resistencia. 
debido a su instalación en el interior de la unidad de cimentación, el ensayo de 
carga por o-cell no está restringido a los límites de las vigas estructurales sus-
pendidas y los pilotes de anclaje. al contrario, la o-cell deriva toda la reacción 
procedente del suelo y/o sistema rocoso.

la reacción para movilizar la resistencia de fuste encima del o-cell cuando se 
realiza el ensayo y la resistencia de fuste aporta la reacción para simultánea-
mente movilizar la resistencia de punta. El ensayo de carga con la o-cell conti-
núa hasta que tiene lugar una de las siguientes tres situaciones:
- se alcanza la máxima resistencia de fuste,
- se alcanza el valor límite de la capacidad de la punta
- se llega a la capacidad máxima de la o-cell.

Cada célula de osterberg está diseñada especialmente para permitir la medición 
directa de la expansión de la propia célula (véase figura 11). al medir también el 
movimiento y compresión de la parte superior del pilote, se determina el movi-
miento hacia abajo, El rango de capacidades de las células osterberg varía desde 
los 0.7 Mn (150 kips) a 27 Mn (6,000 kips), referencia folleto de loadtest (2006).
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Figura 11. Célula de Osterberg y esquema general del ensayo

Ventajas ensayo

- no requiere estructuras de reacción o anclajes: Mayor seguridad, ahorro de 
coste y menor espacio de trabajo necesario y tiempo de preparación.

- Cuantifica por separado valores reales de rf (de los distintos estratos) y rp del 
pilote. altas capacidades de ensayo: Hasta 200 Mnw (20.000 tn).

- Economía frente a los ensayos estáticos convencionales (prueba de carga está-
tica escalonada, penetración, etc): Mayor cuanto más grande es la carga máxi-
ma a aplicar (véase figura 12).

- permite su realización en pilotes en agua, condiciones de acceso restringido o 
con nivel de hormigonado muy bajo.

Figura 12. 
Relación 
coste / 
beneficio 
ensayo OC.

Finalidad del ensayo

la finalidad de este ensayo es evaluar la resistencia del terreno en el que se es-
tán construyendo los pilotes de los nuevos muelles transversales en el puerto de 
Ibiza para contrastarla con los parámetros adoptados para el modelo de cálculo 
del terreno.

El modelo del terreno que se está empleando en los cálculos de los pilotes es el 
que se recoge en la siguiente tabla:
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por lo tanto, para la definición y realización de ensayo es importante tener en 
cuenta los siguientes aspectos:
- Elección del pilote
- Elección de la profundidad
- Elección de la Carga.

además es fundamental 
una correcta instrumenta-
ción del pilote para obte-
ner parámetros represen-
tativos (véase figura 13).

Figura 13. Instrumentación 
Pilote

elección del Pilote

se plantea hacer este primer ensayo en el módulo 4 del Muelle transversal 1 
(véase figura 14). se puede observar, que entre los sondeos de la campaña com-
plementaria, sólo el sondeo sr-10 cae en la zona donde irá el futuro módulo 4.

se elige por tanto el pilote más próximo a este sondeo como pilote a ensayar. de 
este modo, se garantiza el mejor conocimiento posible del terreno realmente 
atravesado.

Figura 14. Elección pilote para ensayo de célula de Osterberg

elección de Profundidad

para definir la profundidad a la que debe disponerse la célula osterberg dentro 
del pilote es preciso tener una idea de la relación entre la resistencia por punta 
y por fuste del pilote a ensayar.



690

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

de cálculos anteriores se sabe que la longitud de los pilotes viene condicionada 
por el modo de fallo de hundimiento. si se extrapolan las cargas en cabeza de 
pilote del módulo 3 del Muelle transversal 1 (ya calculado) al módulo 4, se tiene 
que la longitud de empotramiento en las calizas debe ser del orden de 6 m (va-
lor calculado con el perfil del terreno más desfavorable dentro del módulo 4).

para esta longitud de empotramiento, y con el perfil del terreno del sondeo sr-
10, se tiene el siguiente reparto de resistencias por punta y por fuste.

Como puede observarse, la resistencia por punta es bastante superior a la resis-
tencia por fuste más el peso del pilote. Ello quiere decir que, para investigar la 
resistencia de todas las capas del terreno, no es posible encontrar un punto del 
pilote donde se igualen las fuerzas ascendentes y descendentes para provocar 
el fallo del pilote. por tanto, se recomienda disponer la célula osterberg en el 
extremo inferior del pilote.

elección de la Carga

definida la ubicación de la célula osterberg, queda por concretar la carga de 
diseño que debe ser capaz de alcanzar la misma.

ya se ha mencionado antes que la resistencia por punta es muy superior a la resis-
tencia por fuste más el peso del pilote. será por tanto el fallo de la parte del pilote 
por encima de la célula osterberg el que sirva para determinar la carga de ensayo.

de acuerdo con los cálculos obtenidos en la formulación básica (art. 3.6.4.1) se 
tiene que:
− la resistencia teórica por fuste de la parte superior del pilote es de 636,50 t.
− El peso total del pilote es de 144,34 t.

Con el fin de tener en cuenta diversas desviaciones (factores de seguridad, crite-
rios más o menos conservadores en la definición de los parámetros del terreno, 
etc.) y para que se puedan aprovechar mejor las resistencias (principalmente, 
por fuste) que puedan alcanzarse en el terreno, es aconsejable que la célula sea 
capaz de levantar del orden del doble del valor estricto de cálculo (780,84 t).
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Resultados

Carga Máxima bi-direccional aplicada: 16,1 MNw (véase figura 15).

- los valores de rf obtenidos en el ensayo de los distintos estratos (arcilla, caliza 
meteorizada y caliza sana) son mayores que los supuestos en el cálculo previo

- agotamiento de o-Cell sin llegar a movilizar rf o rp máx. → Coef. seguridad 
real > estimado en cálculo.

- Incremento al alza de resistencias por fuste de calizas sanas, calizas meteoriza-
das y arcillas (ver tabla 2).

- desplazamiento plato inferior célula: 2,73mm. (rf terreno inferior + rp) y en 
plato superior 1,63mm rf1,rf2, rf3

Figura 15. Resultados ensayo OC. (Carga / Desplazamiento)

Figura 15. Resultados ensayo O.C. (Carga / Rf)
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Figura 15. Resultados ensayo O.C. (Carga / Tiempo).

zonas Desplazamiento Resistencia por fuste

arenas (sensor 3 hasta sensor 2) 0,00 mm 0,0 Kpa

arcillas (sensor 2 hasta sensor 1) 1,26 mm (↑) 90,5 Kpa (9 t/m2)

Calizas (sensor 1 hasta o-Cell) 1,51 mm (↑) 1.609 Kpa (160 t/m2)

Tabla 2. Resultados Rf terreno, ensayo O.C.

Conclusiones

· Optimización en recalculo, Increa (5 Mód. + 2 duques de alba):
– longitud de pilote: disminución del 7,5% (Empotramiento en roca).
– longitudes de empotramiento en caliza meteorizada G.M. II-IV.

antes de osterberg optimizado (75% pilotes proy.)

3,75 – 5,80 m. 2,00 m. 60%

• Optimización en Ejecución, Geólogo a pie de pontona (4 Mód):
– longitud de pilote: disminución del 3% (Empotramiento en roca).

Importante reducción de longitud en todos los pilotes calculados con los paráme-
tros corregidos tras el ensayo oC (véase figura 16); además del ahorro por contar 
con un geólogo a pie de obra durante todo el proceso de perforación del pilote.

los resultados de este ensayo se aplicaron al módulo 4 del muelle transversal 1, 
a todo el muelle transversal 2 y a los duques de alba (véase figura 17).

Figura 16. 
Reducción 
del empo-
tramiento 
en pilotes 
después 
del ensa-
yo O.C.
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Figura 17. Planta General de Muelles Transversales Optimizados con O.C

Figura 18. Ejecución del Ensayo O.C.
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5.6.3. SeGUiMienTO AMBienTAL De LAS OBRAS “eXPLAnADA Y 
MUeLLeS COMeRCiALeS AL ABRiGO DeL DiQUe BOTAFOC en eL 
PUeRTO De eiViSSA”

a. Matías1, J. Martín1, V. díaz2

1. Ángel Matías, Jorge Martín, A.P.BALEARES, Moll Vell 3, 07012 Palma de Mallorca 
amatias@portsdebalears.com , jmartin@portsdebalears.com

2. Víctor Díaz, PROINTEC, Avda. Burgos 12, 28036 Madrid, vdiaz@prointec.es

inTRODUCCión

actualmente, la ejecución de grandes obras de ingeniería no supone solo un 
reto a nivel técnico y económico, sino también a nivel ambiental, ya que deben 
incluir compromisos de sostenibilidad respecto a diversos parámetros.

las obras de construcción de “Explanada y Muelles Comerciales al abrigo del 
dique Botafoc en el puerto de Eivissa”, no solo responden a esos compromisos 
ambientales, sino que además disponen de mecanismos que suponen una ga-
rantía para su cumplimiento, aplicando todas la tecnologías disponibles e im-
pulsando la investigación y la conservación de la naturaleza en el campo de las 
fanerógamas marinas.

Con estas obras no se pretende ampliar únicamente la capacidad del puerto, 
sino asegurar un tránsito en las debidas condiciones de calidad (medidas en 
términos de esperas o ausencia de congestión), eficiencia, seguridad para todos 
los usuarios y sostenibilidad.

Localización

Ibiza es una isla localizada en el Mar Mediterráneo, perteneciente a la Comu-
nidad autónoma de las Islas Baleares, que se caracteriza por la calidad de sus 
fondos oceánicos y de sus aguas, gracias a la presencia de la posidonia oceanica, 
entre otras fanerógamas marinas.

DeSCRiPCión De LA OBRA

la construcción del dique de Botafoc ha generado posibilidades de desarrollo 
de la infraestructura del puerto que no existían con anterioridad y que permiten 
diseñar alternativas de ordenación que eliminan las dificultades operativas que 
se producen en los muelles tradicionales cuya situación, contigua a las áreas de 
mayor presión urbana, es fuente continua y creciente de conflictos.

En el puerto de Ibiza, actualmente, las operaciones portuarias de tráfico de pa-
sajeros en las líneas de cabotaje se realizan principalmente en los Muelles sur. 
la problemática en la explotación portuaria en estos muelles se plantea con 
la generalización de buques de tipo mixto, es decir, buques con transporte de 
mercancías y pasajeros que precisan instalaciones específicas como una estación 
marítima que en el puerto de Ibiza, se encuentra en los Muelles sur, zona en la 
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que no existe superficie mínima para que la operación portuaria pueda desarro-
llarse en condiciones de seguridad y calidad.

ante esta problemática la autoridad portuaria de Baleares se planteó la necesi-
dad de realizar una nueva infraestructura que permitiera el atraque simultáneo 
de hasta 5 nuevos grandes buques y que proporcionara 75.000 metros cuadrados 
de explanada, y unos muelles que dieran respuesta a las nuevas necesidades de-
mandadas, además de mejorar las tareas inherentes a la explotación portuaria.

durante la redacción del proyecto se estudiaron diferentes alternativas, realizan-
do un pre diseño y valorando cada solución, deduciendo que lo más adecuado 
para el desarrollo del puerto de Ibiza y para satisfacer las necesidades del tráfico 
marítimo era crear unas nuevas explanadas al abrigo del dique de Botafoc.

de acuerdo con los criterios y necesidades de la autoridad portuaria y analizan-
do las conclusiones del Estudio de Impacto ambiental, se eligió la alternativa 
que planteaba la solución mixta, empleando cajones para el muelle longitudi-
nal, y pilotes para los muelles transversales, optimizando las estructuras y mini-
mizando el impacto ambiental de las obras. (Véase Figura 1).

Figura 1. Planta 
general de las obras 
en ejecución

para la ejecución de estas obras se están cuidando al máximo los aspectos 
medioambientales y paisajísticos, considerando que este puerto tiene unas con-
notaciones culturales, turísticas y ambientales de extrema importancia, al estar 
declarada Ibiza patrimonio de la Humanidad por su biodiversidad y sus valores 
culturales desde 1999.

los datos principales de la obra son:
· plazo: 27 meses
· presupuesto de licitación: 93.852.166,57 €
· presupuesto por contrata: 77.709.593,64 €
· promotor: autoridad portuaria de Baleares
· Contratista: unión temporal de Empresas (utE) “Muelle Botafoc”, compuesta 

por las empresas Ferrovial agromán s.a., Cyes (Construcción y Estudios s.a.) y 
Construcciones llull sastre s.a.

· asistencia técnica: unión temporal de Empresas “utE a.t. dique Botafoc”, 
compuesta por las empresas Eptisa servicios de Ingeniería s.l. y prointec s.a.
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SeGUiMienTO AMBienTAL

Plan de Vigilancia Ambiental

El proyecto “Explanada y muelles comerciales al abrigo del dique de Botafoc en 
el puerto de Eivissa” se encuentra comprendido en el apartado 9.k del anexo 
II del real decreto legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el 
texto refundido de la ley de Evaluación de Impacto ambiental de proyectos, 
habiéndose decidido su sometimiento a evaluación de impacto ambiental por 
decisión del director General de Calidad y Evaluación ambiental, de fecha 29 de 
noviembre de 2005 y procediendo formular su declaración de impacto de acuer-
do con el artículo 12.1 de la citada norma. a pesar que las obras comprendidas 
en este proyecto ya habían sido evaluadas anteriormente desde el punto de vis-
ta medioambiental, y en la declaración de Impacto ambiental correspondiente 
(1994) se contemplaba su ejecución, el Órgano ambiental consideró que dichas 
obras debían ser objeto de una nueva tramitación ambiental.

a tal fin, la autoridad portuaria de Baleares (en adelante apB) realizó un Es-
tudio de Impacto ambiental cuya información pública se realizó a través del 
Boletín oficial del Estado nº 261 de fecha 31 de octubre de 2007 y en el Boletín 
oficial de las Islas Baleares nº 163 de 1 de noviembre de 2007, así como en diver-
sos periódicos de la zona.

una vez realizada la tramitación correspondiente, con fecha 17 de junio de 2008 
se produce la resolución de la secretaría de Estado de Cambio Climático por la 
que se formula la Declaración de impacto Ambiental (en adelante dIa) del Pro-
yecto “explanada y Muelles Comerciales al abrigo del dique de Botafoc en el 
Puerto de eivissa”, publicada en el BoE nº212 del 2 de septiembre de 2008.

El Estudio de Impacto ambiental propuso un plan de Vigilancia ambiental que 
se elaboró teniendo en cuenta las declaraciones de impacto ambiental y los pla-
nes de vigilancia de obras anteriormente realizadas en la Bahía de Ibiza, como 
fue la construcción del dique de Botafoc en el año 2001. si bien, el Plan de Vigi-
lancia Ambiental que se está desarrollando actualmente en la obra se trata de 
una actualización del plan de vigilancia que proponía el Estudio de Impacto am-
biental, junto con el contenido de la declaración de Impacto ambiental (2008) 
y actualizado en base a la legislación vigente. Este plan desarrolla la ejecución 
del seguimiento y control sobre los siguientes aspectos:

· niveles de ruidos durante las obras.
· Medidas de protección contra el polvo.
· Control de la calidad de las aguas marinas.
· Control de la calidad de los sedimentos y material de dragado.
· Control de la biosfera marina.
· detección, rescate e inventario de restos arqueológicos marinos.
· Medidas de integración paisajística

todos estos parámetros se controlan mediante una red de vigilancia ambiental 
distribuida por el ámbito de influencia de las obras, constituida por:
· Estaciones de seguimiento de los niveles de ruido.
· Estaciones atmosféricas con captación de partículas en suspensión y sedimen-

tables.
· puntos de muestreo de aguas.
· Zonas de muestreo del material dragado.
· Filmaciones submarinas en transectos de control bionómico.
· proyecto de integración paisajística y ambiental de la infraestructura.

El control analítico de los parámetros definidos en el pVa se realiza por la em-
presa Intercontrol levante s.a. (véase Figura 2).
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Figura 2. Red de estaciones de control

niveles de ruido durante las obras:

se están realizando durante las obras campañas de medición acústica con una 
periodicidad mensual. los métodos y procedimientos de evaluación de los índi-
ces acústicos siguen las directrices de la norma unE En Iso 17020 y se realizan 
mediante sonómetro CEsVa, modelo sC310 calibrado por EnaC, siguiendo la 
metodología descrita en el real decreto 1367/2007.

Hay nueve (9) puntos de muestreo que están ubicados en la obra y en sus inme-
diaciones, en las siguientes zonas: Barrio de la Marina y sa penya, Zona urbana 
Marina Botafoc, Illa plana, Illa Grossa y avenida 8 de agosto.

los puntos de muestreo se han situado de acuerdo a criterios de proximidad a 
los potenciales receptores, presencia de focos significativos de ruidos y distancia 
a los focos de ruido en obra.

El índice de evaluación que se utiliza es el índice de ruido continuo equivalente 
lKeqti (dBa), corregido por ruido de fondo, la presencia de componentes tona-
les emergentes, componentes de baja frecuencia y ruido de carácter impulsivo.

también se realizan mediciones in situ para la evaluación del nivel de presión 
sonora laeq,t.

Medidas de protección contra el polvo:
Mensualmente se realiza el control de la calidad del aire mediante la medida de 
las partículas sedimentables y la fracción particulada pM10
- punto 1: punto situado en los Barrios de sa peña y la Marina; los captadores se 

sitúan dentro de los límites del Edificio de la Comandancia Militar. . las medi-
ciones se realizan en cinco puntos de muestreo situados en el perímetro de la 
zona de actuación. Estos puntos son:

- punto 2: punto situado en la parte final del dique de Botafoc.
- punto 3: punto situado en la avenida 8 de agosto por la cual se produce la 

circulación de camiones que lleven el material a la obra.
- punto 4: punto situado en el interior del puerto de Ibiza, los captadores se si-

túan en una terraza de la Estación Marítima. cubre la dirección dominante de 
los vientos procedentes del sE.
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- punto 5: punto situado en el faro Botafoc. Este punto recoge la dispersión 
potencial de polvo de todos los focos de contaminación difusa y cubre la direc-
ción de los vientos procedentes del norte.

los métodos de análisis que se utilizan son:
- para la determinación de partículas sedimentables, el indicado en el anexo V 

de la orden de 10 de agosto de 1976.
- la determinación de la fracción particulada pM10 se realiza siguiendo las di-

rectrices de la norma unE En 12341:1998.

Control de calidad de aguas marinas:

El control de calidad del agua se realiza en quince (15) estaciones de control me-
diante medición de perfiles mediante sonda multiparamétrica con los siguientes 
parámetros: oxígeno disuelto, pH, temperatura, conductividad, redox, irradian-
cia, clorofila, turbidez, salinidad y transparencia mediante disco secchi.

Estos controles se han realizado quincenalmente desde el inicio de las obras 
hasta que comenzaron las labores de dragado, donde la periodicidad fue sema-
nal. tras la finalización del dragado, el control de calidad de las aguas se realiza 
mensualmente.

adicionalmente se realiza el control de calidad del agua mediante tomas de 
muestra en media columna de agua, en siete (7) de las quince estaciones de con-
trol. En estas muestras se realizan los siguientes ensayos físico-químicos: aceites 
y grasas, amonio, detergentes aniónicos, fosfatos, fósforo, hidrocarburos, nitra-
tos, nitritos, nitrógeno total, recuento de Coliformes fecales, recuento de Ente-
rococos, recuento de Escherichia coli, silicatos y sólidos en suspensión.

Control de calidad de sedimentos y material de dragado:

durante el mes de junio de 2010 se realizó el estudio de la calidad de los sedi-
mentos y material de dragado, tal y como indicaba el plan de Vigilancia am-
biental de las obras, con el fin de caracterizar la calidad de los sedimentos y 
material de dragado. se analizaron un total de 20 muestras localizadas a lo 
largo de toda la zona de actuación de las obras, de acuerdo con las vigentes 
“Recomendaciones para la gestión del material dragado en los puertos españo-
les” del Centro de Estudios y Experimentación de obras públicas (CEdEX, 1994). 
los ensayos realizados a los sedimentos fueron los parámetros establecidos en 
el Grupo a. las conclusiones de dicho estudio fueron:

- respecto a las características físicas analizadas en los sedimentos, se observó 
una gran homogeneidad en los resultados, con curvas granulométricas simila-
res y texturas francoarenosas en todas las muestras.

- respecto a las características químicas, todos los parámetros del nivel de acción 
1 establecidos por las recomendaciones del CEdEX, presentan concentraciones 
por debajo de los valores límites establecidos.

- El contenido en materia orgánica de todas las muestras fue menor del 10%.

por todo ello se pudo establecer que los sedimentos analizados se englobaban 
dentro de la CatEGorIa I propuesta por las recomendaciones del CEdEX, “cu-
yos efectos químicos o bioquímicos sobre la flora y la fauna marinas son nulos o 
prácticamente insignificantes”, y que por tanto “podrán verterse libremente al 
mar, con la sola consideración de los efectos de naturaleza mecánica”, de acuer-
do con dichas recomendaciones.

Control de la biosfera marina:

El control de la biosfera marina incluye las siguientes actuaciones: seguimiento 
y caracterización de las praderas de posidonia oceanica, prospecciones con tV 
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submarina georeferenciada (transectos con tV submarina), caracterización de 
comunidades bentónicas de sustrato blando (aplicación de índices bióticos y 
evaluación del estado de conservación de las comunidades bentónicas), y carac-
terización de las comunidades planctónicas (análisis cuantitativos de fitoplanc-
ton y zooplancton marino).

la caracterización de praderas de posidonia oceanica se realiza mediante inmersión 
para evaluar la densidad de la pradera, porcentaje de rizomas plagiotropos, cober-
tura y densidad global de la pradera, e índice de conservación de la pradera.

la cuantificación de la tasa de sedimentación se realiza mediante instalación 
de captadores de sedimento (trampas de sedimento) en los mismos puntos de 
caracterización de la pradera de posidonia oceanica, con el objetivo de estimar 
la tasa de sedimentación de partículas sobre esta fanerógama marina.

para la prospección de fondos se realizan transectos de tV submarina, de esta 
forma, las imágenes son visionadas en tiempo real en la embarcación durante 
la ejecución de los trabajos para posteriormente almacenar las imágenes en so-
porte digital para su análisis en el laboratorio e integración en software GIs.

En cuanto a la caracterización de las comunidades planctónicas, el seguimien-
to que se realiza es: análisis y caracterización de la comunidad zooplanctónica 
mediante arrastres verticales con red de plancton de 100 μm de luz de malla, y 
posterior identificación taxonómica con microscopio estereoscopio y análisis y 
caracterización de la comunidad fitoplanctónica mediante tomas de muestra de 
aguas a nivel superficial, concentración en cámaras de sedimentación y cuanti-
ficación, e identificación mediante el microscopio óptico.

Detección, rescate e inventario de restos arqueológicos marinos:

los estudios arqueológicos son un complemento importante a los distintos pa-
rámetros que se controlan para realizar el seguimiento de las actividades de 
obra. Estos trabajos se han realizado en dos fases:

- primera fase: como trabajos previos al inicio de las obras se realizaron los tra-
bajos de geofísica, sondeos arqueológicos, batimetría y cartografía bentónica 
de los fondos marinos de la obra, apoyados con filmaciones submarinas y pros-
pecciones subacuáticas, para detectar la posible existencia de piezas de valor 
arqueológico.

- segunda fase: consiste en la presencia permanente de un equipo de arqueó-
logos en las dragas (durante 24 h al día, los siete días de la semana) para 
controlar las piezas que se pudieran localizar. las piezas recuperadas han sido 
catalogadas, inventariadas y entregadas a la administración competente.

Medidas de integración paisajística

las medidas de integración paisajística que se llevarán a cabo antes de la finaliza-
ción de los trabajos están basadas en la remodelación del vial de acceso al dique de 
Botafoc, y en la integración de la nueva estación marítima, tal y como se desarrolla 
en el proyecto de Integración paisajística y ambiental de la Infraestructura.

PLAn eSPeCiAL De ViGiLAnCiA AMBienTAL PARA eL VeRTiDO Y DRAGADO

a finales de julio de 2010 se celebró en la ciudad de Brasilia la 34ª reunión del 
Comité del patrimonio Mundial de la unEsCo (agencia de las naciones unidas 
para la Ciencia, la Educación y la Cultura). En esta asamblea, se examinó tam-
bién el estado de conservación de los sitios inscritos en la lista del patrimonio 
Mundial en peligro y decidieron la inscripción de otros sitios cuya protección 
exigía una atención especial.
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la unEsCo consideró que las obras de ampliación del puerto de Ibiza no ponían 
en peligro los bienes declarados patrimonio de la Humanidad, debido a que se 
desarrollaron medidas para la preservación de los bienes naturales y culturales. 
por lo tanto, se decidió descartar su inclusión en la lista del patrimonio de la Hu-
manidad que estaba en peligro, aunque este organismo pidió al Estado Español 
que comunicase de manera inmediata en caso de que se produjera algún efecto 
inesperado o adverso durante, y después, del proceso de dragado del puerto.

una medida que se adoptó para garantizar la transparencia de las obras ha sido 
la elaboración de un plan Especial de Vigilancia ambiental de las operaciones 
del dragado y Vertido que se remitió al Centro de patrimonio Mundial un mes 
antes de iniciarse las actividades de dragado.

Este plan incluía la identificación de los riesgos potenciales, el contacto con las 
personas responsables de su verificación, la definición de la gravedad de las aler-
tas y la descripción de las acciones de respuesta, procedimientos y medios a uti-
lizar contra las posibles emergencias. además, comprendía la publicación en in-
ternet en tiempo real del control de las obras mediante unos indicadores que son 
los siguientes: condiciones meteorológicas, calidad de las aguas en la zona del 
vertido y en las proximidades del parque natural de ses salines, y la localización 
de la embarcación del transporte y el vertido de los materiales de dragado.

las principales actuaciones del plan Especial de Vigilancia ambiental del draga-
do y Vertido han sido:

1. sistemas de previsión en la evolución de los vertidos procedentes del dragado 
de las obras del puerto de Eivissa, cuyo objetivo era establecer un sistema que 
predijese las concentraciones de sólidos en suspensión que se producirían en 
la zona. su metodología se basaba en la modelización numérica que añadiera 
a una descripción fija de las características de los fondos marinos existentes, 
las condiciones de corriente, la secuencia de vertidos, y los volúmenes de ma-
terial dragado que se vertían en cada momento.

para ello se diseñó un sistema de previsión informático que se alimentaba de 
información de previsión del nivel de marea mediante datos publicados por 
el organismo público puertos del Estado para el puerto de Ibiza, información 
de previsión de velocidad y dirección del viento mediante datos publicados 
por puertos del Estado para la boya de dragonera y características granulo-
métricas del material a verter.

Con esta información, actualizada cada 24 horas, se realizaban simulaciones 
que determinaban:

· las corrientes en la zona, mediante la aplicación del modelo numérico 
MIKE 21

· las concentraciones de material en suspensión en la zona, y en especial en 
los puntos de control, estimadas considerando distintos momentos para la 
realización de los vertidos, a intervalos de 2 horas, mediante la aplicación 
del modelo de evolución de partículas MIKE 21 pa.

de esta forma se conocía en cada caso cuál podía ser la potencialidad de ries-
go de afección del vertido que pudiera dirigirse hacia la zona de la reserva 
Marina, estableciéndose de forma inmediata las alertas pertinentes que regu-
laran el desarrollo de los vertidos en la zona designada.

2. sistema de medición de evolución de los vertidos de los dragados procedentes 
del puerto de Eivissa. Este sistema comprendía cuatro objetivos, mediante los 
cuales se realizaba la comprobación diaria de la situación real en el punto de 
vertido, en las proximidades de la reserva, y en la zona de pradera de posido-
nia oceanica en la isla de Espardell. se analizaron los siguientes parámetros 
en cada uno de ellos, como se describe a continuación:
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Objetivo 1: previsión de la evolución del vertido. se establecieron 6 puntos 
de control de aguas marinas, en los cuales y a partir de campañas iniciales 
previas a los vertidos, se establecieron los valores de referencia. Estas estacio-
nes se situaban: 3 a una distancia aproximada de 1 kilómetro de la zona de 
vertido (Va1.1, Va2.1 y Va3.1), y las otras 3 a una distancia aproximada de 3 
kilómetros de la zona de vertido (Va1.2, Va2.2 y Va3.2). En esas estaciones 
se llevaron a cabo las siguientes actividades: medición de la irradiancia, tur-
bidez, transparencia (a lo largo de la columna de agua, con disco de secchi 
y sonda multiparamétrica) y sólidos en suspensión (recogida de muestras de 
agua a media columna de agua con botella hidrográfica).

Objetivo 2: previsión de la evolución del vertido. se establecieron 6 puntos de 
control de aguas marinas, y a partir de campañas iniciales previas a los verti-
dos, se establecieron los valores de referencia. Estas estaciones se situaban: 
3 a una distancia aproximada de 2 kilómetros de la zona del reserva natural 
de ses salines (Ea1.2, Ea2.2 y Ea 3.2); y 3 en el límite de la reserva natural 
de ses salines (Ea1.1, Ea 2.1 y Ea3.1). de estos puntos, tres estaban ubicados 
frente a las costas de la Isla de Espardell. En esas estaciones se llevaron a cabo 
las mismas mediciones del objetivo 1.

Objetivo 3: previsión de la evolución del vertido. En la zona de pradera de 
posidonia oceanica de la isla de Espardell se ubicaron 3 zonas de seguimiento 
con 2 estaciones de control en cada una, a diferentes profundidades entre 
el límite inferior de la pradera y su límite superior. dos de esas zonas se lo-
calizaban en la zona este de la isla (Ep1.1, Ep1.2, Ep2.1 y Ep2.2) y una en la 
zona oeste (Ep3.1 y Ep3.2). Esta última serviría para conocer los valores de 
los descriptores propuestos en zona no afectable. En esas estaciones se lle-
varon a cabo las siguientes actividades: medición de la irradiancia, turbidez 
y transparencia (a lo largo de la columna de agua, con disco de secchi y son-
da multiparamétrica), y el control de la sedimentación. Esta última actividad 
perseguía analizar la tasa de sedimentación en los fondos marinos de la isla 
de Espardell, para observar la posible deposición de sedimentos procedentes 
del vertido y su incidencia en la pradera de Posidonia oceanica, mediante la 
instalación de cuatro captadores de sedimentos ubicados al este y dos al oeste 
de la isla de Espardell (seis en total).

Objetivo 4: transectos con cámara de vídeo remolcado. En las 3 zonas de se-
guimiento señaladas para la isla de Espardell (objetivo 3) y entre las 2 estacio-
nes de control situadas a lo largo de la distribución batimétrica de la pradera 
de posidonia oceanica, se realizaron 3 recorridos o transectos de filmación 
mediante cámara remolcada a partir de los cuales se analizó la evolución de 
los parámetros meso y macroestrucutrales de los recubrimientos vegetales, 
con especial atención a las praderas de Posidonia oceanica y a la presencia de 
frondes del alga invasora Caulerpa racemosa.

El seguimiento ambiental que se ha llevado a cabo respecto del vertido de los 
materiales dragados en la zona marina autorizada se ha realizado por parte 
de la empresa especializada Hidtma Ecomar s.l., y se ha centrado en el segui-
miento ambiental del vertido de los materiales dragados y en el seguimiento 
arqueológico de los dragados (comentado anteriormente en el apartado del 
plan de Vigilancia ambiental de obras).

En la figura 3. se observa la distancia a la que estaba ubicado el punto de 
vertido, tanto del puerto de Ibiza como de la zona protegida, así como la dis-
tribución de las estaciones de control de calidad del agua (donde se medían 
valores de transparencia, irradiancia y turbidez), tanto en los alrededores del 
punto de vertido autorizado, como en el límite de la zona protegida y al este 
y oeste del islote de Espardell (dentro de la zona protegida).
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Figura 3. Ubicación punto 
de vertido y puntos de 
control

la autoridad portuaria de Baleares tenía establecido un plan de emergencia 
para detener los trabajos de vertido (y dragado) en el momento en que los in-
dicadores ambientales alcanzaran los valores de alarma establecidos en base al 
modelo de dispersión diseñado al efecto, y que permitía predecir la evolución 
del material vertido en función del oleaje, las corrientes marinas y el viento. En 
el plan Especial de Vigilancia ambiental para las operaciones de dragado y Ver-
tido están definidas las alertas y la comunicación de las mismas. a continuación 
se muestran brevemente las alertas establecidas para cada objetivo:

· Valores de alerta objetivo 1: Cuando los valores de sólidos suspendidos 
obtenidos con el análisis de las muestras de agua marina sean superiores 
en un 10% a las previsiones de la simulación.

· Valores de alerta objetivo 2: las mediciones de los parámetros registrados 
se compararán con los valores de referencia establecidos. En el caso de que 
los valores medios superen en un 25% los valores de referencia se comuni-
cará de manera inmediata a la dirección de obra.

· Valores de alerta objetivo 3: la comparación entre los valores medidos en 
las estaciones al este de la isla de Espardell y las estaciones al oeste de la 
misma permitirán conocer si las posibles variaciones detectadas pudieran 
tener correlación con el vertido en la zona designada.

· Valores de alerta objetivo 4: detección de Caulerpa racemosa en zonas don-
de previamente no hubiera sido detectada. Esta situación cuando se diese 
será puesta inmediatamente en conocimiento de la dirección de obra.

SeGUiMienTO AMBienTAL WeB

para garantizar la trasparencia informativa del proyecto se ha realizado una 
página web mediante la que se publican todos de los resultados obtenidos del 
seguimiento ambiental de la obra. Esta página web es:
http://www.ambientalmuellebotafocibiza.com.

En esta página, que se actualiza diariamente, se presentan los datos reales 
obtenidos en todos los ensayos realizados durante el plan de Vigilancia am-
biental (pVa) y el plan Especial de Vigilancia ambiental del dragado y Vertido 
(pEVadV), y se publican las novedades y avances desarrollados en la obra en 
diversos artículos de prensa. así mismo, hay abierto un buzón de contacto (at-
cliente@portsdebalears.com), donde se pueden dejar sugerencias, quejas o soli-
citar información, abierta a todos los ciudadanos, vía on line.

durante las operaciones de dragado y vertido, también se puso en funciona-
miento un sistema para monitorizar las rutas de los buques draga de forma que 
se pudiera detectar si una draga no alcanzaba el punto de vertido autorizado. 
Este sistema daba información del tipo de actividad que está realizando el barco 
elegido, cuál era su rumbo, sus trayectorias, las coordenadas en cada momento, 
etc., se podía ver a través del http://www.localizatodo.com.



703

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

además se disponía de las trayectorias realizadas cada día de trabajo por cada 
una de las dragas, a partir de los datos brutos obtenidos del sistema de posicio-
namiento de cada una de las embarcaciones.
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5.6.5. ACTUACiOneS URGenTeS en eL PUeRTO De TABARCA

a.Corredor, s. povedano, d.sousa

SATO (Grupo OHL), Pº de la Castellana 259-D-8º, “Torre Espacio”, 28046 MADRID 
acorred@ohl.es, povedano@ohl.es, dsousa@ohl.es

inTRODUCCión

En mayo de 2009 fueron adjudicadas por parte de la Consellería de Infraestructu-
ras y transportes de la Generalitat Valenciana las obras correspondientes al pro-
yecto constructivo denominado “actuaciones urgentes en el puerto de tabarca”. 
sato fue la empresa adjudicataria de las mismas. En el siguiente documento se 
pretende dar una visión de los trabajos que se realizaron y de los condicionantes 
de la ejecución de una obra marítima en una isla como es la de tabarca.

emplazamiento y Antecedentes

En primer lugar, ubicaremos geográficamen-
te la isla de tabarca. se encuentra situada 
frente a las costas de la provincia de alican-
te, en concreto frente al cabo de santa pola, 
a unas 5 millas náuticas del puerto de santa 
pola y a aproximadamente 10 millas náuticas 
del puerto de alicante.

Figura 1. Ubicación de la isla de Tabarca en la costa 
de la provincia de Alicante

se trata de una isla pequeña (aproximadamente 0,3 km2), habitada, con una 
población censada de menos de 100 habitantes. a pesar de la pequeña pobla-
ción, cuenta con una importante actividad turística, con embarcaciones que 
atracan a lo largo de todo el año, pero sobre todo entre los meses de marzo y 
septiembre, provenientes de los puertos de 
las principales ciudades del entorno (santa 
pola, alicante, Benidorm, torrevieja).

aparte de esta actividad el puerto de la isla de 
tabarca da cabida a la pequeña flota pesquera 
de los habitantes de la isla, así como a aquellas 
embarcaciones destinadas al aprovisionamien-
to de la misma durante todo el año.

Figura 2. Fotografía aérea de la isla de Tabarca

por tanto, podemos definir el puerto de ta-
barca como de vital para la actividad de la 
isla. El puerto se encuentra conformado por 
un dique en talud, en dos alineaciones, con 
una longitud total de aproximadamente 
150 metros y coronada con un espaldón a la 
+4,45m.
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tal y como se indicaba en el proyecto, el manto de escollera del dique presentaba 
un inicio de averías, provocado por el desplazamiento de piezas del mismo. por otra 
parte, a lo largo de su vida útil había sufrido algunos episodios de destrucción.

por otra parte, el puerto se encuentra situado dentro de un entorno protegido 
definido como lugar de interés comunitario (lIC tabarca), que abarca desde el 
puerto de alicante, hasta el de santa pola. Este entorno protegido destaca por 
la posidonia con la que cuentan sus fondos, en particular en las cercanías de la 
isla de tabarca. por tanto, había que compaginar la necesidad de reforzar el 
dique por su vital importancia para la actividad de la isla, con la protección del 
medio marino en el entorno de la isla.

ACTUACiOneS ReALizADAS

En la planta que se muestra (Figura 3), se puede observar el estado final del di-
que proyectado por Ingeniería Creativa pita, s.l. (Increa). El refuerzo del dique se 
dividía en tres tramos, con pesos diferentes de escollera. así, tenemos un tramo 
inicial, de aproximadamente 40 metros en el que el manto de escollera se confor-
ma con bloques de 2 toneladas. un segundo tramo, con escollera de 6 toneladas 
de unos 110 metros, y el morro 
del dique con escollera de 7,5 to-
neladas.

Figura 3. Planta de las actuaciones 
proyectadas en el puerto de la isla de 
Tabarca

Como resumen de los trabajos 
realizados, podemos decir que 
se necesitaron aproximadamen-
te 29.500 toneladas de escollera 
de los tamaños referidos ante-
riormente. Como actuaciones 
adicionales, se colocaron 500 me-
tros de tubería de acero inoxida-
ble perforada para actuar como 
tubos respiraderos para alivio 
de presiones, y se reurbanizó la 
superf cie del muelle, aproxima-
damente 1200 m2.

Refuerzo manto de escollera

las obras comenzaron el 1 de junio de 2009, con la actividad principal de los tra-
bajos proyectados, que era el refuerzo de escollera del manto del dique. Cabe 
resaltar las fechas en las que se realizaron los trabajos. a pesar de ser plena 
temporada alta, y por tanto la de mayor afluencia de embarcaciones y personas 
a la isla de tabarca, se pudieron realizar los trabajos descritos debido a la nula 
interferencia entre las obras y las operaciones portuarias. la causa de esta com-
patibilidad entre trabajos y operatividad del puerto se encuentra en los medios 
utilizados para la colocación de escollera.

se utilizó una pontona autopropulsada propiedad de la empresa sato, denomi-
nada sato algeciras, de 34 m de eslora y 27 m de manga, sobre la que se instaló 
una grúa tipo dragalina que permitía colocar la escollera más pesada a radios de 
32 metros. las dimensiones y desplazamiento de la pontona permitían la carga 
en cubierta de hasta 800 toneladas de escollera.
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Figura 4. pontona sato algeciras con grúa a 
bordo

la escollera se cargaba en el puerto de santa pola con la grúa instalada a bordo 
y tras la navegación hasta tabarca y una vez posicionada se procedía a la colo-
cación de la escollera de nuevo con la grúa tipo dragalina.

destacaremos la utilización de la pinza de colocación de escollera patentada 
por sato (satograb), que facilita la maniobra de coger una pieza de escollera, 
independientemente de su forma y posición.

por último, a través de un sistema de posicionamiento Gps diferencial instalado 
en la pluma de la grúa, el conocimiento de los datos geométricos de la misma y 
el control de cota del cable de la grúa, podemos conocer exactamente la posi-
ción en la que estamos realizando los vertidos.

El seguimiento y el control de los trabajos realizados se gestionaron a través del 
programa de control geométrico unIVErup diseñado por sato, como podemos 
ver en esta imagen en la que puede observar el tratamiento de una batimetría 
multihaz realizada previa al inicio de los trabajos.

Figura 5. Imagen obtenida del programa de control geométrico

la escollera precisa para realizar el refuerzo del dique presentó inicialmente va-
rios problemas, principalmente para la obtención de escollera de 7,5 toneladas 
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de la calidad requerida. Finalmente, 
se recurrió a las canteras de obtención 
de mármol existentes en la provincia 
de alicante, en los términos municipa-
les de pinoso y la algueña, situados a 
unos 60 kilómetros del puerto de san-
ta pola.

Figura 6. Cantera de la Algueña. 
Extracción de escollera

la actividad principal de esas canteras 
es la obtención de bloques de már-
mol. En ese proceso, el material de 
escombro generado en las voladuras, 
así como los propios bloques que no 
tienen la calidad precisa para ser uti-
lizados en la industria de la piedra natural, se convierten en una escollera de 
gran calidad y que en este caso alcanzaban los pesos nominales requeridos por 
el proyecto.

En la Figura 7 podemos observar una fotografía del proceso de colocación de la 
escollera con los medios mencionados anteriormente. los rendimientos obteni-
dos permitieron terminar estos trabajos en aproximadamente 45 días.

En la Figura 8 se incluye una imagen 
obtenida del programa de control 
geométrico utilizado en la obra e ins-
talado a bordo de la grúa y que definía 
al gruísta la posición de la grúa con to-
tal precisión, indicándole en cada mo-
mento la ubicación concreta para cada 
pieza de escollera. también le informa-
ba de las celdas ya vertidas y aquellas 
que estaban pendientes de verter.

por último, en la Figura 9, se incluye 
una fotografía del resultado final ob-
tenido una vez finalizada la colocación 
de escollera en el dique del puerto de 
la isla de tabarca.

Figura 7. Proceso de colocación de escollera

Figura 8. Aplicación informática para colocación 
de escollera
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Figura 9. Resultado final de la rehabilitación 
de escollera

Otras actuaciones

dentro de las restantes actuaciones que 
contemplaba el proyecto, se incluía la 
colocación de unos tubos metálicos de 
acero inoxidable perforados de diáme-
tro 168mm. En la siguiente sección se 
puede comprobar la ubicación de los 
mismos, atravesando el espaldón y si-
tuados entre ellos a una distancia de 
2 metros. la cota a la que se dejaba el 
extremo inferior era la -4m.

Figura 10. definición geométrica de las 
tuberías de alivio de presiones

El objeto de esta medida es que la sobrepresión del oleaje en los episodios de tem-
poral, o al menos una parte de la misma, se transmitiera por los tubos, evitando 
la migración de finos por la red de filtración. de esta forma, se pretende mitigar 
los problemas de asiento que se habían detectado en el muelle con anterioridad 
a las actuaciones descritas. En el interior de los tubos se colocó una malla metálica 
y un geotextil para evitar que los finos salieran por el propio tubo.

su colocación se realizó mediante una máquina de perforación de micropilotes, 
con camisa recuperable, introduciendo en el interior de dicha camisa el tubo de 
acero inoxidable y dejándolo a la cota 
definida en proyecto.

posteriormente se colocó en cabeza 
una tapa para evitar el vertido de ba-
sura en su interior. Estos trabajos se 
realizaron a partir de octubre de 2009, 
una vez terminada la temporada alta 
turística en la isla.

Figura 11. Detalle de acabado de las tuberías 
de alivio de presiones
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por último, una vez terminados los trabajos de colocación de los tubos respira-
deros, se procedió a adecentar el estado del muelle, principalmente el pavimen-
to existente, los paramentos del espaldón y elementos de mobiliario urbano.

durante el proceso de picado del pavimento existente, se localizó el pavimento 
antiguo del muelle, compuesto por bloques de sillería como se puede observar 
en la Figura 12.

la dirección Facultativa decidió que se recuperara aquella que se encontrara 
en buen estado para su recolocación, terminando el resto de la superficie con 
pavimento de hormigón.

Figura 12. Detalle del antiguo pavimento del muelle recuperado

COnCLUSión

por lo tanto, y como resumen, podemos decir que esta actuación ha tenido como 
elementos claves de su éxito el permitir la compatibilización de los trabajos con 
la actividad habitual del puerto, sin generar prácticamente interferencias. Esto 
ha sido posible por la utilización de los medios que consideramos han sido los 
adecuados, asegurando así la ejecución de los trabajos en un tiempo reducido y 
evitando retrasos innecesarios. también ha sido clave la obtención de la escolle-
ra de la calidad y tamaños nominales exigidos en proyecto en un corto periodo 
de tiempo, evitando igualmente paradas en la ejecución.

por último, agradecemos la colaboración prestada por la Consellería de Infraestruc-
turas y transportes de la Generalitat Valenciana y a la utE Civis Consultores – Clif 
Ingenieros por el trabajo conjunto realizado para llevar a cabo este proyecto.
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5.6.6. RAMPA RO-RO en LA BASe nAVAL De ROTA

M. Biedma1, F. J. Martínez1, J. B. Miranda2

1. ACCIONA INGENIERÍA. Departamento de Estructuras Singulares. Centro de Negocios Alba-
tros - Edificio D. Anabel Segura, 11 - 28108 Alcobendas - Madrid.
manuel.biedma.garcia@acciona.es, franciscojavier.martinez.lopez@acciona.es

2. ACCIONA INFRAESTRUCTURAS. Muelle nº 2 Base Naval de Rota - Rota Naval s/n 11530 Cádiz. 
juanbosco.miranda.galnares@acciona.es

inTRODUCCión

En Junio de 2009 aCCIona InGEnIErÍa redactó el proyecto Modificado nº 1 al
proyecto de Construcción del nuevo Muelle nº 4 en la Base naval de rota (Cá-
diz). dicho proyecto define una rampa ro-ro al objeto de servir de nexo de unión 
entre tierra y mar para los buques de proyección estratégica de la otan que 
atraquen en el citado muelle. dentro del cúmulo de actividades que se desarro-
llan en la Base naval, este proyecto cumple el objetivo de dotar a la ampliación 
definida por el nuevo Muelle nº 2 anexo a la rampa de unas instalaciones que 
optimicen el espacio portuario, la eficiencia del servicio y la explotación.

aCCIona InFraEstruCturas construye en la actualidad la ampliación del 
Muelle nº 2, y ha realizado la ejecución de la rampa anexa a este muelle, con la 
continua asistencia a la obra realizada por los autores del proyecto, es decir, por 
aCCIona InGEnIErÍa.

la rampa diseñada es la primera de tipo ro-ro diseñada en España para la otan.

PARÁMeTROS De DiSeÑO

la rampa móvil proyectada permite adaptar la cota fija del muelle a la cota exis-
tente de marea en el momento del atraque, estableciendo un puente de unión 
entre el buque y el muelle de forma que puedan realizarse las operaciones de 
embarque y desembarque de vehículos de carga y de transporte, así como de 
personas. los parámetros básicos que han condicionado el diseño de la rampa 
son los siguientes:

1) Mareas
· Bajamar viva equinoccial: ........... ±0,00
· pleamar viva equinoccial: ........... +4,24
· Bajamar media: ........................... +0,70
· pleamar media: ........................... +3,29

2) Estructura soporte
· Cota muelle: ................................ +5,50
· Cota duques de alba: .................. +6,00

3) Buque tipo -Buque de proyección Estratégica-
· dimensiones Generales:
· número de rampas: .................... 1
· longitud de rampa: ............ 8,10 m
· ancho de rampa:.............. 19,20 m
· desnivel absorbible por la propia rampa del buque: ±23º. no obstante, se 

ha tomado de tal manera que el ángulo de ésta con la horizontal no sea 
superior a 8º (±14%).

· altura de charnela sobre el agua:
· a plena carga: .................... 0,30 m
· En lastre: ............................ 1,15 m

4) Condiciones básicas de rampa móvil
· pendientes máximas en condiciones extremas: ...............................12,5 %
· pendientes máximas en condiciones normales: ...............................10,0 %
· ancho de la rampa en tramo de acceso: ........................................ 10,00 m
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· ancho de la rampa en cabeza: ....................................................... 15,00 m
5) sobrecargas de diseño

· tráfico según roM 0.2-90 e Iap-98, y carro de combate de 700,00 kn.

teniendo en cuenta estos datos de partida se estudiaron diversas alternativas. 
El análisis y la comparación técnica y económica de las mismas condujo a elegir 
como más ventajosa la solución de rampa siguiente:
· Cota de rampa: .....................................................+5,50
· longitud total de rampa: ...................................35,00 m

El eje longitudinal de la rampa móvil es paralelo al cantil del Muelle nº 2 y se si-
túa a 18,00 m del borde del cantil de éste. Esta posición se ha calculado teniendo 
en cuenta que la manga del buque es de 32,00 m, y que la defensa a colocar en 
la pared del Muelle nº 2 tendrá un ancho de 2,00 m.

En la figura 1 se aprecian las cotas máxima y mínima alcanzadas por el sistema 
de rampa móvil ro-ro diseñado.

Figura 1. Esquemas de posiciones de cota máxima y mínima del tablero

DeSCRiPCión DeL SiSTeMA De RAMPA MóViL RO-RO

las obras de instalación de la rampa ro-ro presentan dos partes bien diferencia-
das: la rampa propiamente dicha, junto a los elementos que forman la superes-
tructura, y la obra civil sobre la que se apoyan todos ellos.

dentro de la primera discretización realizada se pueden distinguir, en un segun-
do nivel de diferenciación, los siguientes elementos:
· la rampa en sí, entendida como el plano de rodadura de los vehículos terrestres.
· El pórtico de cuelgue de la misma, elemento que sirve de apoyo a los mecanismos 

que dotan de movimiento vertical y anclaje de posicionamiento a la anterior.
· la pasarela fija de acceso al duque de alba lado mar, que permite la inspección 

y mantenimiento del pórtico de cuelgue.
· los mecanismos y equipos, constituidos por los elementos móviles tales como 

los gatos, tirantes de cuelgue y rótulas de apoyo, asi como por el sistema eléc-
trico e hidráulico que suministra energía y permite el control de todo este 
sistema móvil.
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Figura 2. Ejecución de la mota de acceso mediante vertido desde tierra

Rampa

la rampa tiene unas dimensiones generales en planta de 35,000 m en sentido 
longitudinal y 10,000 m en sentido transversal, los cuales se amplían hasta 
15,000 m en la zona extrema lado mar, a partir del pórtico de izado. su estruc-
tura es de tipo tablero ortótropo. Este tablero ortótropo se compone de un 
emparrillado de vigas y una chapa de piso rigidizada mediante vigas artesas. 
se consigue, además, una superficie antideslizante soldando a la chapa de 
piso cuadradillos con distribución en espiga. El emparrillado está constituido 
longitudinalmente por cinco vigas armadas de alma llena y canto variable. 
transversalmente se dispone una serie de vigas, también armadas y de alma 
llena, de canto constante. En el eje de cuelgue de la rampa, con un punto de 
apoyo en cada extremo, se ha dispuesto una viga armada de sección en cajón 
de 1,600 m de canto. a 0,800 m del eje de charnela posterior se sitúa una viga 
transversal de atado -viga trasera- de alma llena y canto constante.

