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Para el Comité Organizador Permanente de las Jornadas Espafiolas de Ingenieria de Costas y Puertos, es un honor daros la bienve-
nida a la XVII edicién, que tiene lugar en Ibiza los dias 8 y 9 de mayo de 2024.

La gestion de las zonas costeras requiere de unos conocimientos técnicos cada vez mas complejos de manera que se garantice la
sostenibilidad de sus recursos. La planificacion de los usos y recursos es, por lo tanto, una responsabilidad que comparten Adminis-
traciones publicas, Autoridades portuarias, Consultoras, Constructoras, Centros de I+D y Universidades.

Las Jornadas Espafiolas de Ingenieria de Costas y Puertos que se celebran desde 1992 bienalmente, retinen a los mejores expertos,
nacionales e internacionales tanto de las universidades como de las administraciones y empresas. Se abordan, a través de ponencias
y sesiones de posters, temas de maximo interés relacionados con las infraestructuras portuarias y con la gestion y proteccion del
litoral.

Estamos sequros de que estas XVII Jornadas Espafiolas de Ingenieria de Costas y Puertos seran un evento que todos recordaremos
tanto por las novedades técnicas que se presentaran como por todas las personas que con sus comunicaciones, presentaciones y
colaboraciones haran del mismo un hito inolvidable.

Bienvenidos a las XVII Jornadas Espafolas de Ingenieria de Costas y Puertos.

Clima maritimo y oceanografia fisica
Medio Ambiente, vertidos y calidad del agua marina
Obras y estructuras maritimas
Procesos litorales y actuaciones en la costa
Planificacién y gestion de puertos
Gestion integrada del litoral y planificaciéon espacial marina
Cambio climatico y medidas de adaptacion en puertos y costas

Energias renovables marinas
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PROGRAMA

MIERCOLES 8 DE MAYO 2024

08:00h. Recogida de documentacion

08:30-09:30h.  Conferencia Inaugural. Homenaje a D. Miguel A. Losada Rodriguez
09:30-11:10h.  Sesién 1 (5 ponencias de 20" en 5 salas paralelas)

11:10-11:40h.  Pausa Café

11:40-13:40h.  Sesion 2 (6 ponencias de 20" en 5 salas paralelas)

13:40-16:00h.  Comida

16:00-17:40h.  Sesion 3 (5 ponencias de 20 en 5 salas paralelas)

17:40-18:00h.  Pausa Café

18:00-19:00h.  Sesion 4 (3 ponencias de 20" en 5 salas paralelas)

JUEVES 9 DE MAYO 2024

09:00-11:00h.  Sesién 5 (6 ponencias de 20" en 5 salas paralelas)
11:00-11:30h.  Pausa Café

11:30-13:30n.  Sesion 6 (6 ponencias de 20" en 5 salas paralelas)
13:30-14:00h.  Conferencia de Clausura. Entrega de premios
14:00-16:00h.  Comida

16:00-18:00h.  Visita Técnica. Puerto de lbiza

www.costasypuertos2024.com
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1. Introduccion

Como parte del proyecto OCEANH?2, se ha realizado un modelo fisico a escala 1:40 de una
estructura GBS (gravity-based structure) offshore para el almacenamiento de hidrogeno en el
canal de oleaje de 6.5 m de ancho del Centro de Estudios de Puertos y Costas del Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, CEDEX (ver Figura 1).

El proyecto OCEANH2 se centra en la investigacion y desarrollo de la primera planta de
hidrogeno verde offshore en Espaifia, con el objetivo de emplear energias renovables como la
edlica y la fotovoltaica flotante para producir hidrégeno a partir del agua de mar. El proyecto
es coordinado por Acciona y ha sido financiado por el Centro para el Desarrollo Tecnologico y
la Innovacion (CDTI), perteneciente al Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades, por
contribuir a los objetivos de sostenibilidad y neutralidad climatica de Espafia.

Fig. 1. Vista general del canal de oleaje de 6.5 m de ancho del Centro de Estudios de Puertos y Costas,
con el modelo fisico de la estructura GBS instalado en su interior
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2. Estructura GBS

La estructura GBS se ubicara en la costa de Telde (Gran Canaria), en la zona donde se encuentra
ubicada la Plataforma Oceéanica de Canarias (PLOCAN), a 30 m de profundidad y 1250 m de la
costa, aproximadamente. La estructura esta formada por una banqueta de cimentacion compuesta
por todo uno 50 — 100 kg protegido por escollera de 1ty 1.5 m de espesor; un cajon de hormigon
armado de 65.85 m de largo por 33.3 m de ancho con coronacion a la cota +7 m; tres espaldones
en los lados mas expuestos al oleaje, coronados a la cota +17.80 m en los lados NNO y ENE, y a
la cota +8.5 m en el lado SSE; y una zona de depositos de hidrégeno con cubierta metalica.

3. Condiciones de diseio

Las condiciones de disefio de la estructura GBS se han obtenido a partir de un estudio del régimen
extremal del oleaje en la zona de Telde (Gran Canaria). El disefio de la banqueta de cimentacion y
del cajon se realiza para un periodo de retorno (Tr) de 500 afios, lo que corresponde con una altura
de ola significante Hs= 5.11 m (banda de confianza del 90%), un periodo de ola pico Ty=12 sy
una direccion NNE del oleaje. Para la cota de coronacion de los espaldones se tiene en cuenta el
rebase, que se calcula para un periodo de retorno de 50 aflos correspondiente a Hs=4.83 m (banda
de confianza del 90%), Tp= 11 s y una direccién NNE del oleaje.