El frente de la rampa es cerrado en toda su longitud con una viga cajón de 
cierre donde se sitúan las defensas frontales para proteger el tablero de un 
posible impacto de un buque durante las maniobras de atraque.

El eje de charnela está constituido por dos apoyos provistos de rótula, de ma-
nera que existe un apoyo en cada viga longitudinal exterior.

para evitar movimientos transversales excesivos en la rampa se ha colocado, 
en ambos extremos de la viga de cuelgue, un sistema de guiado lateral que 
consiste en dos rodillos que ruedan sobre un perfil armado embebido en las 
paredes laterales de los encepados de pilotes donde apoya el pórtico.

Con el fin de realizar una transición adecuada entre la plataforma de hormi-
gón y la rampa se ha dispuesto un faldón posterior. dicho faldón está formado 
por una serie de chapas rigidizadas sujetas al paramento de hormigón me-
diante charnelas. adicionalmente se ha dotado a la rampa de una barrera de 
seguridad situada en ambos márgenes laterales.
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Pórtico

El pórtico de cuelgue está constituido por dos torres de apoyo, una a cada lado 
de la rampa, y un dintel que permite un gálibo vertical de 10,500 m en la posición 
horizontal del tablero. Estructuralmente se ha previsto que el funcionamiento 
del pórtico se descomponga en dos pescantes, formados cada uno por la torre de 
apoyo y la zona de dintel exterior a los elementos de cuelgue, y en un tramo de 
dintel, interior a los elementos de cuelgue, que trabaje como viga biapoyada.

Estas torres de apoyo tienen una forma trapecial en planta. En alzado la forma 
de las torres es rectangular, estando formadas por cuatro pilares tubulares uni-
dos por medio de diagonales también tubulares que conforman arriostramien-
tos romboidales.

El dintel sirve de apoyo a diferentes vigas cajón sobre las que apoyan las silletas 
que soportan la carga de las bielas metálicas de cuelgue. Igualmente permite 
descolgar unas orejetas que sustentan los cilindros hidráulicos verticales y tam-
bién se aprovecha para ubicar las conducciones hidráulicas y eléctricas necesa-
rias para el accionamiento de los cilindros hidráulicos.

todo el pórtico es transitable para poder realizar las labores de mantenimiento 
en condiciones de seguridad.

Pasarela

para permitir el acceso del personal de servicio al duque de alba aislado del 
muelle donde apoya una de las torres del pórtico se ha dotado al conjunto de 
una pasarela de mantenimiento. Estructuralmente está formada por dos vigas 
longitudinales, arriostradas por vigas transversales equidistantes. Como ele-
mento de piso se dispone una rejilla electrosoldada galvanizada, y se la dota de 
barandillas laterales.

Mecanismos

para facilitar las maniobras de desenclavamiento, recorrido de la rampa a las po-
siciones deseadas y enclavamiento se han dispuesto en la biela diferentes taladros 
equiespaciados y rasgados, de forma que es posible la introducción en ellos de los 
elementos de enclavamiento así como facilitar el control del giro del tablero.

se ha diseñado un apoyo trasero por cada una de las dos vigas longitudinales 
de borde del tablero. Estas rótulas, además de servir para articular el giro de la 
rampa en su movimiento vertical, pueden absorber pequeños giros transversales 
y de torsión del tablero y permiten desplazamientos limitados en sentido trans-
versal y longitudinal de la rampa, por lo que la dilatación térmica y la torsión 
del tablero se producen sin coacción. para amortiguar estos desplazamientos se 
han colocado unos topes de neopreno, tanto en las dos vigas de borde como en 
las tres interiores.

equipos

El sistema hidráulico está formado por los siguientes elementos:
· Central hidráulica.
· Cilindros de elevación.
· Cilindros de trincado.
· tubería, valvulería, etc.

El sistema eléctrico se compone de:
· pupitre de mando/armario eléctrico.
· Botonera de mando de emisión vía radio para el mando remoto de las ma-

niobras de la plataforma.
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· tendido eléctrico de líneas de fuerza, alumbrado y control.
· Balizas de señalización, sirenas e iluminación de puesto de control y rampa.
· detectores de posición.

los cilindros de elevación soportan una carga característica a tracción de 215 t.

para mejorar el funcionamiento y facilitar las operaciones de mantenimiento, 
la central hidráulica y los motores eléctricos se ubican dentro de un contenedor 
insonorizado situado en el exterior del pórtico de cuelgue, al lado del pupitre 
de mando.

Obra civil

la obra civil consta principalmente de tres estructuras pilotadas de apoyo y ci-
mentación de la rampa ro-ro denominadas Encepado lado Muelle, Encepado 
lado Mar y Viga trasera.

El encepado lado mar es el que está más alejado del Muelle nº 2 y consta de una 
estructura pilotada con encepado rígido de 6,10x8,50 m con un canto de 1,50 m 
y coronado a la cota +6,00 m. sobre él apoya un extremo del pórtico de izado 
de la rampa, en el que se dispone la cabina de mando. sobre este encepado 
también se dispone la central hidráulica insonorizada. además, sobre él apoya 
un extremo de la pasarela.

El encepado lado muelle consta de una estructura pilotada con encepado rígido 
de 3,00x4,80 m con un canto de 1,50 m y coronado a la cota +6,00 m. sobre él 
apoya el otro extremo del pórtico de izado de la rampa.

ambas estructuras están cimentadas por pilotes de 1,20 m de diámetro excava-
dos al abrigo de una entubación recuperable con camisa de chapa perdida de 3 
mm en su tramo exento y empotrada un mínimo de 3 m en el relleno existente 
(seis pilotes en el encepado lado mar y dos en el del lado muelle). todos los pi-
lotes se cimentan a la cota - 23,00.

la sustentación de la charnela de la rampa consta de una viga pilotada de sec-
ción 2,90 m de ancho por 3,00 m de canto con un cajeado superior de 2,00x1,14 
m para colocación de charnela de la rampa. también se dispone un tacón trasero 
de apoyo de una losa de transición, armada, entre relleno y estructura de 4,00 m 
de longitud repartida a lo largo de todo el ancho de la rampa ro-ro, 10,00 m, y 
con un espesor de 25 cm. la viga está coronada a la cota +5,55 m.

la viga trasera está cimentada mediante tres pilotes de 1,00 m de diámetro 
separados 4,75 m y cimentados a la cota -23,00. su trasdós está situado a unos 
42,00 m del borde del muelle desde el que se accede a la rampa.

El camino de acceso hasta la rampa ro-ro se realiza mediante una mota de acce-
so que permite descender desde la cota del muelle, la +6,00 m hasta la cota de 
la rampa la +5,55. la planta de dicho camino es recta y con una longitud de unos 
42,00 m. la mota de acceso se realiza con material de todo uno.

FUnCiOnALiDAD DeL SiSTeMA De RAMPA MóViL RO-RO

la rampa funciona realizando dos movimientos fundamentales: ascenso/des-
censo del tablero a través de los cilindros de elevación y el enclavamiento/des-
enclavamiento mediante los cilindros de trinca.

la rampa está preparada para operar en situaciones normales suspendida de las 
bielas metálicas que, una vez enclavadas, cuelgan del pórtico. de esta forma los 
cilindros hidráulicos de cuelgue no se ven sometidos a los esfuerzos verticales
generados en las operaciones de embarque y desembarque.
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no obstante, en una hipotética situación de avería del sistema de trincado hori-
zontal es posible prescindir del enclavamiento de las bielas, siendo los cilindros 
hidráulicos de izado los encargados de absorber los esfuerzos verticales mencio-
nados en el punto anterior. dado que esta situación tiene carácter accidental, 
los coeficientes de seguridad de los componentes del sistema hidráulico han 
sido ajustados para adaptarse a esta circunstancia.

El sistema se puede operar y controlar a través del pupitre de mando o bien a 
distancia mediante la botonera de mando vía radio.

la operación de posicionamiento de la rampa incluye las siguientes tareas:
1) desenclavamiento
2) ascenso o descenso
3) Enclavamiento

para un control adecuado de la posición del sistema de enclavamiento se ha do-
tado a la rampa de unas balizas luminosas tricolores -rojo, ámbar y verde-, que 
avisan al operador de la situación del mismo. así:

Verde: Indica que el pasador de trinca está alojado en la biela.

Rojo: Indica que el pasador de trinca no está alojado en la biela.

Ámbar: El pasador de trinca de la biela está enfrentado a uno de los orificios de la 
misma, y en el centro de la ranura rasgada. El pasador de trinca puede entrar o salir 
en el orificio de la biela, cambiando la otra señal a verde, si entra, o a rojo, si sale.

se ha dispuesto la colocación de dos proyectores de luz, ubicados en el dintel 
del pórtico de cuelgue, que permiten la operatividad de la rampa en situaciones 
de baja visibilidad.

PROCeSO De eJeCUCión

se adjuntan a continuación una serie de fotografías suficientemente descripti-
vas del proceso de ejecución del sistema de rampa móvil ro-ro.

Figura 3. Ejecución de pilotes Figura 4. Encofrado de encepados



716

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

Figura 5. Ejecución de 
mota de acceso

Figura 6. Ejecución de 
viga trasera

Figura 7. Hormigonado 
de encepados
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Figura 8. Montaje del 
dintel del pórtico

Figura 9. Prearmado 
del tablero en taller

Figura 10. Armado del 
tablero en el muelle
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Figura 11. Montaje 
del tablero

Figura 12. Rampa 
completamente 
montada

Figura 13. rampa 
finalizada
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SeSión 6

6.1. OCeAnOGRAFÍA, MeiDiCón, AnÁLiSiS Y 
TOMA De DeCiSiOneS

6.1.3. SiSTeMA MARinO De ALeRTA TeMPRAnA, UnA nUeVA 
HeRRAMienTA PARA LA AYUDA en LA TOMA De DeCiSiOneS

J.a. Zaballos2, s. perez rubio1, E. alvarez-Fanjul1, B. pérez1, M. de alfonso1, 
M. Gómez1

1. Organismo Público Puertos del Estado, http:www.puertos.es. 
sperez@puertos.es, enrique@puertos.es, bego@puertos.es, mar@puertos.es, marta@puertos.es

2. Portel Servicios Telemáticos S.A., http://www.portel.es. jazaballos@puertos.es

inTRODUCCión

En un mundo en el que la población se concentra cada vez más en las zonas 
costeras se hace necesario desarrollar estrategias para reducir el impacto de los 
desastres naturales que tienen origen en fenómenos marinos adversos. Entre di-
chas estrategias se encuentra la puesta en funcionamiento de sistemas de alerta 
temprana similares a los que existen en la cuenca del pacífico para erupciones 
volcánicas y terremotos. dichos sistemas se basan en la transmisión rápida de 
datos, a partir de los cuales se activan inmediatamente mecanismos de alarma 
que pueden permitir, por ejemplo, la evacuación rápida de la población en caso 
de núcleos poblacionales vulnerables.

El sistema marino de alerta temprana que aquí se presenta se enmarca dentro de 
este tipo de iniciativas y está diseñado para detectar casi-inmediata situaciones de 
peligro en la costa causadas por fenómenos marinos adversos que puedan afectar 
a la seguridad en la navegación, actividades costeras u operaciones en los puertos.

los trabajos se realizaron principalmente en el marco del proyecto europeo 
ECoop (European COastal sea OPerational observing and forecasting system, 
http://www.ecoop.eu/), aunque posteriormente puertos del Estado ha realizado 
importantes mejoras en el mismo.

eSQUeMA De FUnCiOnAMienTO

El sistema de alerta temprana tiene dos pilares de igual importancia: por un lado 
unas redes de sensores que monitorizan el estado del mar de forma continua 
y permanente, y por otro una infraestructura de comunicaciones que permita 
generar y transmitir avisos de alerta de forma inmediata con el fin de poder 
reaccionar a tiempo ante la situación de peligro. En la actualidad el sistema se 
basa en la recepción en tiempo real de los datos de las redes de medida (boyas 
y mareógrafos) que gestiona puertos del Estado, aunque está preparado para 
incorporar información procedente de otras fuentes. 

adicionalmente el sistema se completa con un servicio de alertas para los próxi-
mos tres días a partir de las previsiones que obtienen los sistemas de predicción 
de oleaje y nivel del mar que puertos del Estado mantiene operacionalmente. a 
partir de esta información se generan indicadores de alerta temprana para cada 
uno de parámetros considerados así como para el efecto combinado de varios 
parámetros actuando en el mismo lugar y en el mismo momento. actualmente 
el sistema está generando dichos indicadores de alerta para oleaje, nivel del 
mar, oscilaciones de onda larga de nivel del mar y el efecto combinado oleaje-
nivel del mar.
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Figura 1. 
Esquema del 
Sistema

los indicadores de alerta que se generan son de cuatro tipos, y se han clasificado 
en función de la gravedad del fenómeno detectado: sin riesgo, riesgo mode-
rado, riesgo elevado y peligro. además se ofrecen a tres niveles geográficos, a 
saber, estación, autoridad portuaria y zona costera.

El acceso a los avisos en vigor ha de ser sencilla y pública, por lo que se han arti-
culado varios medios de distribución: avisos por teléfono móvil/internet vía e-mail 
y por página web (ver Figura 2). El acceso web se realiza a través de dos páginas 
web abiertas al público: por un lado el portal web http://alertas.puertos.es que 
fue específicamente desarrollado para el servicio de alertas generadas a partir de 
medidas instrumentales, y por otro lado la página principal de la web de puertos 
del Estado, http://www.puertos.es, que cuenta además con los avisos a 72 horas 
vista generados con la información suministrada por los sistemas de predicción.

Figura 2. Acceso web sistema de Alerta Temprana, http://alertas.puertos.es (izquierda) y
http://www.puertos.es (derecha)

ReCePCión De DATOS

El sistema de alerta utiliza información procedente de dos fuentes claramente 
diferenciadas: datos medidos y previsiones. 

los datos medidos sirven para generar avisos de alerta en tiempo real que in-
forman de potenciales peligros en el momento presente por lo que es de vital 
importancia que dichos indicadores se generen de manera inmediata y así se 
puedan tomar las medidas de protección pertinentes (p.e., suspensión temporal 
de las operaciones de un puerto para proteger las infraestructuras y buques 
albergados en las instalaciones).

por ello, la piedra angular del sistema de alertas es la parte encargada de la 
llegada automática de medidas de parámetros oceanográficos. Está diseñada 
para recepción de la información en tiempo real y su inmediata incorporación 
al sistema. se trata de un sofisticado código que se encarga, cuando recibe un 
fichero de datos, de identificar la fuente y clasificar el tipo de parámetro para 
añadirlo a la base de datos de almacenamiento. Está específicamente diseñado 
para para poder incorporar información entrante mediante distintos métodos 
de transmisión: satélite, radio, internet (correo electrónico, opendap, ftp, web, 
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etc). En este momento el sistema utiliza los datos procedentes de las redes per-
manentes de boyas y mareógrafos que gestiona puertos del Estado cubriendo 
de forma bastante completa toda la costa española.

por otro lado, la información de las previsiones se utiliza para generar avisos en 
el futuro a corto plazo que permitan tomar medidas preventivas antes de que 
el fenómeno adverso se presente. Esta parte del sistema requiere de sistemas de 
predicción que funcionen de forma operacional con cadencia diaria, para que los 
indicadores de alerta se actualicen periódicamente cada vez que se generan nue-
vas previsiones. actualmente el sistema utiliza los datos de los sistema de predic-
ción operacional de oleaje a escala oceánica y nivel del mar (nIVMar) de puertos 
del Estado que tienen un alcance de predicción de 72 horas, y genera, por tanto, 
indicadores de alerta para los 3 días siguientes a la ejecución de la predicción. Esta 
información se actualiza dos veces al día, cada vez que se realiza la predicción.

El sistema también está preparado para incluir nuevas fuentes de datos así como 
nuevos parámetros físicos a partir de los cuales poder generar nuevos indicado-
res de alerta.

Control de Calidad

los datos medidos y recibidos en tiempo real pueden haber estado sometidos a 
varias fuentes de error, que van desde un funcionamiento defectuoso del sensor 
hasta posibles fallos en la transmisión de los datos. Es por ello que resulta de vi-
tal importancia realizar un control de calidad previo y rápido sobre este tipo de 
información que impida que se generen avisos de alerta fraudulentos basados 
en datos erróneos.

El sistema ha sido diseñado para manejar estas situaciones. En primer lugar trata 
de determinar si los datos han pasado previamente por un proceso de control 
de calidad. si ha sido así, asume que los datos recibidos son todos correctos. En 
el caso contrario, ejecuta un módulo especial que realiza automáticamente una 
revisión sencilla de la calidad de los datos recibidos para eliminar valores espurios.

Figura 3. 
Esquema 
Control de 
Calidad

Este chequeo consiste en dos test, uno de control de rango y otro de control de 
picos en la serie temporal de los datos (ver Figura 3). El primer examen evalúa si 
el valor de la medida se encuentra dentro de un rango de datos, o lo que es lo 
mismo, entre un umbral máximo y un mínimo fuera de los cuales la medida no 
puede ser representativa.

El segundo test busca detectar picos espurios en la serie de datos, para lo cual 
estudia las diferencias absolutas entre el valor a revisar y su anterior en el tiem-
po. Esta diferencia no ha de ser superior a un umbral para que el dato sea con-
siderado válido.

Estos umbrales son diferentes para cada parámetro y ubicación en la que se ha 
realizado la medida, y están basados en el análisis de series históricas de datos 
observados así como en las limitaciones del sensor. En caso de ser superados los 
umbrales en cualquiera de los procesos de control de calidad, el dato se conside-
ra no válido y es descartado para la generación de un índice de alerta.
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inDiCADOReS De ALeRTA

la computación de estados de alerta se realiza mediante funciones que son in-
dependientes entre sí y que se clasifican según del parámetro o parámetros que 
evalúan. En la actualidad cuenta con un paquete de 4 funciones de alerta: olea-
je, nivel del mar, oscilaciones de nivel del mar y efecto combinado oleaje-nivel 
del mar; aunque el sistema está preparado para incorporar más. las 4 funciones 
están activas para los avisos en tiempo real, mientras que para las alertas basa-
das en previsiones solo se utilizan las de oleaje y nivel del mar.

El análisis del estado de la alerta se realiza sobre el último dato recibido, aunque 
para hacerlo se tiene en cuenta una ventana temporal con los datos más recien-
tes. dicha ventana debe tener un porcentaje elevado de datos válidos, específi-
co y diferente en cada tipo de alerta, para poder llevarse a efecto el cálculo.

niveles de Alerta

El aviso de alerta se activa ante la superación de un valor umbral definido espe-
cíficamente para cada variable y estación o zona. Existen cuatro umbrales clasi-
ficados en función de la gravedad del fenómeno detectado: sin riesgo (condicio-
nes normales), riesgo moderado,riesgo elevado y peligro. ante la superación de 
cualquiera de estos umbrales se genera el correspondiente aviso e indicador de
alerta. Cada uno de los ellos tiene asociado un color: verde, amarillo, naranja 
y rojo respectivamente, que se emplea en la interfaz gráfica del sistema (ver 
leyenda de la imagen derecha en la Figura 2).

Dominio Geográfico

las indicadores de alerta de datos en tiempo real se generan a tres escalas geo-
gráficas: estación, puerto y zona (ver Figura 4).

Figura 4. Avisos de alerta por estación (izquierda), puerto (centro) y zona (derecha)

En el primer caso la alerta se genera para la ubicación exactamente del sensor 
que está tomando medidas, mientras que las otras dos comprenden una zona más 
amplia, que puede estar considerando la información proporcionada por varias 
estaciones situadas dentro del perímetro. los puertos en los que se ofrecen avisos 
de alerta son aquellos que están incluidos en el sistema portuario de titularidad 
estatal, dado que en prácticamente en todos ellos puertos del Estado tiene sen-
sores de medida en funcionamiento. por último, para la generación de avisos por 
zonas se ha realizado una clasificación de las aguas costeras españolas en función 
de sus características climáticas, resultando 15 zonas distintas. los avisos basados 
en las predicciones por el momento se producen únicamente a nivel de zona.

Latencia

Cuando se emite una alerta, el aviso se mantiene activo durante un periodo 
de tiempo denominado latencia. El objeto es evitar constantes cambios en el 
estado de la alerta cuando los valores de los datos se encuentran próximos a los 
umbrales. una vez pasa ese periodo de latencia, la alerta se puede, o bien des-
activar (retorno a condiciones normales), o bien reactivarse si los últimos datos 
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recibidos siguen superando alguno de los umbrales (ver Figura 4).

Existen tres contadores para las latencias, uno para cada uno de los estados 
de alerta que implican precaución: riesgo moderado (amarillo), riesgo elevado 
(naranja) y peligro (rojo). El contador para cada una de los estados de alerta se 
inicia cuando supera el umbral correspondiente.

Figura 4. Propagación de las alertas 
(latencias)

En caso de solapamiento de alertas o latencias prevalece la que representa una
situación de mayor gravedad. una vez la latencia de la alerta mayor termina, 
seguirá la latencia de la segunda alerta el tiempo restante que le corresponda.

TiPOS De ALeRTA

Alerta de nivel del Mar

Este tipo de alerta pretende detectar situaciones de vulnerabilidad relacionadas 
con la elevación o descenso acusado del nivel del mar. se generan indicadores 
en tiempo real a partir de datos de los mareógrafos que puertos del Estado tie-
ne ubicados en los puertos y también para las próximos días gracias al sistema 
de predicción nIVMar. los indicadores de tiempo real se actualizan cada minu-
to y los de predicción cada vez que se obtienen nuevos datos (dos veces al día).

Este tipo de alerta cuenta con dos tipos de umbrales, uno superior y otro infe-
rior. El aviso de alerta se lanza cuando el valor de la medida de nivel del mar 
sobrepasa cualquiera de los umbrales.

Como ya se mencionó antes, los umbrales se han obtenido a partir de información 
de registros históricos y son diferentes para cada estación/puerto/zona, ya que el 
nivel del mar es un parámetro muy dependiente de la batimetría local y además 
las referencias utilizadas son también locales (normalmente el cero del puerto).

Alerta de Oleaje

Este tipo de alerta busca advertir sobre situaciones de potencial peligro debido 
a la envergadura del oleaje. El parámetro considerado para evaluar el riesgo es 
la altura significante. deben recibirse al menos dos datos por encima del umbral 
para que la alerta sea emitida. los avisos en tiempo real se generan a partir 
de los datos obtenidos por las boyas fondeadas tanto en aguas costeras como 
en aguas abiertas (profundidades mayores a 200m) y se actualizan cada hora, 
mientras que los de previsión se calculan con la información suministrada por el 
sistema de predicción de oleaje a escala oceánica puertos del Estado-aEMEt y 
se actualiza 2 veces al día.

Alerta de Oscilaciones de Onda Larga de nivel del Mar

En el caso de esta alerta se busca detectar de forma automática potenciales si-
tuaciones de peligro debidas a las oscilaciones de corto periodo presentes en la 
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señal de nivel del mar causadas por fenómenos como cambios rápidos en la pre-
sión atmosférica o tsunamis. se trata, por tanto, de detectar este tipo de señales 
a partir de la información de nivel del mar, para lo cual es necesario contar con 
datos con una frecuencia de muestreo elevada, de, al menos, 1 minuto. por ello, 
este tipo de aviso solo se genera a partir de los datos medidos por los mareógra-
fos que transmiten información en tiempo real cada minuto. sobre dichos datos 
se realiza un filtrado con el fin de eliminar de la serie la parte de la señal que no 
nos interesa (ver Figura 5), es decir los periodos del espectro superiores a 3 horas 
(componentes de baja frecuencia).

Esto se consigue mediante un filtro digital pasa-alto (FIr de orden 15, ventana 
de Kaiser).

Figura 5. Serie filtrada 
de nivel del mar (abajo) 
a partir de la serie de 
registros, 1 minuto, de 
un mareógrafo (arriba)

para la determinación del nivel de alerta se trabaja sobre la varianza la serie 
filtrada. El sistema cuenta con un algoritmo basado en la detección de cambios 
bruscos en dicha varianza (ver Figura 6). los niveles a los que se activan este tipo 
de alerta se han determinado individualmente para cada mareógrafo a partir 
de la información de registros históricos.

Figura 6. Ejemplo del 
funcionamiento del 
algoritmo de detección 
de cambios abruptos en 
la varianza

Alerta Combinada Oleaje-nivel del Mar

El sistema cuenta con un módulo específico destinado a detectar situaciones de 
peligro debidas el efecto combinado del oleaje (altura significante) y el nivel del 
mar actuando en el mismo momento. Estas situaciones se pueden dar durante 
temporales que coincidan con mareas altas. En esos casos, la coincidencia del 
fuerte oleaje con la pleamar incrementa notablemente el efecto del temporal 
sobre las infraestructuras costeras.

El método de cálculo es análogo al de las generación de alertas individuales 
utilizando un 85% del valor del umbral. actualmente este tipo de alerta solo se 
está ofreciendo para las alertas en tiempo real, generadas a partir de datos me-
didos. para poder ejecutar esta alerta es necesario contar con, al menos, datos 
de dos sensores, el de oleaje y el de nivel en la misma zona de influencia. dado 
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que no se puede asegurar que los sensores estén exactamente en la misma po-
sición, estas alertas se generan a nivel de zona y puerto.

para que la alerta sea lanzada, es necesario que ambos valores superen algunos 
sus respectivos umbrales. En caso de mostrar cada uno diferente nivel de alerta, 
prevalece la alerta de menor rango.

ACCeSO A LOS AViSOS

Como ya se ha indicado anteriormente, el estado de las alertas se puede consul-
tar en dos páginas web (ver Figura 2, derecha). la página http://alertas.puertos.
es fue específicamente desarrollado para los avisos generados en tiempo real a 
partir de medidas instrumentales. Este portal permite acceder a la información 
a tres escalas geográficas distintas, a saber, por estación de medida, por puerto 
(en todos los puertos de titularidad estatal) y por zona (ver Figura 4). Cada esta-
ción/puerto/zona aparece geo-referenciada en un mapa mediante un icono que 
tendrá el color correspondiente al estado de la alerta. adicionalmente, el usua-
rio puede pinchar sobre dicho icono para conocer el valor exacto de la alerta y 
el instante en que se produjo.

por otro lado, la página principal de la web de puertos del Estado, http://www.
puertos.es, también ofrece la información de las alertas (ver Figura 2, izquier-
da). En este caso la información se muestra también geo-refereciada por zonas 
cubriendo las aguas que rodean la península Ibérica, Islas Baleares y Canarias. 
además de las alertas en tiempo real, este servicio cuenta además con las alertas 
basadas en la información suministrada por los sistemas de predicción de oleaje 
y nivel del mar, que permiten generar avisos para los próximos 3 días.

En ambos portales la información de las alertas en tiempo real se actualiza cada 
minuto, ya que esta es la frecuencia con la que el sistema recibe nueva informa-
ción y se recalculan los índices de alerta. En el caso de las alertas basadas en la 
predicción la actualización se hace dos veces al día, justo después de la obten-
ción de las nuevas previsiones.

de manera adicional puertos del Estado ha implementado un servicio de suscrip-
ción completamente gratuito que permite recibir a diario la información del es-
tado de las alertas basadas en la predicción por e-mail. El alta, así como la baja, 
en este servicio se puede hacer online a través de la sección de suscripciones de 
la página web de puertos del Estado.

COnCLUSiOneS

se ha puesto en funcionamiento un sistema marino de alerta temprana que 
permite avisar en tiempo real y además prever en un futuro próximo poten-
ciales peligros debidos a fenómenos marinos que puedan a la seguridad en la 
navegación así como a las actividades costeras y portuarias en aguas españolas. 
El sistema se basa en la información de ciertos parámetros físicos obtenidos de 
redes de medida permanentes así como de sistemas de predicción operaciona-
les. la actualización de la información es inmediata y el acceso es libre a través 
de internet, ya se avía página web o envío de sMs.
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6.1.6. PROYeCTO SAMPA: SiSTeMA AUTónOMO De MeDiCión, 
PReDiCCión Y ALeRTA en LA AUTORiDAD PORTUARiA De LA 
BAHÍA De ALGeCiRAS

F. de los santos1, M. Gómez2, J. C. sánchez3, d. santos1, M. García2, M. I. ruiz2,
B. pérez2, J. Conde4, J. García3, E. Álvarez2, a. Carrasco1

1. Autoridad Portuaria de la Bahía de Algeciras. fsantos@apba.es, acarrasco@apba.es
2. Organismo Público Puertos del Estado. bego@puertos.es, marcos@puertos.es, 

maribel@puertos.es, marta@puertos.es, enrique@puertos.es
3. Grupo de Oceanografía Física, Universidad de Málaga. glafuente@ctima.uma.es
4. AEMET. jcondec@aemet.es

inTRODUCCión

la seguridad y la sostenibilidad son piezas clave del futuro del sistema portua-
rio español. teniendo esto en mente, el conocimiento preciso del medio físico 
marino en el que están inmersos los puertos es imprescindible para la toma de 
decisiones basada en el conocimiento. Este hecho es particularmente relevante 
para el área del Estrecho de Gibraltar y, en particular, para la Bahía de algeciras, 
donde se registran unas de las mayores intensidades de tráfico marítimo del 
planeta. Estas aguas son punto de confluencia de las principales rutas marítimas 
internacionales (Fig. 1), con casi 100.000 buques transitando al año, de los cuales 
unos 25.000 hacen escala en las aguas e instalaciones administradas por la auto-

ridad portuaria de la Bahía de algeciras (apBa) (Figura 2 y 3).

Figura 1: Principales rutas marítimas 
internacionales

Figura 2: Foto satélite de la Bahía de 
Algeciras

El proyecto saMpa (sistema autónomo de Medición, predicción y alerta) posibi-
litará, entre otras cosas, conocer con más exactitud y antelación las condiciones 
océano-meteorológicas (viento, corrientes, olas y nivel del mar) del Estrecho de 
Gibraltar y la Bahía de algeciras, con objeto de prever con mayor exactitud los 

temporales y minimizar 
los riesgos asociados.

los avances desarrolla-
dos para algeciras, puer-
to piloto de instalación 
de estas nuevas mejoras 
asociadas al saMpa, po-
drían ser en un futuro 
implantados en otros 
puertos españoles.

Figura 3: Zonas de la 
Autoridad Portuaria de la 
Bahía de Algeciras.
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DeSCRiPCión DeL PROYeCTO SAMPA

El Área de Medio Físico del organismo público puertos del Estado (oppE), la 
apBa y el Grupo de oceanografía Física de la universidad de Málaga, con la co-
laboración de la agencia Estatal de Meteorología (aEMEt), están desarrollando 
el proyecto saMpa.

El objetivo final del proyecto es la implantación de un sistema de predicción 
de alta resolución en toda la zona del Estrecho de Gibraltar y las instalaciones 
portuarias de la Bahía de algeciras y tarifa, conectados a un sistema de alerta 
temprana, que permitirá conocer con mayor exactitud y antelación las condi-
ciones océano-meteorológicas, y poder planificar y organizar las operaciones 
portuarias en base a ellas.

la ejecución de este proyecto permitirá la creación de sistemas de monitoriza-
ción y previsión océano-meteorológica específicos para los puertos de algeciras 
y tarifa que serán de gran utilidad en el diseño y explotación portuaria, y que 
permitirán que la toma diaria de decisiones se base en un conocimiento más 
preciso del medio, aumentando de forma notable la seguridad y eficiencia de 
las instalaciones portuarias y redundando en una mayor competitividad; el desa-
rrollo de sistemas de alerta que, de forma automática, informen de situaciones 
océano-meteorológicas adversas; el desarrollo de sistemas que sirvan de ayuda 
a los buques que hagan uso de ambos puertos; el desarrollo de herramientas 
que optimicen la calidad ambiental y permitan una lucha eficaz contra la con-
taminación marina; o la obtención de un mejor conocimiento de la dinámica 
marina y atmosférica del Estrecho y la Bahía, lo que repercutirá en una mejor 
gestión ambiental del entorno.

El diferencial con respecto a los modelos operacionales desarrollados hasta la 
fecha radica en la globalidad del proyecto, usando redes de medida y modelos 
numéricos de alta resolución, en una de las zonas del planeta más especiales 
desde el punto de vista océano-meteorológico.

El proyecto consta de 3 módulos principales:
· Implantación de un sistema de medición permanente (boyas oceanográficas, 

estaciones de nivel del mar, estaciones meteorológicas y correntímetros).
· desarrollo de un sistema de predicción basado en modelos numéricos (atmós-

fera, corrientes, oleaje, nivel del mar y trayectoria de vertidos)
· puesta en marcha de un sistema de alerta temprana basado en la detección 

de situaciones adversas y la publicación/envío de advertencias a las distintos 
usuarios de la comunidad portuaria.

SiSTeMA De MeDiCión PeRMAnenTe

debido a las variaciones espacio-temporales de las variables de interés, es necesa-
rio disponer de una red de medida permanente en la zona de estudio para me-
jorar el conocimiento del medio. además de este objetivo general, un sistema de 
medición permanente persigue obtener registros temporales de larga duración 
para su análisis estadístico y la monitorización en tiempo real de estas variables. 
Estos datos también se usarán en la calibración y validación de los modelos numé-
ricos, sirviendo para la puesta a punto y comparación continua de los mismos.

para cubrir estos objetivos, se ha diseñado un sistema de medición permanente 
de variables océano-meteorológicas, cuyos datos se integran en las redes actuales 
de oppE, y que está compuesto por los siguientes instrumentos (ver Figura 4):
· 3 Boyas: 2 en la Bahía de algeciras (punta Carnero y Campamento) y 1 en tarifa.
· 4 Estaciones meteorológicas: 3 estaciones meteorológicas en la Bahía de alge-

ciras y 1 en tarifa.
· 2 Mareógrafos basados en tecnología radar: 1 en la Bahía de algeciras y 1 en 

tarifa.
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· 1 correntímetro perfilador (adCp) para medir las corrientes en la columna de 
agua en la Bahía de algeciras.

Fig. 4: Sistema de medición 
permanente.

todos los datos serán de libre acceso en la web y podrán ser consultados en 
tiempo real.

SiSTeMA De MODeLADO/PReDiCCión

dentro de este proyecto se están desarrollando los siguientes modelos de alta o 
muy alta resolución (según el interés de la zona y el coste computacional) para 
el Estrecho de Gibraltar y la Bahía de algeciras: atmósfera, oleaje, corrientes, 
nivel del mar y apoyo contra la contaminación marina accidental.

Cada uno de los modelos está especializado en la representación de determina-
dos agentes, y deben ser implementados de forma específica para el Estrecho de 
Gibraltar en general, y la Bahía de algeciras y tarifa en particular. Cada uno de 
ellos constituye un módulo independiente, pero interaccionan y se retroalimen-
tan entre sí. por ejemplo, el modelo a usar para simular las condiciones de oleaje 
se alimentará de los campos de viento generados por el modelo atmosférico y 
de la información suministrada del modelado del nivel del mar. a su vez, las 
corrientes dependen tanto de la circulación inducida por los cambios en el nivel 
del mar como de los vientos, etc... En definitiva, existe una interacción entre los 
distintos modelos numéricos que debe ser tenida en cuenta.

a pesar de las diferencias existentes entre los distintos modelos, algo común a 
todos ellos es la complejidad adicional en la modelización que introduce las es-
peciales condiciones del Estrecho. además, para reducir el coste computacional, 
se hace uso de la técnica de anidamiento de modelos.

a continuación se realiza una descripción de cada uno de los sistemas basados en 
modelos que se desarrollarán o perfeccionarán gracias al proyecto, comentando 
sus principales características y la metodología de trabajo que se va a seguir.

MODeLO ATMOSFÉRiCO

El objetivo es desarrollar un sistema de predicción atmosférico específico de 
muy alta resolución que permita pronosticar el estado atmosférico local para la 
zona del Estrecho y la Bahía de algeciras, ofreciendo una mejora con respecto a 
las predicciones meteorológicas regionales proporcionadas actualmente por los 
diferentes centros meteorológicos. Este trabajo es posible gracias a la colabora-
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ción de aEMEt, con quien puertos del Estado mantiene un acuerdo de colabora-
ción y una fecunda cooperación interinstitucional desde hace años.

El beneficio asociado de disponer de esta herramienta es doble: por un lado, 
permite que la apBa pueda contar con información de predicción meteoro-
lógica local de calidad, la cual es de gran utilidad para planificar operaciones 
portuarias seguras tanto en términos medioambientales como operacionales. 
por otro, se erige en un paso previo importante para afrontar con garantía el 
desarrollo de cualquier sistema de modelado costero (oleaje o circulación/co-
rrientes) que permita proporcionar predicciones locales realistas en una zona de 
orografía y línea de costa compleja.

se está implementando el modelo CalMEt con una resolución del orden de 1 
km en toda la zona de estudio.

MODeLO De OLeAJe

se desarrollará un sistema de predicción de oleaje específico para la apBa partien-
do del actual sistema de puertos del Estado. El Estrecho se caracteriza por estar in-
fluenciado tanto por los frentes procedentes del atlántico como los del Mediterrá-
neo, dando lugar a fenómenos de oleajes cruzados superpuestos a los generados 
por el viento local. Esto significa que deben ser modeladas ambas regiones usando 
modelos de generación y propagación de oleaje oceánicos (en este caso WaM) for-
zados por campos de viento procedentes de modelos atmosféricos regionales.

las características del Estrecho hacen que sea necesaria una solución específica 
para modelar esta zona. por un lado el oleaje se puede propagar de un lado al 
otro del Estrecho, por lo que es necesario que la aplicación reciba condiciones 
de contorno simultáneamente en ambos bordes. por otro lado, el Estrecho nece-
sita ser modelado con una resolución muy alta, para tener un número suficiente 
de puntos de malla que lo represente. por último, al ser una zona en la que las 
corrientes pueden llegar a tener una influencia sobre el oleaje, se quiere tener 
la posibilidad de modelar este fenómeno, por lo que se ha elegido un modelo 
que tuviera esta opción.

teniendo en consideración todos estos aspectos, se ha decidido utilizar un mo-
delo distinto del que se ha utilizado para el resto de las costas españolas. Este 
modelo es el WaVEWatCH, que permite utilizar una resolución de malla mucho 
mayor que el WaM, y contempla la posibilidad de que el oleaje interaccione con 
corrientes y pueda recibir condiciones de contorno de dos aplicaciones distintas.

En el marco de este proyecto se está desarrollando un sistema para la predicción 
de oleaje en el interior de la Bahía de algeciras. El sistema de predicción de olea-
je de escala portuaria, sapo, consiste en una aplicación desarrollada para cada 
puerto, anidada al sistema de escala oceánica. tiene dos módulos básicos: un mó-
dulo de generación de oleaje, basado en el modelo sWan y que cubrirá un área 
de unos 25x25 kilómetros con una resolución de unos 100 m. en torno al puerto, 
y un módulo de agitación para el interior de las instalaciones abrigadas.

para modelar el oleaje a escala portuaria existen fundamentalmente dos tipos 
de modelos: los que promedian la fase, como el sWan, y los que no promedian 
la fase como los modelos tipo Mild slope o Boussinesq. la principal ventaja de 
los primeros es que pueden considerar la generación y crecimiento del oleaje 
por el viento y la principal desventaja es que, en principio, no pueden resolver 
fenómenos como la difracción o la reflexión para los que es imprescindible te-
ner información de la fase. por otra parte, los modelos tipo Mild slope o Bous-
sinesq, que sí resuelven la fase, no están concebidos para ser implementados en 
zonas extensas, como la Bahía de algeciras. Habitualmente, el esquema de los 
sistemas sapo está basado en un modelo del primer tipo en el exterior del puer-
to, en la zona en la que la generación es mucho más importante que la reflexión 
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o difracción y un modelo que sí resuelve la fase en el interior del puerto, en el 
que la generación pierde importancia pero es fundamental considerar reflexión 
y difracción. sin embargo, en el caso del interior de la Bahía de algeciras la si-
tuación es particularmente compleja, dado que todos los fenómenos son muy 
importantes al mismo tiempo.

MODeLO De CORRienTeS

dentro de este apartado del proyecto se implementará un sistema de predic-
ción operacional de corrientes de alta resolución sobre el Estrecho y la Bahía de 
algeciras.

dadas las especiales características hidrodinámicas de la zona a simular, mar-
cada notablemente por la singularidad del Estrecho, se emplearán modelos 
baroclínicos tridimensionales capaces de reproducir los distintos procesos físi-

cos que configuran la 
circulación atendiendo 
a las diferentes escalas 
tratadas. se trabajará 
con el modelo MItgcm 
(Massachusetts Institute 
of technology general 
circulation model) que 
está siendo empleado 
para simular problemas 
de intercambio barocli-
no y procesos no linea-
les en el Estrecho por el 
Grupo de oceanografía 
Física de la universidad 
de Málaga (ver Fig. 5).

Fig. 5: Corrientes 
superficiales en el Estrecho. 
Salida del modelo MIT-gcm

Con el fin de ser capaces de producir información de predicción con la mayor 
fiabilidad posible y de utilidad para la actividad portuaria, que cubra adecua-
damente desde la escala regional (resolución del orden del Km.) a la local (reso-
lución del orden de centenas de m.), se plantea la creación de una herramienta 
de modelado, que partiendo de predicciones regionales alcance a simular la 
dinámica en zonas portuarias.

El modelo será forzado por la marea astronómica, forzamiento atmosférico re-
moto y forzamiento atmosférico local proporcionado por el modelo atmosféri-
co de alta resolución a desarrollar en este proyecto.

MODeLO De niVeL DeL MAR

se generarán dos tipos de predicción de nivel del mar para ser empleados en los 
sistemas de alerta y en la operativa general en la apBa.

se desarrollará, partiendo del sistema nivmar desarrollado por puertos del Es-
tado (basado en el modelo numérico de circulación oceánica HaMsoM), pre-
dicciones del nivel del mar a 72 horas con vistas específicas para los puertos de 
algeciras y tarifa. Estas predicciones tendrán en cuenta tanto la marea astronó-
mica como el efecto que la meteorología (viento y presión atmosférica) ejercen 
sobre el nivel del mar.
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además de este desarrollo vinculado al sistema nivmar, se desarrollarán sistemas 
de predicción de marea astronómica pura (sin efecto de la meteorología) para los 
dos puertos. El objetivo de estos sistemas será dar una predicción del nivel del mar 
cuando el horizonte de predicción sea superior a las mencionadas 72 horas. las 
predicciones de marea astronómica se realizarán en base a los datos medidos por 
los nuevos mareógrafos que han sido instalados en el ámbito de este proyecto.

SiSTeMA De ALeRTA TeMPRAnA

se implementará un sistema de alerta temprana basado tanto en los datos me-
didos en tiempo real como en las predicciones de los modelos. la disponibilidad 
de esta información de los distintos agentes del medio físico permite el desa-
rrollo de sistemas de alerta según las situaciones de potencial peligro para los 
usuarios de las infraestructuras y de las aguas gestionadas por la apBa.

se establecerán sistemas de alerta ante las siguientes situaciones:

· oleaje, viento o nivel del mar que superen un cierto umbral.
· rebase de instalaciones portuarias.
· oscilaciones rápidas del nivel del mar.
· Combinaciones adversas de parámetros (p.ej. oleaje y nivel del mar).

las alertas serán accesibles por medio de información en Internet a través de 
una interfaz gráfica en la que mediante semáforos de colores se indica si existen 
alertas en tiempo real. se considerará una primera “alerta naranja” en situación 
de amenaza y una “alerta roja” en situación de peligro. las alertas podrán tam-
bién ser enviadas a través de mails, sms’s, etc...

El acceso a la información océano-meteorológica disponible se realizará median-
te un portal web específicamente desarrollado para este proyecto. la consulta 
de la información se organizará por parámetros (oleaje, nivel del mar, corrien-
tes, etc) que se podrán seleccionar mediante menús. Éstos se complementarán 
con mapas que se generarán dinámicamente aprovechando las posibilidades de 
Google Maps. Mediante estos mapas se podrán visualizar las ubicaciones en las 
que existe información de los parámetros seleccionados, superponer campos de 
previstos y localizar geográficamente las alertas.

COnCLUSiOneS

En este artículo se ha puesto de manifiesto la importancia que tiene el Estrecho 
tanto desde el punto de vista ambiental como del transporte marítimo y logísti-
ca internacional, y la influencia que tienen los agentes océano-meteorológicos 
en el tráfico marítimo, las infraestructuras y la explotación portuaria.

El poder contar con una herramienta operacional (automática y robusta) avan-
zada de ayuda en la toma de decisiones abrirá un amplio abanico de posibilida-
des de mejora en la prestación de servicios y gestión portuaria.

En este sentido la apBa se convierte en puerto piloto de todo el sistema por-
tuario español para el desarrollo e implementación de sistemas de medición y 
predicción océano-meteorológica con aplicaciones portuarias.

En el proyecto se aplicarán los últimos avances científicos en los campos de in-
vestigación oceanográfica y atmosférica, y se particularizarán para el Estrecho 
y la Bahía de algeciras, teniendo en cuenta las especiales condiciones y las com-
plejidades que presenta la zona de actuación. Es un proyecto ambicioso, pero 
necesario y realista, que pone a disposición de la comunidad portuaria en parti-
cular y la sociedad en general un producto de alto nivel tecnológico que tendrá 
repercusiones muy positivas tanto a nivel socioeconómico como ambiental.
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6.2. LOS eFeCTOS De LA ACTiViDAD HUMAnA 
SOBRe LA COSTA

6.2.1. eL SeGUiMienTO AMBienTAL DeL PLACeR De MeCA

s. Mestre1, G. Gómez2, l. Fages2, J.J. Muñoz2, a. de la Casa2, 
F.J. González1, M. Barrientos1, J. román2, M. navarro3

1.Tecnoambiente, S.L.. Delegación en Andalucía. C/ Newton, 15 E. 11407 Jerez de la frontera. 
Cádiz.

2. Demarcación de Costas Andalucía Atlántico. C/ Marianista Cubillo, 7. 11071 Cádiz
3. Departamento de Física Aplicada, Universidad de Cádiz, CASEM, Polígono Río San Pedro, 

s/n, 11510, Puerto Real. Cádiz.

inTRODUCCión

El placer de Meca, frente a la 
costa de trafalgar, es el único 
yacimiento marino disponi-
ble en la costa de Cádiz con 
material suficiente y de bue-
na calidad para atender las 
necesidades de aportación 
periódica existentes en bue-
na parte del litoral gaditano.

Figura 1. Zona de actuación

En el año 2.000 se elaboró el Estudio de Impacto ambiental del dragado del placer 
de Meca para el arco sur de la provincia entre Camposoto y Barbate, que estima-
ba en 10 años y cinco millones de m3, la capacidad del yacimiento y establecía las 
condiciones de viabilidad ambiental de su explotación. no obstante, este procedi-
miento de evaluación ambiental no se llegó a tramitar. por tanto no hay ninguna 
resolución que sustente esta evaluación del dragado del yacimiento.

la resolución de 1 de abril de 2003, de la secretaría General de Medio ambien-
te, sobre la evaluación de impacto ambiental del proyecto “Explotación de una 
zona del placer de Meca para realimentación de las playas urbanas de Cádiz”, 
de la dirección General de Costas, dio cobertura a un dragado del yacimiento 
de 485.000 m3, que se ejecutó en 2004. aunque en la citada resolución se cita 
el estudio de impacto del 2.000, se hace referencia a él como parte de la infor-
mación técnica recabada para emitir la resolución, no implicando en absoluto 
que el planteamiento global del EIa hubiera sido aceptado al no haber sido 
evaluado en su conjunto.

la resolución de 5 de Junio de 2006, de la secretaria General para la prevención 
de la Contaminación y el Cambio Climático, por la que se adopta la decisión 
de no someter a Evaluación de Impacto ambiental el proyecto de «regenera-
ción de la playa de El palmar, (Vejer de la Frontera-Cádiz)», promovido por la 
dirección General de Costas, autorizó a otro dragado de 590.000 m3, que fue 
ejecutado en el verano de 2008. En el verano de 2010 se ha vuelto a dragar un 
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total de 207.324,91 m3, esta vez con carácter de obra de emergencia debido a 
la importante pérdida de arena que en ciertas playas (la Victoria, Camposoto 
y la Barrosa), produjeron los temporales del pasado invierno. Ello hizo posible 
que no hiciera falta una resolución motivada y expresa de la dirección General 
de Calidad y Evaluación ambiental conforme al procedimiento establecido para 
los proyectos del anexo II del real decreto legislativo 1/2008, de 11 de enero, 
por el que se aprueba el texto refundido de la ley de Evaluación de Impacto 
ambiental de proyectos.

En cualquier caso, el hecho es que cada vez que se requiere realizar un draga-
do en el placer de Meca es inevitable la consulta conforme a lo dispuesto en 
el r.d.l. 1/2008, lo que conlleva un cierto grado de complejidad a la hora de 
garantizar la respuesta ante las necesidades de restauración del litoral y regene-
ración de importantes playas de la costa gaditana que se encuentran sometidas 
a procesos erosivos más o menos intensos.

atendiendo a la circunstancia, la demarcación de Costas de Cádiz ha diseña-
do una estrategia que si bien no permite evitar la tramitación, si la simplifica 
enormemente en la medida en que aporta seguridad al órgano ambiental a la 
hora de estudiar cada proyecto y resolver en el sentido de no hacer necesaria la 
evaluación ambiental, al menos por lo que al dragado se refiere.

Esta estrategia se concreta en el establecimiento de un protocolo de monitori-
zación ambiental durante las obras de dragado y de seguimiento a largo plazo 
de las repercusiones ambientales del mismo. Esta sistemática de control se inició 
en 2004 durante el dragado para la regeneración de las playas urbanas de Cá-
diz, se repitió en 2008 durante el dragado para la regeneración de la playa de El 
palmar y se ha vuelto a repetir en 2010.

de esta forma, se ha llevado a cabo un seguimiento ambiental del sistema que 
abarca el periodo 2004-2006 y 2008-2010, así como una monitorización inten-
siva durante las operaciones de dragado. Ello ha permitido contar con una vas-
ta colección de datos que convenientemente tratados ha permitido conocer el 
comportamiento ambiental del ecosistema y su capacidad de respuesta y adap-
tación a las perturbaciones generadas por los dragados.

Esta información se considera fundamental para armar los documentos ambien-
tales que en atención al procedimiento establecido para los proyectos del anexo 
II del r.d.l. 1/2008, han de ser elaborados, aportando en cada consulta los argu-
mentos suficientes que justifican la viabilidad de las actuaciones. la garantía de 
conocimiento del comportamiento ecológico del sistema, facilita la toma de la 
decisión, y con ello la agilidad en la tramitación.

MeTODOLOGÍA

los estudios que han permitido el seguimiento ambiental del sistema que abar-
ca el periodo 2004-2006 y 2008-2010, así como una monitorización intensiva 
durante las operaciones de dragado, han sido:

· programa de vigilancia ambiental a largo plazo del proyecto “Explotación 
de una zona del placer de Meca para la realimentación de las playas urbanas 
de Cádiz”. plan de seguimiento (2004-2006)

· programa de vigilancia ambiental del proyecto “Explotación de una zona 
del placer de Meca para la realimentación de las playas urbanas de Cádiz” 
(2004)

· seguimiento ambiental de la explotación de una zona del placer de Meca 
para la regeneración de la laya de El palmar, Vejer de la Frontera (Cádiz) 
(2008-2010)

· seguimiento de las comunidades biológicas durante la ejecución del draga-
do del placer de Meca para la alimentación de varias playas de la provincia 
de Cádiz en el verano de 2010
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· seguimiento de la afección espacial y temporal de la pluma de turbidez ge-
nerada durante el dragado del placer de Meca. Conil de la Frontera (Cádiz)

Estos estudios han conllevado las siguientes actuaciones de control:
- Control de la turbidez y su evolución durante las operaciones de dragado.
- Control de la calidad y características sedimentarias del yacimiento antes y 

después de la actuación.
- Comprobación del estado de las comunidades biológicas con carácter pre-

operacional a cada dragado, identificando indicadores cuantitativos del mis-
mo (biodiversidad, densidad, riqueza....

- Evaluación del estado de las comunidades biológicas, identificando los mis-
mos indicadores cuantitativos del mismo, al mes, seis meses, 12 meses y 24 
meses tras la finalización de las operaciones de dragado.

- análisis de la evolución de las capturas registradas en la lonja de Conil en los 
periodos de interés.

- Control de capturas accidentales de especies comerciales.

Figura 2. Trabajos de toma de muestras

DiSCUSión

El programa de vigilancia ambiental a largo plazo del proyecto “explotación de 
una zona del Placer de Meca para la realimentación de las playas urbanas de 
Cádiz”. 2004-2006, arrojó los siguientes resultados:

En lo que respecta a la calidad sedimentaria que la eliminación por el draga-
do de la capa superficial de sedimentos dejó en la superficie del lecho marino 
un sedimento de similares características al inicialmente presente. las muestras 
analizadas en todas las campañas de seguimiento y preoperacional estaban 
compuestas casi exclusivamente por arenas, sin presencia de finos, en general, 
bien clasificadas y siguiendo una distribución granulométrica simétrica.
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Figura 3. Marcas de arrastre

El dragado del sustrato en la zona del placer de Meca hizo que la comunidad 
de arenas medias bien calibradas (aMC) allí asentada tuviera que regenerarse 
desde cero, por lo que se encontraron escasos organismos en la 1ª campaña de 
seguimiento (1 mes tras el dragado). El número de organismos contabilizados 
en la 2ª campaña (6 meses tras el dragado), aumentó hasta llegar a ser del 30% 
respecto al contabilizado para el preoperacional y la diversidad obtenida fue 
similar a la medida antes de las obras, denotando la recuperación del medio, 
aunque no completa. En la 3ª campaña de seguimiento, al año del dragado, los 
valores obtenidos para los indicadores ambientales analizados fueron similares 
a los obtenidos en la campaña preoperacional, indicativo de una recuperación 
casi completa del medio. En la 4ª campaña de seguimiento, a los dos años de 
la actuación, los valores obtenidos para los indicadores ambientales analizados 
fueron claramente superiores a los preoperacionales por lo que cabe pensar en 
una recuperación completa del medio afectado.

Figura 4. Evolución del 
número de individuos

Figura 5. Evolución de 
la diversidad
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En lo concerniente a los recursos pesqueros las únicas especie de interés pesque-
ro que fueron capturadas durante el dragado en cantidades significativas fue-
ron las pertenecientes al género solea. Considerando como peso medio de cada 
individuo 200 g (150 gr para los inmaduros y 250 gr para los reproductores), se 
obtuvo un total de 110 Kg de solea sp., (552 ind. x 0,2 Kg). Esta cantidad repre-
senta el 2,0 % de las capturas medias obtenidas por las flotas de Conil y Barbate 
para el mismo periodo en los años 2002 y 2003, que trasladado al apartado 
económico, correspondería a 1034 €, cantidad que supone un valor despreciable 
frente a los 51.415 € que representan el volumen total de capturas de soleidos 
para estas dos flotas.

se pudo concluir que el efecto sobre los recursos pesqueros causado por el dra-
gado del placer de Meca en 2004 fue prácticamente inapreciable.

El seguimiento ambiental a largo plazo de la explotación de una zona del Pla-
cer de Meca para la regeneración de la Playa de el Palmar, Vejer de la Frontera 
(Cádiz). 2008-2010, ofreció los siguientes resultados:

las muestras analizadas, tanto en la campaña preoperacional, como en las 
campañas de seguimiento, están compuestas casi exclusivamente por arenas, 
sin presencia de finos y con un contenido en materia orgánica casi inapre-
ciable. la eliminación por el dragado de la capa superficial de sedimentos 
en la parcela estudiada del placer de Meca, ha dejado aflorar sobre el lecho 
marino unas arenas de similares características a las inicialmente presentes, 
aunque con someras diferencias, pues las arenas sufrieron, en general, un 
empobrecimiento en la clasificación, así como un desplazamiento en el sesgo 
de las distribuciones de frecuencias hacia el lado de mayor tamaño de grano. 
Esto se debe probablemente al afloramiento de un sustrato de mayor tama-
ño de grano tras la retirada de la capa superficial. por otra parte, decir que 
existen diferencias entre las d50 registradas antes y después del dragado, 
pero no siguen el mismo patrón, ya que las hay que aumentan y otras que 
disminuyen. no obstante, todas están comprendidas entre 0,20 y 0,39 mm. 
Estas variaciones pueden estar inducidas por la existencia de ripples y surcos 
de gran tamaño en la zona. En estos, se ha observado que el material más 
grueso se deposita en las crestas de los mismos, mientras que los más finos 
se encuentran en los senos, con lo cual el muestreo está condicionado por la 
ubicación de caída de la draga.

En lo que respecta a las comunidades biológicas, y como consideraciones 
previas, decir que los máximos valores de riqueza ecológica en una comu-
nidad bentónica se observan en el periodo estival, debidos al aumento de 
la temperatura y a la estabilidad hidrodinámica. Es por esto que cualquier 
comparación de los datos obtenidos tras las obras con los que se obtuvieron 
en el preoperacional se debe realizar con ciertas reservas y siempre intentan-
do, dentro de lo posible, diferenciar las variaciones debidas a la obra, de las 
intrínsecamente estacionales.

los resultados obtenidos mostraron un escaso grado de desarrollo de las comu-
nidades asentadas sobre sustrato sedimentario, tanto en la zona de dragado, 
como en la zona de vertido. El análisis de los índices empleados así como la den-
sidad de individuos obtenida mostraron un descenso importante de la riqueza 
ecológica en la zona de dragado tras la extracción, mayor en las zonas centrales, 
hecho esperable al haberse eliminado la capa superficial de sedimento que es 
la que alberga a la biota. trascurrido un año tras la actuación, se observó una 
recuperación que podría considerarse completa en la zona de dragado (descen-
so de la diversidad y la complejidad en la primera campaña de seguimiento y 
recuperación en campañas posteriores con máximos en la 3ª y 4ª campaña de 
seguimiento, coincidiendo con los máximos estivales).
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Figura 6. Evolución 
del número de 
individuos

Figura 7. Evolución 
de la diversidad

En cuanto al seguimiento de las comunidades biológicas durante la ejecución 
del proyecto dragado del Placer de Meca para la alimentación de varias playas 
de la provincia de Cádiz en el verano de 2010, la campaña preoperacional se 
realizó en verano y la postoperacional en otoño. Es necesario hacer notar que 
los máximos valores de riqueza ecológica en una comunidad bentónica se ob-
servan en el periodo estival y a comienzos del otoño, debidos al aumento de la 
temperatura y a la estabilidad hidrodinámica. Es por esto que cualquier compa-
ración de los datos obtenidos tras las obras con los que se obtuvieron en el pre-
operacional se ha realizado con ciertas reservas y siempre intentando, dentro 
de lo posible, diferenciar las variaciones debidas a la obra, de las intrínsecamen-
te estacionales. En cualquier caso, los valores de riqueza observados en ambas 
campañas, en ausencia de alteraciones, deberían ser similares (algo menores 
para el postoperacional), debido al escaso periodo de tiempo trascurrido entre 
ambas campañas y al retraso observado en la bajada de la temperatura del agua 
que se produce habitualmente en otoño.

los resultados obtenidos pusieron de manifiesto un escaso grado de desarrollo 
de las comunidades asentadas sobre sustrato sedimentario. El análisis de los 
índices empleados así como la densidad de individuos obtenida han mostrado 
un descenso importante de la riqueza ecológica en la zona de dragado tras la 
extracción, hecho esperable ya que se eliminó la capa superficial de sedimento 
que es la que alberga a la biota. trascurrido un mes tras la actuación, se obser-
vó una recuperación que podría considerarse importante llegando a superar el 
65% en términos de riqueza ecológica y biomasa.
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Figura 8. Evolución 
de la riqueza 
específica

Figura 9. Evolución 
de la densidad

Figura 10. 
Evolución de la 
diversidad

COnCLUSiOneS

las principales conclusiones que se han podido obtener a lo largo de estos 6 
años son las siguientes:

El fenómeno de la turbidez durante las operaciones de dragado no implica un 
impacto considerable, debido a que la granulometría del material limita enor-
memente el ámbito espacial de la alteración de la columna de agua, y sobre 
todo su duración. la inexistencia de comunidades sensibles como praderas de 
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fanerógamas en las inmediaciones de la zona de dragado y la importante hidro-
dinámica de la zona también influyen positivamente en esta consideración.

las comunidades de fondo blando vinculadas a la zona de dragado tienen una 
enorme plasticidad y capacidad de respuesta, habiéndose comprobado una re-
cuperación casi total en periodos en el entorno de los 12 meses, y en cualquier 
caso descensos de la biodiversidad cuantitativamente menores que los que de 
forma natural se producen de forma estacional.

los recursos pesqueros demersales objeto de la flota pesquera artesanal no se 
ven afectados significativamente. En todo caso debe evitarse el dragado du-
rante el periodo en que la almadraba está calada, pues el simple trasiego de la 
draga y el ruido puede perjudicar las capturas.
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inTRODUCCión

España, al ser un país cuya economía ha estado tradicionalmente ligada al comer-
cio marítimo, dispone de infraestructuras portuarias que cubren en gran medida 
las necesidades actuales de abrigo. por otro lado, la crisis económica ha paralizado 
la inversión en nuevas obras de abrigo, entre las que se encuentran los diques en 
talud. por ello, la conservación de la obra construida es prioritaria para que ésta 
continúe ofreciendo el servicio para el cual fue diseñada. para el mantenimiento 
de estas obras es fundamental conocer su comportamiento y evolución frente a 
las solicitaciones a las que se ve sometida durante su vida útil.

El comportamiento de los diques en talud ha sido estudiado por numerosos 
autores durante las últimas décadas y debido a su complejidad hoy en día no 
existe un consenso sobre la definición de daño ni sobre su formulación. uno de 
los motivos es que la relación entre el oleaje incidente y la respuesta de la es-
tructura depende de una compleja interacción entre procesos tanto estocásticos 
como determinísticos.

En este artículo se presenta una revisión histórica de las formulaciones de esta-
bilidad, daño y evolución de daño, además del estudio de las diferentes varia-
bles que afectan en las ecuaciones presentadas.

DAÑO en DiQUeS en TALUD

Como es bien sabido, un dique en talud tiene la función de generar un área 
abrigada, dado que se produce una disminución de la energía del oleaje inci-
dente en los mantos del dique en talud gracias a la porosidad de los mismos. 
a pesar de la disparidad de definiciones de daño, de forma general se puede 
definir como la pérdida total o parcial de su funcionalidad.

El estudio del daño comenzó en 1929 cuando, a partir de una serie de ensayos, 
Iribarren introduce el concepto de avería en diques en talud. a partir de ese 
momento se comienza con el estudio de la estabilidad del manto encaminado 
principalmente al diseño de piezas. se desarrollan modelos como los propuestos 
por Iribarren (1965), Hudson (1959) o Giménez-Curto y losada(1979).

una vez conocido cuál era el comportamiento del manto frente a las solicitacio-
nes, se comienza a desarrollar la valoración del daño desde dos puntos de vista: 
cualitativo y cuantitativo. El primero de ellos define diferentes niveles de daño 
en función del número de piezas extraídas. destacan las clasificaciones Vidal et 
al. (1991), continuando el trabajo de losada et al. (1986) y Van der Meer (1993). 
por otro lado, la valoración cuantitativa define el nivel de daño de forma numé-
rica en función del área erosionada o del número de piezas desplazadas.
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Como último paso en este recorrido histórico del estudio del daño surgen los 
modelos evolutivos, que analizan la evolución del daño con el paso del tiempo. 
la correcta formulación del daño en estos modelos será la clave para una correc-
ta planificación del mantenimiento.

CUAnTiFiCACión DeL DAÑO: VARiABLeS De MeDiDA

Propiedades deseables de las variables de medida del daño

según varios autores, una variable de daño debe cumplir las siguientes propiedades:

· Aumento de la variable a medida que aumente el daño: que el incremento de 
la variable nos indique un aumento del daño medido, es decir, que sean direc-
tamente proporcionales.

· Interpretable: la medida de daño debe proporcionar información clara asocia-
da al nivel de daño.

· Adimensional: permite generalizar resultados, ya que dicha variable será inde-
pendiente de la escala de trabajo.

· Rango conocido: El rango de variación de la medición de daño debe ser ajusta-
do y conocido, independientemente del tipo de acciones que le sean aplicado 
o de las características del mismo.

Medidas de daño existentes

Figura 1: Esquema del daño según 
Melby et al. (1999)

Existen diferentes medidas de daño para diques en talud (véase Figura 1):
El área erosionada adimensionalizada (S), Broderick (1983), es la superficie ero-
sionada del manto en una sección del dique.

donde ae es el área media erosionada y d2
n50 es el diámetro nominal de la es-

collera que se puede definir de forma alternativa como la longitud del cubo 
medio equivalente. para obtener este área se han empleado perfiladores.. la 
principal limitación que tienen estas mediciones es que proporcionan el valor 
medio del área erosionada a lo largo del perfil, pero no indican si se concentra 
en un punto, lo que provocaría en el mismo una reducción considerable de la 
capa protectora.

Vidal (1995) reformuló este parámetro, dado que tuvo en cuenta que al ex-
traerse piezas del perfil se producen variaciones de la porosidad del manto, lo 
que afecta al comportamiento del mismo. la nueva formulación se muestra a 
continuación:
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donde n es el número de elementos desplazados y X es la longitud de la sec-
ción. su limitación que aparece al emplearlo es que se trata de un método visual 
(conteo de unidades desplazadas) y para valores de daño elevados se puede 
sobreestimar el daño. por el contrario,los métodos con mediciones directas en 
el perfil pueden subestimar el daño.

La profundidad de cobertura adimensional (C), torum et al. (1979), se trata del 
valor del espesor del manto que permanece tras producirse el daño. se define 
como sigue:

La profundidad erosionada adimensional (E), Melby et al. (1999), es el valor 
máximo de la profundidad que alcanza la erosión tras el ataque del oleaje. su 
expresión matemática es la siguiente:

La longitud erosionada adimensional (L), Melby et al.(1999), es la distancia entre 
los puntos de intersección del área erosionada con el perfil inicial. aproximando 
el área erosionada a un triángulo se puede obtener a partir de s y de E.

la porosidad (n), Gómez-Martín y Medina (2004), es otra variable de medida del 
daño, debido al efecto negativo que puede tener una posible disminución de 
la porosidad en determinado tipo de piezas. por ejemplo el packing en cubos, 
es decir, en el contacto de las caras de los cubos se puede perder densidad de 
piezas y esto producirá un cambio en la porosidad del manto del dique.

Adecuación de las variables

se considerará que una variable es adecuada para la valoración del daño cuan-
do cumpla las propiedades expuestas en el apartado previo. a continuación se 
muestra una tabla que analiza las variables existentes según los criterios indica-
dos con anterioridad.

Variables
Que aumente con 

el aumento de 
carga

Interpretable adimensional rango 
definido

s sí sí sí -2.7 < s* < 3

E sí sí sí -2.7 < E* < 2.7

l sí sí sí -

C no sí sí -2.7 <C* < 2.8

n no sí sí 0.3 < n < 0.4

Tabla 1: Resumen de la adecuación de las variables de medida de daño

los valores del rango definidos provienen de los ensayos realizados por Melby 
et al (1998). Ellos realizaron un análisis estadístico de las variables y obtuvie-
ron el rango de valores. En el caso de la longitud adimensionalizada (l) no se 
realizan ensayos, ya que es un parámetro que se deriva de los otros, como se 
comentó anteriormente.
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MODeLOS De DAÑO

para la formulación de cualquier modelo de daño es necesario conocer las varia-
bles que van a participar en el mismo. En este apartado se estudia cuáles son las 
variables que producen daño en un dique en talud. se realiza un recorrido por 
los diferentes modelos presentados en los últimos años y por último se estudia 
la adecuación del modelo a una serie de propiedades.

Factores

Nivel del mar: la marea astronómica, la marea meteorológica o el set-up son as-
pectos claves a tener en cuenta, ya que en función de este nivel la afección sobre 
el perfil del talud tendrá lugar en localizaciones diferentes (véase Figura 2).

Figura 2: Afección del nivel del mar (Fuente R.Gomez et al 2004)

Oleaje: la altura de ola indica la energía asociada al oleaje y por tanto mayor 
será la afección que se produzca sobre el manto. uno de los parámetros más 
discutidos en la formulación es el parámetro de altura de ola, que surge con el 
comienzo de los ensayos con oleaje irregular. los más empleados son H1/n , altura 
media de las n/n olas mayores, o Hn, altura de ola media de las n olas mayores 
(Vidal 1995). la principal diferencia entre ambos es que el primero depende de 
la duración de la tormenta.

otras variables que influyen en el nivel de daño son el periodo, que es tenido 
en cuenta en diferentes modelos a través del número de Iribarren, o el ángulo 
de incidencia, que se ha modelizado en los ensayos a través de la aplicación de 
un coeficiente corrector de la altura de ola para tener en cuenta la oblicuidad 
del oleaje en prototipoVan Gent (2003). El ángulo de incidencia es un factor 
encaminado a la optimización de las piezas.

En función del tipo de oleaje ensayado (regular-irregular) el daño evolucionará 
de forma diferente, ya que el oleaje regular somete a las mismas condiciones en 
cada ola mientras que en el oleaje irregular cada ola genera unas condiciones 
diferentes en el manto. por tanto, con menor número de olas se genera mayor 
daño en ensayos con oleaje regular, mientras que el irregular necesita un oleaje 
más energético para producir una desestabilización del manto (Cornett, 1995).

Características del dique: Engloba la geometría del dique y los materiales em-
pleados.

El material empleado es uno de los aspectos que influye en el daño en diques 
en talud, puesto que dependerá de valores como el tamaño medio de las piezas 
dn

50, la gradación d85/ d15, la densidad, la porosidad o la permeabilidad.

la geometría del dique, influye de forma determinante en el tipo de rotura del 
oleaje (depende tanto del oleaje incidente como de la geometría del dique). la 
pendiente influye en el tipo de rotura del oleaje, tal y como recoge el número 
de Iribarren. En función de los valores de Ir, se sucederán los diferentes tipos de 
rotura: decrestamiento, voluta, oscilación o colapso. Varios autores han estudia-
do cuál de estos tipos de rotura llevan a un mayor nivel de daño, siendo los tipos 
colapso y voluta las más destacados. a continuación se muestra el efecto que los 
distintos tipos de rotura producen en los mantos.
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· oscilación: desplazamiento de las piezas durante el run-down, mientras que la 
extracción es poco probable.

· Voluta: aumenta la probabilidad de extracción durante el run-up, debido a la 
virulencia del impacto del oleaje sobre la estructura. se produce con valores de 
pendiente bajos.

· Colapso: extracción de piezas durante el run-up y el run-down.

Figura 3: Valor del daño en función del tipo de rotura (Fuente:Van der Meer 1988)

uno de los factores más críticos en el diseño de un dique es el tipo de pieza a 
emplear, porque en función de ésta se tendrán unos valores de porosidad, un 
número y espesor de manto y diferente tipo de colocación. El empleo de piezas 
esbeltas frente a piezas de gravedad variará los parámetros anteriores. la ven-
taja de las piezas esbeltas es que nos permite dimensionar diques monocapa, 
pero su rotura es mucho más frágil que las piezas de gravedad donde el número 
de piezas extraidas puede ser mucho mayor.

Figura 4: Evolución de la rotura en función tipo pieza (Fuente: de Rover et al 2008)

Modelos existentes

a continuación, se presentan los diferentes modelos estudiados con sus ecuacio-
nes asociadas. se finaliza presentando una tabla resumen donde se muestra la 
evolución de los diferentes modelos y las novedades que han ido presentando 
unos frente a otros.

Iribarren (1938) realizó estudios con oleaje regular con el fin de conocer la es-
tabilidad de las piezas de un manto. propone la siguiente fórmula, donde la 
estabilidad depende de la pendiente y del tipo de pieza:

siendo α el valor de la pendiente, el coeficiente de rozamiento del material y Kd 
es un coeficiente que depende de la forma de las armaduras y del nivel de daño.

1. progresión de daño en el 
manto con Xbloc

2. progresion de daño 
esperado en un manto 
de Xbloc dañados

3. progresion de daño 
medido en un manto de 
Xbloc dañados

4. progresion de daño en 
un manto con rip rap
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Hudson (1959) propone una formulación similar a la propuesta por Iribarren, 
simplificando su teoría e introduciendo un coeficiente empírico de estabilidad 
para diferentes casos: rotura, características de las piezas, en función de la zona 
de la estructura, etc. durante varias décadas diferentes autores se han encarga-
do de optimizar el coeficiente de estabilidad (Kd).

Giménez-Curto y losada (1979) desarrollaron una ecuación para determinar la 
estabilidad de un dique en talud sometido a oleaje regular. En su ecuación des-
taca la introducción del periodo como nuevo parámetro en la formulación, a 
través del número de Iribarren.

donde a y B son los coeficientes que dependen del tipo de pieza y de la pendiente.

El shore protection Manual (1984), tras una serie de accidentes acaecidos en puer-
tos en la década de los 70’, introduce el parámetro H1/10 en la formulación de 
Hudson (1959). El valor de este parámetro fue considerado en 1992 por el pIanC 
(permanent International association navigation Congresses) como conservador.

Van der Meer (1988) emplea sus datos, obtenidos en laboratorio, con los de 
thompson y shuttler (1975) para elaborar una nueva formulación. En su teoría 
incluye variables como el periodo, la permeabilidad, la duración de la tormenta, 
el tipo de rotura (en función de la pendiente) y el nivel de daño. presenta ade-
más diferentes ecuaciones en función del tipo de pieza a emplear.

Esta formulación es aplicable para diques de escollera donde la altura de ola se 
ajuste a una distribución rayleigh, pero en profundidades reducidas las condi-
ciones cambian y para poder emplear esta formulación se deben variar los valo-
res, empleando en este caso como parámetro H2% en lugar de Hs, siendo ésta la 
altura de ola media del 2% de las olas mayores.

Melby y Kobayashi (1998) presentaron por primera vez una fórmula de evolu-
ción de daño donde éste dependía del daño previo al que se había visto some-
tida la estructura.

donde as es un coeficiente empírico que depende de la pendiente y de la per-
meabilidad y b un coeficiente empírico para test de larga duración. Esta formu-
lación fue revisada por ellos mismos un año más tarde.
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Gómez-Martín y Medina proponen un Modelo exponencial ola a ola (2004) que 
estudia la influencia que tiene cada ola en la estructura. Este modelo es el de-
sarrollo de una primera formulación propuesta por Medina (1996). En el primer 
modelo, el daño dependía de un daño inicial dado en función del periodo y la 
altura de ola, mientras que, en este nuevo modelo, depende de la altura de ola 
y del número de Iribarren.

donde d0 es el valor de asíntota máxima de daño en el manto bajo oleaje regu-
lar y n50% el parámetro que representa el número de olas causantes del 50% 
de d0. para transformar la ecuación anterior (oleaje regular) en oleaje irregular 
se necesita la identificación de la ola incidente.

donde di es el daño acumulado en la i-ésima ola, d0 es la asíntota del daño 
máximo correspondiente a la i-ésima ola, n50% es el número de olas en un tren 
regular con las características de la i-ésima ola y causando un 50% del daño 
máximo d0i=do (Hi,Iri).

por último, Vidal (2006) continúa desarrollando su modelo de 1996, donde in-
troduce el parámetro Hn, para obtener el valor óptimo de n. para ello, propone 
un valor de n e introduce el valor de Hn en la formulación de Van der Meer 
(1988) para finalmente observar cuál es el ajuste que obtiene con respecto a los 
valores medidos por thompson y suttler (1975).

la tabla 2 muestra un resumen de la evolución histórica de los modelos de daño 
indicando los factores empleados por cada modelo y las novedades que intro-
ducen. así se maran el color verde los factores considerados en el modelo, en 
color rojo las novedades y en amarillo los factores considerados a partir de co-
eficientes empíricos.

Tabla 2: Resumen de evolución histórica de modelos de daño

Modelos
oleaje dique

regular Irregular tipo 
rotura periodo pendiente tipo 

pieza
daño 
previo permeabilidad número 

de olas

Iribarren (1938)

Hudson (1959)

losada et al 
(1979)

spM (1984) H1/10

Medina et al 
(1998) Hs

V. der Meer (1988) Hs

Melby et al 
(1998) Hs

Medina et al 
(2004) H

Vidal et al (2006) H50 t50
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Propiedades de los modelos y adecuación

las propiedades deseables de los modelos de evolución de daño es que deben ser 
adimensionales y con estructuras matemáticas consistentes con las propiedades 
físicas del fenómeno en estudio. Esas propiedades físicas que ocurren durante el 
fenómeno las podemos expresar mediante ecuaciones funcionales, cuya resolu-
ción nos aportará cuales son las estructuras matemáticas consistentes y nos ayuda-
rá a descartar las que no lo son. una de las propiedades físicas de la evolución del 
daño se expresa mediante la siguiente ecuación de compatibilidad:

donde t* es el tiempo adimensional, d0* es el daño previo inicial adimensional y 
ns* son las solicitaciones a las que sometemos la estructura. la ecuación de com-
patibilidad establece que, para una estructura con daño inicial d0* sometida a 
una carga ns*, el daño tras un tiempo t1*+ t2* de aplicación de la carga debe ser 
el mismo que si se divide la aplicación de la misma carga en un tiempo t1* (tras 
el que se mide el daño) y otro tiempo t2* considerando, para este último ciclo, 
como daño incial el obtenido tras el ciclo t1*.

Esta ecuación se aplica a los modelos propuestos por Melby y Kobayashi.

si se aplica la ecuación de compatibilidad al modelo propuesto por Melby y Ko-
bayashi (1998) se obtienen los siguientes resultados:
· definición de daño

· daño tras la aplicación de carga durante un tiempo t1*+ t2*

· daño tras aplicación de la carga durante un tiempo t1* en primer lugar, y pos-
teriormente un tiempo t2*:

se observa cómo no se obtiene el mismo resultado, por lo tanto no se adecua 
a las propiedades deseables. pero si se estudia la reformulación realizada por 
ellos mismos el siguiente año se comprueba cómo sí que se cumple la ecuación 
de compatibilidad:

· definición de daño

· daño tras la aplicación de carga durante un tiempo t1*+ t2*

· daño tras aplicación de la carga durante un tiempo t1* en primer lugar, y pos-
teriormente un tiempo t2*:
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COnCLUSiOneS

a raíz de todo lo expuesto, se concluye que no existe un criterio consensuado 
para la definición de daño, puesto que en función de las características del di-
que que se estudie, el umbral de daño será diferente. por ejemplo, en el caso de 
diques con perfil evolutivo o estable, los diques en s se proyectan con el objetivo 
de que tras un determinado tiempo, gracias a la recolocación de las piezas, se 
alcance un perfil estable. sin embargo, en un dique concebido como estático la 
recolocación de las piezas puede desembocar en el fallo total de la estructura, 
más inclusive si este último está formada por un manto monocapa. por ello, se 
debe hacer hincapié en que la definición de daño es la pérdida de la funcionali-
dad u operatividad y resulta muy complejo el generalizar un criterio para todos 
los diques en talud.

Figura 5. Evolución en la extracción de piezas en un dique en talud (Fuente: GPyC 2004)

por otro lado destacar que el gran número de parámetros dificulta el estudio 
del problema y favorece el empleo de coeficientes empíricos en la formulación 
(dependientes del modelo ensayado) obtenidos en laboratorio. un ejemplo cla-
ro es la altura de ola que a día de hoy no existe consenso en la idoneidad del 
parámetro a utilizar para el estudio del daño.

para alcanzar un mayor consenso y aceptación de los resultados obtenidos me-
diante experimentación física y debido a la gran importancia de éstos a la hora 
de presentar una formulación, sería interesante proponer una recomendación 
para la normalización de los mismos.

por último, destacar la importancia de que los modelos cumplan las propieda-
des deseables, ya que permiten no depender de la escala de trabajo, se pueden 
descartar estructuras matemáticas no coherentes con el fenómeno estudiado 
y seleccionar aquéllas que mejor representan la realidad física del mismo. un 
ejemplo fortuito, de este último aspecto son los modelos de evolución de daño 
de Melby y Kobayashi (1998, 1999) siendo el primero de ellos incompatible con 
la física del problema mientras el segundo, para el que obtuvieron mejores ajus-
tes satisface la ecuación de compatibilidad.
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6.3.4. eSTUDiO De SiTUACión ACTUAL De LOS MUROS Y eSTRUCTURAS 
De RiBeRA De LA RÍA De BiLBAO enTRe LA PeÑA Y eLORRieTA

l. Quevedo, J Garitonandia

1. SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS,S.A. lorenzo.quevedo@sener.es
2. DEMARCACION DE COSTAS. jmgaritaonan@mma.es

inTRODUCCión

El Estudio fue adjudicado a la empresa sEnEr ingeniería y sistemas s.a. a través 
de un concurso promovido mediante un convenio suscrito por el Ministerio de 
Medio ambiente, el ayuntamiento de Bilbao y la autoridad portuaria de Bilbao.

El alcance del estudio era el siguiente: 
· Fase I: recopilación y análisis de la información
· Fase II: Campaña geotécnica e interpretación de resultados 
· Fase III: redacción del Estudio y anteproyectos

ReCOPiLACión Y AnÁLiSiS De inFORMACiOn

la recopilación de información se realizó a partir de los proyectos existentes en 
la autoridad portuaria (1888-2007), los proyectos de Bilbao ría 2000, los rea-
lizados por el ayuntamiento de Bilbao, y la documentación facilitada por la 
demarcación de Costas del país Vasco.

se realizó un análisis histórico de los muros y muelles de ribera, así como un aná-
lisis del estado actual de muros y muelles de ribera, con el siguiente alcance:
· análisis visual
· análisis de proyectos realizados (secciones tipo)
· reportaje fotográfico
· tramificación (niveles de prioridad)

CAMPAÑA GeOTÉCniCA

la campaña geotécnica incluyo la realización de 48 nuevos sondeos y la reco-
pilación de 69 sondeos existentes con aplicación directa al ámbito del estudio. 
Fue significativa la información geotécnica recabada de los proyectos realizados 
por el Consorcio de aguas de Bilbao, dentro de las obras del plan Integral de 
saneamiento.

sobre las muestras obtenidas en los sondeos, se llevaron a cabo los ensayos si-
guientes:
· Ensayos de resistencia
· Ensayos químicos
· Ensayos de identificación y estado
· Ensayos de compactación
· Ensayos de deformabilidad

Como resultado de la campaña, se obtu-
vieron distintos tipos de suelos:
· M1 – limo fangoso con arena y 

alguna grava gris oscuro-negro
· M2 – arenas fangosas con limo gris 

oscuro-negro
· M3 – Grava fangosa limo-arenosa gris 

oscuro-negro

Figura 1. Unidad Geotécnica M1
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Figura 2. Unidad 
Geotécnica M2

asimismo se encontraron distintos tipos de roca:

· MG – Marga

la resistencia a flexotracción de la marga encontrada se muestra en el gráfico.

Figura 3. Marga

· MGC – Margocaliza

la resistencia a flexotracción de la margocaliza encontrada se muestra en el gráfico.

Figura 4. Margocaliza

· C – Caliza

la resistencia a flexotracción de la caliza encontrada se muestra en el gráfico.

Figura 5. Caliza
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· lt – lutita

la resistencia a flexotracción de la lutita encontrada se muestra en el gráfico.

Figura 6. Lulita

se realizan 24 perfiles geofísicos (en dos etapas) mediante sísmica pasiva, con 
una longitud total de 12.895 m:
· Margen derecha: 7.653 m de longitud
· Margen izquierda: 5.242 m de longitud

El método de la sísmica pasiva consiste básicamente en determinar la distribu-
ción de los valores de la velocidad de transmisión de las ondas de cizalla (Vs) 
a través del terreno, a partir del análisis espectral del ruido sísmico ambiental 
convenientemente registrado.

Figura 7. Resultado Sísmica Pasiva

eSTUDiO HiDRÁULiCO

se realizó un estudio hidráulico a partir de datos hidrológicos (periodo de retor-
no 500 años), para evaluar el potencial erosivo en ambos márgenes de la ría, o 
de eventual descalce de estructuras de gravedad de la ribera.

se ha realizado una toma de muestras en diferentes puntos del fondo de la ría 
para su caracterización granulométrica, con el fin de ajustar al máximo el mo-
delo utilizado.
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dicho modelo ha sido diseñado y programado por sEnEr.

un ejemplo del resultado de potencial erosivo longitudinal se muestra en el gráfico.

Figura 8. Potencial erosivo

los resultados finales se muestran en la tabla adjunta.

se ha tenido en cuenta la geofísica previamente presentada para acotar la dis-
ponibilidad de material erosivo en cada punto.

p.K. socavación Final

(m) (m)

15496,72 0,659

15410,35 0,000

15338,41 0,000

15229,35 0,025

15086,36 1,028

14975,76 0,159

14816,9 0,000

14740,52 1,138

14602,93 0,458

14484,26 0,427

14466,16 0,598

14450,63 1,065

14391,23 1,356

14280,63 0,000

14175,06 1,592

14167,13 1,491

14140,35 1,263

14005,09 1,210

13988,77 1,822

13777,22 1,549

13645,71 1,015

13625,25 1,318

13518,58 1,338

13279,71 0,970

13258,49 1,249

13160,24 0,911

12995,21 0,564

12844,86 0,566

p.K. socavación Final

(m) (m)

12690,52 0,621

12586,31 0,552

12407,69 0,378

12344,66 0,546

12313,32 0,611

12277,66 0,443

12208,3 0,507

12148,03 0,573

12060,47 0,439

11862,24 0,462

11623,95 1,023

11590,47 0,983

11411,61 0,702

11290,3 0,471

11167,55 0,424

11019,43 0,554

10866,11 0,698

10657,61 0,493

10418,6 0,623

10094,47 0,564

9814,378 0,774

9040,271 0,985

8764,634 0,602

8387,722 0,465

7999,244 1,027

7559,314 0,523

7056,161 0,204
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ReALizACión DeL eSTUDiO

ya con datos concretos de geotecnia y de los cimientos de las estructuras, se rea-
liza un estudio de estabilidad de las diferentes estructuras a lo largo del cauce.
se tiene en cuenta los posibles modos de fallo:

deslizamiento, vuelco clásico y plástico para muros. Colapso estructural y hundi-
miento de pilotes para pórticos Fallo global geotécnico para estructuras en talud.

los coeficientes de seguridad obtenidos se muestran en las tablas.

Tabla 2. Estructuras de gravedad derecha

Tabla 2. Estructuras de gravedad izquierda

para el estudio de pórticos, se analizan con software para el cálculo de estruc-
turas, comprobando luego las resistencias de sus elementos. los resultados se 
muestran en las tablas.

EstruCturas dE GraVEdad

traMo dIMEnsIonEs CoEFICIEntEs dE sEGurIdad CIMEntaCIÓn

h (m) l (m) Cd Cv Cvp Ø c (t/m2)

2d 10 350 1,50 1,60 roCa

3d -a 7,5 200 1,60 1,75 roCa

3d -B 8,5 150 1,30 1,55 roCa

4 d 8 30 1,70 2,40 2,00 38 º 0,20

5 d 8 200 1,50 1,60 1,20 38 º 0,20

6 d 8,5 250 1,80 1,75 1,30 38 º 0,20

8 d 6,5 360 1,80 1,80 0,95 34 º 0,20

15 d 7 610 2,10 2,70 1,50 35 º 0,20

16 d 7 150 2,10 2,70 1,70 37 º 0,20

18 d - a 6 100 1,95 2,20 1,30 32 º 0,25

18 d - B 6 60 + 140 2,00 2,30 1,65 37 º 0,20

19 d 6 480 1,90 2,20 1,50 33 º 0,20

21 d - a 5,5 60 2,00 2,40 1,80 37 º 0,20

21 d - B 5,5 530 2,00 2,40 1,20 25 º 0,70

23 d 5,5 1020 2,00 2,30 1,40 25 º 0,70

25 d 5 600 2,10 2,80 1,60 25 º 0,70

EstruCturas dE GraVEdad

traMo dIMEnsIonEs CoEFICIEntEs dE sEGurIdad CIMEntaCIÓn

h (m) l (m) Cd Cv Cvp Ø c (t/m2)

3 I 8,5 380 1,70 1,75 1,20 35 º 0,20

4 I 8 60 1,80 2,00 1,40 38 º 0,20

5 I - a 7 100 1,90 2,40 roCa

5 I - B 8 140 1,80 2,00 1,45 37º 0,20

7 I 7,5 450 1,80 2,10 1,40 37º 0,20

8 I 6,5 150 1,30 1,40 1,10 38º 0,20

22 I - a 7 200 2,00 2,50 1,85 37 º 0,20

22 I - B 7 130 2,00 2,50 1,30 30 º 0,25

23 I - a 7,5 400 1,90 2,20 1,75 38 º 0,20

23 I - B 7 600 2,10 2,70 1,40 30 º 0,25

23 I - C 4 490 2,90 4,90 2,50 25 º 0,70
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Tabla 4. Estructuras pilotadas (esfuerzos máximos)

Tabla 5. Seguridad al hundimiento. Margen derecha

Tabla 6. Seguridad al hundimiento. Margen izquierda

por último, para estudiar las estruc-
turas en talud se analiza el fallo 
global mediante software de apli-
cación geotécnica (stable).

Figura 9. Estabilidad de talud

EstruCturas pIlotadas (EsFuErZos MÁXIMos)

pilares y vigas transversales (Celosía) Viga longitudinal

Compresión 
(t) tracción (t) Flexiones 

(Kn*m)
Cortantes 

(Kn)
Flexión 
(kn*m)

Cortantes 
(t)

resistencias 118 41 112,1 294,4 113,7 138,2

abando 1 10,2 4,3 29,4 69

abando 2 13,9 2 35,7 69,7

arriaga 11,5 0,9 55 76,4

Museo M 16 3,3 38,6 84 16,8 35,6

EstruCturas pIlotadas MarGEn dErECHa (2,5 m ancho)

seguridad al hundimiento hipótesis inicial

traMo tIpo prioridad Esquema peso propio 
(t)

sobrecarga 
(t) total (t) C. seg. hun.

9-d pilotada arriaga 19 4,5 23,5 5,70

10.d pilotada

11-d pilotada abando 2 30 9 39 4,00

12-d pilotada abando 2 30 9 39 4,00

13-d pilotada 
reciente

EstruCturas pIlotadas MarGEn IZQuIErda (2,5 m ancho)

seguridad al hundimiento hipótesis inicial

traMo tIpo prioridad Esquema peso propio 
(t)

sobrecarga 
(t)

total 
(t) C. seg. hun.

11-I pilotada anteproy. abando 1 y 2 30 9 39 4,00

12-I pilotada reciente

13-I pilotada anteproy. abando 1 y 2 30 39 4,00

14-I pilotada reciente

15-I pilotada reciente

16-I pilotada reciente

17-I pilotada Museo M. 32 9 41 3,50

20-I pilotada

24-I pilotada reciente
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tabla 7. Coeficiente de seguridad en estructuras en talud

se realizó un análisis de patología en estructuras de hormigón con el alcance 
siguiente:

Inspección visual
· tipología estructuras
· Geometría
· reparaciones. refuerzos
· patologías de hormigón

probetas testigo de hormigón
· 18 unidades
· resistencias entre 230/445 kg/cm2

Ensayos profundidad carbonatación (une 112/011)

Catas para ensayos de carbonatación (une 112-011)
· profundidad en pilares ( <0,5 cm)
· profundidad en forjado 2/3cm)

Contenido en cemento (>300kg/m3)
Contenido en cloruros (>0,4%)
Contenido en sulfatos (<11% dE so3 (peso hormigón)
Contenido en sulfatos (<11% dE so3 (peso hormigón)

Como consecuencia del estudio de patologías de las estructuras pilotadas se de-
finen tres zonas:

Zonas con necesidades de actuación de grado I.
las zonas denominadas de Grado I son las que se han considerado que las es-
tructuras requieren mayores necesidades de actuación o cuyas actuaciones son 
más relevantes y por lo tanto debiera darse prioridad.

Zonas con necesidades de actuación de grado II.
las zonas denominadas de Grado II son las que se han considerado que las es-
tructuras requieren actuaciones relevantes, con cierta generalización de las pa-
tologías, pero con menor alcance de la prioridad de actuación ya que no se con-
sidera que puedan suponer riesgo para la estructura de forma global, aunque sí 
en alguna parte de la forma puntual que pueda estar más afectada.

Zonas con necesidades de actuación de grado III.
las zonas denominadas de Grado III son las que se han considerado que las 
estructuras requieren actuaciones puntuales, pero con la menor prioridad de 
actuación ya que incluso sin llevar a cabo ninguna actuación, no es previsible 
que puedan presentar riesgo para la estructura.

EstruCturas En talud

sección tramo
observaciones 

encauzamiento de 
olaveaga (1890)

talud 
aprox.

altura 
total geotecnia sobrecarga Cs

1 26d sección tipo22 2H:1V 9,4 m

suelos de 
marisma.

1t/m2 1,099

1 27d sección tipo22 2H:1V 10,8 m 1t/m2 1,103

2 21I sección tipo18 2H:1V 7,8 m 1t/m2 1,258

2 26I sección tipo18 2H:1V 7,8 m 0,5t/m2 1,281

2 28d sección tipo18 2H:1V 8,8 m -- 1,105



758

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

AnTePROYeCTOS

de acuerdo con el informe de inspección de estructuras presentado, se define la 
prioridad de las reparaciones, según la siguiente escala cromática

· prioridad 1: rojo
· prioridad 2: amarillo
· prioridad 3: Verde

tras la definición de los niveles de prioridad de actuación, los tramos afectados 
por los 4 anteproyectos finalmente son los siguientes:

· protección de pie en estructuras de gravedad
· recalce de muros de gravedad
· reparación de estructuras en talud
· reposición de estructuras pilotadas (tras estudio labein)

En los tramos denominados 4d,5d,6d,8d,3I,8I, en los que se encuentran estruc-
turas de gravedad (muros de mampostería), se propuso la protección del pie con 
escollera para evitar descal-
ces y asegurar su estabilidad

Figura 10. Sección tipo. 
Protección de pie

los datos básicos del anteproyecto, se muestran en la tabla.

longitud de muro 1.415 m

Volumen de dragado 7.810 m3

superficie paramentos 9.940 m2

Volumen escollera de protección 9.230 m3

para el tramo denominado tra-
mo 18d, se propuso el recalce 
con micropilotes, ya que se apre-
ciaban asientos diferenciales y fi-
suras. se trata de un tramo muy 
localizado, siendo las caracterís-
ticas básicas del anteproyecto las 
que muestra la tabla.

Figura 11. Recalce muros de gravedad
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longitud de muro 35 m

superficie paramentos 240 m2

longitud micropilotes 1.100 m

para los tramos denominados 26d, 27d y 26I, (estructuras en talud) se propuso su 
reparación del paramento, y el recalce de pie el recalce del pie con escollera, siendo 
las características básicas del anteproyecto (tres zonas) las que muestra la tabla.

Figura 12. Reparación de estructuras 
en talud

Zona a:

longitud de muro 330 m

demolición 790 m3

aplacado piedra 2.650 m2

recalce escollera 1.650 m3

pie hormigón 500 m3

Zona B:

longitud de muro 150 m

sup. paramentos 1.200 m3

Zona C:

longitud de muro 220 m

aplacado piedra 1.760 m2

recalce escollera 1.320 m3

pie hormigón 500 m3

para los tramos denominados 
13I y 11I (pK 320-511 / pK750-
960) (estructuras pilotadas) se 
propuso su reposición mediante 
nueva estructura de pilotes.

Figura 13. Reposición de estructuras 
pilotadas
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las características básicas del anteproyecto (tres zonas) las que muestra la tabla.

longitud de muro 565 m

demoliciones 2.530 m3

Hormigón vigas y forjado 2.755 m3

longitud pilotes diam. 1m 2.775 m3

tablestaca arbed aZ-18 665.000 kg

Módulo prefabricado 1.620 m2
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6.3.5. COeFiCienTeS De SeGURiDAD ASOCiADOS A LOS niVeLeS De 
AVeRÍA DeL MAnTO PRinCiPAL De DiQUeS en TALUD

M. Esther Gómez-Martín1, Josep r. Medina2

1 Departamento de Ingeniería de la Construcción, Universidad de Alicante, Carretera San Vi-
cente del Raspeig, s/n 03690 San Vicente del Raspeig, Alicante. esther.gomez@ua.es

2 Laboratorio de Puertos y Costas, ETSI Caminos, Universidad Politécnica de Valencia, Camino 
de Vera, 14 46022 Valencia. jrmedina@upv.es

inTRODUCCión

la estabilidad hidráulica del manto principal de los diques en talud depende 
básicamente de la forma geométrica de las piezas, de su colocación, del número 
de capas y de su posición en tronco o morro. desde la aparición de la fórmula 
de Hudson (1959), popularizada por el spM (1975) y spM (1984), la estabilidad 
hidráulica de una determinada pieza suele indicarse señalando su coeficiente de 
estabilidad (Kd). Es muy frecuente ver en los proyectos de diques en talud que se 
sigue utilizando el criterio de Hudson (1959) de “daño nulo” o “Inicio de ave-
rías” (Ida), utilizando un determinado Kd publicado para cada pieza y disposi-
ción. Con este criterio, al aumentar Kd, disminuye el peso de la pieza y por tanto 
el consumo de hormigón. Esto impulsó la invención del tetrápodo en los años 
50 y otras piezas con posterioridad con objeto de aumentar el Kd, mejorando la 
estabilidad hidráulica del manto y disminuyendo el consumo de hormigón (ver 
dupray and roberts, 2009). sin embargo, la rotura masiva de los dolos de 42 t 
(Kd=25) del dique de sines (portugal) en 1978, puso de relieve la importancia de 
la resistencia estructural de la pieza además de su estabilidad hidráulica. Este ar-
tículo se centra en el análisis de la estabilidad hidráulica de las piezas del manto 
principal, suponiendo que su integridad estructural está garantizada.

Es habitual el uso de la fórmula de Hudson (ver Ec. 1) para el diseño de diques en 
talud, pero raramente se realiza una evaluación detallada de los coeficientes de 
seguridad implícitos que la fórmula de Hudson lleva asociados para cada pieza y 
valor de Kd publicado. además, los valores de Kd utilizados habitualmente para 
el diseño de diques se refieren a Ida, mientras que el colapso de los diques en ta-
lud se produce después de rebasar el Inicio de destrucción (Ide). En este artículo 
se analizan los coeficientes de estabilidad (Kd) publicados para distintos tipos de 
piezas (cubo, Cubípodo, acrópodo y Xbloc) en mantos monocapa y bicapa, y se 
estiman los coeficientes de seguridad (sF) implícitos asociados a los dos niveles 
de averías fundamentales: Ida e Ide.

eSTABiLiDAD HiDRÁULiCA DeL MAnTO PRinCiPAL

El manto principal es el elemento resistente fundamental del dique en talud, 
es el que tiene que resistir las grandes fuerzas que genera la rotura del oleaje 
sobre el talud; este artículo se centra en el estudio de la estabilidad hidráulica 
del manto principal. por otro lado, las capas de filtro, el núcleo y, en su caso, el 
espaldón y la berma de pié, se suelen diseñar en función del manto principal, 
que es el elemento crítico del dique, el que condiciona en mayor medida su cos-
te y su comportamiento a largo plazo. Como regla general, los diques en talud 
que no están en aguas poco profundas (h[m]<7) requieren mantos principales 
constituidos por piezas prefabricadas de hormigón en masa.

la selección del tipo de pieza, para la formación del manto principal, es una de 
las decisiones fundamentales para optimizar el diseño del dique ya que condi-
ciona, entre otros, el peso de las piezas del manto y por tanto los requerimien-
tos constructivos, el rebase y la cota de coronación de la estructura, el coste eco-
nómico, el consumo de hormigón y las huellas energética y del carbono. Cada 
pieza (cubo, Cubípodo, tetrápodo, dolo, seabee, accropode, Core-loc, Xbloc, 
etc.) tiene una forma geométrica y resistencia estructural diferente, permite o 
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no la colocación en una capa y debe colocarse de forma aleatoria u ordenada 
para obtener una determinada estabilidad hidráulica.

la Figura 1 muestra la selección de piezas realizada por dupray and roberts 
(2009) para describir la evolución del diseño de elementos prefabricados para 
los mantos de los diques en talud. las variables principales para clasificar las 
piezas son: (1) la robustez de la forma geométrica (masiva, “bulky” y esbelta) 
que condiciona la resistencia estructural y el tamaño máximo de pieza sin armar 
que se puede usar en la práctica, (2) la colocación (aleatoria, orientada, traba-
da, uniforme, etc.) que condiciona los medios constructivos, las tolerancias y los 
rendimientos en obra y (3) el número de capas (monocapa, bicapa o multicapa) 
y la porosidad del manto que afecta directamente al volumen de hormigón 
necesario para construir la obra e indirectamente las tolerancias de puesta en 
obra y otros aspectos constructivos, así como la flexibilidad de la respuesta ante 
la acción del oleaje y los asientos del terreno a largo plazo.

Figura 1. Evolución del diseño de piezas prefabricadas de hormigón para el manto principal.

la estabilidad hidráulica de las piezas que forman el manto principal de los di-
ques en talud suele indicarse mediante el coeficiente de estabilidad (Kd) utiliza-
do en la fórmula de Hudson (Ec. 1), donde W es el peso de las piezas del manto, 
γr y γw son los pesos específicos del hormigón y del agua, H es la altura de ola de 
cálculo y  es el ángulo que forma el talud con la horizontal.

  (1)

la Ec. 1 puede escribirse en forma de número de estabilidad, ns, utilizando el 
peso específico relativo sumergido y el lado del cubo equivalente de la pieza, 
∆ =([γr/γw]-1) y dn=(W/γr)

1/3. si se toma la equivalencia H=Hs propuesta por el spM 
(1975) se obtiene la ecuación de Hudson generalizada, la Ec. 1 puede reordenar-
se para definir el número de estabilidad de la Ec. 2

(2)

la fórmula de Hudson (1959) fue propuesta como una mejora a la de Iribarren 
(1938) y se basaba en los resultados de las observaciones experimentales de en-
sayos físicos a escala reducida, con oleaje regular, de mantos de escollera, cubos 
y tetrápodos. su uso en el diseño de diques reales llevaba implícito un cierto 
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coeficiente de seguridad, planteando el propio Hudson (1959) algunas dudas 
sobre la altura de ola de cálculo que debía emplearse para considerar la irregu-
laridad de oleaje observada en el mar.

El spM (1975) propuso utilizar la equivalencia H=H1/3=Hs y una década después, 
como consecuencia de las grandes averías que se habían producido en grandes 
diques como el de sines en 1978, el spM (1984) sugería utilizar la equivalencia 
H=H1/10=1.27 Hs, con una tabla de Kd similar a la anterior de 1975. Este cambio 
de criterio del spM (1984) impuso un coeficiente de seguridad implícito adicio-
nal que duplicaba los pesos obtenidos de la Ec. 1 para diques sin limitación de 
fondo en condiciones similares (ver Copeiro y García-Campos, 2008).

Independientemente del tipo de equivalencia utilizada entre oleaje regular e irre-
gular, en la actualidad los proyectistas siguen utilizando para el diseño de los diques 
en talud el criterio de “daño nulo” o “Inicio de averías” (Ida), propuesto por Hud-
son (1959) e Iribarren (1965), utilizando un determinado Kd o ns(cot ) publicado 
para cada pieza y disposición; con lo que resulta evidente que al aumentar Kd, el 
peso de la pieza y el consumo de hormigón se reducen. Esta realidad ha motivado 
el desarrollo, desde la década de los 60, de nuevas formas geométricas con Kd ele-
vados, con la problemática añadida de que los primeros diseños no consideraban la 
integridad estructural de las piezas; lo cual se puso de relieve con la rotura masiva 
de dolos de W[t]=42 en el dique de sines (portugal) a finales de los 70.

Es necesario señalar que las Ecs. 1 y 2 son fórmulas simplificadas de diseño que 
no consideran explícitamente algunos factores que se sabe que tienen un efecto 
significativo sobre la estabilidad hidráulica del manto. por ejemplo, los ensayos 
descritos por Iribarren (1965) y spM (1975) incluyen un amplio rango de peraltes 
(H/l) y profundidades relativas (h/l) con periodos diferentes, pero las Ecs. 1 y 2 
no incluyen el periodo del oleaje. sin embargo, losada y Giménez-Curto (1978) 
ponen de relieve que el periodo del oleaje es una variable medioambiental sig-
nificativa en el estudio de la estabilidad del manto. aunque en el uso habitual 
de las Ecs. 1 y 2 para el diseño de diques, se utilizan valores de Kd diferentes en 
el caso de rotura por el fondo (“breaking wave”) y en el caso de sin rotura por 
el fondo (“nonbreaking wave”), el periodo del oleaje queda relegado a variable 
secundaria sólo considerado indirectamente dentro del coeficiente de seguridad 
implícito de la fórmula. además del periodo, hay otros factores que afectan la 
estabilidad del manto y que no son variables explícitas en la fórmula de Hudson, 
como la duración del temporal de cálculo y la permeabilidad de la estructura.

Van der Meer (1988), con el objetivo de mejorar la Ec. 2, propuso unas ecuacio-
nes de estabilidad para mantos de escollera, de cubos y tetrápodos (cot=1.5) y de 
acrópodos (cot=1.33), que consideran el periodo medio, la duración del temporal 
y la evolución del daño adimensional con el número de estabilidad, así como la 
permeabilidad de la estructura en el caso de mantos de escollera (ver CEM, 2006). 
Estas fórmulas multiparamétricas han sido ampliamente utilizadas en el diseño 
de diques en talud debido a la necesidad que sienten los proyectistas de conside-
rar, explícitamente y de una forma sencilla, los factores de diseño secundarios de 
los diques en talud. por otro lado, la necesidad de simplificar los modelos y au-
mentar la precisión de las estimaciones de daño del manto principal frente a los 
temporales ha propiciado la utilización de variables climáticas de síntesis como 
la H50 (ver Vidal y otros, 2006) o modelos probabilistas en el dominio del tiempo 
(ver Medina y otros, 2003 y Gómez- Martín y Medina, 2006).

así pues, hasta la década de los 70 la metodología habitual de diseño de los 
mantos principales de diques rompeolas utilizaba una fórmula de cálculo para 
Ida (criterios de Hudson, 1959 e Iribarren, 1965), dejando implícitos unos co-
eficientes de seguridad a destrucción para tomar en consideración los factores 
no considerados en la Ec. 2; es decir, se diseñaba a nivel I con coeficiente de 
seguridad global implícito cercano a 1.6. En la década de los 80, marcada por 
la destrucción del manto de dolos del dique de sines y otros grandes diques, 
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coexistieron metodologías de diseño como la del spM (1984), que ampliaba los 
coeficientes de seguridad implícitos (H=H1/10 en lugar de H=H1/3), con formulacio-
nes empíricas multiparamétricas como las de Van der Meer (1988). además, en 
esta década surgen los mantos monocapa de piezas especiales “bulky” (accro-
pode), que ya no debían proyectarse a Ida ni la influencia del talud era acorde 
con las Ecs. 1 y 2. En la década de los 90, CIrIa/Cur (1991) y pIanC (1992) pro-
ponen técnicas probabilísticas de diseño publicando coeficientes parciales (nivel 
I) determinados con cálculos probabilistas de nivel II (ver Martín y aberturas, 
1998) concretando el consenso internacional sobre la necesidad del diseño pro-
babilista de los grandes diques en talud sin limitación de fondo.

actualmente, la roM 1.1 pone de manifiesto que sigue existiendo un consenso 
generalizado sobre la necesidad de utilizar técnicas probabilistas, como mínimo 
de nivel II, para el diseño de grandes diques en talud. sin embargo, debido a 
la complejidad de los procedimientos de nivel II y nivel III y a la necesidad de 
asumir en la práctica un mayor número de hipótesis, su fiabilidad subjetiva se 
reduce frente a los métodos simples de nivel I. por ello, lo que se observa en la 
actualidad en los proyectos de diques en talud, es que las decisiones fundamen-
tales de diseño sobre el manto principal se suelen basar en la elección subjetiva 
de una formulación empírica entre las existentes en la literatura científica o se 
apoyan en los resultados de ensayos físicos específicos a escala reducida.

COeFiCienTeS De SeGURiDAD iMPLiCiTOS ASOCiADOS A iDa e iDe

Hudson (1959) e Iribarren (1965) propusieron diseñar los mantos de diques en 
talud a “Inicio de averías” (Ida). El diseño a Ida llevaba implícito un coeficiente 
de seguridad (sF) igual al cociente entre las alturas de ola correspondientes a 
Ide e Ida, sF=ns(Ide)/ns(Ida), siendo ns el número de estabilidad. tanto Hudson 
(1959) como Iribarren (1965) consideraban valores implícitos de sF≈1.6 al pro-
poner el diseño a Ida para los mantos bicapa de escollera, tetrápodos, cubos y 
bloques paralelepipédicos. En la actualidad, se suele decir que se diseña a Ida 
pero, en muchos casos, el ratio ns(Ide)/ns(Ida) ya no es 1.6. de la mayor parte de 
piezas que existen, sólo se publica el coeficiente de estabilidad de diseño, Kd, el 
cual se supone asociado a Ida; sin embargo es necesario conocer los sF implícitos 
a Ide, ya que la funcionalidad del dique en talud se pierde con la destrucción 
del dique y no con una avería parcial. por consiguiente, es el Ide (y no el Ida) el 
estado límite fundamental que debe condicionar el diseño.

la mayoría de las piezas de tipología “bulky” diseñadas los últimos 30 años para 
formar mantos monocapa, son piezas que resisten por trabazón, lo cual aumenta 
la estabilidad hidráulica de la pieza a Ida, sin embargo se reduce el margen de 
seguridad a Ide, ya que el Ide se produce muy próximo a Ida. por el contrario, los 
mantos bicapa convencionales de escollera o piezas masivas tipo cubo, aseguran un 
amplio margen de seguridad entre Ida e Ide. así pues, los mantos de los diques en 
talud pueden diseñarse a Ida, como sugieren Hudson (1959) e Iribarren (1965), pero 
conociendo el sF implícito a Ide en cada caso concreto, asociado al Kd utilizado, ya 
que la funcionalidad de la estructura desaparece con la destrucción de la misma.

los valores de Kd publicados para las distintas piezas se corresponden con un nú-
mero de estabilidad de diseño (nsd) y están basados en ensayos físicos a escala 
reducida con la semejanza de Froude. los resultados de los ensayos muestran 
una variabilidad experimental de ns(Ida) y ns(Ide) que permite estimar los sF 
implícitos, para Ida e Ide, utilizando los percentiles del 5% y 50%.

Figura 2. 
Función de 
densidad de 
probabilidad 
de Ns(IDa) y 
Ns(IDe)
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la Figura 2 muestra la función de densidad de probabilidad de las variables 
ns(Ida) y ns(Ide), considerando una distribución normal para los resultados de los 
ensayos, donde ns(Idan%) y ns(Iden%) son los números de estabilidad corres-
pondientes a Ida e Ide con un percentil n% de probabilidad de no ser excedidos 
y nsd es el número de estabilidad de diseño asociado a Kd y cot. de este modo, los 
coeficientes de seguridad a Ida e Ide pueden obtenerse con las expresiones:

(3)

(4)

la tabla 1 de Medina et al. (2010a) muestra los coeficientes de estabilidad (Kd) 
de algunas piezas (cubo, Cubípodo, accropode y Xbloc) y una estima de los co-
eficientes de seguridad asociados a Ida5%, Ida50%, Ide5% and Ide50%, para 
diques no rebasables y oleaje sin limitación de fondo, en función del número de 
capas y del tramo del dique considerado (tronco y morro).

los valores de Kd que aparecen en la tabla 1 para accropode y Xbloc son los in-
dicados por los propietarios de las marcas y patentes respectivamente (ver www.
concretelayer.com y www.xbloc.com), obteniéndose los sF a Ida e Ide a partir de 
los resultados experimentales publicados por Bakker et al. (2005) sobre Xbloc, y Van 
der Meer (1988) y Holtzhausen and Zwamborn (1991) sobre accropode. los valores 
de Kd para el cubo son los que indican negro y Varela (2008) obteniéndose los sF a 
Ida e Ide a partir de los resultados experimentales publicados por Gómez-Martín 
y Medina (2008), Corredor y otros (2008) y Van der Meer (1988). Finalmente, los Kd 
del Cubípodo han sido calculados a partir de los resultados experimentales de los 
ensayos de 2d del InHa y el lpC-upV (tronco), los ensayos 3d del IHCantabria y aau 
del proyecto CuBIpod (ver Gómez-Martín y Medina, 2008 y Corredor y otros, 2008), 
de forma que se obtengan sF a Ida e Ide similares o superiores a los obtenidos con 
las otras piezas tanto en el caso de manto monocapa como bicapa.

Tabla 1. KD y coeficientes de seguridad implícitos del cubo, Cubípodo, Acrópodo y Xbloc.

a pesar de que normalmente, se supone que el Kd está asociado a Ida, en la 
tabla 1 se observa que para el manto bicapa de cubos, de respuesta flexible, 
se suele usar un Kd=6 que está asociado a un nivel de averías superior a Ida 
(sF[Ida50%]=0.86<1). por el contrario, para los mantos monocapa, de respues-
ta rígida, se suelen usar Kd asociados a niveles de averías muy inferiores a Ida 
(sF[Ida50%]<?>1.30>1). la razón de esta disparidad es clara: disponer de unos 
coeficientes de seguridad razonables a Ide, sF[Ide5%]=1.05 para mantos bicapa 
de cubos y sF[Ide5%]<?>1.20 para mantos monocapa. por otro lado, los sF im-
plícitos para morros son mayores que los correspondientes para troncos, debido 
al menor conocimiento que se tiene del comportamiento de los morros, la me-
nor fiabilidad de los ensayos 3d y el mayor número de variables que afectan la 
estabilidad del morro.

Inicio de averías (Ida) Inicio de destrucción (Ide)

tramo pieza Kd nº capas talud sF(Ida5%) sF(Ida50%) sF(Ide5%) sF(Ide50%)

tronco Cubo 6.0 2 3/2 0.67 0.86 1.08 1.35

Cubípodo 2 28.0 2 3/2 0.82 0.99 1.09 1.40

Cubípodo 1 12.0 1 3/2 1.06 1.27 1.31 1.64

accropode 15.0 1 4/3 0.93 a 1.24 1.15 a 1.38 1.05 a 1.40 1.26 a 1.51

Xbloc 16.0 1 4/3 1.17 1.32 1.07 1.68

Morro Cubo 5.0 2 3/2 0.88 1.13 1.17 1.40

Cubípodo 2 7.0 2 3/2 0.99 1.18 1.19 1.36
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así pues, los valores de Kd publicados para el uso del Cubípodo en troncos mono-
capa (Kd=12) y bicapa (Kd=28) tienen asociados unos coeficientes de seguridad 
explícitos mayores en el caso del monocapa (sF(Ida50%)=1.27 y sF(Ide5%)=1.31) 
que en el caso del bicapa (sF(Ida50%)=0.99 y sF(Ide5%)=1.09) que son razo-
nables en función de la menor flexibilidad de la respuesta esperada en cada 
caso y superiores a los obtenidos para el resto de piezas en las mismas condi-
ciones. del mismo modo, el Kd propuesto para la utilización del Cubípodo en 
morros bicapa (Kd=7) tiene asociados unos coeficientes de seguridad explícitos 
(sF(Ida50%)=1.18 y sF(Ide5%)=1.19) superiores a los del cubo en morro bicapa 
y a los del Cubípodo en tronco bicapa.

El Kd de diseño depende del coeficiente de seguridad requerido y de otras ca-
racterísticas específicas de cada proyecto, como por ejemplo las condiciones de 
rotura del oleaje, el tramo de obra (tronco o morro), etc. Es importante tener 
en cuenta que los ensayos físicos realizados en modelos a escala reducida se 
construyen en tramos cortos y en condiciones de trabajo óptimas (construcción 
en seco, a mano y con visión perfecta), mientras que los diques reales están 
formados por varios tramos construidos en condiciones distintas, condiciones 
de trabajo duras (con oleaje, con grúas y a ciegas) y que además sufren cambios 
de porosidad durante la vida útil (ver Medina et al. 2010b). por consiguiente, 
hay que dejar un margen de seguridad a Ide tanto mayor cuanto mayor sea la 
diferencia esperable entre el dique que se construirá realmente en el mar y el 
dique que se ensaya a escala reducida.

ReSUMen Y COnCLUSiOneS

En este artículo se pone de relieve la importancia que tiene el hecho de utilizar 
la ecuación de Hudson generalizada (Ec. 2) de forma habitual en el prediseño 
del manto principal de los diques en talud. se analiza la utilidad del concepto 
de “coeficiente de estabilidad” (Kd) para comparar la estabilidad hidráulica de 
diferentes tipos de piezas existentes en el mercado, señalando la confusión exis-
tente sobre su significado y aplicación práctica. El coeficiente de estabilidad (Kd) 
es un parámetro de diseño asociado al uso de la ecuación Hudson, que lleva im-
plícito un cierto coeficiente de seguridad a Inicio de destrucción, que raramente 
se explicita cuando se usa.

El concepto de Kd derivado del uso de la fórmula de Hudson y asociado a la forma 
geométrica da cada una de las piezas, ha propiciado el desarrollo de nuevos ele-
mentos prefabricadas de hormigón para formar el manto principal de los diques 
en talud, con el objetivo fundamental de conseguir piezas con elevados Kd que 
permitan reducir el peso de los elementos del manto y por tanto el consumo de 
hormigón y coste del manto principal. El fallo del dique de sines (portugal) en 1978 
supuso un cambio radical en el diseño de dichas piezas, buscando a partir de ese 
momento no sólo un elevado Kd sino también una resistencia estructural suficiente 
para evitar la rotura de las piezas no armadas. además, aparecieron los mantos 
monocapa para reducir costes y el impacto ambiental de los diques en talud.

El problema que surge en la actualidad es qué el concepto de Kd asociado a 
Ida, propuesto originalmente por Hudson (1959) e Iribarren (1965) para mantos 
bicapa de respuesta flexible, se está utilizando también para caracterizar piezas 
que han sido diseñadas para ser colocadas trabadas en mantos monocapa de 
respuesta rígida. de hecho es habitual que los proyectistas pregunten por el Kd 
de la pieza a Ida sin preguntarse por el coeficiente de seguridad a Ide que lleva 
asociado dicho Kd.

En el caso de mantos convencionales bicapa o multicapa con piezas masivas 
(cubos, cubos antifer, cubípodos, etc.) que resisten por gravedad y tienen una 
respuesta flexible, los Kd que suelen usarse en la práctica se corresponden con 
un nivel de daño medio próximo o algo superior a Inicio de averías (Ida), res-
tando un considerable margen de seguridad hasta la Ide para neutralizar la 
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gran incertidumbre asociada al diseño de diques en talud. En el caso de mantos 
monocapa o de piezas esbeltas que resisten por trabazón, los Kd que suelen 
usarse en la práctica están muy por debajo del nivel Ida, para poder mantener 
un margen de seguridad adecuado a Ide.

la tabla 1 muestra los coeficientes de estabilidad (Kd) de los mantos de cubos 
bicapa, cubípodos monocapa y bicapa, y accropode y Xbloc monocapa, todos 
con colocación aleatoria; además, se incluyen los coeficientes de seguridad im-
plícitos estimados, que son mayores para los morros y los mantos monocapa con 
respuesta más rígida que para los troncos bicapa de respuesta flexible. una vía 
efectiva y práctica para avanzar progresivamente hacia el uso de técnicas pro-
babilísticas en el diseño de grandes diques, puede ser el uso de la fórmula de 
Hudson generalizada con coeficientes de seguridad explícitos a Ide para cada 
una de las piezas y taludes, como los presentados en este trabajo.
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inTRODUCCión

los sucesivos cambios de uso que se han producido en el puerto de Valencia duran-
te las últimas décadas, la evolución de los equipos de manipulación y el aumento 
en el tamaño de los buques, unido al desarrollo de los procedimientos de cálculo 
y recomendaciones españolas en las obras marítimas en el marco del programa 
roM y los posibles futuros usos, han motivado la realización de un estudio com-
pleto para la verificación de la estabilidad de los muelles del puerto de Valencia, 
el cual ocupa en la actualidad una superficie de unas 600 Ha, con más de 12.000 m 
lineales de muelle, de los que 4.000 m tienen calados iguales o superiores a los 14 
m dedicados a atraque de grandes buques portacontenedores, 3.000 m de línea 
de atraque para uso de graneles sólidos y líquidos con calados entre 9 y 16 m y 
2400 m de línea de atraque dedicados a uso de pasajeros y carga rodada.

En el presente artículo, en primer lugar, se describen los objetivos principales del 
estudio, se continúa con los trabajos previos llevados a cabo, entre los que se 
incluyen una amplia campaña geotécnica con la realización de 96 sondeos terres-
tres y 12 sondeos marinos; en tercer lugar, se describe el procedimiento de cálculo 
adoptado para la verificación de la estabilidad de los muelles, comenzando por 
identificar los diferentes tramos de muelle lo que corresponde a la verificación de 
la estabilidad de un total de 28 secciones críticas de cálculo mediante la aplicación 
de métodos de cálculo de nivel I y de nivel II. por último, se presentan los resulta-
dos obtenidos resumidos en un nuevo atlas Geotécnico del puerto y un Catálogo 
de Muelles del conjunto de los muelles e instalaciones existentes.

TRABAJOS PReViOS

los trabajos previos han consistido en la recopilación de la información existente 
de los proyectos de ejecución y licitación de los distintos muelles que conforman el 
estudio, así como, la propia información facilitada por los terminalistas en cuanto a 
los usos actuales existentes, los equipos que operan en cada terminal y sus caracte-
rísticas y la distribución de aéreas de operación y almacenamiento. Con esta infor-
mación, se ha podido establecer la hipótesis de uso actual de cada tramo (Fig. 1).

Figura 1. Distribución en planta de áreas de operación y equipos en muelle
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El hecho de disponer de un gran número de prospecciones previas en el ámbito 
de estudio permite conocer la disposición general de capas de estratos de terreno 
bajo el puerto y su naturaleza. sin embargo, se desconocen las condiciones de 
estado (y por consiguiente de resistencia y deformabilidad) en las que se encuen-
tran en la actualidad. la nueva campaña de sondeos se ha realizado al objeto de: 
(1) conocer las características mecánicas actuales de los terrenos que componen 
el cimento de la dársena interior, sus muelles y sus rellenos frente a la modifica-
ción de las propiedades del terreno tras la puesta en servicio de los mismos; (2) 
completar el perfil geotécnico con nuevos puntos que den una mayor densidad 
de reconocimientos y valores de los parámetros acorde a los requerimientos de 
la roM 5.0-05 y a las exigencia de los métodos de cálculo que se realiza y (3) la 
homogeneización de resultados geotécnicos para todos los muelles.

aplicando criterios de la roM 0.5-05 se requiere una Intensidad del reconoci-
miento “detallado” en función de la categoría de la obra y de las condiciones 
geotécnicas, habiéndose realizado finalmente un total de 96 sondeos terrestres 
en explanadas y cimentación de muelles y de 12 sondeos marinos en dársenas. En 
cuanto a la profundidad de la inspección, dependiendo de la tipología de la obra y 
de los estudios anteriores que sitúan la capa de arcillas en torno a la cota -40 m, se 
establece una profun-
didad de de inspección 
de 35-40 m en expla-
nadas y muelles y 25-
30 m en dársenas. En la 
Figura 2 se puede ver 
un ejemplo de perfil 
longitudinal del terre-
no con profundidad de 
prospección superior a 
40 m.

Figura 2. Ejemplo de perfil 
longitudinal del terreno

En cuanto a los ensayos, por requerimientos del modelo de cálculo, se realizan 
ensayos de resistencia al corte, de compresibilidad y de permeabilidad, tomando 
al menos 2 muestras por estratos con una separación máxima entre ellas de 5 m.

PROCeDiMienTO De CÁLCULO

Criterios de diseño

se definen los criterios de diseño siguiendo los criterios del “procedimiento ge-
neral y bases de cálculo en el proyecto de obras marítimas y portuarias” (roM 
0.0) y las “recomendaciones para el proyecto y ejecución de obras de atraque y 
amarre. Criterios generales y factores de proyecto” (roM 2.0.). En primer lugar, 
se establecen los criterios generales de proyecto, a partir de la definición de los 
tramos de muelle considerados, el carácter general y operativo y las fases de 
proyecto y su duración. a continuación, se describen los factores del proyecto, 
partiendo de los estados a considerar según los parámetros geométricos, propie-
dades del terreno, los materiales de construcción y del medio físico y los agentes 
y acciones. se describen los modos de fallo a considerar, se ordenan y combinan 
los factores del proyecto y se plantean las ecuaciones de verificación teniendo 
en cuenta dos hipótesis de uso: el uso actual, obtenido de los datos actuales de 
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uso en cada terminal, y el uso roM, en la que se toman en consideración los po-
sibles cambios de equipos o distribución de cada terminal, adaptando el cálculo 
a los requerimientos de la roM 2.0.

En la definición de los tramos y elección de sección de cálculo se tienen en cuen-
ta las diferencias en cuanto a características geométricas de la obra y el terreno, 
características del terreno, características del medio físico y los materiales y valor 
de agentes y acciones. Como resultado de ello, las dársenas del puerto se han 
dividido en 28 secciones críticas de cálculo pertenecientes a 13 muelles, distri-
buidos a su vez por dársenas: dársena sur (Muelle Este, Muelle príncipe Felipe, 
Muelle Costa y Muelle MsC), dársena turia (Muelle turia, Muelle Espigón turia 
sur), dársena unión naval de levante Muelle (Espigón turia norte y Muelle 
unión naval de levante), dársena poniente (Muelle poniente, Muelle conexión 
de transversales y Muelle levante), dársena levante (Muelle levante) y dársena 
norte (Muelle norte). En la Figura 3 se muestra la distribución de tramos en el 
Muelle levante con sus correspondientes secciones críticas de cálculo.

Figura 3. Vista en planta de tramos y sondeos realizados en muelle Levante del Puerto de 
Valencia

se han considerado los parámetros de proyecto geométricos, del terreno, de los 
materiales y del medio físico correspondientes a la zona de estudio. En la defini-
ción de factores de proyecto, los agentes más determinantes para el cálculo son 
los del terreno por las acciones que provocan, el agente climático viento y los 
debidos al uso y explotación (equipos y buque de cálculo).

para completar el procedimiento de verificación se han considerado los siguien-
tes modos de fallo, condiciones de trabajo, duración de las fases, criterios de 
combinación y ecuaciones de verificación:
· Modos dE Fallo: para Estados límite Últimos (Elu): de equilibrio estático 

(EQu) y Geotécnicos (GEo). para Estados límite de servicio (Els): deformacio-
nes por asientos (dEX).

· CondICIonEs dE traBaJo: operativas (Ct1), Extremas por viento extremo 
(Ct2) y Excepcionales por sismo y por viento (Ct3).

· duraCIÓn dE las FasEs: Corto plazo y largo plazo.
· CrItErIos dE CoMBInaCIÓn: Combinación fundamental para Ct1 y Ct2 y 

Combinaciones sísmica o accidental para la Ct3 correspondiente en cada caso.
· ECuaCIonEs dE VErIFICaCIÓn: En Elu se han establecido ecuaciones de verificación 

para el deslizamiento, el hundimiento, el vuelco plástico y la estabilidad global.

Métodos de Nivel II

por criterios generales del proyecto, la combinación de los índices de repercu-
sióneconómica y social (IrE/Isa) llevan a la aplicación de métodos de nivel II. la  
aplicación de métodos de cálculo de nivel II supone una mayor optimización de 
las secciones al no basarse la verificación en la seguridad total de la obra, como 
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plantean los métodos de nivel I, sino en garantizar la seguridad que sea necesaria 
asociada a una probabilidad de fallo concreta. a su vez, la exigencia del cálcu-
lo ante la presencia de estratos blandos (arcillas) apoyados sobre estratos duros, 
como es el caso de la mayor parte de las seccione críticas de cálculo del estudio, 
obliga a la aplicación de modelos numéricos capaces de encontrar la curva de 
rotura real del terreno, lo que no es posible con métodos clásicos de nivel I cuyas 
curvas de rotura se alejan de la real para este tipo de terrenos (Fig. 4).

Figura 4. Curvas de rotura del terreno para métodos de Nivel I(negra) y Nivel II(roja)

la resolución de la ecuación de verificación con este tipo de modelos numéricos 
no están contemplados en la roM 0.5-05 a la hora de establecer comparaciones 
entre el resultado del modelo y los coeficientes de seguridad propuestos, por lo 
que su verificación ha de realizarse con respecto a la probabilidad de fallo y, por 
tanto, con métodos de nivel II.

En la verificación de la estabilidad por métodos de nivel II se plantea el diagra-
ma de fallo para Elu asignando toda la probabilidad de fallo conjunto al que 
se considera como modo de fallo principal y considerando el resto de modos de 
fallo como de “no fallo” la probabilidad de fallo máxima se calcula mediante la 
realización de un estudio de sensibilidad del coeficiente de seguridad obtenido 
por el modelo numérico de análisis tenso-deformacional (plaXIs v 9.0) en fun-
ción de la variación de los parámetros más influyentes en el resultado final.

la relación entre la pfallo y el coeficiente de seguridad F obtenido del modelo 
numérico se calcula a partir del índice de fiabilidad β, según las siguientes ex-
presiones propuestas por la roM 0.5-05:

donde:
F0: Coeficiente de seguridad asociado a índice de fiabilidad β0.
F: Coeficiente de seguridad asociado a índice de fiabilidad β.
F1: Coeficiente de seguridad obtenido mediante método de nivel I.
β: Índice de fiabilidad

los parámetros considerados en el estudio de sensibilidad y los terrenos y materia-
les a los que se aplica la variación de los parámetros se muestran en la Figura 5.

Figura 5. 
Parámetros 
afectados en 
el estudio de 
sensibilidad
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un ejemplo del resultado gráfico obtenido se muestra en la Fig. 6.

Figura 6.- Superficie de rotura del terreno en sección tipo (PLAXIS v9.0)

ReSULTADOS Y COnCLUSiOneS

se han verificado la estabilidad de 28 secciones de cálculo correspondientes a 
los 13 muelles actualmente operativos en el puerto de Valencia y dos secciones 
de cálculo correspondientes al muelle serpis del puerto de Gandía, tanto me-
diante métodos de nivel I como mediante métodos de nivel II. Entre los distintos 
muelles, la tipología más frecuente es la de cajones, existiendo también muelles 
de bloques y de pilotes. las terminales a las que dan servicio los muelles son de 
tanto de contenedores, como de graneles sólidos, graneles líquidos, mercancía 
general y pasajeros.

Como resultado del estudio se obtiene la verificación de la estabilidad de cada 
sección para las cargas actuales (uso actual) y para las cargas obtenidas de la 
previsión de cambios de intensidad de uso según máximos recomendados en la 
roM 2.0 (uso roM).

En la tabla 1 se muestra el número de secciones que resultan ser estables apli-
cando métodos de nivel I, en los que la seguridad puede ser considera total en 
el transcurso de la vida útil de la obra.

EstaBlEs no EstaBlEs

uso aCtual 13 15

uso roM 10 18

Tabla 1. Resultado de la verificación de la estabilidad de secciones críticas de cálculo del Puerto 
de Valencia aplicando métodos de Nivel I.

En la tabla 2 se muestra el número de secciones que resultan ser estables apli-
cando métodos de nivel II, en los que la seguridad está relacionada con la pro-
babilidad de fallo conjunta de la obra y, por tanto, en la importancia económica 
y social asignada a la misma en toda su vida útil.

EstaBlE no EstaBlEs

uso aCtual 27 1

uso roM 24 4

Tabla 2. Resultado de la verificación de la estabilidad de secciones críticas de cálculo del Puerto 
de Valencia aplicando métodos de Nivel II.

El porcentaje de secciones que pueden considerarse estables aplicando esta no-
vedosa metodología es del 96% ser frente a un 46% que resultan ser estable por 
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aplicación de la metodología clásica, en condiciones de uso actual.

En previsión de usos futuros más intensos, similares a los propuestos por la roM 
2.0, el porcentaje de secciones que han resultado estables con la aplicación de 
la nueva metodología es del 86% frente a un 36% que lo serían de aplicarse la 
metodología clásica.

Finalmente, el estudio se ha materializado en la elaboración de los correspondiente 
informes de cada tramo estudiado, de un nuevo atlas Geotécnico en el que se pre-
senta un resumen a modo de ficha para cada tramo, que incluye perfiles geotécni-
cos y parámetros del terreno y de un Catálogo de Muelles, en el que se presenta un 
resumen a modo de ficha para cada tramo, que incluye las secciones de proyecto 
y las secciones reales, según información del estudio geotécnico, las cargas consi-
deradas en función de los equipo en cada hipótesis de uso, y los resultados de la 
verificación de la estabilidad para métodos de nivel I y de nivel II. Ejemplos de los 
dos tipos de fichas se muestran en las Figuras 7 y 8, respectivamente.

Figura 7. Ficha resumen 
tipo de Atlas Geotécnico 
para el Puerto de Valencia.

Figura 8. Ficha resumen tipo 
de Catálogo de Muelles para 
el Puerto de Valencia.
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inTRODUCCión

las playas del litoral gaditano pueden considerarse como unas de las de mayor 
atractivo turístico, con un alto grado de calidad y un estado de conservación relati-
vamente bueno, comparado con otras zonas del litoral español. una prueba de ello 
es el número de banderas azules concedidas por la unión europea y por la afluencia 
de usuarios y veraneantes que las utilizan. Entre las causas de este relativamente 
buen estado de conservación medioambiental y paisajístico podríamos citar la apli-
cación diligente de sus deslindes por parte de la demarcación de Costas de andalu-
cía atlántico, así como las figuras de protección de los diferentes parques naturales 
por parte de la junta de andalucía, sin olvidar la existencia de grandes extensiones 
pertenecientes a la jurisdicción militar, colindantes con la franja litoral, que han im-
pedido un desarrollo urbanístico descontrolado. a pesar de ese comparativamente 
buen estado de conservación, existen zonas en donde hubo una excesiva presión 
urbanística con la consiguiente destrucción del cordón dunar, así como interrupcio-
nes del transporte litoral por las construcciones de puertos y extracciones de áridos, 
en términos generales, antes de la aprobación de la ley de Costas de 1988. la ma-
yor parte del litoral gaditano se encuentra en erosión, con tasas importantes de 
retroceso superiores a 1 m/año, principalmente en la costa noroeste: Costa Ballena, 
punta Candor, punta Montijo, entre otras (Muñoz-pérez y Enríquez, 1998). aunque 
la arena que se erosiona, fluye aguas abajo, en la dirección neta del transporte li-
toral, existe un desequilibrio, que en principio, solamente puede ser paliado por la 
aportación de arena de fuera del sistema, como sería el caso de la playa urbana de 
la Victoria en Cádiz o la de Fuentebravía, en El puerto de santa María, por poner 
dos ejemplos representativos. también deben realizarse los transvases de arena de 
los puertos correspondientes que bloquean el transporte litoral, como por ejemplo, 
en los puertos de Conil y la atunara.

OBJeTiVO

El objetivo de este artículo es el de exponer los aspectos técnicos, ambientales 
y sociales asociados a las obras de restauraciones de playas en el litoral gadi-
tano, en las diferentes formas en que éstas se llevan a cabo: regeneraciones y 
realimentaciones de playas, obras de conservación y mantenimiento y obras de 
emergencia. Éste enfoque se realizará desde la perspectiva de la demarcación 
de Costas de andalucía atlántico-Cádiz (MMaMryM) y sobre la base de la enor-
me experiencia acumulada en éste tipo de actuaciones.

ASPeCTOS TÉCniCOS

los aspectos técnicos a tratar van a estar enfocados, en éste artículo, solamente a 
los asociados a las arenas de aportación: compatibilidad con las arenas naturales 
de las playas erosionadas y características exigidas, procedencia e inventario de 
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las zonas de préstamo marino y terrestre, ventajas e inconveniente de los tipos de 
arena y procedimientos de puesta en obra, entre los principales. los aspectos téc-
nicos asociados a las obras complementarias a la aportación de arena (espigones 
de baja cota, diques exentos semi-sumergidos, etc) no serán tratados aquí, si bien 
serán referenciados en el apartado correspondiente (Gómez-pina,2003,1999).

Zonas de préstamos de arena

las zonas de préstamos de arenas pueden ser de procedencia marina o terrestre. 
desde el punto de vista técnico y una vez resueltas las tramitaciones ambien-
tales que correspondan, existe una preferencia generalizada, y avalada por la 
experiencia, en la utilización de arenas de fondo marino, particularmente en el 
litoral gaditano, en donde no existen, en términos generales, praderas de posei-
donias (Muñoz-pérez, et al, 2006). la procedencia marina, no sólo es de bancos 
o placeres de arena (placer de Meca y placer de san Jacinto, principalmente), 
sino también de las bocanas y diques de los puertos, desembocaduras de ríos 
y estuarios, zonas de dragados de canales de navegación, profundizaciones de 
dársenas portuarias para ampliaciones de calados, etc. las zonas de procedencia 
no marina en las cuales podemos potencialmente extraer prestamos de arenas 
son: canteras, salinas, esteros, dunas antropizadas, dunas móviles,…).

Como condiciones técnicas para el perfil de playa de aportación se pueden im-
poner, en términos generales y de forma simplificada, las siguientes:(Gómez-pi-
na,1999) I) Granulometría de aportación ligeramente superior o superior a la de 
la playa natural (d50)F > (d50)n . II) Factor de realimentación de James (ra) en zona 

estable y preferiblemente del orden de ra = 1.05 
-1.10 . III) pié del perfil de aportación en zona es-
table, no lajosa y contenida lateralmente IV) pa-
rámetro de Iribarren, asociado al perfil de playa 
sumergido, que no produzca roturas en surfing-
collapsing, y preferiblemente en spilling. En el 
litoral gaditano disponemos de una zona marina 
muy adecuada para la extracción de arena, co-
nocida como el “placer de Meca”, frente a tra-
falgar. dicha banco submarino tiene autorizada, 
medioambientalmente, desde el año 2000, una 
capacidad de extracción de arena de 5 Millones 
de m3 de arena, en un periodo de 10 años, ha-
biéndose extraído sólo el 17%, con unas arenas 
de calidad excelente de d50 = 0,370 mm, con un 
porcentaje mínimo de finos, habiéndose realiza-
do seguimientos ambientales al respecto.

Figura 1. Zona de extracción del Placer de Meca

la otra zona de préstamos de arena submarina es la denominada “placer de san 
Jacinto”, cercana a la desembocadura del Guadalquivir, a 2.800 m de la costa 
(lado Huelva). El yacimiento completo tiene una capacidad de arenas de unos 26 
Millones de m3, de los que únicamente se extrajeron, en el año 1991, 500.000 m3 
de arena, para la regeneración de la playa de regla. la zona actualmente está 
catalogada como zona de “cría y engorde” por la Consejería de agricultura y 
pesca de la Junta de andalucía, por lo que en la situación actual se hace inviable 
su explotación. no obstante, sería de destacar que la superficie sobre la que se 
actuaría representaría solamente el 0,15 % del área total, por lo que en nuestra 
opinión, debería al menos analizarse la viabilidad de la explotación de ese placer 
de arenas, con las medidas ambientales y compensatorias que fuesen necesarias, 
al considerarse esa zona de extracción de arenas vital para la realimentación de 
las playas de la Costa noroeste en gran regresión (1m/año o más), en zonas como 
Costa Ballena, punta Candor y punta Montijo (Enríquez y Gómez-pina, 2006).las 
extracciones en esta zona han tenido una gran oposición del sector pesquero de 
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sanlúcar, algo que no se ha encontrado con la del placer de Meca, en donde se ha 
respetado siempre el periodo almadrabero, como condicionante medioambien-
tal. las arenas de cantera se han utilizado igualmente, presentando como ventaja 
principal su mayor rapidez en cuanto a la tramitación ambiental, al disponerse de 
los permisos en la zona de extracción, debiéndose analizar solamente los efectos 
ambientales en la zona de vertido. Como inconvenientes principales están, en 
términos generales, el presentar un mayor porcentaje de finos y la necesidad de 
hacer un lavado previo, bien en cantera o en la propia playa, durante un par de 
días, en la zona intermareal. durante los primeros días se producen manchas de 
finos en suspensión, que pueden resultar alarmantes, desapareciendo en unos 
pocos días. otro de los inconvenientes es el de que pueden presentar ramas, pie-
dras, etc., que deben ser limpiadas antes de llegar a la playa. El color y textura 
debe ser muy similar al de la playa natural, algo que en términos generales se ha 
podido satisfacer con las canteras de que disponemos en la zona gaditana, si bien 
es uno de los puntos más difíciles de cumplir. El vertido en zona de playa debe 
estudiarse con detalle, sobre todo en lo relacionado con el paso de camiones, 
interferencia con los bañistas, ruidos, medidas de seguridad y señalización, etc. 
a continuación se 
presenta una tabla 
con las característi-
cas principales de las 
canteras terrestres, 
así como algunas fo-
tografías de canteras 
terrestres.

Tabla 1. Características 
canteras terrestres

Figura 2. Cortijo de 
Évora y Paternilla II 
(Benalup)

Procedencia y volúmenes de sedimentos utilizados en restauración de playas 
en el litoral gaditano

los siguientes grá-
ficos resultan muy 
ilustrativos para co-
nocer la proceden-
cia de los sedimen-
tos de aportación y 
los volúmenes uti-
lizados, en su con-
junto y por años.

Figura 3. Procedencia 
de sedimentos de 
aportación para las 
playas gaditanas
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Figura 4. Volumen de 
sedimento de aportación 
extraído para las playas 
gaditanas

Figura 6. 
Volúmenes de 
arena utilizada 
en restauraciones 
de playas

Figura 5. Lugar 
de procedencia 
del sedimento 
de aportación 
para las playas 
gaditanas
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Aspectos ambientales

los aspectos ambientales deben de ser muy tenidos en cuenta y sobre todo, 
cumplir la legislación ambiental existente (estatal y autonómica), dependiendo, 
entre otras cosas, del Órgano sustantivo. Como norma general, la utilización 
de las arenas que procedan de los dragados de mantenimiento de los puertos , 
presentan una tramitación ambiental “más rápida”, comparativamente con la 
requerida para una regeneración de playa. En ambos casos, no obstante, debe 
estudiarse en detalle, la zona de vertido de la arena y someter dicho estudio a 
la tramitación ambiental que corresponda. la pluma del material en suspensión, 
tanto en la zona de extracción, como de vertido, debe ser analizado, así como 
el posible “overflowing” que se pueda originar en el trayecto. la excelente cali-
dad detectada y medida de los sedimentos marinos en el litoral gaditano (placer 
de Meca, bocanas de los puertos y diques, principalmente), conjuntamente con 
la no existencia de praderas de poseidonias, hacen que los procesos de suspen-
sión de finos durante la extracción y vertido, sean equivalentes, o incluso me-
nores, que los efectos ocasionados en la costa, durante una tormenta o riada. 
Como referencia de utilidad sobre este apartado citamos las ). “directrices para 
la gestión ambiental de las extracciones marinas para la obtención de arena” 
del MMaMr y M (2010) y román, et al, (2009).

Aspectos sociales

El comportamiento dinámico de las playas es algo que no siempre es conocido 
por la población. Es más, en términos generales, existe un desconocimiento pro-
fundo de cómo funcionan las playas a las que se les “exige” el tener un ancho 
adecuado y unas condiciones de uso, si no a lo largo de todo el año, sí antes de 
semana santa, y por supuesto, para cuando llegue la época estival. sin embargo 
se olvida que las playas muestran un perfil de invierno tras los primeros tempo-
rales, produciéndose la pérdida de la arena más fina, dejando la playa con el 
material más grueso; disminuyendo su alto y ancho de playa seca y formando 
feos escarpes a lo largo de la playa. Esa “alarmante” transformación se puede 
producir en unos pocos días, y es cuando surge la alarma social, acrecentada por 
las noticias y fotos de los periódicos locales, bajo titulares del estilo: “desapa-
rece la playa X” ; “escalones de arena en la playa y” ; “la playa Z se la tragó el 
mar…” Han olvidado que esa arena se ha ido a formar barras sumergidas, lejos 
de la playa, que hacen que las olas más grandes rompan más lejos, y por tanto, 
que protejan la playa. posteriormente, y en la “época de bonanza” (general-
mente bastante después de la semana santa) la playa adopta su perfil de vera-
no, moviéndose esas barras, muy lentamente –tardando semanas e incluso me-
ses” en cubrir los sedimentos gruesos y en rellenar los escarpes, dejando el perfil 
que estábamos acostumbrados a tener cuando usamos la playa en verano.

lo explicado anteriormente no es tan sencillo, pues la recuperación transversal 
de esos perfiles de “tormenta” a “bonanza” depende en gran parte de la “his-
toria” de esa playa, es decir, de las condiciones y frecuencia de esos temporales; 
de si se ha cortado total o parcialmente el transporte longitudinal de arena; de 
la mayor o menor ocupación de su zona de reserva de arena, etc. En algunas 
playas, esta recuperación se produce de forma natural y a tiempo para su uso 
estival, y en otras, debe procederse a acelerar esa recuperación mediante mo-
vimientos transversales y/o longitudinales de arena, sin aportar sedimento de 
fuera de su unidad fisiográfica (“scrapping”) En otras situaciones, debe proce-
derse a una regeneración de playas, aportando sedimento exterior –con o sin 
obras de contención-, especialmente cuando la playa tenga un déficit de arena 
importante, por las razones que fuere (interrupción del transporte por puertos; 
ocupación del antiguo cordón dunar, etc). a menudo, se olvida que las playas 
pierden arena a su ritmo natural, por lo que resulta normal su “realimentación”, 
al cabo de algunos años, sin olvidar que la arena “perdida” alimenta a las playas 
adyacentes. todas estas situaciones se han dado en las playas del litoral gadi-
tano. los visitantes o veraneantes suelen encontrarse las playas en condiciones 
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idóneas de utilización, desconociendo las situaciones intermedias de pérdida de 
arena y los procesos seguidos para su restauración. los usuarios locales, sin em-
bargo, ven con inquietud las transformaciones de las playas durante el invierno, 
resultando muy críticos en ocasiones con los sistemas seguidos para la puesta a 
punto de las playas, en gran parte por desconocimiento de los aspectos técnicos 
involucrados, y también por los condicionantes administrativos, ambientales y 
económicos requeridos para la realización de tales actuaciones, como si se tra-
tase “simplemente” de echar arena al mar antes de las vacaciones, tal como 
exigen muchos empresarios turísticos en los periódicos.

Algunas actuaciones significativas en el litoral gaditano

a continuación se presentan algunos ejemplos de regeneración con arenas de 
fondo marino, algunos de los cuales son referenciados en el apartado corres-
pondiente

- playa Victoria (Cádiz) 1991: Esta actuación ha marcado un hito en la ciudad de 
Cádiz, habiéndose tomado como referencia a nivel nacional e internacional de ac-
tuación conjunta y coordinada entre las administraciones Costeras y portuarias.

Fases de los trabajos de regeneración de playa Victoria: I: dragado canal, II: 
Conexión y descarga en dársena interior, III: Bombeo por encima carretera, IV: 
Ensamblaje de tubería y descarga de arenas en la playa.

Figura 7. Fases de los trabajos de regeneración

Figura 8. Antes y después de la regeneración 
de la Playa de La Victoria (Cádiz)

- playa de la Costilla (rota):

Figura 9. Regeneración Playa de la Costilla 
(Rota)
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-playa de regla (Chipiona)

Figura 10. Regeneración de la Playa de 
Regla (Chipiona)

-playa del palmar Junio 2008:

Figura 11. Obras de Regeneración en La Playa del Palmar (Vejer)

las playas siguientes son ejemplos representativos de realimentaciones llevadas 
a cabo con arena de canteras, procedencia terrestre y de gran calidad

Figura 12. 2ª Regeneración cordón dunar en Costa Ballena

Figura 13. Realimentación de la Barrosa, con 
arena de cantera (2010)

Figura 14. Estado erosivo playa Fuentebravía 
(El Puerto de Santa María)
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COnCLUSiOneS

1) Existe una erosión general del litoral gaditano, estimándose unas necesidades 
de arena, de primera implantación, del orden de 3000.000 -1.500.000 m3 de 
arena al año para el litoral gaditano.

2) se dispone actualmente de una zona de préstamo marino (placer de Meca) de 
gran calidad, compatible con todas las playas de la costa gaditana, que ha sido 
estudiado en profundidad antes y después de las extracciones realizadas, y del 
que sólo se ha extraído el 17% del volumen total autorizado (5 Millones de m3).

3) sería deseable el desbloquear la prohibición de extraer arenas del placer de 
san Jacinto, una vez realizados los estudios medioambientales pertinentes y 
con el consenso del sector pesquero de sanlúcar, dada la necesidad de reali-
mentar las playas de la Costa noroeste, en particular la Ballena, punta Candor 
, Micaela y punta Montijo, ante el importante proceso erosivo que sufren, del 
orden de 1 m al año o más de retroceso, así como de realizar pequeñas apor-
taciones de arena en las playas de sanlúcar, para la época estival.

4) las realimentaciones con arenas de dragados de navegación, zonas interio-
res portuarias y bocanas de puertos han resultado de gran beneficio para el 
litoral gaditano, como era de esperar. Este tipo de actuaciones debería ser 
considerado como un proceso normal, y como tal debe ser incluido presu-
puestariamente. dicho de otra forma: no deben ser asumidos como “obras 
de emergencia”, ya que se conocen los procesos naturales de aterramiento y 
sus frecuencias asociadas.

5) las actuaciones de regeneración realizadas con arena de fondo marino en el 
litoral gaditano han sido tremendamente exitosas, entre las que citamos las 
realizadas en las playas de la Victoria en Cádiz –en nuestra opinión la me-
jor playa urbana del sur de Europa–, regla en Chipiona, la Costilla en rota, 
Camposoto en san Fernando, El palmar en Vejer y muchas otras. algunas de 
ellas (la Victoria, parte sur de la Costilla y las dunas al sur de Camposoto) han 
sido realimentadas, lo que no significa un “fracaso”, sino simplemente una 
“ayuda” al desequilibrado proceso natural que experimentan las arenas en su 
fluir a lo largo de la costa. no cabe decir lo mismo, en su sentido estricto, de la 
playa de Fuentebravía, en El puerto de santa María, en Cádiz, en donde va a 
ser necesario la construcción de un espigón de baja cota para contener trans-
versalmente la playa, que no recibe arena de forma natural, por el bloqueo 
del puerto de rota, entre otros. no obstante, las aportaciones de arena reali-
zadas han servido para realimentar las playas de las redes y contiguas, que de 
otra forma no hubieran recibido ningún tipo de arena, de forma natural.

6) las realimentaciones de cordones dunares y playas con arenas de cantera, 
de procedencia terrestre, han funcionado bastante bien, una vez que se ha 
producido el lavado inicial de finos, resultando sorprendentemente de una 
calidad muy similar a la de la arena natural de la playa, como en el caso de 
Fuentebravía, en El puerto de santa María, y en donde los visitantes de fuera-
desconocedores de las aportaciones realizadas- no han realizado ningún tipo 
de observación al respecto, durante el periodo estival. no obstante, la calidad 
de estas arenas no es del todo comparable a las de fondo marino, como las 
encontradas en los yacimientos marinos del placer de Meca y placer de san 
Jacinto, así como del canal de navegación del puerto de Cádiz y bocanas de 
los puertos autonómicos, una vez que estas arenas experimentan un rápido 
proceso de secado y consiguiente cambio de color.

7) En términos generales, existe una amplia aceptación social sobre las regene-
raciones de playas realizadas en el litoral gaditano. Buena prueba de ello, es 
la demanda de que se mantengan realimentaciones sucesivas, sobre todo en 
las playas de carácter más urbano y turístico. no obstante, dicha demanda 
mediática suele producirse justamente al inicio de los temporales de invierno 
y al acercarse las vacaciones de semana santa, épocas en las que las playas 
“deben” tener el aspecto propio de los perfiles de invierno, con feas bermas 
en la parte vista y barras protectoras ocultas en la parte sumergida de la pla-
ya. la realización de simples trabajos de conservación y mantenimiento, con 
re-perfilados transversales y longitudinales del perfil de playa, sin necesidad 
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de aportar arena de fuera del sistema, hacen que las playas vuelvan a tener el 
aspecto por todos deseado, para su uso y disfrute público. Estas operaciones 
deben realizarse, no obstante, cuando ya hayan pasado los grandes tempo-
rales de invierno y no exactamente, antes de semana santa, en cuyas fechas 
posteriores, existe una alta probabilidad de ocurrencia de temporales, algo 
que debería ser entendido y asumido por los responsables municipales.
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6.4.5. CReACión De PLAYAS inTeRiOReS Y ADeCUACión PAiSAJÍSTiCA 
en LA MARJAL De nULeS (CASTeLLón)

a. pérez1, M. Velasco1, s. lizondo1, d. ponce de león1, leonardo Monzonís
Forner2 e I. Gil2.

1. Iberport Consulting, S.A. C/Botiguers Nº 3. Planta 3 Puertas AB. Parque Empresarial Táctica. 
CP. 46980 Paterna (Valencia). aperez@iberport.com

2. Servicio Provincial de Costas de Castellón. Dirección General de Costas.C/ Escultor Viciano Nº 
2. CP 12002. Castellón. LMonzonis@marm.es

inTRODUCCión

El borde litoral primitivo de la Marjal de nules se encontraba formado por un cor-
dón litoral dunar que abrigaba en su trasdós al antiguo marjal progresivamente 
desecado para fines agrícolas. su baja cota sobre el nivel del mar, unido a las fuer-
tes erosiones sufridas por la acción de los temporales y a la presencia del puerto 
de Burriana, provocaron la paulatina desaparición del sistema dunar. Como con-
secuencia, con el objetivo de rigidizar la costa se construyó un dique de escollera 
longitudinal que protegiese a las tierras situadas en su trasdós de la inundación 
por oleajes de temporal, no permitiendo, sin embargo, el desagüe de las aguas al 
mar durante las frecuentes avenidas por lluvias torrenciales en la zona.

ante la necesidad de restaurar, en la medida de lo posible, el estado originario 
del borde litoral, garantizando, al mismo tiempo, la protección de la costa fren-
te a la erosión, el servicio provincial de Costas de Castellón, decide la contrata-
ción de una asistencia técnica que estudie las distintas alternativas de actuación 
para posibilitar la conexión de la marjal con el mar y mejorar la calidad paisajís-
tica y medioambiental del entorno.

En el presente artículo, en la primera parte, se explican los factores que han con-
dicionado la evolución de la Marjal y se describe el estado actual del tramo litoral. 
a continuación se definen los objetivos principales de la actuación y, finalmente, 
se plantean las actuaciones proyectadas para alcanzar dichos objetivos.

AnTeCeDenTeS

la evolución histórica de la marjal y del borde litoral hasta alcanzar el estado 
actual ha tenido un origen fundamentalmente antrópico, con dos vertientes, 
por un lado la construcción del puerto de Burriana, que supuso una disminución 
drástica en el volumen de sedimento transportado frente a la costa de estudio 
y un proceso de recesión media anual de la línea de costa a sotamar del mismo 
estimado en 1,5 m/año y, por otro, la progresiva desecación del área de la marjal 
para el cultivos de cítricos.

Figura 1. Fotografía aérea donde se muestra posición relativa del Puerto de Burriana en 
relación a la zona de actuación

El proceso de rigidización de la línea de orilla se produjo en el periodo que com-
prende los años 1977 y 1984. Inicialmente, la defensa longitudinal se extendía 
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únicamente hasta la frontera entre los t.M. de Burriana y nules, manteniendo 
al sur zonas de playa en erosión protegidas por pequeños diques transversales 
que no consiguieron frenar el retroceso de la línea de costa. posteriormente, la 
defensa se prolongó a lo largo de todo el tramo de actuación.

Figura 2. Fotografías históricas año 1977 (izda. y centro) y año 1984 (dcha.)

los objetivos prioritarios que se pretenden con la actuación son:

· restaurar las condiciones primitivas del borde litoral, posibilitando la conexión 
de la marjal con el mar, sin menguar la protección de la costa que proporciona 
el escollerado actual frente a la erosión e inundación.

· llevar a cabo una mejora de la calidad paisajística, ecológica y ambiental del 
entorno de la marjal.

SiTUACión ACTUAL

El frente costero objeto de estudio forma parte de la subunidad morfodinámica 
“nules”, limitada por el puerto de Burriana, al norte, y el puerto de siles (Canet 
d’en Berenguer), al sur. posee una longitud de 1.100 m, en los términos munici-
pales de nules y Burriana, y se engloba dentro del conjunto de zonas húmedas 
de la Comunidad Valenciana, en una zona de gran valor ambiental incluida 
dentro del lIC Es5222005 “Marjal de nules” y del lIC Es5222007 “alguers de 
Borriana-nules- Moncofa”.

la disposición de la línea de costa rigidizada por el escollerado longitudinal se 
ha mantenido hasta la actualidad. El tramo finaliza, al sur, con dos espigones 
transversales de baja cota de coronación, que por su corta longitud, no tienen 
relevancia en la dinámica costera.

Figura 3. Vista norte de la defensa longitudinal (izda.) y espigones transversales al sur (dcha.)

actualmente, aunque de forma menos notoria, el proceso erosivo sigue su cur-
so, en la playa sumergida, al pie del escollerado, con la pérdida de sedimento de 
tamaño de grano entre 0,125 y 0,250 mm, que resulta fácilmente movilizable.

un aspecto destacable es el estado de abandono y deterioro generalizado de 
la playa emergida, cuyo sedimento está compuesto por material de granulo-
metría muy heterogénea, desde arenas en zonas más alejadas del mar donde 
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se asienta la vegetación autóctona, a gravas y bolos en la superficie cercana al 
escollerado.

En el año 2009, de forma experimental, para estudiar la viabilidad de creación de 
playas interiores que permitan restablecer la conexión de la marjal con el mar, el 
servicio provincial de Costas de Castellón realizó dos aberturas de 10 m en la de-
fensa longitudinal, complementada con el vertido de un volumen de arena.

tras los temporales de invierno de 2010 se produjo la pérdida del material apor-
tado, evidenciándose la necesidad de aporte de gravas para asegurar la estabi-
lidad del material.

Figura 4. Estado de la playa interior tras los temporales de Enero de 2010

Figura 5. Estado actual de las aberturas efectuadas por el Servicio Provincial de Costas de 
Castellón

En el estado actual, el tamaño de las aberturas se ha incrementado por el des-
moronamiento de piezas de escollera, hasta alcanzar los 12 m. En la configura-
ción final de las playas interiores el mar penetra a través de las aberturas unos 
20 m, con una anchura, en la dirección de la costa, de aproximadamente 35 m.

PROPUeSTA De ACTUACión

Diseño de la conexión de la marjal con el mar

se plantea la creación de pequeños tramos de costa abiertos al mar tras la apertu-
ra de la defensa longitudinal de escollera en distintos puntos, siguiendo la línea 
de actuación llevada a cabo por el Servicio Provincial de Costas de Castellón.

En el análisis se estudiaron tres alternativas que contemplan la estabilización de 
las dos playas interiores existentes en el tramo norte de actuación (t.M. Burria-
na) y el desarrollo de otras dos playas interiores en la zona sur (t.M. nules).

Figura 6. Variante A. Cuatro aberturas de 12 m
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Figura 7. Variante B. Tres aberturas de 25 m y diques exentos de 40 m

Figura 8. Variante C. Cuatro aberturas de 25 m y diques quebrados

Con la finalidad de comparar las condiciones de agitación por la acción del olea-
je tras la apertura del escollerado en las distintas configuraciones y valorar la 
necesidad de proyectar estructuras de defensa frente a las aberturas, se aplicó 
el modelo numérico de agitación Bouss2d, desarrollado por “us army Corps 
of Engineers” . Este modelo numérico permite considerar los efectos de la re-
flexión e interacción del oleaje con las estructuras a través de la abertura del 
escollerado hasta la playa interior.

El dominio computacional empleado fue de tipo rectangular de 1,80 x 1,80 m de  
resolución que comprendía, para mayor detalle del modelo, la playa interior de 
diseño situada frente a los citado nodos, y la batimetría de detalle de la zona, 
hasta la batimétrica -4,0 m.

los parámetros de entrada al modelo fueron los resultados de la reconstruc-
ción del clima marítimo en las proximidades de la costa, en puntos de control 
situados sobre la batimétrica -3,50 m, donde se registró la mayor altura de ola 
Hs=2,23 m, asociada a un oleaje extremal de dirección EnE.

los resultados indicaron que la ejecución de aberturas mayores del orden de 
25 m, tal y como se contemplaba en las alternativas B y C, con disposición de 
estructuras de defensa frente a las mismas, no garantizaba un mayor grado de 
protección de la marjal, obteniéndose una condiciones de agitación muy seme-
jantes a las de la alternativa a.

Figura 9. Condiciones de agitación tras la abertura del escollerado en cada una de las variantes 
analizadas

Considerando, por tanto, suficiente la protección proporcionada por el escollerado 
adyacente, la propuesta de actuación encaminada a restablecer la conexión con el 
mar contempla la estabilización de las dos playas interiores existentes (t.M. Burria-
na), mediante excavación del material existente y relleno con gravas d50=30mm, 
y la ejecución de aberturas de 12 m en el escollerado longitudinal, excavación y 
aporte de gravas (d50=30mm), que permita el desarrollo de otras dos playas inte-
riores en la zona sur (t.M. nules), a sotamar de los espigones existentes.
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VoluMEn dE EXCaVaCIÓn 
(m3)

VoluMEn dE rEllEno (m3) 
(d50=30mm)

playa 1 1499 643,04

playa 2 1406 650,36

playa 3 388 715,71

playa 4 798 902,71

TOTAL 4.091 2.912

Tabla 1. Volúmenes de excavación y relleno en las aberturas, numeradas en sentido sur-norte

En el perfil tipo, la cota de berma +1,30 m sobre el nMMa, con talud 2V:3H, y 
el resguardo en coronación de 5 m, se han determinado para asegurar que no 
se produzca el descalce del relleno de gravas por retroceso de la línea de orilla, 
debido a la combinación de la sobreelevación por marea astronómica y run-up 
del oleaje, según las formulaciones incluidas en el documento temático rege-
neración de playas elaborado por el G.I.o.C. de la universidad de Cantabria.

Figura 10. Perfil tipo tras la ejecución de las aberturas, excavación y relleno con grava

estabilidad de las playas interiores

tras el dimensionamiento de se comprobaron las condiciones hidrodinámicas 
en el interior de las nuevas playas para los sectores de oleaje extremal inciden-
te, obteniéndose para todos los oleajes propagados condiciones de agitación 
prácticamente nulas. aunque los oleajes de componente norte son los más ener-
géticos, la mayor oblicuidad con la que abordan el tramo de estudio propor-
ciona condiciones más abrigadas que los oleajes del segundo cuadrante (EsE 
y sE), siendo éstos los que proporcionaron las condiciones más desfavorables, 
con máximos de altura de ola significante Hs=0,7 m en las proximidades de las 
aberturas y de Hs=0,3 m en las zonas interiores.

los siguientes gráficos muestran las salidas del modelo de agitación Bouss2d, 
correspondientes a isolíneas de altura de ola significante, resultado de la pro-
pagación de los oleajes.

Figura 11. Comprobación de las condiciones de agitación en el interior de las nuevas playas
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DiSeÑO De LA ADeCUACión PAiSAJÍSTiCA

Como parte de la solución de proyecto dirigida a rehabilitar ambientalmente la 
playa seca y el entorno de la marjal se propone la colocación de una pasarela 
peatonal de madera de 1.212 m de longitud, elevada +0,5 m sobre el terreno, 
de 3 m anchura, cuyo trazado discurre por el interior de la zona de dominio 
público marítimo terrestre (dpMt) en el t.M. de nules, y continúa parcialmente 
por zona de dpMt y zona de servidumbre en el t.M. de Burriana.

Figura 12. Secciones tipo longitudinal y transversal de la pasarela peatonal

a largo de la pasarela se disponen cuatro plataformas de estacia-mirador con 
rampas que acceden a la playa y que proporcionan continuidad a los caminos que 
acceden desde la zona de cultivos y parcelas de la Marjal hasta la playa seca.

para conseguir la integración paisajística y medioambiental de la actuación se 
propone la implantación de un sistema dunar en la playa seca que contempla la 
creación de cordones dunares a ambos lados del sendero, mediante la aporta-
ción de un volumen de 18.750 m3 de arena.

Figura 13. Trazado en planta de la pasarela y cordones dunares. Detalle T.M. Burriana

Figura 14. Trazado en planta de la pasarela y cordones dunares. Detalle T.M. Nules
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para permitir el correcto desarrollo del sistema dunar, siguiendo las directrices 
del Manual de restauración de dunas Costeras, la superficie destinada a al-
bergar los cordones dunares presenta una anchura mínima de diseño de 5 m 
y máxima entre 15 y 20 m. se proponen dunas de baja altura, de entre 1,5 y 2 
m de altura máxima, que alcancen sobre el terreno la cota +2,65 m, referida 
al nMMa, obtenida para cumplir las condiciones de operatividad establecidas 
por la roM 0.0-01 y necesaria por razones de inundabilidad, según el atlas de 
Inundación del litoral Español.

se han distinguido dos tipos de formaciones dunares, según su situación espa-
cial y vegetación típica, distinguiéndose las dunas embrionarias, próximas a la 
base de la duna, y las dunas primarias (detrás de la duna embrionaria), dispues-
tas en una o dos alineaciones.

Figura 15. Sección tipo del sistema dunar y pasarela litoral

para fijar el sedimento aportado se disponen captadores de espartina, construi-
dos con borró (Spartina versicolor) y armados con cañas de 0,8 m (arundo donax), 
que se hincan verticalmente 0,2 m en el suelo formando densas empalizadas.

tras un análisis de la vegetación típica dunar mediterránea se han establecido 
unos módulos de repoblación que reproducen a la vegetación natural en la 
zona. la propuesta de especies incluye un total de 38.830 unidades, según cor-
dón dunar y sector de la misma y se compone de módulos de plantación tipo 
autóctona, compuestos principalmente por las especies mediterráneas grama 
marina (Elymus farctus) y el barrón (ammophila arenaria).

dichas especies se distribuyen en franjas paralelas a la costa constituyendo for-
maciones vegetales propias. En el diseño de la plantación se ha tenido en cuenta 
la distribución natural de estas especies, dispuestas aleatoriamente buscando un 
aspecto lo más natural posible (Fig. 16).

El correcto desarrollo de la cubierta vegetal es un proceso que abarcará de 4 a 6 
años, siendo de suma importancia llevar a cabo una campaña divulgativa dirigida a 
concienciar a la población sobre la importancia medioambiental de la actuación.

EspECIEs VEGEtalEs
MÓdulo dE plantaCIÓn alInEaCIonEs dunarEs

duna 
embrionaria Barlovento Cresta sotavento

Ammophila arenaria --- --- 25 ---

Elymus farctus 35 30 --- ---

Cakile marítima 5 --- --- ---

Calystegia soldanella 11 11 11 ---

Euphorbia paralias --- 4 --- ---

Lotus creticus --- 11 11 ---

Medicago marina --- 4 4 ---

Crucianella maritima --- --- --- 8

Eryngium maritimum --- --- --- 8

pancratium maritimum --- --- --- 8

Malcomia littorea --- --- --- 8

Tabla 2. Especies dunares propuestas según cordón alineación dunar y sector de duna
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Como elementos de protección se colocan cercos perimetrales alrededor de los 
campos dunares regenerados, formado por postes de madera tratada separados 
2 m entre ellos y unidos mediante una cuerda

Figura 16. Sección tipo del sistema dunar con las especies vegetales propuestas

COnCLUSiOneS

la importancia ambiental de la zona resulta un aspecto de gran relevancia con-
dicionante en el desarrollo de la actuación propuesta, dando como resultado 
la instauración de un entorno paisajístico de mayor calidad que revaloriza am-
bientalmente la Marjal de nules, convirtiéndola en una zona adecuada para el 
paseo, uso y disfrute de los ciudadanos.

la solución propuesta para establecer conexión de la Marjal con el mar permite 
la creación de pequeñas playas interiores, manteniendo un grado de protección 
de la Marjal equiparable al que ejerce el escollerado actual. además, añade una 
función lúdica al ofrecer a los viandantes la posibilidad de acceso y disfrute de 
las nuevas playas interiores.

desde el punto de vista económico, se trata de una actuación blanda, de impactos 
ambientales mínimos y globalmente favorables, que supone un coste reducido.

ReFeRenCiAS

roM 0.0-01. (2001). “procedimiento general y bases de cálculo en el proyecto de 
obras marítimas y portuarias”. puertos del Estado.

Carlos ley Vega, Juan B. Gallego y César Vidal (2007) “Manual de restauración 
de dunas Costeras”. Ministerio de Medio ambiente y Medio rural y Marino. 
dirección General de Costas.

Zeki demirbilek, alan Zundel and okey nwogu (2005). “numeric Model 
Bouss2d”. us army Corps of Engineers. 

Grupo de Ingeniería oceanográfica y de Costas, G.I.o.C. universidad de Can-
tabria. “documento temático regeneración de playas”. Ministerio de Medio 
ambiente y Medio rural y Marino. dirección General de Costas.

Grupo de Ingeniería oceanográfica y de Costas, G.I.o.C. universidad de Cantabria. 
“documento temático atlas de Inundación del litoral peninsular Español”. Minis-
terio de Medio ambiente y Medio rural y Marino. dirección General de Costas.



793

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

6.4.6. PROYeCTO PARA LA ReSTiTUCión De LA COSTA COMPRenDiDA 
enTRe eL FARALLón De SAnTA LLÚCiA Y eL LÍMiTe COn LA 
PROVinCiA De TARRAGOnA (PROVinCiA De BARCeLOnA)

o. prado1, F. J. Escartín1, a. M. Castañeda2

1. PROINTEC, S.A.. ofernandez@prointec.es, escartin@prointec.es.
2. Demarcación de Costas de Cataluña. ACastaneda@marm.es.

inTRODUCCión

En las últimas décadas las playas situadas al sur del municipio barcelonés de 
Vilanova i la Geltrú venían sufriendo un proceso regresivo constante, que no 
podía ser frenado por medio de las diversas actuaciones realizadas numerosas 
ocasiones en la zona, consistentes básicamente en aportes puntuales de mate-
rial sedimentario procedente de canteras terrestres o de dragados autorizados 
en canales de puertos deportivos, y en la construcción de espigones perpendicu-
lares a la playa y exentos, a cargo tanto de la administración pública como de la 
iniciativa privada (ver figuras 1 a 4).

Figuras 1 a 4. Ortofotos del borde costero de proyecto

En la situación actual, el sistema presenta una alternancia de tramos erosiona-
dos (dificultades para el uso lúdico y problemas estructurales en el paseo, tal 
como se muestra en las figuras 5 a 7, correspondientes a Ibersol y zona Este de 
la playa de la Mota de sant pere) con otros con grandes superficies de arenal 
(acumulaciones excesivas gran parte de las cuales se encuentran infrautilizadas, 
como se puede apreciar en las figuras 8 y 9, correspondientes al extremo oeste 
de la playa de la Mota de sant pere).

Figuras 5 a 7. Imágenes sobre el estado erosivo existente en determinados tramos
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Figuras 8 y 9. Imágenes de acumulaciones excesivas no útiles

Estas circunstancias han contribuido en general a reducir el potencial uso lúdico 
de estas playas, motivo por el cual la demarcación de Costas de Cataluña consi-
deró conveniente efectuar una actuación para la restitución del tramo de costa 
que se extiende entre el farallón rocoso de santa llúcia y el límite de la provin-
cia de tarragona, con una longitud aproximada de 6 kilómetros, en los términos 
municipales de Vilanova i la Geltrú y de Cubelles.

para poder determinar la actuación más conveniente, se puso en marcha una 
asistencia técnica, realizada por proIntEC s.a. para la dirección General de 
sostenibilidad de la Costa y del Mar, fruto de la cual se redactó el correspon-
diente proyecto Constructivo. las actuaciones derivadas del mismo tienen el 
objetivo de crear un sistema de playas estable y favorable para el disfrute en 
todo el tramo de estudio, y que mejore en la medida de lo posible la calidad 
paisajística del entorno playero.

los objetivos generales que se plantearon fueron el aumentar y mejorar la fun-
cionalidad del sistema de playas, optimizando el conjunto de obras existentes 
desde un punto de vista de la morfodinámica del tramo y del volumen de arena 
existente, y reduciendo su vulnerabilidad ante episodios erosivos, y consecuen-
temente, la protección del paseo marítimo existente.

dicho de una manera más específica, se establecieron los siguientes objetivos 
específicos:

Incrementar la longitud de playa total: creación de dos sistemas de playas, 
separados por la desembocadura del río Foix, generando una longitud total 
de 2.508 m y anchuras que oscilan entre 40 m en las zonas más críticas y 115 
m en los tramos más favorables (medidos a la cota ±0,0).
Incrementar la superficie de playa seca actual: fruto de los incrementos de 
anchura y longitud, se tendrá una superficie total de 178.270,61 m2.
acondicionar, adecuar y sanear el entorno, mejorando la calidad paisajística 
de la zona.

DeSCRiPCión De LOS TRABAJOS ReALizADOS

los trabajos a realizar se dividieron en tres fases: la Fase 1 (correspondiente a los 
estudios previos que permitieron alcanzar un diagnóstico de la situación actual 
y un conocimiento exhaustivo del comportamiento morfodinámico del sistema), 
la Fase 2 (correspondiente al estudio de alternativas propuestas) y la Fase 3 (en la 
que se desarrolló proyecto constructivo a partir de la alternativa seleccionada).

durante la mencionada Fase 1, se procedió a la caracterización y diagnóstico del 
medio costero, con objeto de obtener información detallada de los factores que 
determinaban o condicionaban los objetivos y diseño del proyecto.

Esta fase incluyó la realización de campañas de campo de caracterización del 
medio y trabajos de gabinete consistentes en su procesado, así como la rea-
lización de correspondiente conjunto de estudios específicos necesarios para 
realizar un correcto diagnóstico del entorno (clima marítimo, dinámica litoral, 
…). El conjunto de trabajos específicos realizados en esta fase se enumera a 
continuación y se ilustra en las figuras siguientes:
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· Caracterización morfológica del entorno, incluyendo levantamientos topográ-
fico, batimétrico y de caracterización granulométrica (ver figura 10).

· Caracterización dinámica del oleaje, incluyendo estudio de clima marítimo (ver 
figura 12), y estudio de propagación de oleaje y corrientes (ver serie de oleajes 
propagados en tabla 1 y ejemplo de salidas gráficas en las figuras 13 a 16).

· Morfodinámica aplicada al diagnóstico evolutivo del sistema, a partir del estu-
dio detallado de dinámica litoral, transportes, formas en planta y perfil… (ver 
figuras 17 a 24).

· Caracterización-inventario marino ambiental, para la elaboración del corres-
pondiente estudio ambiental (ver figura 11).

Figura 10. 
Resultados del 
levantamiento 
topo-batimétrico 
realizado.

Figura 11. 
Resultados de 
la campaña de 
caracterización 
ambiental 
realizada.

Figura 12. 
Caracterización 
dinámica (rosas de 
oleaje)
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Tabla 1. Relación de oleajes propagados

Figuras 13 a 16. Ejemplo de salidas gráficas del modelo de propagación de oleaje y corrientes

Figuras 19, 20 y 21. 
Análisis evolutivo 
de las líneas de 
costa históricas

Figuras 17 y 
18. Deter-
minación 
de tasas de 
transporte 
potencial 
en puntos 
de control
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Figura 22. Análisis evolutivo de la posición de la línea de costa

Figuras 23 y 24. Estudio morfodinámico; análisis de formas del perfil y planta de equilibrio

Con todos estos mencionados elementos de análisis, se ha podido alcanzar un 
completo conocimiento del comportamiento morfodinámico del sistema playe-
ro objeto de proyecto, lo cual a su vez ha permitido diagnosticar los principales 
problemas existentes.

a grandes rasgos se podría decir que los espigones de la zona de Ibersol están 
muy cercanos a la orilla (en realidad al paseo marítimo), y más concretamente los 
polos de difracción que configuran la morfología en planta de las playa encajadas 
en su interior, lo cual acota enormemente su flexibilidad a la basculación.

por otro lado en la zona de la Mota de sant pere, el d50 de la arena, bastante 
pequeño, la oblicuidad media del oleaje, y en este caso, los espigones alejados 
dificultan la formación de hemitómbolos en esta zona (y lo que existe es una 
basculación constante hacia el sur que provoca grandes acumulaciones en esta 
zona y grandes erosiones en la contraria).

una vez realizado el completo diagnóstico de la situación actual y su evoluti-
va histórica, se establecieron los ejes prioritarios y se elaboraron ya en la Fase 
2 diferentes propuestas y alternativas de actuación (ver figuras 25 a 28), que 
técnica y económicamente resultaran adecuadas para solucionar los problemas 
diagnosticados, las cuales se relacionan a continuación:

· alternativa 1: para la cual se prevén las siguientes actuaciones:
- Eliminación de todos los espigones presentes desde la playa de la central 

situada en el extremo oeste del área de estudio hasta la playa llarga de 
Vilanova i la Geltrú en el extremo Este.

- recuperación de la morfología que tenía la costa originalmente con la ex-
cepción de la obra de defensa de la central térmica.

- Incluye la recolocación de la arena existente en el sistema y aportación ex-
terior de sauló 0,45 mm.

- Creación de una playa continua libre de obstáculos similar a la existente an-
tes del inicio de la construcción de los espigones y que asegura una anchura 
mínima de playa seca de unos 60 metros.

- para la ejecución de la regeneración proyectada para una nueva línea de 
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orilla se prevén actuaciones de excavación previa en determinados tramos 
hasta la cota -3 m, resultando un Vtotal excavado=382.300 m³ de arena. tras su 
realización, se proyecta la aportación de un total de 352.800 m³ de arena 
que será recolocada.

Figura 25. Planta de la alternativa 1 propuesta

· alternativa 2a: para la cual se prevén las siguientes actuaciones:
- alteraciones locales en los principales tramos problemáticos, ya que intenta 

actuar lo mínimo necesario sobre la zona de actuación. En la mitad oriental 
del área de estudio solamente se interviene en dos puntos:
• El primero es una de las celdas de las playas de Ibersol (la más oriental) por 

ser la que presenta los problemas erosivos más graves, sin playa emergida 
en la zona más abierta al oleaje. En particular se ha propuesto la construc-
ción de dos pequeños salientes en los extremos de los actuales espigones 
además de la aportación de arena para crear la nueva playa.

• El segundo es la margen izquierda de la desembocadura del río Foix don-
de se ha propuesto la demolición los dos espigones presentes en la playa 
de Cubelles y la posterior construcción de otro espigón en la margen del 
río, que confinará una nueva playa que aportará continuidad a la línea 
de costa. o actuación integral en la playa de la Mota de sant pere: de-
molición de los actuales espigones exentos, la construcción de un nuevo 
espigón sensiblemente perpendicular a la costa que la compartimente en 
2 playas, la prolongación del espigón situado en la margen derecha de la 
desembocadura del río Foix y la redistribución de la arena para configurar 
una playa con unas formas en planta y perfil en equilibrio frente al oleaje 
incidente, asegurando una anchura mínima de 45 metros.

Figura 26. Planta de la alternativa 2A propuesta

· alternativa 2B: para esta alternativa se prevén las siguientes actuaciones:
- alteraciones en los principales tramos problemáticos tratadas desde un pun-

tos de vista más global que para la alternativa 2a: se interviene en la mitad 
oriental del área de estudio.

- playa continua desde la desembocadura hasta el actual límite Este de la pla-
ya de Ibersol, modificando uno de los espigones de las playas de Cubelles y 
demoliendo otro. de esta manera se logra una configuración de playa conti-
nua a lo largo de prácticamente todo el casco urbano, poniendo fin de este 
modo a la excesiva compartimentación existente en la actualidad.

- para la playa de la Mota de sant pere contempla la misma propuesta que en 
la alternativa 2a.
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Figura 27. Planta de la alternativa 2B propuesta

· alternativa 3: la última de las alternativas corresponde a una propuesta inter-
media entre las anteriores, actuando sobre toda la zona de estudio. se prevén 
las siguientes actuaciones:

- Creación de una playa continua a lo largo de la zona de actuación con una 
anchura mínima de playa seca, mediante la construcción de diques exentos 
paralelos a la costa para defensa parcial de la playa y reducción del trans-
porte litoral:
• En el litoral de las playas Llarga, Ibersol y de Cubelles se han previsto tres 

nuevos espigones exentos longitud entre 121 y 152 metros en sustitución 
de los 7 existentes en la actualidad.

• En la playa de Mota de Sant Pere se han previsto tres nuevos espigones 
exentos de 130 y 145 metros de longitud en sustitución de los 3 existentes 
en la actualidad.

- Construcción de 2 espigones de encauzamiento en ambas márgenes de la 
desembocadura del río Foix.

- los nuevos espigones exentos se han localizado aproximadamente en la 
batimétrica -4 m, para asegurar que la mayor parte del transporte litoral se 
produzca por detrás de ellos. la distancia a la costa, su longitud y la separa-
ción entre ellos impide la formación de tómbolos completos, creándose tan 
sólo hemitómbolos o “spits”.

Figura 28. Planta de la alternativa 3 propuesta

dicho planteamiento de alternativas fue sometido a una evaluación o análisis 
multivariable (perspectiva social, ambiental, afección a la morfodinámica - ver 
figuras 29 a 31 - , económica, …) con el fin de determinar la propuesta óptima.

Figuras 29 a 31. 
Ejemplos del análisis 
multivariable 
realizado para 
la selección de 
la alternativa 
(afección sobre la 
morfodinámica).
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En la Fase 4 se procedió finalmente a la redacción del proyecto constructivo 
donde se definen con detalle las actuaciones correspondientes a la alternativa 
2B, seleccionada en la fase anterior.

la solución técnica seleccionada y desarrollada ha cumplido con los objetivos bá-
sicos inicialmente planteados, incrementando la longitud y superficie de playa en 
esta parte del litoral, optimizando las obras actuales, y solventando por defecto 
las necesidades y las demandas de uso existentes. todo ello contribuirá a una no-
table mejora en la calidad paisajística de la zona, dado que entre otras cuestiones, 
reduce la actual sensación de “compartimentación” del borde litoral.

Este acondicionamiento, adecuación y saneamiento del entorno, mejorando la ca-
lidad paisajística de la zona, conlleva la optimización propuesta en el proyecto de 
reutilización de los materiales existentes (arena y escollera de los espigones y playas 
actuales), lo que requiere de un esfuerzo preciso en el orden (fases) de ejecución de 
la obra. Fruto de este ejercicio de eficiencia es la reutilización de la arena existente 
que el proyecto conlleva (rellenos y excavaciones locales), la cual se complementa 
con la aportación adicional cercana a 140.000 m3 de sauló d50=0,45 mm.

se describen a continuación los elementos básicos del proyecto:
· reconstrucción del tramo playa de la Mota de sant pere-desembocadura del 

río Foix: demolición de los 3 exentos existentes sin funcionalidad y posterior 
formación de 2 grandes playas de 600-700 m de longitud cada una y anchu-
ras mínimas de 40 m, uniformizando en la medida de lo posible las anchuras 
en todo este tramo. a tener en cuenta:
- la oblicuidad del flujo condiciona enormemente la nueva configuración. 

se cambian el sistema de exentos por 2 playas con respectivos espigones 
longitudinales que permiten cumplir los objetivos de anchura previstos.

- En todos los casos se emplean pies sumergidos para los 3 espigones para 
garantizar la estabilidad de la arena en perfil.

- En la zona de la desembocadura se prevé un aporte de arena sobre la zona 
de cantos que permitirá que en ocasiones se pueda tener playa también en 
esta zona.

· reconstrucción del tramo de las playas de Cubelles e Ibersol: Formación igual-
mente de 2 grandes playas, pero en este caso separadas mediante el tómbolo 
de un exento. la existencia de numerosas obras con poca funcionalidad se 
sustituye por pocas obras que generan 2 grandes playas. a tener en cuenta:
- 4 playas aconchadas con una longitud que oscila entre 120 y 200 m,
con reducidas anchuras en sus tramos centrales (inexistente en el caso
de Ibersol) y una de ellas carente de arena y formada por cantos, se
convierten en 2 grandes playas de aproximadamente 450 m de longitud
y anchuras mínimas de 40 m.
- se demuelen 3 espigones, se modifican 2 y se construye 1 nuevo

· Incremento de la longitud de playa total: creación de dos sistemas de playas, 
separados por la desembocadura del río Foix, generando una longitud total 
de 2.508 m y anchuras que oscilan entre 40 m en las zonas más críticas y 115 
m en los tramos más favorables (medidos a la cota ±0,0).

· Incremento de la superficie de playa seca actual: fruto de los incrementos de 
anchura y longitud, se tendrá una superficie total de 178.270,61 m2.

· El plazo de ejecución del proyecto es de 12,5 meses, alcanzando el presu-
puesto de ejecución material el valor de 4,5 millones de €.
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6.5. LA GeSTión inTeGRAL

6.5.1. zOnAS DePORTiVAS: APROVeCHAMienTOS Y
CRiTeRiOS De DiSeÑO

V. Ibarra, o. Molines

Conselleria de Infraestructuras y Transporte, Generalitat Valenciana. Av. Blasco Ibáñez 50, 
46010 Valencia. ibarra_vic@gva.es, molines_oct@gva.es

inTRODUCCión

lo primero que imaginamos cuando nos referimos a un puerto es un recinto de 
aguas abrigadas donde las embarcaciones encuentran medios para sus opera-
ciones de carga y descarga así como para su abastecimiento y mantenimiento. 
la lógica económica exige que estas operaciones se hagan con la duración mí-
nima, por lo que el puerto se configura como un lugar de tránsito, con el que 
la embarcación solo se relaciona en periodos de tiempo breves y discontinuos, 
donde se prepara para volver a navegar.

Esta descripción sencilla, que habría de ser completada y matizada en función de 
las muchas actividades y servicios que pueden acompañar a la carga, el pasaje o 
la pesca, es sin embargo suficiente para apreciar una diferencia esencial entre los 
puertos convencionales y los puertos deportivos, o, como también se denominan 
en algunos países para recoger una realidad más amplia, de placer, o turísticos.

En estos puertos de todavía reciente aparición, se alternan las estancias breves 
con las prolongadas, siendo éstas las más frecuentes. los usuarios de estas em-
barcaciones no buscan en el puerto sólo un lugar de tránsito, sino un destino 
expresamente buscado para su ocio o turismo, o una base permanente para su 
embarcación, por lo que demandan servicios variados y de calidad que puedan 
ser satisfechos en el entorno inmediato de aquélla.

la diversidad de servicios a prestar en los limitados espacios portuarios, obli-
ga a aprovechamientos más o menos intensivos de estos espacios, y a elegir 
los usos alternativos a que pueden ser destinados. la determinación de estos 
aprovechamientos no puede ser fijada exclusivamente por los concesionarios o 
particulares al margen de los titulares del dominio portuario. nos proponemos 
analizar en este estudio si disponemos en la actualidad de criterios fundados 
para establecer estos aprovechamientos, su origen, consecuencias, y en su caso, 
si debemos modificarlos.

COnCePTOS

la palabra “ordenar” significa “colocar de acuerdo con un plan o de modo conve-
niente”, mientras que la palabra “aprovechar” se define como “emplear útilmen-
te algo, hacerlo provechoso o sacarle el máximo rendimiento”. ambas acepciones, 
de intuitiva aplicación a las zonas deportivas, remiten a conceptos tan poco preci-
sos como “conveniente” y “máximo 
rendimiento”, que sólo podrán te-
ner sentido referidos a una determi-
nada finalidad. pero aún admitien-
do esa escasa concreción, es posible 
teorizar sobre el establecimiento de 
criterios de aprovechamiento de las 
zonas portuario deportivas.

Figura 1. Ordenación de amarres y apro-
vechamiento espejo de agua.
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En la figura 1 podemos ver cómo en estas dos dársenas contiguas del puerto se 
han adoptado distintos criterios para la ordenación de los pantalanes, que deter-
minan la exposición de los barcos al empuje del viento, y configuran itinerarios en 
agua y tierra de barcos y vehículos que el proyectista ha considerado óptimos.

Finalmente, para rematar los conceptos de ordenación y aprovechamiento, uti-
lizaremos de forma gráfica el urbanismo, con el que existe relación directa, ya 
que dicha ciencia ordena y aprovecha otro recurso, el territorio.

Existen diferentes formas de “ordenar” el territorio, como podemos observar en 
las siguientes imágenes:

Figura 2. Malla 
rectangular de 
Manhattan y circular 
de Sta. Cruz de la 
Sierra

así como diferentes formas de aprovecharlo:

Figura 3. Edificación 
abierta y libre (Hong 
Kong) y cerrada y 
regulada (Valencia)

uno de los factores importantes que influye en el desarrollo de los diferentes 
aprovechamientos urbanísticos es el estado de la técnica. así como el desarrollo 
urbanístico del ensanche de Barcelona, proyectado por el ingeniero Ildefonso 
Cerdá, luego exportado a otras ciudades como Valencia o Madrid, se limitaba a 
tres o cuatro alturas por la incapacidad de elevación con medios mecánicos; el 
desarrollo urbanístico de nueva york, ya consolidado el ascensor como elemen-
to habitual en los edificios, permitió desarrollos en grandes alturas.

del mismo modo ocurre en el aprovechamiento de las instalaciones portuarias 
deportivas, donde actualmente disponemos de avanzados medios de elevación 
y almacenamiento de embarcaciones a motor de hasta 10 m de eslora, lo que 
permite liberar espejo de agua para embarcaciones de esloras mayores.

RATiOS

Como hemos visto anteriormente, hablar de aprovechamiento de terrenos tiene 
como inevitable referencia los estudios y las leyes del urbanismo.

Efectivamente, la ordenación y aprovechamiento del dominio público maríti-
mo-terrestre puede encontrar semejanzas en el mundo del urbanismo, con las 
peculiaridades que se derivan del carácter público de la costa, siendo su escasez 
definitiva una de las más importantes. no hay equivalencia costera a la recali-
ficación urbanística de terrenos, que por una disposición legal pasan de no ur-
banizables a urbanos. la línea de costa y su franja contigua constituyen un bien 
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acotado y más escaso que el abundante terreno rústico que puede ser urbaniza-
do sin perjuicio apreciable en muchas zonas del interior de nuestro país.

Es precisamente esa escasez la que obliga más a obtener el aprovechamiento 
óptimo de las superficies que configuran nuestra instalación, conjugando entre 
muchas otras las siguientes variables.
· relación tierra/agua
· agua ocupada/canales de navegación
· superficies construibles
· Volúmenes/alturas edificables
· aparcamientos
· talleres, carena
· usos admisibles
· tamaño mínimo de los amarres
cuyas magnitudes y ratios deberemos 
establecer de modo equilibrado.

Figura 4. Estudio nueva zona deportiva 
en puerto Benicarló.

CRiTeRiOS Y nORMATiVA

Hasta la ley 55/69 de puertos deportivos, no se contó con ningún texto legal 
específico para estas instalaciones. la aprobación del correspondiente regla-
mento tuvo lugar en 1980 y definió una serie de magnitudes como anchos de 
bocana, altura de pantalanes, relaciones de superficie tierra / agua, reservas de 
carena, aparcamientos etc. que han constituido la única referencia para ordenar 
estos puertos y regular los aprovechamientos. las remisiones que todavía hace 
el reglamento a la ley de puertos de 1928, son un indicio claro de la ausencia 
de un corpus doctrinal sobre el uso de las dársenas portuarias como espacios 
diferentes de los puertos tradicionales.

la constitución de las Comunidades autónomas y su progresiva asunción de 
competencias en esta materia, provocó una fragmentación de intereses que no 
favoreció el desarrollo de estudios teóricos sobre estas cuestiones.

la Comunidad Valenciana en 1988 aprobó un plan de puertos e Instalaciones 
náutico deportivas, en el que, además de otras determinaciones, se estableció 
una normativa de inspiración urbanística para las zonas de tierra, que fue mo-
dificada en 2004.

así estableció para los puertos deportivos las siguientes ratios:
· superficie de tierra → entre el 70% y el 100% de superficie agua (inicialmente 

150%)
· Edificabilidad máxima → 0´25 m2/m2 (inicialmente 0´40 m2/m2)
· Edificación en tierra ≤ 20% superficie tierra (inicialmente 30%)
· altura máxima → 2 plantas
· retranqueo respecto al borde del agua ≥ 8 m y 1´5 veces la altura
· nº aparcamientos ≥ 75% amarres + 1c/80 m2 construibles

Estos sólo son algunas de las ratios o variables que podemos escoger a la hora 
de fijar el aprovechamiento de una instalación, pero existen multitud de ellas: 
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esloras de embarcaciones, dimensiones 
de canales de navegación, dimensiones 
de bocanas, nº y superficie de pañoles, 
superficie de zona de varada y repara-
ción, superficie y volumen de la estación 
de combustible, superficie dedicada a al-
macenaje de embarcaciones en seco y sus 
dimensiones máximas, superficie y edi-
ficabilidad de equipamientos terciarios, 
etc. son variables derivadas tanto de la 
superficie de agua como la superficie de 
tierra, que influyen y determinan tanto la 
ordenación como el aprovechamiento.

Figura 5. Estudio anchura de canales para 
nuevo puerto de Cullera.

tal cantidad de variables sin el soporte de un cuerpo doctrinal válido y refren-
dado, deriva sin duda alguna en una multiplicidad de valores que muchas veces 
no están razonados ni justificados. por poner un ejemplo concreto, en el caso de 
la Comunidad Valenciana ¿por qué se fija que la superficie de tierra sea entre el 
70% y el 100% de la superficie de agua? ¿por qué no 150% como antiguamente 
se fijaba? ¿por qué no 50% o 135%? ¿qué implicación en el aprovechamiento 
tiene adoptar unos valores u otros?

En opinión de los autores, nos encontramos en un campo muy poco estudiado, y 
que sin embargo es de gran importancia por las características intrínsecas del suelo 
portuario que con anterioridad hemos analizado: titularidad pública y escasez.

un campo donde pueden par-
ticipar muchas variables y ra-
tios, y que la adopción de unos 
valores u otros, sin un estudio 
y análisis en condiciones, pue-
de significar alteraciones en la 
rentabilidad de las instalacio-
nes náuticas.

Figura 6: Puerto seco: 
aprovechamiento.

COnCLUSiOneS

los puertos deportivos constituyen un espacio escaso, de fuerte demanda, que 
es visto por los agentes económicos como un activo que debe producir el máxi-
mo rendimiento. además se trata de espacios públicos, por lo que corresponde 
a las administraciones titulares del demanio y de la actividad determinar cuál 
debe ser el aprovechamiento de estos espacios.

El aprovechamiento es una magnitud que se fija de modo discrecional, cuando 
no arbitrario. Existe tendencia general a restringir los aprovechamientos para 
la edificación en tierra y a favorecer ocupaciones intensas del agua. En ningún 
reglamento o normativa se fija un aprovechamiento mínimo, algo que podría 
ser deseable para evitar el infrauso de un recurso público.

El aprovechamiento debe responder a criterios económicos, estando abierto a 
las innovaciones técnicas que pueden dejar obsoletos los límites fijados.
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Evaluar correctamente un aprovechamiento es imprescindible para garantizar 
el equilibrio económico financiero de una instalación.

Hemos determinado la importancia del aprovechamiento y las consecuencias de los 
errores en su determinación, y sin embargo carecemos de normativa que establezca 
límites o indicaciones para su fijación. ni siquiera se dispone de recomendaciones, 
lo que conlleva la disparidad de valores en las diferentes ratios utilizadas.

Es necesario por tanto, dada la escasez del suelo portuario y sus características 
de dominio público; y demostrada la importancia de establecer una ordenación 
y sobre todo un aprovechamiento óptimo, que se inicie el estudio de esta disci-
plina en aras del establecimiento de unas recomendaciones en las que apoyar 
nuestras decisiones.
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6.5.2. APLiCACión DeL ReAL DeCReTO 253/2004 en PUeRTOS 
DePORTiVOS Y PeSQUeROS PARA LA ReDACCión DeL eSTUDiO 
De COnDiCiOneS AMBienTALeS en LA eVOLUCión De POSiBLeS 
VeRTiDOS De HiDROCARBUROS

J. Hurtado1, p. lacera1, C. Quiroz1, E. prieto2

1. Litoral Consult. info@litoralconsult.com
2. Ports de la Generalitat. ports.generalitat@gencat.cat

inTRODUCCión

de acuerdo con las estadísticas, alrededor del 80% de las contaminaciones por hidro-
carburos (HC) en el mar tienen lugar dentro del puerto o en su área de responsabili-
dad, aunque la mayoría de estos vertidos son de dimensiones pequeñas y se produ-
cen como consecuencia de las operaciones de carga y de descarga de combustibles.

El riesgo potencial de un vertido en el ámbito marítimo y portuario durante las
operaciones de carga, de descarga, de transbordo y de manipulación de hidro-
carburos hace aconsejable asegurar un adecuado nivel de preparación y res-
puesta ante estas posibles incidencias contaminantes.

Con el espíritu de, por una banda, sistematizar las buenas prácticas ambientales 
y operacionales para reducir, dónde sea posible, el riesgo de vertido y, por otra, 
contar con los medios adecuados de lucha contra la contaminación en los ca-
sos que estas posibles incidencias contaminantes se produzcan, el real decreto 
253/2004, de 13 de febrero, por el que se establecen medidas de prevención y 
lucha contra la contaminación en las operaciones de carga, descarga y mani-
pulación de HC en el ámbito marítimo y portuario (en adelante, rd 253/2004) 
recoge una serie de aspectos técnicos y administrativos a tener en cuenta. Éstos 
se ven reflejados en la redacción de un plan Interior de Contingencia para la 
Contaminación Marina accidental (pICCMa) y del Estudio de la Influencia de 
las Condiciones Meteorológicas y oceanográficas de la Zona en la Evolución 
de posibles vertidos de hidrocarburos (en adelante, Estudio de condiciones am-
bientales), de acuerdo con los contenidos definidos en el anexo I y anexo II del 
rd 253/2004, respectivamente.

dicho rd es de aplicación para las autoridades y empresas a cargo de puertos 
marítimos, de astilleros de construcción y de reparación naval, de plataformas 
petroleras, de los desguaces de buques, de las instalaciones de recepción de re-
siduos de HC y de cualquier otra instalación marítima que manipule HC a granel. 
En este sentido, recientemente las Capitanías Marítimas han comenzado a soli-
citar el cumplimiento del rd en instalaciones portuarias diferentes a los puerto 
de Interés General.

debe tenerse en cuenta que según la dimensión y la localización, un vertido de 
hidrocarburos puede causar daños ambientales y comerciales de diversa consi-
deración. Últimamente se ha producido una disminución en la ocurrencia de 
vertidos accidentales gracias a la adopción de buenas prácticas ambientales en 
las operaciones de suministro de combustible. no obstante, cualquier contami-
nación en el interior de un puerto o en su área de responsabilidad requerirá de 
respuesta inmediata.

En consecuencia, es necesario que los puertos dispongan del pICCMa para hacer 
frente a este tipo de emergencias, garantizando una correcta actuación del perso-
nal implicado y un correcto uso de los equipos y del material anticontaminación.

En este sentido, disponer de un pICCMa en una instalación portuaria presenta 
los siguientes beneficios potenciales:
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- disponer de una herramienta de respuesta eficiente y eficaz, desarrollada y 
probada de forma anticipada al vertido y sin la presión ocasionada por el mis-
mo y asegurar un adecuado nivel de preparación y respuesta

- reducir en lo posible los riesgos de derrames y limitar la extensión del vertido, 
y por lo tanto, de sus daños ambientales y comerciales, así como las reclama-
ciones por daños

- Establecer los medios materiales y humanos para combatir los vertidos, así como 
detallar el protocolo de actuaciones a desarrollar para controlar cualquier tipo 
de vertido marino que se produzca en el ámbito de responsabilidad portuaria

En este sentido, el pICCMa contendrá la relación de medios de prevención y 
lucha contra la contaminación y requerirá, en cualquier caso, de actualizaciones 
periódicas derivadas de la renovación de equipos y, así como, de un plan de for-
mación continuada para el personal.

por su lado, el Estudio de condiciones ambientales, los contenidos del cual serán 
detallados en los siguientes apartados, consiste en:
- Estudiar la influencia de las condiciones meteorológicas y oceanográficas
- determinar los riesgos de accidentes o de incidentes
- analizar la evolución y las consecuencias de posibles vertidos
- proponer alternativas de actuación para la lucha contra la contaminación

Cabe destacar que, para la elaboración de dicho estudio de condiciones ambien-
tales, litoral Consult ha desarrollado una metodología que ha sido validada por 
el organismo público ports de la Generalitat y ha sido aprobada por las capi-
tanías marítimas en Cataluña. Concretamente, se desarrollado la metodología 
realizando una aplicación del rd, según el contenido definido en su anexo II, y 
aplicándolo para puertos deportivos y pesqueros.

OBJeTiVO DeL eSTUDiO De COnDiCiOneS AMBienTALeS

El objetivo principal del Estudio de condiciones ambientales es determinar la 
influencia de las condiciones meteorológicas y oceanográficas de la zona en la 
evolución de posibles vertidos de hidrocarburos, con el doble objetivo de, por 
un lado, determinar el riesgo de accidentes o de incidentes en las maniobras de 
las embarcaciones y en las operaciones de carga y de descarga de hidrocarburos, 
y por otro, analizar la evolución y las consecuencias en el entorno de posibles 
vertidos bajo diferentes condiciones ambientales o de operación, con los medios 
previstos de prevención y de lucha contra la contaminación marina.

la realización del estudio de condiciones ambientales debe servir para progra-
mar las actuaciones ante un incidente contaminante por el vertido de hidro-
carburo dentro del puerto y, si corresponde, en su entorno. En este sentido, 
el estudio de condiciones ambientales debe alcanzar los siguientes objetivos 
particulares:
- Evitar o minimizar los impactos de los incidentes contaminantes sobre la salud 

de las personas y del entorno
- analizar y valorar los impactos que puede tener la contaminación en el entor-

no del puerto, principalmente sobre los ecosistemas y las actividades humanas 
(turismo, pesca, afectación a instalaciones que se abastecen de agua de mar, 
afectación al patrimonio de una población 
que vive cerca del mar, etc.)

- reducir o minimizar las pérdidas económicas y 
los daños que se puedan ocasionar, tanto den-
tro del ámbito portuario como en su entorno

- sistematizar los procedimientos a desarrollar du-
rante las operaciones de respuesta a las contin-
gencias que se puedan presentar (véase Figura 1)

Figura 1. Ejemplo de respuesta de recogida de fuel con 
barrera artificial. (fuente: www.elpais.com)
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PROCeDiMienTO MeTODOLóGiCO DeSARROLLADO POR LiTORAL COnSULT

El litoral es un territorio que concentra una parte importante de las actividades 
socioeconómicas que desarrolla el hombre y dónde encontramos también una 
gran riqueza en recursos naturales. En este sentido, la redacción del Estudio de
condiciones ambientales pretende identificar los diferentes aspectos del entor-
no que se pueden ver afectados y/o que pueden influir sobre la evolución de un 
posible vertido de hidrocarburos, determinando, de acuerdo a criterios estable-
cidos, el riesgo al que se ven expuestos.

En primer lugar, señalar que el riesgo se define como el daño o las pérdidas es-
perables consecuencia de un suceso o conjunto de sucesos que puedan afectar 
negativamente las personas, el entorno y los bienes.

para entender mejor el riesgo, la definición se puede descomponer en dos con-
ceptos: la peligrosidad y la vulnerabilidad.

rIEsGo = pElIGrosIdad + VulnEraBIlIdad

- Peligrosidad es la frecuencia a la que se presentan fenómenos de una deter-
minada severidad (intensidad o magnitud) en un intervalo de tiempo y en un 
espacio determinado y que previsiblemente puedan ocasionar daños. Es decir, 
la peligrosidad nos indica el fenómeno que produce el riesgo, como por ejem-
plo, un escape accidental al mar de una cantidad importante de hidrocarburos 
u otra substancia contaminante. para que se pueda producir un daño, este 
fenómeno debe encontrar elementos que le sean vulnerables

- Vulnerabilidad corresponde a la predisposición intrínseca de un sistema (suje-
to, grupo, elemento físico, ecosistema, etc.) a sufrir daños ante un fenómeno 
de una severidad (intensidad o magnitud) determinada. por ejemplo, podemos 
hablar de la vulnerabilidad de los ecosistemas frente a las manchas de hidro-
carburos, pero también podemos hablar de la vulnerabilidad de las actividades 
económicas que se desarrollan en la costa como el turismo o la pesca. se debe 
considerar que los sistemas serán más vulnerables cuando más daño puedan 
sufrir y cuando más tarden en recuperarse de ese daño

dado que la determinación de la frecuencia a la que se presentan fenómenos 
de una determinada severidad (la peligrosidad) no es el objetivo de este tipo 
de estudio, puesto que en el caso de puertos que no son de interés general 
suelen no estar disponibles estadísticas de rutas de navegación, es difícil definir 
posibles frecuencias de presentación de riesgos de vertidos. En este sentido, la 
metodología de trabajo desarrollada por litoral Consult centra el estudio en los 
siguientes aspectos:

- la determinación de la vulnerabilidad en el entorno del puerto, para tener 
en cuenta todas aquellas actividades, zonas o áreas productivas, turísticas o 
naturales la protección de las 
cuales se deba priorizar a la 
hora de lucha contra un verti-
do de hidrocarburo (mediante 
la elaboración de un mapa de 
vulnerabilidad ambiental (véa-
se Figura 2))

Figura 2. Ejemplo de mapa de vulnera-
bilidad ambiental para el entorno del 
puerto de Rosas (fuente: Litoral Con-
sult y Ports de la Generalitat)
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- la determinación del riesgo dentro del puerto, basados en la identificación 
de los puntos de acumulación de hidrocarburos, teniendo en cuenta aquellas 
zonas en las que debido a la acumulación, manipulación o ambos aspectos, 
hay un mayor riesgo de que pueda suceder un vertido accidental (mediante la 
identificación de los puntos de acumulación de hidrocarburos y el estudio de 
los efectos y análisis de la evolución de posibles vertidos)

En este sentido, a continuación se detalla el procedimiento metodológico a se-
guir para la redacción del Estudio de condiciones ambientales, diferenciando 
entre la metodología desarrollada para la elaboración de los mapas de vulnera-
bilidad ambiental, así como aquella correspondiente al estudio de los efectos de 
los vertidos y al análisis de su evolución.

Metodología para la elaboración de los mapas de vulnerabilidad ambiental

para el desarrollo de un mapa de sensibilidad ambiental del entorno portuario 
es necesario llevar a cabo un estudio de las condiciones ambientales de dicho 
ámbito. El objetivo, en este sentido, será llevar a cabo la identificación, la des-
cripción y la determinación de los aspectos ambientales condicionantes del en-
torno y de su vulnerabilidad. dicho análisis de vulnerabilidad se define a partir 
de la adaptación de la metodología desarrollada por el servicio oceánico de la 
administración nacional oceánica de Estados unidos (noaa), y se asignan nive-
les de vulnerabilidad a los diferentes elementos, en una escala del 1 al 5, dónde 
el nivel 5 es el correspondiente a la máxima vulnerabilidad.

En este sentido, se tienen en cuenta los siguientes factores para evaluar el entorno:
- la situación geográfica y el tipo de costa
- una descripción de la instalación portuaria
- El clima atmosférico
- las áreas de interés pesquero, acuícola e industrial
- las áreas protegidas
- las áreas de interés turístico
- los recursos hidrológicos

Situación geográfica y tipo de costa

de acuerdo con el ámbito de estudio definido, se realiza una descripción de su 
situación geográfica y del tipo de costa que se puede ver afectado en el caso de 
un vertido de hidrocarburos. Concretamente, se lleva a cabo una descripción del 
ámbito vecinal, local, y/o municipal para identificar y situar de forma general los 
elementos principales del entorno del puerto.

la identificación de los diferentes tramos de los tipos de costa en el entorno del 
puerto permitirá priorizar las propuestas de actuación para la lucha contra la 
contaminación.

la clasificación, en términos generales, diferencia entre las zonas o franjas del 
litoral por encima del nivel marino (zona litoral), como acantilados rocosos ex-
puestos, costa rocosa protegida, playa de arena, playa de grava, espigones cos-
teros, etc.; aquellas zonas inferiores aunque bien iluminadas (zona infralitoral) 
que se clasifican en función del material del fondo marino; las zonas protegidas 
o resguardadas naturalmente (bahías y estuarios), en general con baja renova-
ción natural de agua; y las zonas marinas alejadas de la costa (aguas exteriores), 
en general correspondientes a más de 40 m de profundidad.

Descripción de la instalación portuaria

Como en el caso anterior, la identificación de los diferentes tipos de estructuras 
dentro del puerto permitirá proponer las acciones y actuaciones mas adecuadas 
para la lucha contra la contaminación.
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se identifican los principales elementos constitutivos y las infraestructuras de la 
instalación portuaria, haciendo una descripción de sus principales características 
físicas y, de acuerdo con su porosidad. se clasifican en estructuras impermeables, 
que son los elementos que significan una barrera total a la circulación o paso de 

agua; estructuras semipermeables, que son 
los que suponen una barrera parcial; y las es-
tructuras permeables que son los que no son 
barrera a la circulación (véase Figura 3). En 
este sentido, existe una categorización y de-
terminación de la vulnerabilidad de acuerdo 
a si son de un tipo u otro.

Figura 3. Vista de un puerto deportivo dónde se 
aprecian los diferentes tipos de estructuras 
(fuente: Litoral Consult)

Clima atmosférico

En la descripción del clima atmosférico se distingue la climatología, con el es-
tudio e identificación de los principales regímenes atmosféricos, y el marco 
oceanográfico, constituido por la caracterización de las masas de agua, el clima 
marítimo y las corrientes. Es importante identificar estas variables puesto que 
tendrán una incidencia o interacción ante un vertido de hidrocarburos y deter-
minarán su alcance.

Áreas de interés pesquero, acuícola e industrial

dentro del ámbito definido como vulnerable en el caso de un vertido de hidro-
carburos, las áreas de interés pesquero, acuícola e industrial pueden ser las mas 
perjudicadas, afectándolas productiva, económica y técnicamente.

En lo que se refiere a la actividad pesquera, será importante identificar los ca-
laderos así como la organización profesional y las tipologías extractivas y de 
capturas para las diferentes especies. para la evaluación de la actividad acuícola 
se identifican las instalaciones y, para las áreas de interés industrial, las infra-
estructuras que estén ubicadas en la costa y que puedan verse potencialmente 
afectadas porque necesitan agua de mar para su funcionamiento, como es el 
caso de aquellas que utilizan el agua como medio para el intercambio térmico 
(central nuclear, térmica o planta regasificadora) o bien en su propio proceso 
productivo (planta desalinizadora).

Áreas protegidas

se identifican las áreas protegidas existentes en el entorno del puerto, de acuerdo 
con las definidas en el listado de áreas protegidas prioritarias que establece la 
directiva Marco del agua, exceptuando la categoría de zonas designadas para la 
captación de agua destinada al consumo humano, que se presentan en el apar-

tado de recursos hidrológicos. las principales 
categorías corresponden a áreas para la pro-
tección de especies acuáticas significativas, 
desde un punto de vista económico (calade-
ros protegidos), masas de agua declaradas 
de uso recreativo y áreas para la protección 
de hábitats o especies (véase Figura 4).

Figura 4. Praderia de posidonia oceanica, 
especie protegida
(fuente: Litoral Consult)
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Áreas de interés turístico

El turismo es una de las actividades socioeconómicas más importantes del litoral, 
razón por la que se debe tener en consideración su posible afectación en el caso 
de un vertido.

En este sentido, deben ser identificadas las instalaciones turísticas representadas 
principalmente por la oferta y la disponibilidad de alojamientos y su medida, 
tanto en temporada alta como en temporada de menor demanda. de la misma 
manera, se considera como indicador de la oferta turística costera el número de 
amarres en puertos deportivos dentro del ámbito de estudio.

Recursos hidrológicos

dentro de los recursos hidrológicos que se pueden ver afectados por un vertido 
de hidrocarburos y que, por tanto deben identificarse, se encuentran básica-
mente los recursos de origen natural como las aguas superficiales (ríos, lagos, 
etc.) y subterráneas (acuíferos, pozos, etc.), y los de origen artificial como cana-
les, embalses, etc.

Metodología para el estudio de los efectos de los posibles vertidos y análisis 
de su evolución

una vez evaluada la vulnerabilidad del entorno se debe proceder a analizar la 
evolución de los posibles vertidos de hidrocarburos y proponer actuaciones para 
la lucha contra la contaminación de acuerdo con los medios disponibles, defini-
dos en el propio pICCMa, y el mapa de vulnerabilidad ambiental que determi-
nará la priorización de actuaciones. para ello, se ha adaptado la metodología 
del servicio oceánico de la administración nacional oceánica de Estados unidos 
(noaa) y litoral Consult ha realizado una metodología propia.

En este sentido, en el estudio de los efectos de los posibles vertidos y análisis de 
su evolución, se debe:
- determinar los escenarios de posibles vertidos de hidrocarburos
- determinar las posibles trayectorias y las zonas afectadas
- definir propuestas de actuación

Determinación de los escenarios de posibles vertidos de hidrocarburos

los posibles escenarios de vertido de hidrocarburos en el entorno de las instalacio-
nes portuarias pueden ser múltiples y variados. así, se seleccionaran aquellos que 
tengan más relevancia o mayor riesgo de producir un vertido, ya sea por las carac-
terísticas del vertido o por la afectación que éste pueda generar. así pues, la meto-
dología prevé que se debe realizar una selección multivariable de acuerdo con:

- El origen del posible vertido, considerando los puntos fijos de acumulación 
y de manipulación de hidrocarburo (gasolinera, zonas de carga/descarga con 
camión, depósitos de hidrocarburos, sentinas, amarres, canales de navegación, 
etc.) (véase Figura 5) y de acuerdo con la formulación:

origen = Factor Volumen * Factor Fuente * Factor Gestión del HC

Figura 5. Gasolinera de un puerto deportivo/pesquero
(fuente: Litoral Consult)
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- tipo de hidrocarburo, en función de la peligrosidad: tóxico, inflamable, o am-
bos, de acuerdo a la formulación:

tipo de HC = Factor Volumen * Factor peligrosidad

- según las condiciones físicas y atmosféricas: priorizando las condiciones (pen-
dientes y viento) que transporten el posible hidrocarburo hacia la lámina de 
agua o la bocana del puerto

así, mediante la ponderación 
de los criterios de acuerdo con 
el origen del vertido y con el 
tipo de hidrocarburo y a la de-
terminación de los sectores de 
viento más desfavorables para 
la evolución espacio-temporal 
de un vertido, se definen dife-
rentes escenarios representa-
tivos de un posible vertido de 
hidrocarburos (véase Figura 6).

Figura 6. Ejemplo de plano de deter-
minación de las zonas de riesgo
(fuente: Litoral Consult)

Determinación de las posibles trayectorias y zonas afectadas

de acuerdo con los escenarios definidos en el apartado anterior, se determina-
ran las posibles trayectorias de los diferentes vertidos:

- dentro del puerto, en función 
de los sectores de procedencia 
del viento y su frecuencia de pre-
sentación y determinando, de 
acuerdo con la porosidad de las 
estructuras portuarias, posibles 
actuaciones a realizar y la ubi-
cación de barreras naturales o 
artificiales que puedan suponer 
un obstáculo al avance de un po-
sible vertido (véase Figura 7).

Figura 7. Ejemplo de plano de 
identificación de trayectorias y 
actuaciones
(fuente: Litoral Consult)

- En el entorno del puerto, en función de las corrientes generadas por el oleaje, 
de las zonas más vulnerables que se deban tener en cuenta a la hora de reali-
zar posibles actuaciones y según el tipo de costa, con el objetivo de establecer 
las propuestas de métodos de respuesta para la lucha contra un vertido con un 
criterio ambiental y según los medios disponibles.

Propuestas de actuación

a continuación se deben definir las propuestas de actuación en cada caso, de 
acuerdo con los medios disponibles en el puerto (definidos en el pICCMa) y los 
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métodos de respuesta más efectivos desde un punto de vista ambiental en fun-
ción de la naturaleza del vertido y de si su alcance se circunscribe en el interior 
del puerto o en su entorno.

así pues, la elección de la alternativa de actuación se realizará en función del 
alcance del vertido de hidrocarburo y de los medios disponibles:
- si el alcance del vertido queda circunscrito dentro del puerto, la actuación se 

definirá en función de los medios terrestres o marítimos disponibles
- si el alcance del vertido llega al entorno del puerto, la actuación se definirá en 

función de si la lucha se puede realizar desde la costa con los medios terrestres 
disponibles o debe hacerse desde aguas abiertas con los medios marítimos.

En este sentido y por último, destacar que existen diferentes alternativas de 
actuación y que corresponden a:
- Barreras naturales (recuperación natural, barreras/bermas, Cortado y elimina-

ción de la vegetación) y barreras artificiales (barreras flotantes).
- Métodos de concentración del hidrocarburo (skimmers, agrupamiento físico, 

absorbentes, aspiración, inundación (diluvio), dispersantes, emulsificantes, 
modificadores de elasticidad, sustancias de agrupación, solidificantes, enrique-
cimiento con nutrientes, siembra con microorganismos naturales, aireación).

- actuaciones de gestión del residuo (limpieza manual, limpieza mecánica, eli-
minación de residuos, labrado de sedimentos, limpieza con agua a tempera-
tura ambiente y baja presión o alta presión, limpieza con agua caliente a alta 
presión, limpieza a vapor, limpieza con arena a presión y quema in situ).
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6.5.3. ROM 5.1: HACiA UnA GeSTión ACUÁTiCA PORTUARiA 
AMBienTALMenTe SOSTeniBLe

a. G. Gómez1, B. ondiviela, M. l. sámano, J. a. Juanes, J. a. revilla

1. Instituto de Hidráulica Ambiental, IH Cantabria. Universidad de Cantabria. Parque 
Científico y Tecnológico de Cantabria (PCTCAN), C/ Isabel Torres, 15 A, 39012, Santander. 
aina.gomez@unican.es

inTRODUCCión

Con el fin de proteger los ecosistemas acuáticos de las diferentes presiones 
antrópicas, se aprobó la directiva Marco del agua (dMa), por la que se es-
tablece un marco comunitario de actuación en el ámbito de la política de 
aguas (Comisión Europea, 2000). a tal efecto, la dMa desarrolla un sistema 
de gestión integral de la demarcación hidrográfica. las aguas portuarias están 
claramente incluidas dentro del ámbito de aplicación de la dMa y, como tal, 
su gestión debe basarse en un sistema homogéneo y estandarizado que tome 
en consideración las repercusiones e impactos de la actividad humana en sus 
masas de agua. 

Con este propósito, en el año 2005 se publica, dentro del programa de reco-
mendaciones de obras Marítimas (roM), una recomendación para integrar la 
calidad de las aguas en el modelo de gestión portuario: la roM 5.1 “Calidad 
de aguas litorales en áreas portuarias” (ondiviela et al., 2012; puertos del Es-
tado, 2005), procedimiento metodológico que nació con el objeto de abordar 
la gestión de dichos entornos acuáticos. tras la publicación de la roM5 5.1, se 
inició la calibración y validación del procedimiento metodológico desarrollado 
mediante su aplicación piloto en los puertos de Gijón, Huelva y tarragona. de 
los resultados obtenidos en el proceso, se han observado puntos de interés en 
los que se ha precisado llevar a cabo estudios concretos. la realización de los 
diferentes estudios planteados consolidó a la roM 5.1 como una herramienta 
única, estandarizada y coherente para la gestión ambiental de los sistemas 
acuáticos portuarios con los planteamientos de la dMa.

tal y como se ha mencionado, la roM 5.1 recoge el espíritu y los principios es-
tablecidos en la dMa, aunque teniendo en cuenta que los aspectos y activida-
des portuarias (ondiviela et al., 2006). tanto es así que, en el año 2008 se pu-
blica la Instrucción de planificación Hidrológica (IpH) por la cual se establecen 
los criterios técnicos para la homogeneización y sistematización de los trabajos 
de elaboración de los planes hidrológicos de cuenca (orden arM/2656/2008). 
En dicha Instrucción fueron introducidos, para aquellas masas de agua muy 
modificadas por la presencia de puertos, los descriptores, indicadores y crite-
rios desarrollados en la roM 5.1. Este hecho reafirma la idoneidad del proce-
dimiento desarrollado en la mencionada recomendación.

la aprobación de la IpH junto con la intercalibración del procedimiento meto-
dológico desarrollado en la roM 5.1, ha generado un gran interés por parte de 
las autoridades portuarias. Es por ello, que, en los últimos años, el IH Cantabria 
viene aplicando parcial o totalmente los diferentes programas desarrollados en 
la recomendación en varios puertos de interés general (puerto de la Bahía de 
Cádiz, puerto de santander, puerto de santa Cruz de tenerife y puerto de Va-
lencia, entre otros).
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Figura 1. Hitos 
relevantes 
en la gestión 
ambiental de los 
sistemas acuáticos 
portuarios tras 
la redacción y 
aplicación de la 
ROM 5.1.

por otro lado, la roM 5.1 está siendo, a día de hoy, validada a nivel europeo 
mediante el proyecto portonoVo, financiado por el programa de coopera-
ción transnacional sustentado por el Área atlántica. portonoVo tiene como 
objeto la mejora de los procedimientos metodológicos de la roM 5.1 mediante 
su aplicación en puertos representativos de la variabilidad transnacional del Es-
pacio atlántico: Falmouth y Belfast (Inglaterra), aveiro y portimao (portugal), 
Cherburgo y Burdeos (Francia) y, Huelva y santander (España).

la experiencia adquirida en estos últimos años ha propiciado la creación y li-
derazgo, por parte de IH Cantabria junto a puertos del Estado, de un Grupo de 
trabajo sobre la Gestión acuática portuaria (Gap) en el marco de la plataforma 
tecnológica protECMa. dicho grupo tiene como objetivo principal el desarro-
llo de procedimientos metodológicos y herramientas específicas que potencien 
la proyección internacional de las empresas, administraciones públicas y centros 
de investigación en los foros de debate y decisión asociados a la gestión de sis-
temas acuáticos portuarios.

En el presente trabajo se presentan los resultados concretos de los diferentes 
hitos relacionados con la gestión ambiental de los sistemas acuáticos portuarios 
destacados anteriormente: la dMa en sistemas acuáticos portuarios; la roM 5.1 
“Calidad de aguas litorales en áreas portuarias”; el proyecto portonoVo; y, el 
Grupo de trabajo de Gestión acuática portuaria.

DiReCTiVA MARCO DeL AGUA en SiSTeMAS ACUÁTiCOS PORTUARiOS

al objeto de abordar frontalmente el deterioro de la calidad de los sistemas 
acuáticos y de ordenar y simplificar la diversa y compleja legislación comunitaria 
en materia de aguas, en el año 2000 se publica la dMa, disposición que “esta-
blece un marco para la protección de las aguas superficiales continentales, las 
aguas de transición, las aguas costeras y las aguas subterráneas” con el objeto 
de “prevenir, proteger y mejorar su estado ecológico”. Esta directiva introduce 
objetivos y conceptos de gestión con el propósito de lograr una situación positi-
va en términos tanto ecológicos como económicos, consiguiendo de este modo 
una gestión verdaderamente integrada y sostenible del agua.

Con este objeto, la directiva ha establecido el año 2015 como fecha límite para 
que todas las masas de agua superficiales alcancen un “buen estado ecológico”. 
no obstante, la propia directiva reconoce el papel de los usos del medio acuá-
tico como factores de presión y la potencialidad de algunos de ellos para poner 
en el cumplimiento de ese objetivo ambiental (revilla et al., 2001). tal es el 
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caso de la navegación y las instalaciones portuarias reconocidas preliminarmen-
te dentro de este tipo de usos (ondiviela, 2006). de este modo, ha sido posible 
otorgar la calificación de “masa de agua muy modificada” (MaMM) a aquellas 
masas de agua superficial que hayan experimentado un cambio sustancial en 
su naturaleza como consecuencia de alteraciones físicas producidas por la acti-
vidad humana. por ello, en este tipo de masas de agua, el estado ecológico se 
basa en el denominado “potencial ecológico”.

El reconocimiento de los puertos como usos de especial relevancia económica y 
social ha permitido adecuar sus objetivos ambientales con otros más coherentes 
con sus características hidromorfológicas, sus usos y los impactos producidos por 
esos usos. a pesar de ello, y aunque en los últimos años la aplicación de medidas 
de control ha conducido a una considerable reducción de las emisiones al me-
dio acuático portuario (Casado-Martinez et al., 2006; pIanC, 1997), aún existe 
un gran desconocimiento sobre el “impacto real” de las actividades portuarias, 
aspecto que ha condicionado que, en aplicación del principio de precaución, se 
estén considerando de forma preliminar a los puertos como presiones significa-
tivas del medio, con potencialidad para poner en riesgo los objetivos ambienta-
les establecidos para las masas de agua (CEdEX, 2005; GEsHa, 2005).

de acuerdo con la dMa, en estos casos se deberán proponer “programas de me-
didas específicos” y controles operativos encaminados a “determinar el estado 
de las masas que se considere que pueden no cumplir sus objetivos medioam-
bientales, y evaluar los cambios que se produzcan en el estado de dichas ma-
sas como resultado de los programas de medidas”. dichos controles operativos 
representan un instrumento complementario a los controles sistemáticos que 
permiten evaluar el estado ecológico de las masas de agua no alteradas.

de este modo, la propia complejidad de la directiva, así como el ritmo de su pro-
ceso de implementación, se ha mezclado con el desarrollo y validación de la roM 
5.1 (Figura 2). debido a su estructura y alcance, la roM 5.1 podría representar la 
herramienta necesaria para aplicar los controles operativos requeridos en el ámbi-
to portuario. Es decir, a través de su propuesta metodológica, es posible satisfacer, 
dentro del ámbito portuario, las cuestiones anteriormente planteadas y, en conse-
cuencia, podría representar en un futuro la herramienta mediante la que se pon-

drán en marcha los 
controles operati-
vos que, de acuer-
do con lo expues-
to en la dMa, 
habrá que imple-
mentar para cada 
una de las masas 
de agua en riesgo 
en el ámbito de 
cada demarcación 
Hidrográfica.

Figura 2. Proceso 
de aplicación de la 
Directiva Marco del 
Agua en las masas 
de agua muy modifi-
cadas por la presen-
cia de puertos.

a nivel estatal, los reales decretos 125/2007 y 126/2007 han sido las herramien-
tas legales encargadas de fijar el ámbito territorial de las demarcaciones hi-
drográficas y de regular la composición, funcionamiento y atribuciones de los 
comités de autoridades competentes de las demarcaciones hidrográficas con 
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cuencas intercomunitarias. por su parte, el reglamento de planificación Hidro-
lógica (real decreto 907/2007) y la Instrucción de planificación Hidrológica (IpH) 
mediante la orden arM/2656/2008 han sido las normas que han establecido 
el marco de regulación sobre cómo llevar a cabo: el análisis de las presiones 
ambientales a las que están sometidas las masas de agua; estimar los impactos; 
evaluar el estado químico y ecológico de las mismas; y calcular el uso económico 
que se hace de esa agua.

puertos del Estado junto con IH Cantabria participaron en la redacción de la IpH 
mediante la preparación de propuestas técnicas, basadas en lo establecido pre-
viamente en la roM 5.1, sobre aquellos aspectos del proceso de planificación 
hidrológica que afectan de un modo directo al sistema portuario (revilla et al., 
2007). Este hecho conllevó a que en la IpH se incorporan algunos de los princi-
pios y propuestas de roM 5.1 y se hiciera especial mención a la aplicación de 
dicha recomendación como una medida específica para alcanzar los objetivos 
ambientales de los sistemas acuáticos portuarios (sámano et al., 2008).

Finalmente, cabe destacar que, en Europa se está iniciando la tercera fase de los 
ejercicios de intercalibración centrados en masas de agua muy modificadas. los 
avances en procedimientos metodológicos y herramientas desarrollados a nivel es-
tatal para la gestión de la calidad de las masas de agua muy modificadas por la 
presencia de puertos y la creación de foros de debate, como el grupo de trabajo de 
Gestión acuática portuaria, permitirá a los representantes estatales presentar una 
metodología única, estandarizada y consensuada en el grupo de intercalibración.

ROM 5.1 “CALiDAD De LAS AGUAS LiTORALeS en ÁReAS PORTUARiAS”

la roM 5.1 de calidad de aguas litorales en áreas portuarias se publica con el fin 
de proporcionar una herramienta metodológica para la gestión integral de los 
sistemas acuáticos portuarios. dicha metodología se publica en castellano en el 
2005 (puertos del Estado, 2005) y en inglés en el 2007 (puertos del Estado, 2007), 
sendas versiones se encuentran en formato digital en la página web de puertos 
del Estado (www.puertos.es).

Esta recomendación incluye un esquema conceptual estructurado en torno a 
cuatro programas de actuación: el programa de delimitación y tipificación de las 
unidades de gestión acuática portuarias, el programa de evaluación y gestión 
de riesgos ambientales, el programa de vigilancia ambiental y el programa de 
gestión de episodios contaminantes (Figura 3).

Figura 3. Procedimiento metodológico de la ROM 5.1.
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· El Programa de delimitación y tipificación de las unidades de gestión acuática 
portuarias constituye el instrumento básico de ordenación del medio acuático 
portuario, en tanto que permite reconocer unidades de gestión y las clasifica 
en tipos concretos.

· El Programa de evaluación y gestión de riesgos ambientales es el instrumento 
que permite evaluar la incidencia que tienen las emisiones contaminantes so-
bre las aguas litorales de la zona portuaria.

· El Programa de vigilancia ambiental es el instrumento que permite conocer el 
estado y evolución de la calidad de las unidades de gestión establecidas en la 
zona portuaria y poner en evidencia las deficiencias de la evaluación y gestión 
de riesgos ambientales.

· por último, el Programa de gestión de episodios contaminantes es el instru-
mento mediante el cual se abordan los posibles déficits de calidad detectados 
en las unidades de gestión acuáticas portuarias.

tras la publicación de la roM5 5.1, puertos del Estado encarga al IH Cantabria la 
calibración y validación del procedimiento metodológico desarrollado median-
te su aplicación piloto en los puertos de Gijón, en el Mar Cantábrico, Huelva, en 
el Golfo de Cádiz, y tarragona, en el Mar Mediterráneo (Gómez et al., 2009). los 
resultados obtenidos de los diferentes estudios llevados a cabo han permitido 
confirmar que las aproximaciones metodológicas y conceptuales desarrolladas 
en la roM 5.1 la convierten en una herramienta única, estandarizada y coheren-
te. no se han planteado cambios en la filosofía o principios de la recomenda-
ción, exclusivamente, mejoras en procedimientos metodológicos o avances en el 
desarrollo de herramientas específicas, entre las que cabe destacar:

· la mejora del procedimiento metodológico para el cálculo del área afectada 
mediante el desarrollo de modelos numéricos específicos, permitiendo la ob-
tención de estimaciones de riesgos más precisas (Gómez, 2010; Gómez et al., 
2007; revilla et al., 2006).

· El estudio de los indicadores y los sistemas de valoración ha conllevado a la 
necesidad de converger y adecuarse a los planteamientos de la IpH y acometer 
la mejora de los procedimientos metodológicos de roM 5.1.

· El desarrollo de herramientas y procedimientos metodológicos detallados y 
concretos, permitiendo una mejora considerable en la gestión de los episodios 
contaminantes (Bravo et al., 2009; Bravo et al., 2008).

· El diseño y desarrollo de un sistema para la toma de decisiones (Gestor de In-
formación ambiental portuaria), facilitando la gestión de los datos generados 
durante la aplicación de la roM 5.1 (Fernandez et al., 2009; sámano et al., 2007).

Cabe destacar que, estas mejoras y avances serán incorporados en la actualiza-
ción que se hará del documento de la roM 5.1 “Calidad de aguas litorales en 
áreas portuarias” a lo largo del año 2012.

PORTOnOVO PROJeCT

portonoVo (www.portonovoproject.org) genera un marco transnacional y mul-
tidisciplinar con el propósito de abordar problemas comunes y generar soluciones 
en el campo de la calidad de las aguas portuarias. para ello, bajo el liderazgo de 
IH Cantabria, se constituyó un consorcio cuyos miembros pertenecen a 4 países 
de la región atlántica (España, Francia, portugal y reino unido): la Consejería de 
Medio ambiente del Gobierno de Cantabria, la Comunidad urbana de Cherbur-
go, las universidades de Burdeos, algarve, aveiro y Belfast, el Centro nacional de 
Investigación Científica de Francia, el Instituto superior técnico de lisboa, aZtI 
tecnalia y el puerto de Falmouth en Inglaterra. adicionalmente, portonoVo ha 
contado con la participación de 12 organismos, entre los que figuran los puertos 
de Huelva, santander, Burdeos, Cherburgo, aveiro, portimao y Belfast.

El proyecto portonoVo ha permitido desarrollar una herramienta que recoge 
la variabilidad de enfoques transnacionales asociados a la gestión sostenible de 



819

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

las actividades portuarias. la metodología de este proyecto estaba basada en 
ocho tareas interrelacionadas (Figura 4) que concluía con su aplicación en algu-
nos puntos estratégicos del Espacio atlántico, garantizando un amplio espectro 
de características geográficas e hidromorfológicas.

portonoVo ha permitido estandarizar una metodología para la gestión de 
la calidad de las aguas portuarias a través de la consecución de los siguientes 
objetivos:
· revisión de la normativa en materia de calidad de agua a nivel regional, estatal 

y europeo.
· desarrollo de un procedimiento jerárquico que integra los aspectos adminis-

trativos, sociales y físicos para la clasificación de las aguas portuarias a fin de 
optimizar la gestión de su calidad.

· selección, desarrollo y validación de los indicadores físicos, químicos, hidro-
morfólogicos y sociales requeridos en las diferentes etapas del proyecto.

· selección, desarrollo y validación de procedimientos metodológicos estanda-
rizados para llevar a cabo el modelado numérico y los trabajos de análisis es-
pacial.

· Establecimiento de un marco general para la Evaluación del riesgo ambiental 
(Era) a través de la implementación de procedimientos de distinto nivel de 
complejidad y especificidad.

· desarrollo de métodos de gestión de calidad de aguas portuarias.
· Establecimiento de un procedimiento iterativo para el mantenimiento y/o me-

jora de la calidad de las aguas portuarias.
· desarrollo de una herramienta que permita el procesado, almacenamiento e 

intercambio de toda la información relacionada con la calidad de las aguas 
portuarias bajo la perspectiva de la toma de decisiones (dss).

Figura 4. Esquema de trabajo del proyecto PORTONOVO.

El proyecto portonoVo ha puesto de manifiesto el importante papel de nues-
tro país en el área de la gestión integrada de la calidad de las aguas portuarias 
europeas. además, ha permitido transferir a Europa la metodología de la roM 
5.1, innovadora en este campo, que, a nivel Estatal, ya ha tenido una importan-
te repercusión.

asimismo, se espera que dicho proyecto sirva como referente a nivel europeo de 
cara a la estandarización de los conceptos, herramientas y criterios aplicables a 
la gestión de masas de agua portuarias de la región atlántica.
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GRUPO De TRABAJO De GeSTión ACUÁTiCA PORTUARiA (GAP)

la plataforma tecnológica para la protección de la Costa y del Medio Marino 
(pt-protECMa, www.ptprotecma.es), financiada por el Ministerio de Ciencia e 
Innovación y coordinada desde la fundación CEtMar, se crea con el objeto de 
dar respuesta a los retos, necesidades y prioridades detectados en el ámbito de la 
protección de la costa y del medio marino aprovechándolos como oportunidades 
de desarrollo tecnológico en la materia, teniendo como principal objetivo desa-
rrollar e implantar una estrategia tecnológica, de investigación e innovación.

En este sentido, dentro de la plataforma tecnológica protECMa, cabe reco-
nocer a las actividades portuarias como una parte integral, esencial y dinámica 
de los sistemas costeros que, además, representan un recurso socio-económico 
valioso, si bien pueden incidir en la calidad de las aguas y de los sedimentos ma-
rinos. por tal motivo, el Grupo de trabajo de Gestión acuática portuaria (Gap), 
coordinado por IH Cantabria y puertos del Estado, tiene entre sus objetivos es-
pecíficos la (Figura 5):
· Contribución en el desarrollo y discusión de procedimientos metodológicos 

para la ordenación del medio, con el fin de identificar las unidades de gestión 
acuáticas portuarias.

· Contribución en el desarrollo y discusión de procedimientos metodológicos 
para la estimación del riesgo ambiental de las actividades portuarias, con el 
fin de identificar los peligros ambientales y proponer medidas preventivas y 
correctoras.

· Contribución en el desarrollo y discusión de procedimientos metodológicos 
para la evaluación del potencial ecológico de las unidades de gestión acuática 
portuarias, con el fin de vigilar y controlar la calidad de dichos sistemas acuá-
ticos portuarios.

· Contribución en el desarrollo y mejora de herramientas específicas para el 
estudio de la ordenación del medio, la estimación del riesgo y la evaluación 
de potencial ecológico (modelos numéricos, análisis espacial, sistemas para la 
ayuda a la toma de decisiones, métodos analíticos, sensores de medición en 
tiempo real, guías de buenas prácticas, etc.).

Figura 5. Procedimientos metodológicos y herramientas específicas en la estrategia de investi-
gación, desarrollo tecnológico e innovación del grupo de trabajo GAP.

En septiembre de 2011 se celebraron, en las instalaciones de IH Cantabria, las 
jornadas de lanzamiento de dicho grupo contando con la presencia de más de 
60 expertos en la materia, lo cual, permitió debatir sobre las necesidades y prio-
ridades en aquellas áreas temáticas de mayor relevancia para la gestión integral 
de los sistemas acuáticos portuarios.
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6.5.4. ROM 5.1 CALiDAD De LAS AGUAS LiTORALeS en ÁReAS 
PORTUARiAS. APLiCACión en eL PUeRTO De TARRAGOnA 
2007-2010

p. Fernández2, M. Carreño1, J. Basora1, a. peco1, B. ondiviela2, a.G. Gómez2, 
J.a. Juanes2

1. Autoridad Portuaria de Tarragona, Passeig de l’escullera s/n, 43004, Tarragona. 
montse.carrenyo@porttarragona.cat

2. IH Cantabria. Universidad de Cantabria. C/ Isabel Torres nº 15 Parque Científico y 
Tecnológico de Cantabria. 39011 Santander. fernandezvp@unican.es

inTRODUCCión

las instalaciones portuarias conllevan una serie de actividades con repercusión 
directa en el entrono que ocupan. uno de los vectores ambientales influen-
ciados por dichas actividades es el medio acuático. a este respecto, las aguas 
portuarias quedan claramente incluidas dentro del ámbito de aplicación de la 
directiva 2000/60/CE del parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 
2000, conocida como directiva Marco del agua (dMa). Es por ello que, desde su 
aprobación, en el ámbito portuario se han venido aplicando sistemas de vigilan-
cia ambiental que permitan dar cumplimiento a las exigencias de la misma. Esto 
es, valorar el estado químico y el potencial ecológico de las masas de agua te-
niendo en consideración los impactos y repercusiones de la actividad portuaria 
con el objetivo de conocer el riesgo ambiental asociado a dichas masas (Comi-
sión Europea, 2000). En este sentido, la publicación de la recomendación para 
obras Marítimas “roM 5.1.Calidad de las aguas litorales en Áreas portuarias” 
(puertos del Estado, 2005) puso en evidencia la necesidad de complementar la 
gestión ambiental con herramientas de gestión integrales, estandarizadas y es-
pecíficas para ámbitos portuarios (ondiviela et al., 2008).

tras la publicación de la recomendación en septiembre de 2005, la autoridad 
portuaria de tarragona (apt) firmó un convenio de colaboración con puertos del 
Estado e IH Cantabria-universidad de Cantabria para la calibración y validación 
de dicha herramienta. durante el proceso de calibración, se puso en eviden-
cia la importancia de favorecer la transferencia científico-tecnológica entre los 
centros de investigación y los puertos, y la necesidad de que su integración en 
los procesos de trabajo portuarios fuera efectiva. por ello, en el año 2010 dicha 
colaboración culminó en un segundo convenio para el desarrollo, la calibración 
y la implementación de un sistema gestor de información ambiental portuaria 
acorde con los requisitos establecidos en la normativa vigente (dMa, Instrucción 
de planificación Hidrológica, (IpH) y roM 5.1).

ÁMBiTO De APLiCACión

El puerto de tarragona está situado en el nE de la península Ibérica, en el mar 
Mediterráneo (Figura 1). posee una superficie de muelles de más de 1200 ha con 
15 km de línea de atraque y una superficie de lámina de agua de 4.500 ha (IH 
Cantabria, 2009).

se trata de un puerto tradicionalmente granelero y dedicado al tráfico de 
vehículos, que actualmente apuesta por un aumento de la mercancía de con-
tenedores por lo que, en el último año, ha ampliado significativamente la 
superficie destinada a dicha mercancía. En cuanto a la distribución de los usos 
principales del puerto, cabe destacar que más del 40% de su superficie está 
dedicada al uso comercial-industrial y el 22% y 18% destinado a las activida-
des logísticas y de almacenamiento de productos inflamables respectivamente 
(IH Cantabria, 2009). En la actualidad es un puerto principalmente industrial 
que ocupa la segunda posición en el ranking de mercancías a granel a nivel de 
puertos de titularidad estatal.
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Figura 1. Puerto de 
Tarragona.

GeSTión AMBienTAL en eL PUeRTO De TARRAGOnA AnTeS De LA ROM 5.1

la gestión ambiental en el puerto de tarragona se ha venido abordando me-
diante la aplicación de líneas de actuación independientes, pero con un objetivo 
común: controlar el impacto de las nuevas obras o modificaciones estructurales 
implementando campañas específicas de vigilancia de la calidad de las masas de 
agua. En 1996 se realizó la primera campaña de caracterización del sedimento 
por parte del Centro de estudios y experimentación de obras públicas (CEdEX). 
además, las modificaciones estructurales que, de forma continua, se han reali-
zado desde entonces han ido acompañadas de la correspondiente campaña de 
vigilancia cuyo objetivo era el de determinar las posibles afecciones de dichas 
obras al medio acuático. Éstas se estructuraban con base en dos fases: i) obten-
ción de información preoperacional de la calidad del agua del entorno portua-
rio; y, ii) determinación de las afecciones que sobre el medio acuático pudiera 
provocar la ejecución de las obras mediante comparación de los datos pre y 
postoperacionales (tecnoambiente, 2007).

por otro lado y desde el año 1996, las empresas del complejo petroquímico de 
tarragona que vierten sus aguas residuales mediante emisario submarino vienen 
realizando el “programa de Vigilancia y Control de los Emisarios submarinos de In-
dustrias asociadas a la asociación de Empresas Químicas de tarragona (a.E.Q.t)”. 
dicho programa evalúa los posibles efectos de los vertidos mediante el estudio y 
seguimiento de los efluentes y del medio receptor de las aguas vertidas. El estudio 
se basa en los controles periódicos del vertido, los cuales deben acompañarse de 
una revisión estructural anual de la parte terrestre y sumergida del emisario. En 
el medio receptor se analiza la calidad del agua y de los sedimentos y se realiza 
el estudio de las comunidades de organismos bentónicos del entorno (dEKra-
aMBIo sau, 2009). además, la apt se viene haciendo cargo de la limpieza de la 
lámina de agua dentro de la Zona de servicio portuario (Zsp). En relación con los 
incidentes ambientales que acontecen en el ámbito portuario, la policía portuaria 
ha sido y es la unidad encargada de la detección y comunicación mediante infor-
me estandarizado (registro de episodios contaminantes (rEC)) de los episodios 
contaminantes que puedan afectar a la calidad de las aguas portuarias.

ROM 5.1 CALiDAD De LAS AGUAS LiTORALeS en ÁReAS PORTUARiAS

El marco de consenso que surge a partir de la publicación en el año 2000 de 
la directiva Marco del agua (directiva 2000/60/CE, dMa) pone en evidencia la 
necesidad de complementar la gestión ambiental ya existente con herramientas 
integrales, estandarizadas y específicas de ámbitos portuarios: i) integrales, para 
que la planificación y gestión de la calidad de las aguas portuarias conjugue as-
pectos normativos, metodológicos y tecnológicos; ii) estandarizadas, para que la 
gestión esté respaldada por metodologías consensuadas, validadas y aplicables 
en diferentes entornos geográficos; y, iii) específicas de ámbitos portuarios, para 
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que las herramientas respondan fielmente a las singularidades de la actividad 
portuaria, características que posteriormente, serán reflejadas en la roM 5.1. El 
puerto de tarragona formó parte de la comisión de trabajo para la redacción 
de la roM 5.1, participando de forma activa en el proceso aportando su amplia 
experiencia en las diferentes materias tratadas. posteriormente, en el año 2005, 
se involucró en el proceso de calibración y validación de la “roM 5.1.Calidad de 
las aguas litorales en Áreas portuarias” mediante la aplicación de dicha reco-
mendación a su entorno portuario.

roM 5.1 constituye la primera herramienta metodológica y técnica para la ges-
tión integral de las masas de agua portuarias a nivel estatal, con incidencia di-
recta tanto sobre el diseño, evaluación y seguimiento ambiental de las obras o 
modificaciones estructurales como sobre las actividades y operaciones portua-
rias (ondiviela et al.,2012). su objetivo es el de compatibilizar el mantenimiento 
de la calidad del medio y la actividad portuaria en sí misma (Gómez, 2010).

de acuerdo con los objetivos para los que fue diseñada, la roM 5.1 se estructura 
en cuatro grandes programas de actuación: el programa de delimitación y tipifi-
cación de las unidades de gestión acuática portuarias, el programa de evaluación 
y gestión de riesgos ambientales, el programa de vigilancia ambiental y el progra-
ma de gestión de episodios contaminantes (puertos del Estado, 2005) (Figura 2).

Figura 2. Modelo conceptual de la ROM 5.1

CALiBRACión Y VALiDACión De LA ROM 5.1 en eL PUeRTO De TARRAGOnA

Programa de delimitación de usos y tipificación de las unidades de gestión 
acuáticas portuarias

la aplicación de este primer programa ha permitido ordenar el medio acuático 
de la Zsp y tipificar las unidades de gestión acuático-portuarias. En su primera 
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fase, se diferencian los usos portuarios (comerciales, pesqueros, náutico-depor-
tivos y los complementarios a éstos), de los usos no portuarios (zonas protegidas 
en el contexto de la dMa por alguna norma comunitaria -zonas de baño, lICs, 
ZEpas, etc.-). En tarragona se han identificado quince zonas de baño: seis en 
salou (larga, peña tallada, cala Font, cala Viña, cala Craus y el reguerot del 
Clavegar), una en Vila seca (la pineda) y ocho en tarragona (el Miracle, la ra-
bassada, la savinosa, els Capellans, llarga, cala romana, la Mora y roca plana). 
asimismo, se han localizado dos zonas sensibles (El Fangar y Els alfacs) y una 
zona vulnerable en el cabo de salou (IH Cantabria, 2011).

En su segunda fase, reconocimiento de categorías, se han clasificado las uni-
dades de gestión de acuerdo con su grado de alteración hidromorfológica. El 
resultado de este proceso de clasificación ha sido: i) una uGap natural, corres-
pondiente con la superficie acuática portuaria no confinada entre dársenas y 
comprendida entre los límites de la Zsp y la línea 
imaginaria que une la prolongación del Espigón 
dels prats y el dique de levante y, ii) una uGap 
muy modificada, correspondiente con la super-
ficie acuática confinada entre dársenas. dichas 
uGaps se han tipificado de acuerdo con dife-
rentes descriptores físicos definidos en la roM 
5.1 y en la IpH. así, la uGap muy modificada se 
ha clasificado como de tipo 5, por su baja tasa 
de renovación, ubicación en el mar mediterrá-
neo y carácter salino-costero, y la uGap natural 
costera se tipificó como de tipo 1 debido a que 
presenta una influencia fluvial moderada sien-
do somera y arenosa. Estos tipos son coinciden-
tes con los definidos por la normativa vigente 
(Instrucción de planificación Hidrológica (IpH)).

de este modo, la aplicación del programa de 
delimitación de usos y tipificación de uGaps, ha 
permitido definir unidades homogéneas y dife-
renciadas, lo cual facilita la gestión y valoración 
independiente de cada una de ellas (Figura 3).

Figura 3.Tipificación de las UGAPs del Puerto de 
Tarragona

Programa de evaluación y gestión de riesgos ambientales

Este segundo programa ha permitido evaluar los riesgos ambientales asociados 
a las diferentes emisiones contaminantes con afección en la Zsp. su primera fase 
ha permitido llevar a cabo la localización y caracterización de emisiones conta-
minantes. la recopilación de la información sobre las emisiones contaminantes 
puntuales (aquellas que se vierten al medio de forma canalizada) requirieron 
de: i) consulta de planos de la red general de aguas de la propia autoridad 
portuaria, con el objetivo de identificar el recorrido de la red, los puntos de con-
fluencia de las aguas residuales de las empresas concesionarias y los puntos de 
vertido al medio acuático-portuario; ii) consulta de las autorizaciones de vertido 
de la agencia Catalana del agua (aCa) y/o autorizaciones ambientales; iii) solici-
tud de información a las propias empresas concesionarias mediante el envío de 
un formulario a rellenar con información relacionada con el punto de emisión 
(tipo, coordenadas), vertido (caudal, sustancias, concentraciones), sistemas de 
control y defensa, procedimientos operativos o alarma social; y iv) seguimiento 
en campo de aquellos puntos de vertido confusos o de los que no se disponía de 
la información anterior y de posibles puntos de emisión incontrolados.

la identificación de emisiones difusas por su parte, requirió la aplicación de 
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métodos sistemáticos que permitieron relacionar los distintos tipos de emisiones 
contaminantes difusas con determinadas infraestructuras y equipamientos. para 
ello, se llevó a cabo: i) la identificación de situaciones susceptibles de causar 
emisiones contaminantes difusas mediante la aplicación de una matriz incluida 
en la roM 5.1Capítulo I, articulado y especificaciones técnicas; ii) el análisis de 
los registros de episodios contaminantes ocurridos hasta la fecha; y iii) la soli-
citud de información a las propias empresas concesionarias mediante el envío 
de formularios en los que se solicitaba información relacionada con el área, la 
localización, las sustancias, los procedimientos operativos y los sistemas de de-
fensa y alarma social.

En el área portuaria se han identificado un total de 23 emisiones puntuales y 19 
emisiones difusas. Entre las emisiones puntuales, se han reconocido 9 emisiones 
ajenas (aquellas que no se originan en terrenos, obras o instalaciones portua-
rias) y 14 emisiones de empresas concesionarias. respecto a las emisiones difu-
sas, se han identificado 6 acopios de graneles sólidos, 7 estructuras de graneles 
líquidos, 4 estaciones de suministro de combustible y 2 puntos de manejo de 
residuos Marpol (IH Cantabria, 2011). En la Figura 4, se muestran, a modo de 
resumen, los resultados obtenidos en la aplicación del programa de evaluación 
y gestión de riesgos.

Figura 4. Síntesis de la evaluación y gestión de riesgos ambientales

En su segunda fase, este programa, establece la estimación y valoración del ries-
go asociado a cada una de las emisiones identificadas, lo que permite clasificar 
las emisiones según su grado de tolerabilidad (riesgo alto, medio y bajo).

tras analizar los resultados, se observó que el 43% de las emisiones puntuales 
obtuvieron un nivel de riesgo alto (todas ellas ajenas al puerto), el 17% un nivel 
de riesgo medio y el 40% un nivel de riesgo bajo. además, ninguna emisión 
difusa presentó riesgo alto y todas las emisiones difusas con riesgo ambiental 
medio se relacionaron con zonas de carga y descarga de graneles sólidos (IH 
Cantabria, 2011). por ello, se ha priorizado en la aplicación de medias preven-
tivas y correctoras sobre las emisiones puntuales ajenas a la actividad portuaria 
y se han dirigido medidas preventivas para la implementación de técnicas de 
mejora en las operativas de carga/descarga de graneles sólidos.

El objeto último del programa de evaluación y gestión de riesgos ambientales 
se centra en la propuesta de medidas preventivas y/o correctoras que reduzcan 
el riesgo ambiental de las emisiones valoradas.
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Fruto de la interacción entre el IH Cantabria y la autoridad portuaria, han surgido 
en esta fase un gran número de propuestas. En primer lugar, se ha aplicado un 
proyecto dividido en tres fases y con el que se pretende identificar los vertidos al 
mar dentro del recinto portuario y procurar el buen uso de la red de drenaje de 
la propia autoridad portuaria. dichas fases consisten en: i) medición en el medio 
pelágico y bentónico de las 33 sustancias prioritarias e indicadores de especial 
interés para la autoridad portuaria; ii) toma de muestras y análisis de las de las 
arquetas de conexión final a la red de la autoridad portuaria en 13 puntos; iii) 
inspecciones a las empresas concesionarias y toma de muestras y análisis de los 
elementos significativos de las aguas emitidas a la red portuaria (Gómez, 2010).

además, y por parte de la administración, se propuso la construcción de un emisa-
rio submarino conjunto que englobara el vertido de la totalidad de las empresas 
de la a.E.Q.t y el desvío de la salida a mar de las aguas de la estación depuradora 
municipal de tarragona (Edar tarragona) (aCa, 2008).Estas actuaciones suponen 
una reducción de las emisiones a la uGap muy modificada que redundará en una 
mejora cuantificable en la calidad de las aguas confinadas entre dársenas.

Programa de vigilancia ambiental

El tercero de los programas aplicados es el de vigilancia ambiental. Como parte 
del mismo, en el puerto de tarragona se ha aplicado el plan de vigilancia sis-
temática y el plan de inspección visual. El plan de vigilancia sistemática es un 
proceso ininterrumpido de medición y análisis periódico, sistemático y estan-
darizado de la calidad de la columna de agua (medio pelágico) y de los fondos 
(medio bentónico) que permite valorar el estado químico y el estado/potencial 
ecológico de las uGaps, siendo su objetivo último localizar las zonas de la Zsp 
donde se producen reducciones de calidad (Figura 5).

Figura 5. 
Esquema 
metodológico 
del Plan de 
Vigilancia 
Sistemática

una de las principales características del plan de Vigilancia sistemática aplicado 
al puerto de tarragona ha sido la flexibilidad de su diseño. así, aspectos como 
la variación del número de puntos, la frecuencia de muestreo o, incluso, las va-
riables analizadas han estado sometidas a un proceso de revisión y actualización 
continua que ha estado sujeta a la información previa de los resultados obteni-
dos o de posibles modificaciones de las condiciones de partida (mantenimiento 
o mejora de la calidad de las aguas, nuevas actividades portuarias, reiteración 
de episodios contaminantes específicos, promulgación de nuevas normativas, 
etc.). de este modo, se ha ido adaptando el programa de vigilancia ambiental, 
diseñado desde la base de la roM 5.1, a las exigencias de la administración 
hidráulica competente en Cataluña (agencia Catalana del agua (aCa)). Esto 
ha permitido realizar un trabajo conjunto entre apt y aCa cuyo fin ha sido: i) 
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establecer objetivos ambientales coherentes con las características de las masas 
de agua portuarias de tarragona y Barcelona (presentados en el plan de Gestión 
del distrito de Cuenca Fluvial de Cataluña); y ii) valorar de forma conjunta la 
calidad y el estado de las unidades de gestión del puerto de tarragona (aCa, 
2010) (Figura 6).

Figura 6. Calidad fisicoquímica del 
sedimento de la UGAP muy 
modificada del Puerto de Tarragona 
en el periodo 2008-2010 (  Buena).

así mismo, como parte del programa de vigilancia ambiental, se ejecutó el plan 
de inspección visual. Éste se llevó a cabo mediante los equipos de policía por-
tuaria, guardamuelles y personal del departamento de medio ambiente con 
el objetivo de realizar detecciones precoces de los posibles efectos perniciosos 
para la calidad de las unidades de gestión debidos a la introducción de cargas 
contaminantes imprevisibles.

Programa de gestión de episodios contaminantes

Como parte de la gestión de episodios contaminantes se recopilaron todos los 
registros relacionados con episodios contaminantes ocurridos en el puerto de 
tarragona desde el año 1984 hasta la actualidad. El análisis de esta información 
se realizó bajo distintas perspectivas incluyendo distintas variables tales como: 
origen del episodio contaminante, tipo de sustancia emitida y zonas portuarias 
con mayor número de incidencias.

la aplicación de este programa ha permitido identificar los puntos sobre los 
cuales incidir para evitar o reducir la aparición de problemas ambientales así 
como contribuir a su mejor gestión. una vez evidenciados dichos puntos, se 
han establecido medidas adicionales consistentes en proyectos de estudio es-
pecíficos en el entorno de las instalaciones donde ocurre un número mayor de 
incidentes. El objetivo final de dichos estudios es el de predecir las posibles áreas 
de afección de las emisiones difusas portuarias susceptibles de provocar los epi-
sodios contaminantes de mayor gravedad.

GeSTión MeDiAMBienTAL en eL PUeRTO De TARRAGOnA en LA ACTUALiDAD

En lo que se refiere a la política medioambiental, el puerto de tarragona, en su 
plan Estratégico Medioambiental (2008-2012), ha adquirido dos compromisos fun-
damentales: i) la minimización de los impactos de su actividad; y ii) la planificación 
de sus objetivos ambientales. Con ello, persigue preservar medioambientalmente el 
entorno portuario y, en este sentido, admite la conveniencia de colaborar de manera 
activa en el proceso de implementación de la directiva Marco del agua (apt, 2011).
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por todo ello desde el año 2008, se viene trabajando en colaboración con la 
agencia Catalana del agua y el IH Cantabria. Esta interacción, surgida durante 
la aplicación de la roM 5.1, ha sentado las bases para el desarrollo de un siste-
ma de Gestión Medio ambiental (sGMa). El objetivo del mismo es disponer de 
la base para encauzar, medir y evaluar el funcionamiento del puerto, con el fin 
de asegurar que sus operaciones se lleven a cabo de una manera consecuente 
con la legislación vigente y con la política medioambiental definida (objetivos 
y principios generales de acción de la empresa hacia el medio ambiente). Entre 
otras aplicaciones, dicho sGMa incluye una base de datos espacial que, a partir 
de la integración de datos ambientales y operacionales, facilita la divulgación de 
la información ambiental procesada a distintos niveles (Fernández et al., 2009) 
así como la organización y estandarización de la gestión de futuras actuaciones 
que se desarrollen en el propio sistema.

COnCLUSiOneS

El proceso de aplicación, calibración y validación de la roM 5.1 en el puerto de 
tarragona durante el periodo 2007-2010, ha permitido: i) ordenar y clasificar el 
medio acuático-portuario; ii) evaluar en términos predictivos la incidencia de 
emisiones contaminantes sobre la calidad de las aguas; iii) abordar la valoración 
del estado y evolución de la calidad de las unidades de gestión; y iv) establecer 
mecanismos para dar respuesta a las posibles reducciones de la calida de las 
aguas portuarias.

En este proceso, la integración del sistema de Gestión Medioambiental ha su-
puesto: i) una herramienta de apoyo para la toma de decisiones y; ii) la opti-
mización de la capacidad de evaluación y gestión ambiental de la calidad del 
sistema acuático portuario.
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inTRODUCCión

la función principal de los puertos es la de crear un área resguardada de las ac-
ciones del oleaje para que los buques puedan realizar las operaciones de carga y 
descarga en condiciones seguras. Con el paso del tiempo, debido a la evolución 
del comercio y el tráfico marítimo, los puertos han ido asumiendo nuevas funcio-
nes y proporcionando diferentes servicios, convirtiéndose en eslabones esenciales 
en la cadena de producción, que conforman centros productivos y logísticos de 
gran importancia para la economía de un país. Como dato significativo, en Espa-
ña, la actividad portuaria supone más del 1% del pIB nacional y emplea a más de 
140.000 personas entre empleos directos e indirectos (Cendrero y truyols, 2008).

En este contexto resulta obvio que la competitividad del sistema productivo de 
un país viene condicionada por la eficacia y eficiencia de sus puertos. además, es 
esencial que los niveles deseados de operatividad se alcancen sin comprometer 
la seguridad de las operaciones portuarias. por este motivo, se hace necesario 
realizar un análisis conjunto de la operatividad y seguridad en los puertos.

En este trabajo se presenta un modelo de gestión en tiempo real que considera 
el sistema portuario en su totalidad como un conjunto de elementos y de ca-
denas de actividades relacionados entre sí sometido a la ocurrencia de diversas 
amenazas. En él, el funcionamiento del puerto se simula con un modelo imple-
mentado como una ontología en la que el entorno portuario y su actividad se 
caracterizan teniendo en cuenta las distintas instalaciones portuarias, los servi-
cios que proporciona, la organización de las actividades y los procedimientos 
de operación y el marco jurídico y normativo que lo regula. El modelo permite 
analizar de forma conjunta la seguridad y operatividad.

MODeLO De GeSTión en TieMPO ReAL

para el desarrollo del modelo de gestión portuaria es necesario realizar una des-
cripción del entorno portuario. Éste puede definirse como el lugar en el que se 
realiza la actividad portuaria, que a su vez se define como el conjunto de ope-
raciones y actividades que se desarrollan o están relacionadas con los puertos. 
Estas actividades se llevan a cabo través de la prestación de servicios a mercancías 
y buques, y haciendo uso de las instalaciones que facilita el puerto. El entorno 
portuario se rige por una serie de leyes y normas que proporcionan un marco ju-
rídico y normativo, además de establecer un régimen económico en el que deben 
realizarse las actividades. por otra parte, el entorno portuario está expuesto a una 
serie de amenazas que condicionan su fiabilidad, funcionalidad y operatividad.

En el modelo propuesto se realiza una partición del entorno portuario en zo-
nas y se organiza la actividad portuaria en cadenas de actividades. El modelo 
considera también las posibles amenazas que se pueden presentar, así como los 
modos de fallo y de parada operativa asociados a ellas.

partiendo de un estado de puerto, caracterizado por el conjunto de valores que 
toman los parámetros, el modelo simula la actividad portuaria a tiempo real, lo 
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que permite analizar los posibles fallos que afectan a la seguridad y operativi-
dad, su propagación a lo largo de las cadenas y de los elementos y valorar los 
daños personales, al medio ambiente y las consecuencias económicas.

alimentado con los datos simulados de los diferentes forzamientos (agentes 
climáticos, demanda, ocurrencia de accidentes…) permite cuantificar a dife-
rentes escalas de tiempo (1) el riesgo asociado a una determinada amenaza 
entendido como el análisis estadístico de las consecuencias del fallo y (2) los 
beneficios y/o efectos adversos de una determinada configuración del puerto 
en términos de operatividad.

Figura 1. Esquema del modelo conceptual del puerto

zonificación

El dominio portuario se organiza en zonas en las que se realizan el mismo tipo 
de operaciones. una zona se define como una región del espacio incluida en el 
puerto en la que se llevan a cabo una o más actividades del mismo tipo, las cua-
les comparten un conjunto de componentes para su realización. de este modo, 
una paralización en una actividad afecta, en mayor o menor medida, al resto de 
actividades que se llevan a cabo en ella.

Actividades

por otro lado, se define una actividad portuaria como el conjunto de opera-
ciones y tareas que se realizan en las áreas portuarias con el objetivo de dar 
servicio a las mercancías y pasajeros que llegan a ellas y a todos los transpor-
tadores, especialmente los buques, y usuarios relacionados con las mercancías. 
las actividades se clasifican según el objetivo que persiguen de forma individual 
en actividades de transporte, almacenamiento, industriales, de control, de co-
municación, de espera, de servicio, de abastecimiento y recreativas. El modelo 
contiene para cada actividad la información relativa a los componentes que 
precisa para su ejecución entre los que se consideran los elementos, personas y 
procedimientos involucrados en la realización de la actividad.

las actividades se realizan de forma secuencial, organizándose en cadenas de 
actividades que persiguen un objetivo más general. según estos objetivos, las 
cadenas se clasifican en principales, secundarias y auxiliares.

las cadenas principales engloban todas las actividades que realiza un transpor-
tador desde que da el aviso de llegada al puerto hasta que lo abandona, pa-
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sando por la carga y descarga de la mercancía, y en el caso de los buques, las 
maniobras de acceso, atraque y abandono de la dársena.

Figura 2. Ejemplo de estructura de las cadenas de actividades

las cadenas secundarias engloban las actividades cuyo objetivo es que el puerto 
funcione de una manera segura y eficiente, y dentro del marco jurídico que 
regula el puerto. Estas cadenas se inician con determinadas actividades de las 
cadenas principales, y su ejecución completa es imprescindible para que la ca-
dena principal pueda seguir realizándose. dentro de las cadenas secundarias es 
importante diferenciar entre las cadenas que tienen inicio y final en diferentes 
actividades de la cadena principal y las cadenas que tienen inicio y final en la 
misma actividad.

El objetivo de las cadenas auxiliares es procurar el bienestar de las personas que 
se encuentran en el puerto.

Amenazas

El modelo considera asimismo las amenazas a las que está sometido el puerto 
que se definen como cualquier suceso que tiene el potencial de afectar de for-
ma negativa a las personas, bienes, patrimonio artístico y medioambiental, o a 
la operativa habitual del puerto y de su entorno. atendiendo a su naturaleza, 
las amenazas se clasifican en antisociales, latentes, del medio físico y debidas a 
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errores humanos. se consideran asimismo como amenazas los modos de fallo 
que pueden desencadenar a su vez otros modos de fallo o paradas operativas.

implementación

la información necesaria para definir el entorno y actividad portuaria, la estruc-
tura en la que debe organizarse y la gran variedad de las relaciones entre los 
elementos desaconsejan el uso de formas de representación tradicionales, como 
bases de datos. por esta razón, se ha elegido la ontología como forma de repre-
sentación del conocimiento, ya que permite realizar una definición jerarquizada 
y sistemática del dominio portuario, que facilita que la información pueda ser 
manipulada de manera funcionalmente parecida a como lo haría una persona 
(neches et al, 1991). En una ontología se genera conocimiento nuevo al activar 
un motor de inferencia, que hace uso de los elementos introducidos y las reglas 
que los relacionan.

ejemplo de aplicación

El modelo se ha aplicado para el estudio del rendimiento en términos de opera-
tividad de diversas estrategias de gestión de un puerto ideal, situado en España 
y calificado como puerto de interés general, por tanto sujeto a la Ley 33/2010. 
En él se diferencian dos tipos de terminales, una terminal de graneles sólidos y 
una terminal de contenedores. la configuración del puerto se basa en la de un 
puerto con varias terminales, que cuenta con zonas comunes, como el acceso 
al puerto, instalaciones para las empresas prestatarias de servicios y control de 
puerto. El resto de zonas portuarias son propias de cada terminal.

se ha tomado como intervalo de tiempo de estudio el año y el análisis de la ope-
ratividad se ha centrado en las zonas y servicios demandados por los buques o 
la mercancía que entra por vía marítima. de este modo, solo se han considerado 
las cadenas principales asociadas a los buques portacontenedores y de graneles 
sólidos. El puerto tiene una demanda anual de 792 buques, de los que 72 son 
graneleros y 720 son portacontenedores, de manera que el tiempo entre llega-
da de buques sigue una distribución exponencial. El estudio del rendimiento del 
sistema se ha realizado a través de los tiempos de espera en las diferentes áreas 
del puerto y las tasas percibidas por la autoridad portuaria.

ReSULTADOS

El análisis de los resultados se estructura según las estrategias de gestión plan-
teadas. En primer lugar se estudia cómo afecta el aumento del número de equi-
pos disponibles para la prestación de servicios para un número concreto de 
atraques. En segundo lugar, se estudia el comportamiento del sistema según el 
número de atraques para una configuración fija de los servicios portuarios. En 
ambos casos, el estudio se hace conjuntamente considerando dos posibilidades 
que se han considerado para el canal de acceso: (a) una única vía de navegación 
y (b) dos vías de navegación, una para la entrada y otra para la salida. En último 
lugar, se analiza cómo afecta a la operatividad del puerto el establecimiento de 
unos umbrales de seguridad más o menos estrictos.

efectos del número de equipos disponibles para la prestación de servicios

El comportamiento del puerto a través de las variables definidas para una con-
figuración fija del puerto que consta de cuatro atraques, con las instalaciones 
necesarias para la carga o descarga simultánea de tres buques portacontene-
dores. se han analizado los resultados para cuatro composiciones diferentes de 
equipos para la prestación de servicios:

- dos prácticos, dos equipos de remolcadores y una cuadrilla de amarradores
- dos prácticos, dos equipos de remolcadores y dos cuadrillas de amarradores
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- tres prácticos, tres equipos de remolcadores y dos cuadrillas de amarradores
- tres prácticos, tres equipos de remolcadores y tres cuadrillas de amarradores

En la figura 3 se observa cómo se reduce el tiempo medio de fondeo al incre-
mentar el número de cuadrillas de amarradores de uno a dos, pero se mantiene 
aproximadamente constante para las demás composiciones de equipos de servi-
cios. Es decir, para un número mayor de equi-
pos disponibles para la prestación de servicios, 
no se producen reducciones de espera. Este 
comportamiento hace pensar que para una 
configuración con 4 atraques en la terminal 
de contenedores, con instalaciones suficientes 
para la carga y descarga simultánea de dos bu-
ques, se alcanza un máximo de capacidad con 
dos prácticos, dos equipos de remolcadores y 
dos cuadrillas de amarradores. las limitaciones 
de la operatividad no parecen por tanto estar 
en el tamaño de las plantillas de las empresas 
prestatarias de servicios.

Figura 3. Tiempo medio de fondeo según 
disponibilidad de servicios portuarios

efecto de la variación en la configuración física del puerto

se han analizado asimismo las respuestas del sistema ante las variaciones en 
el número de atraques y de instalaciones para la carga y descarga de buques, 
fijando la composición de los equipos disponibles para la prestación de servicios 
en dos prácticos, dos equipos de remolcadores y dos cuadrillas de amarradores. 
los resultados corresponden a las siguientes configuraciones de atraques (para 
todas ellas se supone que las instalaciones permiten realizar las operaciones de 
carga y descarga de forma simultánea):

- dos atraques en la terminal de contenedores para operar con dos buques.
- tres atraques en la terminal de contenedores, para operar con dos buques.
- Cuatro atraques en la terminal de contenedores para operar con dos buques
- Cuatro atraques en la terminal de contenedores, para operare con tres buques.

se puede observar que los tiempos máximos y 
medios de fondeo se reducen al incrementar 
la capacidad de los atraques, especialmente 
para la configuración con un único canal para 
la entrada y la salida.

Figura 4. Tiempos medio de fondeo según 
configuración interna de la dársena

Variación de los umbrales de seguridad

El análisis de la seguridad se ha realizado con un estudio preliminar en el que se 
compara el efecto en el rendimiento operativo del sistema de la variación de los 
umbrales de seguridad especificados en los procedimientos de operación para 
las maniobras de carga y descarga. se ha tomado como nivel de seguridad de 
referencia el determinado por las condiciones límite de operación fijadas en la 
roM 3.1 – 99. a partir de estos valores, se han definido unos umbrales mayores, 
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que determinan un nivel de seguridad menor, y unos umbrales menores, que 
dan lugar a un nivel de seguridad mayor.

se ha estudiado el comportamiento de la variable espera media para los si-
guientes casos:

prácticos Eq. remolcadores Eq. amarradores atraques

Caso 1 2 2 2 4

Caso 2 3 3 3 3

Caso 3 3 3 3 4

Tabla 1. Casos de estudio para el análisis de la seguridad

En la figura 5 se muestran los resultados de los casos simulados para la variable 
tiempo medio de espera. se observa cómo aumentan los tiempos de espera al dis-
minuir los umbrales climáticos, espe-
cialmente para los casos 1 y 2, lo que 
significa que en principio, un aumen-
to de la seguridad va en detrimento 
de la operatividad. para el caso 3 este 
aumento no es tan importante, lo que 
significa que una adecuado dimen-
sionamiento del puerto puede dar 
niveles adecuados de operatividad sin 
comprometer la seguridad.

Figura 5. Variación de la espera media con 
los umbrales

Estos resultados muestran la importancia de tomar decisiones de gestión (en 
este caso sobre el establecimiento de los umbrales de operación) basadas en el 
conocimiento de las consecuencias que pueden tener tanto en la operatividad 
como en la seguridad.

COnCLUSiOneS

En este trabajo se presenta un modelo de gestión en tiempo real que considera 
el sistema portuario en su totalidad como un conjunto de elementos y de ca-
denas de actividades relacionados entre sí, sometido a la ocurrencia de diversas 
amenazas. En él, el funcionamiento del puerto se simula con un modelo imple-
mentado como una ontología en la que el entorno portuario y su actividad se 
caracterizan teniendo en cuenta las distintas instalaciones portuarias, los servi-
cios que proporciona, la organización de las actividades y los procedimientos 
de operación y el marco jurídico y normativo que lo regula. El modelo permite 
analizar de forma conjunta la seguridad y operatividad.

El modelo se aplica para el estudio del rendimiento operativo de diversas estra-
tegias de gestión de un puerto ideal. El análisis se centra en una serie de varia-
bles estadísticas que miden tiempos de parada y beneficio económico para la 
autoridad portuaria, que se han seleccionado como indicadoras de la respuesta 
del sistema. del estudio comparado de las estrategias se han obtenido las si-
guientes conclusiones:

- El máximo rendimiento del puerto se consigue con una configuración de dos 
prácticos, dos equipos de remolcadores y dos cuadrillas de amarradores. se 
observa asimismo que realizar ampliaciones en las dotaciones de servicios con 
respecto a ésta no supone una reducción de los tiempos de espera. por tanto, 
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se puede concluir que la capacidad general del puerto no está limitada por la 
disponibilidad de servicios portuarios.

- El incremento de la capacidad de servicio de las dársenas se corresponde con 
un aumento de los rendimientos operativos del puerto.

- la configuración del canal de acceso con dos vías de navegación reduce en 
general los tiempos de espera de los buques con respecto a la opción de consi-
derarlo con una única vía. para algunas estrategias de gestión, esta mejora no 
es tan significativa, lo que junto con el incremento del riesgo en cuanto a la 
seguridad que supone, sugiere la conveniencia de centrar los esfuerzos en otro 
tipo de actuaciones en el puerto.

- un aumento en los umbrales de seguridad provoca una disminución en la ope-
ratividad del puerto, cuya importancia depende de la configuración de siste-
ma. de nuevo se observa que para algunas de ellas la mejora operativa puede 
no compensar la disminución de seguridad que conlleva adoptar umbrales me-
nos estrictos.

los resultados obtenidos ponen por otra parte de manifiesto la necesidad de 
la gestión portuaria persiga la adopción de estrategias óptimas, teniendo en 
cuenta de forma conjunta aspectos de operatividad y de seguridad.
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6.6 eSTRUCTURAS AnTiReFLeJAnTeS

6.6.1. DiQUeS Y MUeLLeS AnTiRReFLeJAnTeS: CAJOneS PARA LA 
ATenUACión De OnDAS De BAJA FReCUenCiA
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inTRODUCCión

la expansión del transporte marítimo en los últimos años ha propiciado la extensión 
de las zonas portuarias y el aumento de calados. tanto la administración como la 
industria constructora española llevan años impulsando y desarrollando la tipología 
de diques y muelles con cajones prefabricados de celdas aligeradas. las ventajas 
(plazos, costes, impacto ambiental, etc.) son bien conocidas, pero la gran reflectivi-
dad del paramento vertical plantea en ocasiones problemas relevantes (aumento de 
la agitación de dársenas, interferencia a la navegación, etc.) que pueden reducir la 
operatividad portuaria y generar impactos ambientales no deseados. además, todo 
el proceso de diseño, cálculo y construcción de diques y muelles de cajones conven-
cionales está sólidamente implantado en España y se viene aplicando con éxito des-
de hace muchos años; así pues, resulta imperiosa la necesidad de reducir la reflexión 
del oleaje en paramentos verticales. El proyecto CadIMa (“diseño y adaptabilidad 
de Cajoneros convencionales para la construcción de dIques y Muelles antirreflejan-
tes”) tiene como objetivo principal la obtención de reglas de diseño y adaptación de 
cajoneros convencionales a la producción de cajones antirreflejantes (ars), para su 
uso en la construcción de diques de abrigo y muelles de baja reflectividad. CadIMa, 
que continúa la línea de investigación del proyecto MuCar (ver Garrido et al., 2010, 
y Martínez et al., 2010), tiene dos líneas fundamentales de investigación: (1) el estu-
dio de alternativas tecnológicas viables para el diseño y construcción de cajones ars 
similares a los convencionales y (2) el análisis y la experimentación física de la eficacia 
ar de los circuitos de celdas múltiples (Medina et al, 2009 y González-Escrivá et al., 
2011) adaptables a oleaje y ondas de baja frecuencia.

En relación a esta última tipología de oleaje, cabe señalar que las ondas largas 
con gran periodo y gran longitud siguen provocando en la actualidad graves 
problemas asociados a los grandes temporales que repercuten en los fenóme-
nos de resonancia de dársenas e incluso en el cierre de los puertos. para este 
caso se presenta igualmente una solución consistente en la unión de un mayor 
número de celdas interiores formando circuitos de gran recorrido en el seno de 
la manga completa del cajón.

PATenTe De CiRCUiTOS De CeLDAS MÚLTiPLeS PARA BAJAS FReCUenCiAS

El nuevo diseño de cajón antirreflejante adaptable a oleaje y ondas de baja fre-
cuencia ha sido presentado como patente de invención ante la oficina Española 
de patentes y Marcas (Medina et al., 2009) bajo el título de “Estructura marítima 
vertical con cámaras de unidades múltiples para la atenuación de la reflexión 
del oleaje”. Igualmente, se cuenta con la solicitud a nivel europeo con número 
pCt/Ep2010/068000 (23 noviembre de 2010).

la principal aportación del cajón con circuitos de celdas múltiples consiste en 
disponer circuitos internos de diferente longitud de recorrido (pudiendo ser así 
de mayor longitud que el ancho del cajón) que permitan disminuir la reflexión 
en un mayor rango de frecuencias y adaptar las características antirreflejantes 
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del cajón para solucionar problemas específicos en la ubicación de las obras. 
según las experiencias previas para diseños antirreflejantes con tipología Jarlan 
(Jarlan, 1961), la longitud de los circuitos de celdas debe aproximarse al 20% de 
la longitud de onda para ser efectivo en la atenuación de la misma.

En otras palabras, el objetivo consiste en poder disponer de unos cajones anti-
rreflejantes “a la carta” justificados para las necesidades del Cliente. así pues, la 
aplicación del concepto de circuito de celdas múltiples permite que unos cajo-
nes puedan diseñarse para ser efectivos frente a resonancia de dársenas, otros 
frente a oleajes de corto periodo, otros para las condiciones particulares de los 
temporales incidentes desde la bocana del puerto e incluso cualquier combina-
ción (Fig.1) de las condiciones descritas alternando la disposición de cajones de 
diferentes características antirreflejantes.
Figura 1. Simulación de los circuitos generados en el interior de las celdas de los cajones

enSAYOS 2D A eSCALA 1:35

los ensayos 2d a escala 1:35 con oleaje regular e irregular se han llevado a cabo 
en el canal de ensayos de oleaje y viento del laboratorio de puertos y Costas de la 
universidad politécnica de Valencia (lpC-upV) sobre secciones de muelle antirre-
flejante, estando prevista la modelización de secciones de dique durante el otoño 
de 2011 (mismas secciones y ensayos que los realizados a escala 1:12). El canal 
tiene dimensiones 30 x 1.2 x 1.2 m con un falso fondo, para estabilizar la corriente 
de retorno durante los ensayos, que eleva el fondo 0.25m en la zona del modelo. 
El sistema de generación de oleaje es de traslación con un pistón accionado me-
diante motor eléctrico y sistema aWaCs de absorción activa de reflexiones.

las secciones y el clima seleccionados son característicos de las costas del litoral 
mediterráneo y atlántico español, y por lo tanto, representativas de la práctica 
totalidad de los diques y muelles en dársenas de puertos españoles. El esquema 
instrumental empleado incluía, además de los registradores de oleaje, senso-
res de presión para determinar las presiones sobre los paramentos, así como la 
subpresión y un dispositivo para registrar el rebase. En la Fig. 4 se muestran las 
distintas tipologías y casos ensayados:
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Figura 2. Características geométricas del canal de oleaje y viento del LPC-UPV

Figura 3. Esquema de la sección tipo muelle y disposición de los sensores

Figura 4. Tipologías de muelle antirreflejante ensayadas a escala 1:35 en el LPC-UPV

El análisis de los resultados obtenidos en los ensayos de la Zona Mediterránea se 
representa en la Fig. 5, en la que se muestra la gráfica comparativa de los modelos 
M1-M2 y M3, empleando técnicas de análisis basadas en redes neuronales poda-
das (Garrido et al, 2010). . la gráfica representa la energía reflejada frente al pa-
rámetro adimensional B/l (ancho de cámara dividido por la longitud de onda en 
dársena). discretizando por frecuencias, puede concluirse que el modelo M3 mul-

ticircuito es más eficaz que el 
M2 y M1 (Jarlan 2 a 2) en las 
bajas frecuencias (tp>11s) 
y en las altas (tp<6s), aun-
que pierde su eficacia en las 
medias (6<tp<11s). Entre 
los modelos M1 y M2, la di-
ferencia reside en la altura 
de la cámara. por tanto, una 
altura mayor (M2) se com-
porta de forma similar en las 
bajas frecuencias, mejor en 
las medias, y mucho peor en 
las altas.

Figura 5. Gráfica comparativa de 
Energía reflejada en modelos de 
cajones Mediterráneos (E 1:35)
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enSAYOS 2D A eSCALA 1:12

unas semanas antes de la celebración de las XI Jornadas en las palmas de Gran 
Canaria, se han iniciado los ensayos de oleaje y viento a escala 1:12 en las insta-
laciones del Centro de Estudios de puertos y Costas (CEdEX - Madrid). los prin-
cipales modelos son los denominados CyEs-a, tanto para diques y Muelles con 
circuitos cortos y medios, y CyEs-r con circuitos largos para verificar la eficacia 
antirreflejante frente a oleaje y ondas de baja frecuencia y fenómenos de reso-
nancia (Fig. 6, 7, 8 y 9). asimismo, la sección impermeable también se ensayará 
para ambos casos estableciendo así la referencia con la que comparar las distin-
tas tipologías antirreflejantes.

Figura 6. Vista general del canal 2D de oleaje y viento en las instalaciones del CEDEX

Figura 7. Sección tipo CYES-A en Diques. Cota de espaldón de +10 m y +13 m

Figura 8. Sección tipo CYES-A y CYES-R en Muelles.
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Figura 9. Vista en planta Cajón CYES-R para resonancia de dársenas

eXPeRienCiA en eL CAJOneRO CYeS

la viabilidad constructiva de las aberturas en celdas para el cajón antirreflejante se 
ha verificado en las obras de la ampliación norte del puerto de Valencia mediante 
la construcción de algunas ventanas en un cajón convencional prefabricado en el 
cajonero CyEs. todos los problemas constructivos asociados al diseño de cajón an-
tirreflejante (encofrado interior, ventanas exteriores, remolque y fondeo) han sido 
probados con éxito a escala prototipo. tal es el caso de la adaptación de los encofra-
dos y el sistema de trepado, la redistribución de los apoyos y cargas, la estabilidad asi-
métrica, el deslizado sin hormigón, impidiendo la entrada de agua en las aberturas 
exteriores, la flotabilidad durante la botadura, navegabilidad durante el remolque, 

las operaciones de fon-
deo y por último y más 
importante, la conti-
nuidad de los trabajos 
en coronación de cajón 
para no inducir nuevas 
técnicas distintas a las 
desarrolladas sobre un 
cajón convencional.

Figura 10. Instalación del 
cajonero CYES
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Figura 11.Fabricación de cajones “estadio”. Obras de Ampliación Norte del Puerto de Valencia

COnCLUSiOneS PReLiMinAReS

Finalmente, como conclusiones preliminares, los autores pueden destacar que 
se ha logrado alcanzar todos los objetivos marcados en el proyecto, destacando 
la viabilidad constructiva del cajón antirreflejante y la comparativa en plazos de 
ejecución con los cajones convencionales y tareas sucesivas en coronación. Cabe 
recalcar el nuevo concepto de cajón multicircuitos, compuesto por cámaras de 
disipación con circuitos de unidades múltiples de celdas con longitud mayor 
que la anchura de la zona antirreflejante, mejorando considerablemente las 
clásicas estructuras tipo Jarlan. todo ello se verifica frente a diversas condicio-
nes de ondas y viento mediante la modelización 2d en el lpC-upV (1:35) y en el 
CEdEX-CEpyC (1:12) de distintas secciones. la combinación de distintos tipos de 
circuitos puede proporcionar solución a problemas muy diversos de forma satis-
factoria permitiendo disponer de unos cajones antirreflejantes “a la carta”.
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6.6.2. eSTUDiO De MUeLLeS AnTiRReFLeJAnTeS De BAJA FReCUenCiA

J. a. González-Escrivá, E. ripoll, G. Zarranz y J. Medina

Laboratorio de Puertos y Costas. Universidad Politécnica de Valencia
jgonzale@upv.es, enrido@cam.upv.es, guizarbu@upvnet.upv.es, jrmedina@upv.es

inTRODUCCión

El muelle es la estructura marítima diseñada para facilitar las operaciones de 
atraque y amarre de embarcaciones, generalmente ubicada en una zona abri-
gada en el interior de una dársena portuaria. la tipología más habitual para 
un muelle es la de una estructura con un frente vertical constituido por ca-
jones o bloques, si el frente vertical se extiende hasta las proximidades del 
fondo, el muelle reflejará el oleaje incidente que penetre en la dársena o el 
que puedan producir los buques. así pues, dependiendo del oleaje incidente, 
de la geometría de la dársena y de las características reflejantes de los con-
tornos de ésta, el muelle, o las distintas alineaciones de muelles en la dársena 
pueden producir una amplificación local de la energía de las ondas existentes 
reduciendo la seguridad y limitando la operatividad del muelle o incluso de 
otras zonas portuarias. Estas variables, además, variarán con la evolución de 
los entornos portuarios con ampliaciones, dragados, etc. al modificar la geo-
metría portuaria, o con el cambio en las condiciones medioambientales con las 
consiguientes alteraciones sobre la seguridad y operatividad en la operación 
marítima en el área.

El estudio de las características de agitación o resonancia en una dársena o 
en una determinada área portuaria, con muelles verticales convencionales, se 
efectúa a partir del conocimiento del comportamiento de ésta a lo largo del 
tiempo o, en su defecto, mediante estimación teórica simplificada para algu-
nos casos sencillos, o con modelos numéricos y/o físicos a escala reducida para 
el resto. de esta forma, puede optimizarse el diseño portuario en planta, al 
desestimar las geometrías con probable acumulación de energía para oleaje y 
ondas largas.

por otra parte, existe la posibilidad de reducir la potencialidad reflexiva de los 
muelles y estructuras marítimas con frente vertical, con el consiguiente mejora 
de las condiciones de agitación en el área portuaria afectada. para atenuar 
la reflexión del oleaje y con ello la amplificación de la energía dentro de las 
dársenas o áreas de flotación próximas, es conocida la incorporación a la es-
tructura de elementos constructivos complementarios para reducir la reflecti-
vidad en las áreas de flotación, como taludes protegidos con escollera, playas 
y muelles claraboya. asimismo, se han desarrollado una variedad de tipologías 
de elementos constructivos antirreflejantes que permiten reducir la reflexión 
de forma más eficiente pero que presentan problemas diversos, destacando 
principalmente su escasa eficacia para atenuar la reflexión de ondas de baja 
frecuencia y periodos largos.

las soluciones antirreflejantes más frecuentes son las que incorporan una o va-
rias cámaras perforadas mediante modificaciones estructurales en una estruc-
tura tipo Jarlan (Jarlan, 1961). En todas estas estructuras conocidas los efectos 
técnicos para proporcionar la atenuación de la reflexión son la disipación de 
energía por turbulencia y fricción generada en la pared permeable y, sobretodo, 
la reducción de la reflexión por disipación de energía mediante el proceso de 
superposición de trenes de oleaje incidentes sobre la pared frontal y reflejados 
en la pared impermeable posterior, con diferente ángulo de fase, sentido de 
propagación y dirección en su caso.

Estas soluciones antirreflejantes para muelles, si bien pueden representar una 
mejora en las condiciones de agitación de una zona portuaria, introducen un 
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nuevo parámetro: el coeficiente de reflexión de la estructura, que además de 
ser de difícil determinación puede ser variable con las condiciones medioam-
bientales, afectando al estudio de las características de agitación. por otra parte, 
la escasa experiencia en existente y la complejidad del fenómeno que produce 
la disipación de energía hace necesaria la modelización física a escala para la 
obtención de las propiedades antirreflejantes del muelle. además, los posibles 
efectos de escala derivados de los fenómenos viscosos aconsejan la realización 
de ensayos a gran escala en los que estos efectos sean mínimos.

los resultados para estructuras antirreflejantes tipo Jarlan muestran su eficacia 
en la reducción de la reflexión del oleaje si el tiempo de ida y vuelta del flujo en-
tre el paramento frontal y el trasero es aproximadamente la mitad del periodo 
de la onda incidente, produciéndose es ese caso, una interferencia significativa 
entre reflexión y oleaje incidente.

En otras palabras, si la anchura de la zona antirreflejante del dique o muelle es 
mucho menor que la cuarta parte de la longitud de onda, la efectividad anti-
rreflejante es muy baja. suponiendo que este resultado es aplicable también a 
ondas de baja frecuencia, el diseño correspondiente conllevaría la necesidad de 
reservar mucho espacio para la zona antirreflejante generando elevados costes 
de construcción.

MUeLLeS AnTiRReFLeJAnTeS PARA BAJA FReCUenCiA. CiRCUiTOS.

los mecanismos y soluciones para atenuar el oleaje y las ondas de baja frecuen-
cia en estructuras marítimas verticales como muelles y diques verticales con las 
anchuras y métodos constructivos habituales han sido analizados en el proyecto 
de I+d+I “diseño y adaptabilidad de Cajoneros convencionales para la construc-
ción de dIques y Muelles antirreflejantes” (CadIMa, 2009-2011I), financiado 
por los Ministerios de Fomento y el de Ciencia e Innovación en el plan nacional 
de Investigación Científica, desarrollo e Innovación tecnológica 2008-2011, en 
el que han participado la universidad politécnica de Valencia, la constructora 
CyEs y la consultora Iberport.

En este contexto, se presenta el nuevo concepto de circuito (Medina y otros, 
2009) permite el diseño de estructuras marítimas verticales con un mejor com-
portamiento antirreflejante frente a oleaje (Garrido et al., 2010, y Martínez et 
al., 2010) extendiendo la capacidad antirreflejante teórica de muelles para la 
atenuación de ondas de baja frecuencia sin incrementar las dimensiones ha-
bituales de los cajones o bloques habitualmente utilizados constructivamente. 
El nuevo diseño de cajón antirreflejante basado en el concepto de circuito, es 
adaptable a oleaje y ondas de baja frecuencia, incorporando diferentes cámaras 
de disipación con lo que se persigue la implementación de los efectos técnicos 
de las estructuras de tipo Jarlan, extendiendo, como novedad, las diferentes 
cámaras de disipación horizontalmente formando circuitos de celdas a lo largo 
de diferentes direcciones. los circuitos así creados permiten una extensión del 
recorrido de la circulación del flujo inducido por el oleaje aumentando consi-
guientemente la eficiencia teórica de los mismos frente a las ondas de frecuen-
cias más bajas.

En la figura 1 se muestra la sección transversal tipo del muelle con el cajón an-
tirreflejante cyes-r, diseñado específicamente para la atenuación de onda larga 
(periodos comprendidos entre 60 y 200 s).

El diseño en planta de los circuitos para la sección muelle cyes.r (a), implica la 
conexión entre sí de las celdas esquematizadas en la figura 2. Esta configuración 
define 2 circuitos de 23 celdas de longitud cada uno con varios cambios en la 
dirección del flujo a lo largo del circuito y aberturas en el paramento frontal 
para las dos celdas centrales.
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Figura 1. Alzado de la sección tipo con el cajón cyes-R

Figura 2. Dimensiones en planta del cajón cyes-R (A) para atenuación de onda de baja frecuencia.

eXPeRiMenTACión FÍSiCA A GRAn eSCALA DeL MUeLLe CYeS-R

para la validación y verificación de las características antirreflejantes de los di-
seños obtenidos para dique y muelle en el proyecto CadIMa, se programa y se 
licita mediante concurso público la realización de ensayos físicos a gran escala 
con oleaje y viento. si bien en ambos casos, el minimizar los posibles efectos de 
escala producidos con oleaje no rompiente por las fuerzas viscosas requiere la 
realización de ensayos a gran escala para que el flujo en el interior de la estruc-
tura sea turbulento en el modelo, los ensayos para secciones antirreflejantes 
frente a onda larga requieren la definición y diseño de una metodología expe-
rimental específica.

nueva metodología experimental para la sección cyes-R

El objetivo de los ensayos 2d a gran escala con oleaje y viento es la verificación 
de las características de las secciones antirreflejantes muelle CyEs-r para oleaje 
de baja frecuencia para condiciones de ondas correspondientes al Mediterráneo 
tanto en fase de servicio como en el límite del diseño ante el temporal de cálcu-
lo. asimismo, además de la verificación de la energía reflejada en las situaciones 
de ensayo se determinará el comportamiento de la sección respecto de los re-
montes, rebases, presiones y subpresiones minimizando los posibles efectos de 
escala y de modelo.
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la metodología experimental para el análisis de estructuras antirreflejantes 
ante onda de baja frecuencia se diseña produciendo una acumulación de ener-
gía inicial y un proceso de amortiguamiento posterior, en cada ensayo (figura 
3), mediante la generación de ondas de baja frecuencia. para ello, el sistema de 
absorción activa de reflexiones del sistema generador de oleaje deberá estar 
desactivado. puesto que la amplificación se producirá según los modos resonan-
tes del recinto delimitado entre la pala generadora de oleaje y el modelo, las 
características de las ondas deberán ser: pequeña amplitud y periodos de onda 
próximos a los periodos resonantes.

asimismo, el volumen comprendido entre las paredes y el fondo del canal y la 
pala generadora de oleaje y la sección del muelle, debe ser impermeable para 
que no existan fugas que puedan enmascarar el proceso de atenuación de olea-
je que sólo será debido al propio canal-dársena y a la sección antirreflejante. 
para ello tanto la pala generadora como el modelo deberán ser estancos, de-
biendo asegurar una transmisión de energía nula.

Figura 3. Gráfica de la variación de energía supuesta durante de un experimento para la sec-
ción impermeable y la sección antirreflejante cyes-R

En estas condiciones, el resultado esperado de los ensayos de acumulación de 
energía esquematizado en la figura 3, representa la energía acumulada median-
te ΣH2 frente al tiempo transcurrido. El sistema de generación estará actuando 
desde t=0 (rampa de arranque) hasta t=ti (siendo i el contador del número de 
ensayo), deteniéndose suavemente (transición de parada) en t=ti. El tiempo ti 
será aquél en el que no se produzca rebase o se estabilice la energía (es decir, se 
repita el valor de la altura de ola H sin incrementarse ésta).

la línea continua en el esquema de la figura 3 representa el proceso de acumu-
lación de energía esperado en el caso de pala generadora estanca y sección en-
sayada impermeable con reflexión total (ensayo de calibración). desde t=0 hasta 
t=ti se produce un proceso de acumulación de energía creciente, estabilizándose 
al alcanzar t=ti. En el caso de ensayo de resonancia con la sección antirreflejante 
CyEs-r, el comportamiento debe verse afectado por la menor reflexión de la 
estructura como se esquematiza por la línea a trazos. El incremento de energía 
experimentado entre t=0 y t=ti es claramente inferior al correspondiente a la 
sección impermeable y a partir de t=ti se experimenta un proceso de disipación 
de energía (decay) en el tiempo al cesar la acción del generador de oleaje.

experimentación física a gran escala de la sección cyes-R

El adjudicatario para la realización de los ensayos físicos a gran escala con oleaje y 
viento resulta ser el Centro de Estudios y Experimentación de obras públicas (CE-
dEX), utilizándose para ello el canal de oleaje gran escala de las instalaciones del 
Centro de Estudios de puertos y Costas (CEpyC). las características geométricas 
del canal de oleaje de grandes dimensiones (90 m de largo, 3.6 de ancho y profun-
didades entre 6 y 4.5 m) permiten la realización de los ensayos de la sección cyes-r 
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a la escala 1:11.6, mayor, que la requerida según el estudio teórico de 1:12. por 
otra parte, la pala generadora es de tipo rotacional con la cara interior estanca y 
el sistema de absorción activa de reflexiones puede ser desconectado.

El modelo se construyó de forma que el recinto entre las paredes y el fondo del 
canal, la pala generadora de oleaje y el modelo fuera estanco, sellándose las 
juntas correspondientes de forma que podía conseguirse que el resto del canal 
se encontrase en seco (ver figuras 4a y 4b).

Figura 4. a) izquierda: parte trasera de la pala generadora de oleaje, y b) derecha: nivel de agua 
en la parte frontal del modelo hasta la coronación del mismo y seco en la parte posterior.

El esquema instrumental utilizado en la experimentación se representa en la 
figura 5, donde se muestra la posición de las sondas de nivel y de los sensores de 
presión para medición de oleaje en el fondo del canal.

Figura 5. Esquema instrumental experimental para los ensayos de la sección cyes-R (medidas 
en modelo)

los periodos resonantes de la 
dársena generada entre la pala 
generadora del oleaje y el mo-
delo en sus modos 1 y 2 fue-
ron 45 y 90 s, respectivamente, 
ensayándose además de éstos 
otros periodos considerándose, 
asimismo, dos amplitudes por 
cada periodo.

adicionalmente a la sección 
cyes-r (a) representada en la 
figura 2, se ensayaron 2 seccio-
nes antirreflejantes adicionales, 
además de la sección imper-
meable que constituye la refe-
rencia de comparación.

Figura 6. Distintos cajones solución 
para la sección cyes-R
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Resultados preliminares de la experimentación sobre la sección cyes-R

En la fecha de la realización de las XI Jornadas Españolas de Ingeniería de Costas 
y puertos aún se estaban realizando ensayos correspondientes a las alternativas 
d y t, por lo que únicamente se presentan los resultados correspondientes a la 
alternativa a comparada con la sección impermeable (figura 6).

se ha realizado un análisis en el dominio de la frecuencia del registro del sensor 
de nivel situado próximo al modelo, obteniéndose la acumulación de frecuencias 
en los modos resonantes. Como ejemplo, se representa en la figura 7 el análisis 
efectuado para un ensayo con periodo en prototipo de 300 s, observándose cómo 
la energía se distribuye frecuencialmente entorno a las frecuencias resonantes.

Figura 7. Análisis espectral de ensayo con periodo en prototipo T=300 s de la sección cyes-R

los registros temporales de las serie de elevaciones de la superficie libre regis-
trada en el sensor 9, situado a aproximadamente 10 m del paramento frontal 
del modelo, para las secciones antirreflejante cyes-r (a) y para la sección vertical 
impermeable, correspondiente a ensayos con periodo de 90 s (en prototipo), se 
representan en las figuras 8a y 8b, respectivamente. la escala de tiempos se ha 
escalado haciendo coincidir los valores situados en la misma vertical para una 
mayor facilidad en la comparación.

la reducción de las ondas registradas es evidente, haciéndose despreciable en 
el caso de la sección cyes-r (a) para un valor del tiempo de ensayo igual a 5000 
s (en prototipo), no llegando a atenuarse en la sección impermeable para un 
tiempo de 12000 s (en prototipo) en el que se interrumpe el ensayo.

El registro temporal de la serie de elevaciones de la superficie libre registrada 
por los sensores distribuidos en el canal se analizó en el dominio del tiempo 
obteniéndose una aproximación a la energía del oleaje mediante el cálculo del 
valor del cuadrado de la altura de ola aplicando una ventana rectangular de 
ancho igual al periodo resonante asociado al modo 1.

Figura 8. Registro 
temporal del 
sensor 9 para 
oleaje con periodo 
90 s (prototipo) 
para: a) la sección 
cyes-R (A), y 
b) la sección 
impermeable
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las figuras 9a y 9b muestran la estimación de la variación de la energía en el 
tiempo para cada registro instrumental, identificándose mediante la distancia del 
mismo al generador de oleaje, para la sección cyes-r (a) y para la sección vertical 
impermeable, para el ensayo correspondiente a 90 s de periodo en prototipo.

Figura 9. a) izquierda: registros temporal instrumentales para oleaje con periodo 90 s (proto-
tipo), para a)) la sección cyes-R (A), y b) la sección impermeable

El estudio de los tiempos de vida media de la energía, considerados éstos como 
el tiempo en el que la energía se transforma en la mitad de la energía inicial al 
comienzo de la fase de amortiguamiento (decay) proporciona valores del tiem-
po de vida media de energía de la sección cyes-r (a) respecto de la sección 
impermeable de 2 y 3.5 veces inferior, para los casos de periodos 45 s y 90 s (en 
prototipo), respectivamente.

COnCLUSiOneS

El nuevo concepto de circuito (Medina et al., 2009) permite extender la expe-
riencia en secciones antirreflejantes eficientes frente a oleaje a casos de onda 
de baja frecuencia. la posibilidad de diseñar estructuras marítimas con circuitos 
de longitud mayor que el área antirreflejante e incluso mayor que el ancho de 
la estructura marítima, lo cual incrementa la eficiencia de la estructura frente a 
las ondas de frecuencias más bajas. se ha aplicado específicamente el concepto 
de circuito para el diseño de una estructura marítima denominada cyes-r para 
atenuar ondas de periodos entre 60 y 200 s.

se hace necesaria una nueva metodología experimental para el estudio en mo-
delo físico a escala de la eficiencia de secciones antirreflejantes frente a ondas 
de baja frecuencia. se ha definido esta nueva metodología que permite la vali-
dación del concepto de circuito en secciones antirreflejantes diseñadas para la 
atenuación de onda de baja frecuencia.

se han llevado a cabo ensayos a escala 1:11.6 de la sección cyes-r en el canal 
de oleaje de grandes dimensiones del CEdEX-CEpyC. los resultados prelimina-
res del análisis frecuencial muestra la transformación de la frecuencia propia 
de la onda generada en las naturales de la dársena con disipación de energía. 
se evidencia la reducción de la energía acumulada en la dársena. asimismo, el 
análisis en el dominio del tiempo de los registros de variación de nivel de agua 
muestran como la sección antirreflejante reduce drásticamente el tiempo de 
tranquilización de la dársena una vez se ha detenido el generador (decay). los 
valores referidos al tiempo de amortiguamiento al 50% de la energía obtenidos 
evidencian la eficiencia antirreflejante de la solución cyes-r frente a la solución 
vertical impermeable al proporcionar tiempos de 2 a 3.5 veces inferior, para on-
das con periodos de 45 y de 90 s (en prototipo), respectivamente. debe indicarse 
que los resultados son preliminares al estar completándose la experimentación 
en las fechas de realización de estas Jornadas.
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inTRODUCCión

El objetivo del presente proyecto de investigación se centra en el análisis de es-
tructuras monolíticas de gravedad con láminas pendulares para la extracción de 
la energía del oleaje y disminución de las cotas de coronación de los diques ver-
ticales en las distintas fachadas del litoral español. En primer término se revisa el 
estado del arte de las distintas tipologías de cajones para obtener la energía del 
oleaje, oWC, ssG o dispositivos especiales tipo péndulo. posteriormente se estu-
dia la potencial implantación del dispositivo diseñado en función del clima marí-
timo actuante, previo a la optimización numérica y en canal de ensayo del cajón 
propuesto. Finalmente, se analiza la posibilidad de producir energía eléctrica 
simultaneando la minimización del impacto visual y el intrusismo paisajístico.

eSTADO DeL ARTe

El proyecto presenta dos fases claramente diferenciadas. la primera, la optimi-
zación geométrica del cajón pendular; y, la segunda, los ensayos y la simulación 
del prototipo. para ello, se requieren una serie de tareas encaminadas al cono-
cimiento del estado del arte; la definición de los parámetros de clima marítimo, 
la selección de los emplazamientos; la interpretación de la interacción fluido – 
estructura; la realización de los ensayos y la optimización y toma de decisiones a 
partir de los resultados obtenidos. Con relación a la tipología de cajones pendu-
lares, el estado del arte demuestra la existencia de las primeras experiencias rea-
lizadas por Kondo en 1981en Hokaido para su posterior realización en el puerto 
de Mashike. previamente se realizaron ensayos en modelo reducido a escala ½ 
en el Muroran Institute of technology. los primeros resultados pretendían apro-
vechar la energía del oleaje, si bien, los costes de implantación, construcción y el 
coste adicional de producción hicieron rechazar la primea idea.

Estaba basada en el sistema de columna oscilante, oWC, de tipo pendular, don-
de el movimiento horizontal de la mecánica de ondas movía una placa en for-
ma de péndulo que convertía el movimiento recíproco de vaivén y rotación en 
energía, mediante una bomba incorporada en el propio péndulo. la rotación 
alimentaba un motor hidráulico y posteriormente a un generador. se instaló un 
prototipo en 1994 en agosto en el puerto de Muroran, donde se ha simplificado 
la instalación y minimizado costes, con resultados escasamente positivos.
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El siguiente análisis fue realizado por Watabe en un cajón con un péndulo 
de 6.90 m de largo, instalado en un cajón durante catorce meses, sistema 
robusto y eficiente, pero con problemas en los sistemas de bombas. se susti-
tuyó en el nuevo péndulo, la bomba existente en el mismo, de rotación, por 
una bomba cilíndrica. se determinaron las frecuencias naturales del péndulo 
y su correspondiente densidad espectral de oleaje, así como, su acoplamien-
to. El péndulo debía colocarse en el nodo de la onda estacionaria para que 
funcionase de manera correcta. los datos medidos fueron de alturas de ola 
significantes de 1.50 m, períodos ondulatorios de 4 segundos, velocidades an-
gulares de 1.57 rad/s, variaciones angulares en el entorno de 10 grados sobre 
una longitud pendular de 6.90 metros. Con períodos superiores a 4.20 s no se 
pudieron extraer conclusiones. la zona es una bahía con un oleaje muy escaso 
que facilitó la construcción, instalación y seguimiento del prototipo; si bien, 
la energía fue muy reducida, las bombas no funcionaron correctamente y se 
recomendó continuar en experimentación para observar posibles modifica-
ciones y soluciones al sistema.

la siguiente experiencia es la propuesta por el Grupo de Investigación habiendo 
analizado el péndulo directo, el péndulo invertido y diferentes materiales que 
permitan la optimización de energía y la disminución de la cota de coronación 
del cajón diseñado.

Figura 1. Esquema tipo del cajón “DILAPE” y del Sistema pendular de Osanai

Figura 2. Esquema tipo 
del cajón de Watabe

enSAYOS en MODeLO FÍSiCO

tras las fases previas de optimización geométrica del dispositivo, los potenciales 
emplazamientos y la difícil conjunción de los criterios energéticos con ambien-
tales – estéticos y de intrusión visual por cota de coronación, se procedió a una 
campaña exhaustiva y completa de ensayos en modelo físico en dos dimensio-
nes con los siguientes criterios para el cajón optimizado en péndulo invertido.
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· Estado de mar en régimen medio, Hs = 3.00 m y tm = 8 s
· Estado de mar en régimen de extremos, Hs = 6.00 m y tp = 10 s
· período de retorno del temporal de cálculo, r2 y ss (237 a) y r3 y s2 (475 a)
· alturas de olas máximas en r3 y s2, entre 10 y 11 m
· profundidad a pie de dique, 20 m
· lámina de agua por encima de dos veces las alturas de olas máximas
· diagrama estacionario, dique vertical y pequeñas olas
· longitud de onda a pie de dique con período medio, 88 m
· longitud de onda a pie de dique con período de pico, 121 m
· Caudal de rebase admisible, 0.010 m3/s por m
· amplitud de la piscina, X = 0.20 – 0.25 x l, 24 m
· Cota de coronación propuesta, 6 metros
· ancho del cajón, por encima de 40 m
· tipo de péndulo invertido, masivo y doble coaccionado
· Ángulo de desarrollo de 30 grados
· Eje corto
· Coeficiente de reflexión que se solicita en régimen medio, hasta 0.70
· Coeficiente de reflexión que se solicita en régimen de extremos, 0.50
· presiones sobre el paramento supuesto macizo y liso, 15 t/m2
· Forma de trabajo por encima de Hs = 4.00 m, anclado
· Forma de trabajo por debajo de Hs < 4.00 m, obteniendo energía

los resultados obtenidos permitieron elaborar tablas de comportamiento ante 
el flujo de energía, campos de velocidades en el contacto cajón – banqueta, 
geometría del dispositivo no convencional,…

período de pico, tp (s) Coeficiente de reflexión, Kr

6 s 0.55 – 0.75

8 s 0.50 – 0.70

10 s 0.45 – 0.55

Tabla 1. Comportamiento ante el flujo de energía

período de pico, tp (s) Campo de velocidades, m/s

6 s 2 m/s < v < 7 m/s

8 s 2 m/s < v < 7 m/s

10 s 3 m/s < v < 7.50 m/s

Tabla 2. Comportamiento ante el campo de velocidades

Geometría de la sección relación con la longitud de onda (l)

longitud del patio 0.20 a 0.25 x l

amplitud del patio 0.08 a 0.125 x l

amplitud de la ranura 0.05 – 0.07 x l

disposición del péndulo > 3.00 m respecto de la losa

Tabla 3. Geometría del cajón – patio – péndulo

se adjunta un ejemplo de los ensayos realizados durante el ejercicio 2010 en el 
Canal del Instituto de Hidrodinámica aplicada, InHa de Barcelona.

Figura 4. 
Ejemplo 
del diseño 
del cajón 
y modelo 
físico con Hs 
= 6.00 m



857

XI Jornadas Españolas dE Costas y puErtos

OBTenCión De eneRGÍA

El cajón resultante de la investigación representa una importante innovación con-
ceptual por disponer de patios interiores y disposición del péndulo en situación 
invertida. Esta nueva tipología es claramente un avance con relación a los siste-
mas descritos por Kondo, osanai y Watabe, así como los ejemplos encontrados 
en las bahías japonesas, donde se demostraba la dificultad de obtener energía a 
partir de péndulos simples tipo compuerta. por esta circunstancia, en mares muy 
activos con duraciones de estados de mar por encima de cuatro metros de altura 
de ola significante, períodos superiores a los seis a doce segundos, vientos entre 7 
y 20 m/s, y notable recorrido de marea, permitirían sistemas tipo oWC (sistema de 
columna oscilante, oscillating Water Column) o ssG (sea slot – Cone Generator) 
para aprovechamiento de las olas; o, molinos eólicos de gravedad, por rozamien-
to o flotantes en aguas de transición. sin embargo, cuerpos de agua, con veloci-
dades bajas de viento, persistencias escasas y estadísticas medias por debajo de 
Hs < 2.00 m, facilitan la disposición de estructuras amortiguadoras, con patios y 
disminuyendo el impacto visual, el intrusismo territorial y minimizando la huella 
medioambiental. En estos casos, esta producción energética puede ser más baja 
y el rendimiento escaso con respecto al coste, pero su innovación conceptual y el 
respeto ambiental constituyen una solución renovadora.

El atlántico norte y el Cantábrico serían ejemplos de localizaciones para la ob-
tención de energía. El Mediterráneo y la fachada sur de las Islas Canarias serían 
característicos de los diseños funcionales de baja cota de coronación y paisajísti-
cos. Estos conceptos estructurales y funcionales se contrastaron con los criterios 
geotécnicos de interacción suelo – estructura, proceso y factibilidad constructi-
va, así como, con el aprovechamiento y optimización económica de secciones.

Figura 5. Potencial energético empleando el espectro PM

FaCHada a B C Hs1 Hs2 pHs1 pHs2 nº horas

Bilbao 1,3 0,19 1,39 2 5 0,205125322 0,00210568 1778,452061

Gijón 1 1,31 0,13 1,4 2 5 0,192842591 0,001862562 1672,985058

Gijón 2 1,47 0,2 1,42 2 5 0,263631448 0,004665788 2268,539181

la Coruña 1,72 0,27 1,39 2 5 0,364915103 0,016905515 3048,563992

silleiro 1,73 0,22 1,43 2 5 0,352894935 0,013879233 2969,777548

Cádiz 0,7 0,14 1,07 2 5 0,058118396 0,000352154 506,0322842

Chipiona 0,63 0,1 1,16 2 5 0,027365276 2,04154E-05 239,5409748

Ceuta 0,37 -0,006 0,88 2 5 0,011959526 5,02901E-05 104,3249058

Málaga 0,52 -0,18 1,07 2 5 0,009708683 8,28859E-06 84,975458

Cabo de Gata 0,93 -0,16 1,49 2 5 0,029899481 2,63349E-06 261,8963821

Cabo de palos 0,77 0,005 1,18 2 5 0,046180326 0,00011362 403,5443476

alicante 0,57 0,004 1,13 2 5 0,016222088 8,96091E-06 142,0269912

Valencia 0,63 -0,09 1,23 2 5 0,012637292 2,12034E-06 110,6841031
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Tabla 4. Síntesis del potencial horario anual por áreas y boyas

En los gráficos y la tabla adjunta se determina el potencial energético en las 
distintas fachadas del litoral español y la producción de energía empleando es-
pectro en aguas profundas.

SÍnTeSiS FinAL

El litoral español puede considerarse como uno de los tramos costeros del mun-
do con la mayor cantidad de datos climáticos y oceanográficos que permiten su 
caracterización. desde finales de la década de los sesenta, los planteamientos 
del profesor suárez Bores, recientemente fallecido, permitieron el desarrollo de 
una primera red de Medida y registro de oleaje en aguas de transición, que 
fue el embrión, de las actuales redes costeras y exteriores, sin olvidarse de los 
proyectos de análisis histórico de datos de tormentas, bancos meteorológicos, 
medidas de viento y mareas, temperaturas, por citar algún ejemplo concreto de 
otras variables sensibles en el medio marino.

debe explicarse también, que la multiplicidad de datos puede emplearse para 
diferentes recursos energéticos en el mar. por esa razón, la serie de mareógrafos 
existente a lo largo de las puertos de nuestras fachadas, gestionados por la red 
rEdMar y ubicados en las autoridades portuarias, son el recurso para las cen-
trales mareomotrices, relativamente difíciles de concretar por no disponer de 
recorridos de marea de más de seis metros en nuestro país.

de la misma manera, la red de observatorios meteorológicos y estaciones to-
tales, permite definir las velocidades de viento medias, extremas y de ráfaga y 
situar los intervalos entre 7 < u < 20 m/s para el uso de la energía eólica marina 
en avance y desarrollo en el período actual.

las centrales undimotrices cuyo exponente español fue desarrollado con relativo 
éxito por el Ente Vasco de la Energía (EVE) en Motrico, permiten plantearse la exis-
tencia de múltiples datos de las variables ondulatorias que faciliten la toma de de-
cisión para la obtención de energía derivado del potencial de las olas. Este hecho 
es claramente perceptible en las fachadas 1, 2 ó 3 de nuestro entorno (ver roM 
0.3/91), y, tal vez, en algunos puntos concretos al norte de las Islas Canarias.

Inicialmente se correlaron las variables de los estados de mar, altura de ola, pe-
ríodo ondulatorio, dirección, persistencias, niveles en función de localizaciones 
y definición de parámetros.

la combinación de los aspectos de amortiguación del oleaje incidente (estado 
funcional, de servicio y relacionado con la cota de coronación de las estructu-
ras) con la extracción de energía de los oleajes incidentes, planteaba la discre-
tización en entornos y las dificultades de conjugación de intereses. los mares 
altamente energéticos y persistentes no facilitan la mejora de los entramados 
urbanos, la disminución del intrusismo visual y la adecuación de la obra al pai-
saje construido.

sin embargo, permiten la obtención de energía con un número de horas al año 
que se acerca a las 2000.

tarragona 0,4 0,08 1,1 2 5 0,003642075 1,36263E-07 31,9033834

palamós 0,6 0,17 1,02 2 5 0,044210725 0,000226471 385,3020697

Cap de pera 1,1 -0,1 1,32 2 5 0,095563691 0,000513374 832,6407785

tenerife 0,44 0,15 1,24 2 5 0,002645552 3,04967E-09 23,17500609

Confital 0,92 0,37 1,27 2 5 0,126488273 0,000415788 1104,394966

Gran Canaria 1,14 0,46 1,58 2 5 0,200223254 0,000139641 1752,732452
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la costa mediterránea es todo lo contrario, benigna, aplacerada, luminosa, sua-
ve, turística que invita a la llamada del diseño integrado en el urbanismo litoral 
y donde la amortiguación y el flujo de la masa de agua por rebase están en un 
nivel superior al desarrollo energético del prototipo.

por todo ello, la conjugación fue difícil y el cumplimiento de las tareas 1 y 2 
exhaustivo. previamente, tal y como se observa en el anexo 1, se plantearon los 
descriptores del mar, en variables exógenas inseparables, altura de ola – perío-
do ondulatorio – dirección – recorrido de marea, observando que el problema 
presenta tanta sensibilidad a Hs como a tp y es función del nivel del mar y de la 
oblicuidad del ataque del oleaje sobre la estructura.

seguidamente, se estudiaron todas las fuentes de datos de clima marítimo exis-
tentes en el litoral español. tras un estudio previo del carácter de la obra sobre 
la base de los índices de repercusión económica de la misma (IrE) y del impacto 
social y ambiental (Isa), se evaluaron los recursos en aguas de transición me-
diante la red Costera rEd Cost, en aguas profundas con la red Exterior rEd 
EXt, así como, otras fuentes de retroanálisis histórico como de previsión sobre 
datos meteorológicos.

las fuentes Wasa, Wave and storm in the north atlantic, 1972 – 94 en olea-
je y viento, así como la Wana sobre el modelo WaM – WaMdI y el HIrlaM 
(High resolution limited area Model), 1995 – 2010, en ambas variables climáti-
cas (oleaje – viento), también fueron revisadas con el objeto de seleccionar las 
zonas de implantación en aquellos lugares donde las redes de medida oceano-
gráfica no ofrecían cobertura completa (Islas Canarias occidentales).

de la misma manera, se revisó el proyecto HIpoCas, y, como consecuencia, el 
sIMar 44, que ofrece cobertura de viento mediante el modelo rEMo, de oleaje 
mediante el WaM y de nivel del mar por el HaMson, sobre mallas diversas y 
datos de más de cuarenta años, 1958 – 2001.

seguidamente, se definieron los parámetros climáticos de otras variables am-
bientales sensibles, tales como las mareas astronómicas y meteorológicas, las 
direcciones y las persistencias dentro del complejo entramado multivariado que 
representa el estado del mar.

todo ello permitió establecer unas condiciones de diseño en los puntos objetivo 
que facilitaran por motivos constructivos y de viabilidad técnica – económica 
y energética la utilidad del proyecto, tanto en el argumento de disipación y 
amortiguación como en el de obtención y extracción de la energía incidente. 
Completada la tarea 2, este análisis conducía a establecer las condiciones de 
diseño (1.1) y definir el prototipo (tarea 1).

Circunstancialmente, se establecieron dos tipos de cajones en función de las dos 
fachadas del litoral español. El cajón tipo 1 con cámaras perforadas, en “u” y 
con patio interior para la disposición del péndulo y la optimización del proceso 
de obtención de energía en mares activos y bravos.

El cajón 2 era inicialmente un cajón en “t” con péndulo enfrentado al oleaje 
incidente, piscina amortiguadora y residualmente dispuesta para la obtención 
de energía, y, que permitiera disminuir la cota de coronación en flujos de masa 
de agua mejorando condiciones de paisaje e impacto ambiental y visual. de 
la misma forma, en regímenes medios y durante un número de horas al año, 
fuese aprovechado por la autoridad portuaria para resolver problemas de nivel 
energético. Era el caso de mares más calmados, bahías mediterráneas, el óvalo 
valenciano o el mar de alborán.
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Figura 6. Prototipo de cajón pendular

COnCLUSiOneS

Optimización de la geometría del cajón, para la disipación parcial de la energía del 
oleaje dentro de la cámara o patio entre paredes de cajones y láminas mediante 
varios mecanismos tales como la turbulencia, la viscosidad y la resonancia

· salvo la pérdida de energía por turbulencia, la energía incidente sobre el cajón 
propuesto, o se refleja, o se transmite al interior del patio

· Es posible la generación de una superior turbulencia con geometrías especiales 
y dispositivos tipo turbina o pistón para el aprovechamiento de la energía del 
oleaje incidente

· En el cajón propuesto, el coeficiente de reflexión es claramente mejor que en 
un dique convencional vertical. se obtienen valores de 0.55 a 0.75 para perío-
dos ondulatorios de pico de 6 s; de 0.50 a 0.70 para valores con tp = 8 s y de 
0.45 a 0.55 para tp = 10 s

· resulta difícil conjugar en los ensayos físicos la problemática derivada de los factores 
de semejanza de Froude, dado que el oleaje es una onda de gravedad; de Cauchy 
por las fuerzas elásticas en el péndulo y de reynolds por las viscosidades y turbulen-
cias en el medio. Esto complica el análisis de la interacción estructura – fluido

· derivado de los resultados del canal numérico y físico, la absorción en el dispo-
sitivo se evalúa en 15 al 18%; la reflexión entre un 40 – 70%, determinando la 
disipación con la ecuación clásica del balance de energías

· la disipación puede variarse en función del tratamiento de vórtices y los efec-
tos del patio

· los diseños planteados con péndulo invertido, patio interior y baja cota de co-
ronación, y diferentes coacciones de muelle han demostrado que el proyecto 
tiene múltiples variables exógenas y endógenas de muy elevada sensibilidad, 
requiriendo una superior investigación antes de concretar el establecimiento 
de fórmulas predictivas de comportamiento en diseño preliminar o de realizar 
una patente de invención o de su explotación constructiva

· El óptimo de funcionamiento a nivel rebase se produce con las situaciones de 
lámina fija, patio sensible al período ondulatorio y escalonado entre la pared 
delantera y la trasera de la estructura monolítica.

· El prototipo funciona correctamente a nivel coeficiente de reflexión, agitación 
interior, alturas de ola máximas en el interior de la piscina y rebase. sin em-
bargo, tanto los esfuerzos en las coacciones del péndulo como las velocidades 
en los contactos flexibles – rígidos son muy elevadas, ocasionando problemas 
constructivos y de mantenimiento

· dado el predominio de la situación funcional sobre la energética, se ha in-
vestigado la energía disipada por la piscina, la energía reflejada por la pared 
pendular “fija” y la disipación por turbulencia en el sistema ranurado o por 
obtención de energía
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· se han evaluado los problemas constructivos de la ejecución, mantenimiento 
y protocolos de protección en caso de temporales del dispositivo pendular, no 
siendo comparables a los convencionales de un dique vertical clásico

Conocimiento aproximado de la relación entre la energía incidente del oleaje y 
la energía generada

· El cajón diseñado con patio interior y lámina pendular representa un avance 
conceptual donde la combinación de criterios energéticos y de respeto visual y 
paisajístico por baja cota de coronación resultan incompatibles

· los criterios funcionales de reducción de cota de coronación y amortiguación 
del oleaje incidente condicionan que los usos energéticos y de producción sean 
relativamente bajos o escasos en fachadas como Mediterráneo y alborán

· por contraposición, los elevados rendimientos energéticos en el atlántico nor-
te y Cantábrico son obstáculos para la disminución de la cota de coronación de 
los elementos verticales. Este hecho fue puesto de manifiesto en el estado del 
arte tras el análisis de la casuística en la definición de los parámetros de clima 
marítimo, regímenes en aguas profundas y de transición; obtención del oleaje 
en puntos objetivos y selección de dos tipologías concretas de cajones en fun-
ción de los parámetros oceanográficos

· Estos cajones representaban importantes innovaciones conceptuales por dispo-
ner de patios interiores y disposición del péndulo en situación invertida

· Esta nueva tipología representaba un importante avance con relación a los 
sistemas descritos por Kondo, osanai y Watabe

· El análisis en las bahías japonesas, empleando sistemas pendulares, y tras el 
estudio de los criterios de Kondo, osanai y Watabe, también demostraba la 
dificultad de obtener energía en mares muy energéticos disminuyendo la cota 
del parapeto

· Mares muy activos con duraciones de estados de mar por encima de cuatro 
metros de altura de ola significante, períodos superiores a los seis a doce se-
gundos, vientos entre 7 y 20 m/s, y notable recorrido de marea, permitirían 
sistemas tipo oWC (oscillating Water Column, sistema de columna oscilante) 
o ssG (sea slot-Cone Generator) para aprovechamiento de las olas; o, molinos 
eólicos de gravedad, por rozamiento o flotantes en aguas de transición

· sin embargo, cuerpos de agua, con velocidades bajas de viento, persistencias es-
casas y estadísticas medias por debajo de Hs < 2.00 m, facilitan la disposición de 
estructuras amortiguadoras, con patios y disminuyendo el impacto visual, el in-
trusismo territorial y minimizando la huella medioambiental. En estos casos, esta 
producción energética es muy baja y el rendimiento escaso con respecto al coste

El atlántico norte y el Cantábrico serían ejemplos de localizaciones para la ob-
tención de energía. El Mediterráneo y la fachada sur de las Islas Canarias serían 
característicos de los diseños funcionales de baja cota de coronación y paisajísti-
cos. Estos conceptos estructurales y funcionales se contrastaron con los criterios 
geotécnicos de interacción suelo – estructura, proceso y factibilidad constructi-
va, así como, con el aprovechamiento y optimización económica de secciones. 
los resultados de la mecánica del suelo se justificaron con tablas

Figura 7. 
Distribución 
mundial media 
anual de la 
energía de las 
olas en mar 
abierto (Kw/m 
frente de ola)
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Figura 8. Valores de la potencia en Kw/m siguiendo el espectro PM (Pierson – Moskowitz) en 
función de la altura de ola significante (Hs) y el período de paso ascendente por cero (Tz
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6.6.4. eXPeRienCiAS eSPAÑOLAS en LA COnSTRUCCión De DiQUeS Y 
MUeLLeS De CAJOneS AnTiRReFLeJAnTeS

E. ripoll1, V. pardo2, G. Zarranz3, J.a. González-Escribá4, J.r. Medina5

Laboratorio de Puertos y Costas, Universidad Politécnica de Valencia, Camino de Vera s/n, 
46002 Valencia. 1enrido@cam.upv.es, 2vipardeg@cam.upv.es, 3guizarbu@upvnet.upv.es, 
4igonzalez@upvnet.upv.es, 5jmedina@tra.upv.es

inTRODUCCión

El proyecto “diseño y adaptabilidad de Cajones convencionales para la cons-
trucción de diques y Muelles antirreflejantes” (CadIMa, 2009-2011), financiado 
por MFoM/MCInn, está desarrollado por la universidad politécnica de Valencia 
(upV) en colaboración con la constructores Cyes y la consultora Iberport.

CadIMa tiene entre otros objetivos el de recopilar toda la infomarción dispo-
nible sobre los cajones antirreflejantes construidos en España para facilitar la 
difusión nacional y favorecer el desarrollo de la tecnología antirreflejante es-
pañola. Con ese fin se ha establecido contacto con técnicos de puertos del Esta-
do, autoridades portuarias, organismos y empresas constructoras del entorno 
portuario para recabar información detallada acerca de los muelles o diques de 
cajones con tecnología antirreflejante existentes en sus instalaciones portuarias. 
En concreto, las aapp colaboradoras y los proyectos referentes a cajones anti-
rreflejantes (en lo sucesivo ar) analizados han sido:

1. ap de almería:
- proyecto de desarrollo del Muelle de poniente del puerto de almería 1ª fase.
- proyecto constructivo del Muelle de ribera I del puerto de Carboneras.
- proyecto constructivo del Muelle de ribera II del puerto de Carboneras.

2. ap Bahíia de algeciras:
- Modificado nº1 del proyecto de infraestructuras portuarias en el exterior a 

Isla Verde. 3º Fase, 1º actuación: dique de abrigo.
3. ap Bilbao:

- testero del espigón nº2 del Muelle sur del puerto de Bilbao.
4. ap santa Cruz de tenerife:

- nueva base de contenedores en la dársena del Este del puerto de santa Cruz 
de tenerife. Fase 1.

5. ap Valencia:
- dársena Exterior del puerto de Valencia con motivo de la 32ª edición de la 

america’s Cup.

Con la información proporcionada se han completado unas fichas que contie-
nen información acerca de la localización de las obras, los datos generales de 
proyecto, las consideraciones de diseño y las consideraciones constructivas.

la estructura es la siguiente: primero se describe la información contenida en las 
fichas. En segundo lugar se analizan brevemente los proyectos recopilados, para 
extraer finalmente algunas conclusiones preliminares en base a los datos que se 
han podido completar en las fichas.

inFORMACión COnTeniDA en LAS FiCHAS

a continuación se describe sucintamente la información contenida en las fichas, 
diferenciándola en los distintos apartados en los que ésta se divide.

1. portada.
En ella se localiza el nombre del proyecto, de la/s empresa/s constructora/s y/o 
de la u.t.E., así como un índice con los distintos apartados desarrollados en 
la ficha.
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2. localización de las obras.
En este apartado se describe la zona de localización de la obra en el conjunto 
de la instalación portuaria.

3. datos generales de proyecto.
se proporcionan datos generales del tipo: situación (coordenadas), cliente, 
fechas significativas (adjudicación, firma del contrato, inicio y terminación 
de las obras y acta de recepción), función a cumplir por la obra proyectada, 
características generales de la obra proyectada, geometría del cajón (diáme-
tro de las celdas, eslora, manga,…) y finalmente una descripción del método 
antirreflexión empleado. En las fichas, junto al texto que contiene los puntos 
anteriormente citados, se acompañan figuras acotadas extraídas de los pla-
nos proporcionados que definen la geometría del cajón.

4. Consideraciones de diseño.
se plasma el clima marítimo (alturas de ola, periodos, direcciones y niveles), 
así como las condiciones límites de operación (en sentido transversal y longi-
tudinal al muelle), condiciones en la bocana y coeficientes de reflexión.
si los hay, se recogen las recomendaciones de diseño específicas y resultados 
de los ensayos de laboratorio. se describen y detallan también los métodos de 
cálculo de las cámaras antirreflejantes y la descripción de la superestructura.
5. Consideraciones constructivas.
acompañado de tantas imágenes representativas, se describe el proceso 
constructivo seguido en la ejecución de la obra. Básicamente se presenta la 
fabricación del cajón, el proceso constructivo de las celdas antirreflejantes y 
el proceso constructivo de la superestructura.

PROYeTOS De CAJOneS AR AnALizADOS

a continuación se describe brevemente la función de la obra de cajones ar ana-
lizada, las condiciones climáticas de la zona donde se sitúa la obra, el método 
antirreflejante empleado y el método de cálculo de las cámaras antirreflejantes.

· AP de Almería.
se ha facilitado información relativa a dos proyectos entre los dos puertos que 
gestiona: el puerto de almería y el puerto de Carboneras.

1. Muelle de Poniente del Puerto de Almería 1ª Fase.
la finalidad de esta ampliación es generar nuevas superficies para dar res-
puesta a las demandas actuales y futuras del tráfico de graneles sólidos. 
además, dentro de las expectativas de ampliación de servicios por parte de 
la a.p., está la construcción de una terminal de contenedores.

Figura 1. Sección del Muelle de Poniente
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se crean cámaras vacías dentro del cajón demoliendo las paredes exterior e 
interior de la fila longitudinal de caldas del lado mar del cajón, en bandas 
centradas en el eje de las celdas, de 0,60 m de anchura y 3,50 m de altura, 
colocando unos tapones de hormigón de 0,80 m de espesor para evitar la 
salida de material granular de las celdas vacías en la parte superior. así pues, 
las dos filas exteriores de celdas del cajón quedan vacías desde la cota -2,00 
hasta la cota +1,50, rellenando con material granular el resto de las mismas, 
así como las del lado de la explanada, una vez que se han fondeado los ca-
jones en su lugar definitivo.

las características del oleaje considerado para el diseño de las cámaras del 
muelle (situado a una profundidad h[m]=15 m) ha sido: Hs [m]=1.80, tm[s]= 
3, 4, 5, 6, 8, 10, 12 y 13, Δhmax [m]=0.82

las metodologías seguidas para el cálculo de las celdas antirreflejantes han 
sido la de sawaragi e Iwata (1973) y la de Ijima et al. (1976).

2. Muelle de Ribera I del Puerto de Carboneras
El objetivo fundamental de esta ampliación es dar servicio a una creciente 
demanda de tráficos en el puerto, como es el aumento del tráfico de carbón 
para atender la demanda de la central térmica contigua al puerto.

las cámaras antirreflexión se consiguen demoliendo las paredes exterior e 
interior longitudinal del lado mar del cajón en bandas centradas en el eje 
de las celdas, de 0.60 m de anchura (separadas 0.55 metros entre sí) para las 
celdas exteriores del cajón y de 0.67 m de anchura (separadas 0.60 metros 
entre sí) para las interiores. la altura proyectada es de 5.50 m colocándose 
unos tapones de hormigón de 0.80 m de espesor para sellar el resto de las 
celdas. las dos filas exteriores de celdas quedan así vacías desde la cota –4.00 
hasta la +1.5, rellenando con material granular el resto de las mismas, así 
como las del lado de la explanada, una vez que se hayan fondeado los cajo-
nes a su lugar definitivo. la anchura de las cámaras antirreflejantes alcanza 
los 7.55 metros. El calado medio de la dársena donde se localiza la obra es 
de h[m]=18.

las metodologías seguidas para el cálculo de las celdas antirreflejantes han 
sido la de sawaragi e Iwata (1973) y la de Ijima et al. (1976).

· AP Bahía de Algeciras (Dique de Abrigo exterior de isla Verde).
la tercera fase del desarrollo de Isla Verde Exterior consiste en la construcción 
del dique de abrigo y la prolongación del Muelle Este y el dique sur, así como 
la generación de una explanada en el interior de estos contornos de unas 55 
hectáreas. El objetivo que se persigue es el de proporcionar refugio a la nueva 
ampliación del puerto de algeciras en el extremo de Isla Verde.

la profundidad del fondo varía desde h[m]=43.00 (extremo norte) hasta 
h[m]=28 (extremo sur). los 16 cajones ar están cimentados a una profundi-
dad en el entorno de h[m]=30. se trata de cajones de celdas cuadradas. En los 
cajones del dique de abrigo del muelle exterior de Isla Verde, situado al Este, 
se disponen unas cámaras disipadoras del oleaje en la parte superior de los 
cajones que forman el tronco del dique. las aberturas se sitúan en el lado mar, 
siete por cada cajón, y permiten la circulación del agua hasta la segunda línea 
de celdas rectangulares.

la caracterización del clima marítimo se realizado en base a dos informes del CEdEX.
− Estudio de clima marítimo y agitación para el desarrollo de infraestructuras 

portuarias en Isla Verde (algeciras); Madrid, junio del 2001. Clave CEdEX: 24-
401-9-137

− análisis de la influencia del cambio de disposición del cambio de la 2ª ali-
neación del dique exento de Isla Verde en la agitación interior. Estimación 
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del oleaje de cálculo de la mota de cierre del tramo sur. puerto de algeciras; 
Madrid, agosto del 2004. Clave CEdEX: 24-404-9-159

algunos de cuyos resultados más reseñables son: Hs[m]= 6’4 m, con Hmáx/ Hs 
≈ H 1/250 = 1’78, 8≤ tp [s]≤11, considerando una carrera de marea máxima de 
Δhmax=1.3 m.

los cajones han sido calculados siguiendo el Manual de cálculo de cajones de 
hormigón armado de puertos del Estado. En principio se seleccionaron cajo-
nes de celdas circulares, los cuales se sometieron a varios estudios en el CE-
dEX (estudio hidrodinámico, esfuerzos sobre la viga cantil, estabilidad de la 
escollera…) aunque posteriormente, por razones constructivas, se optó por 
los cajones de celdas rectangulares; eso sí, conservando unas propiedades muy 
similares a los anteriores.

las cámaras quedan vacías desde la cota -1.00 a la +1.50 respecto al cero del 
puerto y los rendimientos de fabricación han sido de 7 días / cajón, realizándo-
se el corte de las celdas mediante picado de retro con martillo. El espacio de la 
celda se dejó sin armadura al hormigonar.

Figura 2. Sección y planta del cajón (respectivamente) del Dique de Abrigo de Isla Verde

· AP Bilbao (Testero del espigón nº2 del Muelle Sur del Puerto de Bilbao).
se trata del primer muelle ar construido en España (1987), aunque no se trata 
exactamente de una modificación de cajones sino de la superestructura. se 
ubica en el testero del Muelle príncipe Felipe sur, dedicado a mercancía gene-
ral y contenedores. El calado medio de la dársena donde se localiza la obra es 
de h[m]=16. la carrera de marea considerada es de 3.80 m

la cámara antirreflejante se consigue disponiendo horizontalmente al tresbo-
lillo cámaras cilíndricas horizontales huecas de diámetro d=3.10m. al final de 
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cada una de ellas se dispone un talud de piedras. la cotas (referidas al cero del 
puerto) de la fila inferior de cilindros varían desde –1.75 hasta +1.35 y desde 
+1.55 a la +5.15 en la fila superior.

Figura 3. Sección del Muelle Sur del Puerto de Bilbao

· AP Santa Cruz de Tenerife (Muelle en la Dársena este del Puerto de Tenerife).
El objetivo fundamental de esta actuación es el de servir de soporte de la nue-
va base de contenedores de la dársena del Este del puerto de sta. Cruz de te-
nerife. la profundidad media de la zona de la dársena donde se ubica la obra 
es de h[m]=16.

la zona antirreflejante ocupa las dos filas frontales de celdas cuadradas de los 
cajones. En la cara frontal de la primera celda se practican dos perforaciones 
rectangulares de 0.75 m de ancho y 3.65 m de alto, separadas 0.60 m. las caras 
laterales de las celdas de la primera y segunda fila, así como la cara trasera de 
la primera fila (delantera de la segunda fila) presentan perforaciones cuadradas 
dispuestas en 3 filas y dos columnas. Cada hueco cuadrado es de 0.85x0.85 m.

las aberturas frontales de los cajones quedan vacías desde la cota –1.00 hasta 
la +2.65 (referidas al cero del puerto) siendo la altura de las cámaras huecas 
de 5.70m.

Figura 4. Sección del cajón 
del Muelle en la Dársena del 
Este del Puerto de Sta. Cruz 
de Tenerife
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· AP Valencia (Muelle en la Dársena exterior del Puerto de Valencia).
se trata de un muelle pantalán fijo para acceso de embarcaciones de recreo a 
pantalanes flotantes. Es una prolongación del muelle antirreflejante ejecutado 
con elementos Bara del margen sur del canal de entrada a la nueva Bocana 
de Valencia, para las obras de la 32nd america’s Cup.

En los cajones del muelle se configuran celdas antirreflejantes (de 1.0 metros de 
alto por 2.0 de ancho) a través de la abertura alternada de las celdas circulares 
exteriores, comunicadas a su vez con dos celdas de la fila inmediatamente interior. 
En la parte interior se coloca un talud de escollera dentro de las celdas circulares.

El calado medio de la dársena donde se localiza la obra es de h[m]=8. la al-
tura de ola máxima en el interior de la dársena considerada en el diseño es 
Hmáx[m]=0.72, con unas sobreelevaciones máximas de Δhmax=0.5 m. los perio-
dos considerados han sido tm[s]=3 y 5.

las cámaras quedan vacías desde la cota -0.70 a la +0.30 respecto al cero del 
puerto.

no consta la realización de ensayos en modelo físico y las metodologías se-
guidas para el cálculo de las celdas antirreflejantes han sido las de sawaragi e 
Iwata (1973), la de Ijima et al. (1976) y la de Grenoble (patente arC).

Figura 5. Planta del cajón tipo del Muelle en la Dársena Exterior del Puerto de Valencia

COnCLUSiOneS PReLiMinAReS

se han analizado 6 obras de muelles de cajones ar y únicamente un dique de
cajones ar.

· Muelles de cajones AR
los calados medios de las dársenas donde se localizan estos muelles varían entre 
h[m]=8 y h[m]=18. los periodos de diseño estudiados en los casos también son 
variables, desde periodos característicos de ondas de acompañamiento de embar-
caciones (t[s]=3), pasando por periodos medios-altos (t[s]=9) e incluso periodos 
característicos de temporales del área donde se localizan las obras (t[s]=13).

de la información recopilada hasta la fecha, se observa que en los puertos en 
los que se han proyecto muelles de cajones ar, la carrera de marea (C.M.) no 
es grande (C.M< 1.5m). tampoco consta, a tenor de la información disponible, 
la realización sistemática de ensayos físicos a escala reducida que precisen la 
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respuesta antirreflejante propuesta. El método de cálculo de las celdas antirre-
flejantes empleado en la mayoría de los casos las de sawaragi e Iwata (1973), 
la de Ijima et al. (1976).

la manera más habitual de crear cámaras antirreflejantes es mediante la aber-
tura de ventanas en las celdas de las dos primeras filas, de modo que las cáma-
ras queden conectadas ente sí 2 a 2 (creando una zona antirreflejante típica 
de 7 metros de anchura). En los casos en que la longitud de la zona antirrefle-
jante es más elevada, es habitual disponer un talud de escollera que disipe la 
reflexión del oleaje con la pared del fondo.

· Diques de cajones AR.
Únicamente se dispone de información del dique exterior de abrigo en Isla 
Verde (ap Bahía de algeciras), con lo que no se puede establecer comparación 
con ningún otro proyecto. por ello todos los datos que se han podido extraer 
de la información proporcionada hasta la fecha son los que se reflejan en el 
apartado correspondiente.
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6.6.5. MeTODOLOGÍA inTeGRAL PARA LA OBTenCión De LAS 
CARACTeRÍSTiCAS ReSOnAnTeS en LAS AUTORiDADeS 
PORTUARiAS eSPAÑOLAS

M. a. Vigo Baz1, G. díaz Hernández2, J. sopelana1, F. lopez Mera1, F. J. Méndez2, 
r. Medina2, I. J. losada I2

1. Aquática Ingeniería Civil. S.L. C/Areal 42, 2ºD 36201 Vigo. mvigo@aquaticaingenieria.com; 
jsopelana@aquaticaingenieria.com; flopezmera@aquaticaingenieria.com

2. Instituto de Hidráulica Ambiental de Cantabria, “IH Cantabria”. c/ Isabel Torres nº 15. Parque 
Científico y Tecnológico de Cantabria, 39001. Santander, Cantabria. diazg@unican.es

inTRODUCCión

El Instituto de Hidráulica de Cantabria y la empresa aquática Ingeniería Civil s.l. 
están llevando a cabo el proyecto de “Caracterización climática del medio físico 
marino español para la optimización de la explotación portuaria y navegación 
marítima” MaruCa (E17/08).

Este proyecto surge con la finalidad de generar bases de datos de la dinámica ma-
rina y desarrollar metodologías de trabajo específicas que permitan de caracterizar 
de manera fiel el medio físico marino español, en el entorno de los puertos y en su 
interior para optimizar la operatividad de estos y de las rutas de navegación.

En el presente documento se resume una de las partes de dicho proyecto, en 
concreto, la metodología de caracterización de resonancia portuaria mediante 
modelado numérico, así como el formato de presentación del producto final a 
las autoridades, materializado en un atlas de resonancia portuaria.

ReSOnAnCiA PORTUARiA

la resonancia portuaria es un fenómeno de oscilación de un cuerpo de agua 
semi-encerrado definido por un puerto, cuya característica fundamental es la de 
registrar niveles de agitación sobre-amplificados, de un gran contenido energé-
tico, de ocurrencia súbita, y generalmente de corta duración.

El fenómeno se debe fundamentalmente a la coincidencia entre las frecuencias 
de oscilación naturales del cuerpo de agua con aquellas frecuencias de oscila-
ción de las ondas externas del océano que se propagan e inciden hacia el puer-
to, actuando éstas como elemento forzador.

durante los episodios resonantes se produce un doble efecto:

1. una sobre-amplificación extraordi-
naria de la superficie libre del mar, 
en un lapso de tiempo corto, en 
determinadas localizaciones den-
tro de las dársenas de los puertos, 
llegando en ocasiones a superar 
los niveles de francobordo estable-
cidos en las dársenas portuarias.

2. unas corrientes cíclicas y de gran 
intensidad, en otras localizaciones 
dentro o fuera de la dársena, pro-
vocadas por propia oscilación de 
la masa de agua.

Figura 1 . Puerto de Ciudadela. Imagen de 
la rissaga.
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Estos efectos pueden provocar graves daños, causados por las inundaciones de 
las explanadas y edificaciones portuarias y por la rotura de amarras de los bar-
cos, debido a las grandes tensiones producidas por el empuje de las corrientes 
en sus cascos, que puede dejar a éstas a la deriva dentro de las dársenas.

asimismo la existencia de estos fenómenos puede comprometer la operatividad 
portuaria y el rendimiento obtenido en las distintas actividades allí realizadas.

Cualquier tipo de onda es susceptible de producir el fenómeno de resonancia, 
pues uno de los factores principales de este fenómeno es la geometría del puer-
to a analizar. Es por ello que ondas de gravedad con periodos comprendidos 
entre los 4 y 30 segundos de periodo son capaces de producir resonancia en dár-
senas muy pequeñas así como onda las ondas de marea son capaces de generar 
resonancia en golfos y bahías de grandes dimensiones.

dadas las dimensiones del las dársenas de los puertos, y en concreto en el de las 
autoridades portuarias Españolas, el desarrollo de la metodología se realizará 
desde el punto de vista de las ondas largas infragravitatorias como forzador, es 
decir, oscilaciones de baja frecuencia (0.002 a 0.033 Hz) vinculadas a grupo de 
ondas e inducidas por la modulación rítmica en el nivel del mar.

MeTODOLOGiA inTeGRAL

El objetivo del presente anejo es establecer una metodología para la correcta ca-
racterización numérica de los modos resonantes de oscilación por onda larga en 
los puertos, aplicados a las instalaciones de las autoridades portuarias de España.

la metodología integral propuesta propone los siguientes pasos. Estos pasos se 
desarrollaran a continuación:
1. selección del modelo numérico a utilizar.
2. Generación del modelo conceptual.
3. Generación de los dominios de cálculo.
4. análisis de sensibilidad.
5. Barrido de frecuencias.
6. representación de los barridos y detección de los modos resonantes.
7. Ejecutar periodos resonantes. y reconocer los modos de oscilación.

Selección del modelo numérico a utilizar

En la actualidad, existen diversos modelos numéricos con los que abordar el pro-
blema de la resonancia portuaria, entre ellos destacan los siguientes:

1. Modelos estacionarios lineales basados en la ecuación elíptica de la pen-
diente suave (Mild Slope Equation) como los modelos Msp, CGwave etc.

2. Modelos transitorios no lineales basados en las ecuaciones de la onda larga 
(Shallow Water equations)

3. Modelos transitorios no lineales basados en las ecuaciones de Boussinesq 
(Boussinesq equations)

para el desarrollo de esta metodología se ha decidido emplear modelos basados 
en la aproximación elíptica de las ecuaciones de la pendiente suave (en concreto 
el modelo Msp desarrollado por el IH Cantabria) debido a que es un modelo que 
determina fácilmente y de manera eficiente los periodos resonantes de una dár-
sena, obteniéndose aproximaciones fiables de los coeficientes de amplificación 
y velocidades asociadas a la onda larga dentro de las dársenas portuarias.

Como fase previa a este estudio se llevo a cabo un análisis comparativo entre los 
resultados obtenidos por el modelo Msp y con un modelo tipo Boussinesq (el 
modelo Manolo desarrollado por el IH Cantabria).
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Este análisis se basó en los siguientes pasos:

En primer lugar se ejecutó el modelo Msp para una geometría y nivel de marea 
determinados, obteniéndose en diferentes puntos una relación de coeficientes 
de amplificación para diferentes periodos de onda larga infragravitatoria.

a continuación se muestra una imagen con los puntos analizados y una repre-
sentación de periodo Vs. coeficiente de amplificación para uno de los puntos del 
interior de la dársena. 

Figura 2 .Imagen de los puntos de control y representación de los resultados.

se observo que para un periodo de 100 segundos, se producía resonancia con 
una amplificación de 13.

tras obtener esta información, se ejecutó el modelo Manolo para la misma 
geometría y nivel de marea con una onda monocromática de amplitud 0.05 m 
y periodo 100 s.

a continuación se muestra las series de nivel obtenidas en un punto exterior y 
en el punto interior de la dársena.

Figura 3. Series de nivel para el exterior e interior del puerto respectivamente.

se observa que en el interior de la dársena se presentan amplitudes de 0.65 m 
mientras que en el exterior las amplitudes son de 0.05 metros, por tanto el co-
eficiente de amplificación asociado es de ainterior/aExterior=13, siendo esta la 
misma amplificación obtenida con el modelo Msp.

dado que en la realidad, las ondas largas infragravitatorias van vinculadas a olea-
je de grupo, se ejecutó una segunda vez el modelo Manolo con un oleaje más pa-
recido a la realidad, es decir, un oleaje bicromático de amplitudes 1 m y periodos 
9.09 s y 10 s, con el propósito de formar artificialmente una onda larga de 100 s.
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En las figuras siguientes se muestra las series de nivel para los mismos puntos 
que el caso anterior:

Figura 4 .series de nivel para el exterior e interior del puerto respectivamente.

Filtrando las series anteriores obtenemos que en el exterior del puerto se formó 
una onda larga vinculada al oleaje bicromático de amplitud 0.01m y periodo 
100 s, mientras que en el interior del puerto esta misma onda tiene una ampli-
tud de 0.16 m, siendo el coeficiente de amplificación de 16.

tras los resultados obtenidos es de esperar que las amplificaciones lineales que 
aporta los modelos tipo Msp difieren de las que se pueden presentar en la rea-
lidad por efecto de procesos no lineales de transferencia de energía entre fre-
cuencias del espectro.

sin embargo, pueden ser realistas o “ingenierilmente aplicables” si se desea 
conocer la posible amplificación real que puede llegar a tener una dársena de 
un puerto bajo efectos resonantes, siempre que conozcamos la amplitud de la 
onda larga resonante en el exterior, simplemente multiplicando dicha amplitud 
por la amplificación que nos da el Msp para dicho periodo.

Generación del modelo conceptual y dominios de cálculo

tras la selección del modelo, el siguiente paso natural es la generación del mo-
delo conceptual, partiendo de la recogida y preproceso de toda la información 
disponible (ortofotos, líneas de contornos y batimetrías generales y de detalle). 
Este proceso es uno de los más críticos pues cuanto mayor sea la precisión del 
modelo digital del terreno, mejor serán los resultados obtenidos.

Generación de los dominios de cálculo.

una vez generado el modelo conceptual, se debe crear un dominio de cálculo 
de unas dimensiones suficiente para obtener unos resultados fiables.

definir adecuadamente las dimensiones finales del dominio numérico es una 
tarea específica que depende de cada estudio a realizar. no obstante, siempre 
se debe dimensionar el dominio en función del orden de magnitud de las longi-
tudes de onda involucradas en cada caso, para posteriormente poder delimitar 
un dominio numérico adecuado.

las dimensiones del dominio deben de ser capaces de contener al menos 0.5 
veces la longitud de onda representativa para onda larga (t>30 s).

debido a la dificultad que es determinar estas longitudes de onda en batime-
trías irregulares, la mejor opción es hacer un pequeño análisis de sensibilidad de 
la distancia de la corona con respecto al puerto de estudio.
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para ello la metodología a seguir será la siguiente:

1. se crea una malla de referencia lo suficiente amplia que contenga todo el 
puerto y a partir de esa malla de referencia se construirán dominios de cál-
culo con la corona cada vez más alejada respecto a la bocana del puerto

2. una vez construidos los dominios de cálculo realizan barridos de frecuen-
cias en todas las mallas a un nivel de referencia prefijado (pleamar). Con un 
salto de tiempo en los periodos del barrido de 2 segundos. los barridos de 
frecuencias se realizan a partir de 150 segundos ya que son estos los que se 
ven afectados por la recomendación de al menos 0.5 longitudes de onda 
contenidos en el dominio de cálculo.

3. El siguiente paso a tomar es observar los periodos resonantes obtenidos. 
Cabe esperar que estos periodos varíen a medida que la corona se encuen-
tre a mayor distancia del puerto hasta una longitud entre la corona y el 
puerto en la que se estabilicen los periodos.

4. una vez los periodos se estabilicen a partir de una distancia de la corona en una 
malla, será la seleccionada para el posterior modelado numérico de los puertos.

las condiciones de contorno una vez seleccionado el dominio de cálculo serán 
de una reflexión de 100% en la costa y 0% a los contornos que representan 
agua, para facilitar el reconocimiento de los periodos resonantes.

Barrido de frecuencias

la técnica para la identificación numérica de los períodos resonantes, se basa en for-
zar el modelo Msp con un ruido blanco (forzamiento artificial de amplitud constante 
que abarque el rango de frecuencias de las ondas largas en forma de ruido blanco).

para la realización de estos barridos se deben colocar en los dominios de cálculo 
puntos de control para observar las amplificaciones obtenidas. Estos puntos de 
control han de ser colocados en las esquinas de las dársenas debido a que en la 
resonancia portuarias es donde se obtienen mayores amplificaciones. se acon-
seja colocar puntos en todas las esquinas de las dársenas y como se comentara 
posteriormente realizar una selección post-barrido.

El barrido de frecuencias se realizará con un intervalo de tiempo de 2 segundos 
y tres niveles de marea

la ejecución del barrido de frecuencias a tres niveles de marea, se debe a que la 
geometría del puerto es uno de los factores más importantes en la resonancia 
portuaria, ya que la forma natural de oscilación del agua encerrada en una dár-
sena, depende fundamentalmente del volumen de agua existente.

de todos es sabido que, por efecto de la marea, ese volumen de esa masa de agua 
no es constante en el tiempo por lo que los períodos propios de oscilación de la 
dársena también cambiarán en el tiempo. Este proceso será más evidente en zo-
nas mesomarereales y macromareales donde los rangos de marea son superiores 
a 2 metros aumentando considerablemente los volúmenes de las dársenas.

a continuación se muestra un ejemplo de variación de los periodos resonantes 
a diferentes niveles de marea:

Figura 5 
.Variación 
de los 
periodos 
de 
oscilación 
con el nivel 
de marea.
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En la figura 5, se observa cómo cada modo resonante tiene asociado un periodo 
mayor en situación de bajamar y el período propio desciende de magnitud a 
medida que aumenta el nivel de marea.

Representación del barrido de frecuencias y ejecución de los modos resonantes

para la interpretación de los resultados obtenidos por el barrido de frecuencias 
se ha confeccionado un grafico denominado “gráfico adn” el cual integra y 
representa los resultados de las amplificaciones resonantes relacionando cada 
punto de control con cada periodo del ruido blanco utilizado, de esta forma se 
puede visualizar completamente y en un solo grafico, el comportamiento reso-
nante de un puerto real.

Figura 6. Ejemplo de grafico ADN.

una vez reconocidos los periodos resonantes en el gráfico adn se debe inter-
pretar la forma de oscilar de cada onda larga resonante. para ello se ejecuta el 
modelo con forzamientos monocromáticos de amplitud 0.5 metros y periodo 
coincidente con el periodo resonante y dirección perpendicular a la corona sien-
do el nivel de marea el mismo que para el periodo resonante.

tras la ejecución se obtienen mapas de coeficientes de amplificación y coeficiente 
de velocidad que ayudan a interpretar la forma de oscilar de la masa de agua.

PReSenTACiOn FinAL De LOS ReSULTADOS

Atlas de resonancia portuaria

El producto final en el que se presentaran los resultados es el atlas de resonan-
cia, compuesto de fichas descriptivas de cada puerto, concretamente estas fichas 
estarán compuestas por dos subtipos que contienen la siguiente información:

1. Ficha de las características generales del puerto en las que se muestran los 
niveles de marea de referencia imagen con la localización de las dársenas, 
imagen de la malla de cálculo empleada, imagen de los puntos de control 
analizados con las coordenadas en utM y el grafico adn general para todo 
el puerto.
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Figura 7 .Imagen ejemplo de ficha general.

Ficha de identificación de modos resonantes en cada dársena, en las que se 
muestran una imagen con esquema del modo oscilante, el grafico adn espe-
cifico de cada dársena con los modos resonantes detectados, una tabla con los 
periodos que comprenden cada modo resonante, así como los mapas de coefi-
cientes de amplificación y velocidades para cada uno de los modos resonantes.

Figura 8 .Imagen ejemplo de ficha de identificación de modos resonante.
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integración de la información en una plataforma Web

asimismo se están generando archivos compatibles con Google Earth, para po-
ner a disposición de los usuarios la información para descarga vía WEB

Figura 9 .Imagen ejemplo de líneas de corriente

Figura 10 .Imagen ejemplo de corrientes resonantes para un periodo
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Figura 11. Imagen ejemplo de amplificaciones resonantes para un periodo
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