4. Modelo fisico

El modelo fisico de la estructura GBS se ha realizado a escala 1:40 de acuerdo con las
dimensiones de la instalacion donde se llevara a cabo el modelo. El canal de oleaje del Centro
de Estudios de Puertos y Costas tiene una longitud de 46 m, un ancho de 6.5 m y una altura de
2 m, y estd equipado con una pala de tipo piston. El modelo a escala de la estructura se ubica
sobre un fondo con una pendiente del 1.7%, reproduciendo la batimetria de la zona.

El objetivo del modelo fisico es investigar la estabilidad de la banqueta de cimentacion del
cajon, el rebase que se produce en la coronacidon de la estructura y las presiones debidas al
oleaje sobre la estructura. Para la obtencion de las presiones y la subpresion que ejerce el
oleaje sobre la estructura se instalan un total de 70 sensores de presion y un dinamometro
distribuidos por la base del cajon y sus cuatro caras (Figura 2).
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Fig. 2. Distribucion de los sensores de presion y del dinamometro en el cajon
5. Resultados a presentar

Los resultados obtenidos durante los ensayos del modelo fisico de estabilidad de la
banqueta de cimentacion, rebases y distribucion de presiones y subpresion en las caras del
cajon y en su base se analizaran y se presentaran en la comunicacion de las Jornadas.
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1. Introduccion

Los ecosistemas costeros estan enfrentando los impactos de largo plazo del cambio
climatico y de las actividades humanas. Los arrecifes de coral, uno de los ecosistemas con
mas biodiversidad del mundo, han experimentado un retroceso progresivo a una tasa anual
de entre el 1% y el 2% en las Gltimas décadas. Los arrecifes coralinos actuan como barreras
fisicas naturales que protegen las playas adyacentes del oleaje y la degradacion de estos
corales afecta la estabilidad de dichas playas (Silva et al., 2016). A corto plazo, los arrecifes
de coral protegen las playas contiguas al reducir la energia del oleaje que llega a la costa 'y
reducen el riesgo de inundaciones durante los temporales. A largo plazo, los arrecifes son
una fuente de aportacion de arena biogénica, alimentando las playas y generando
condiciones favorables para el arraigo de otros ecosistemas marinos.
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Fig. 1. Seccion transversal de diques exentos: (a) LCS convencional, y (b) HLCS de Cubipodos

Los diques convencionales de baja cota (LCS, por sus siglas en inglés) se utilizan en todo el
mundo como proteccidon contra la erosion costera. Los diques homogéneos de baja cota
(HLCS) construidos con grandes escollera o elementos prefabricados de hormigédn, surgen
recientemente como una opcion factible para la proteccion de playas de arena en areas
coralinas (Odériz et al., 2018). Los HLCS replican la funcion protectora de los LCS
convencionales introduciendo varias ventajas adicionales: posibilidad de usar elementos de
hormigoén si no hay escollera del tamaiio requerido, son faciles de desmantelar, reutilizacion
de elementos, alta porosidad, adecuados para la colonizacion y regeneracion de corales, o
para atraer y albergar diferentes especies de peces (Medina et al., 2020).

2. Proyecto HOLOBRACE

El proyecto HOLOBRACE, actualmente en marcha, se centra en: (1) caracterizar el
comportamiento hidraulico de diques HLCS de Cubipodos en secciones de tronco y morro
y (2) el el analisis de mallas de colocacion cuadradas y triangulares, definiendo la malla
optima en términos de facilidad constructiva y comportamiento hidraulico.
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Comportamiento hidraulico de diques homogéneos de baja cota para la proteccion de playas en
zonas coralinas

Para lograr estos objetivos, se estdn realizando ensayos fisicos 2D para secciones
transversales de tronco y morro en el canal de oleaje del LPC-UPV. Se estan ensayando
diferentes mallas de colocacion: malla de colocacion cuadrada (SPG) con porosidad del
52% y malla de colocacion triangular (TPG) con porosidad del 50%, tanto para tronco como
para el morro, en condiciones de rotura del oleaje con profundidad limitada.

Fig. 2. Mallas de colocacion del HLCS de Cubipodos ensayada en el canal de oleaje 2D

Los analisis preliminares de los datos indican que la proteccion costera ofrecida por los
diques HLCS de Cubipodos esta relacionada con la disipacion de energia y la transmision
del oleaje. Esto depende en gran medida del francobordo adimensional (R¢/Hsi); cuanto
mayor sea éste, menor serd el coeficiente de transmision. Asimismo, los resultados
preliminares también parecen indicar que la malla de colocacion rectangular (RPG) muestra
una mayor facilidad constructiva y un menor dafio estructural, aunque los ensayos aun estan
en curso. El desarrollo del proyecto incluye también la realizacion de simulaciones realistas
de construccion para las diferentes mallas de colocacion ensayadas en modelo fisico. Para
ello, se esta utilizando software que incluye motores de fisicas realistas para la simulacion
constructiva (Molines et al., 2021), como el utilizado en la industria de los videojuegos. Por
ultimo, se estan explorando técnicas estadisticas y métodos de inteligencia artificial para
desarrollar formulas empiricas predictivas que evalten la respuesta hidraulica de los HLCS
de Cubipodos. El objetivo final es establecer recomendaciones y criterios de disefio para
estructuras HLCS que protejan de forma efectiva las playas en areas de arrecifes de coral.
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1. Introduccion

Distintas Autoridades Portuarias encargan al CEDEX los ensayos en modelo fisico 3D de
agitacion y barcos atracados. En este caso se van a exponer los ensayos realizados en el Puerto
de Valencia y en el Puerto de las Palmas.

1. La Autoridad Portuaria de Valencia junto con Puertos del Estado, encargaron al CEDEX,
los Ensayos en modelo fisico 3D de agitacion y barcos atracados de la nueva terminal de
contenedores de la Darsena Norte.

2. Y la Autoridad Portuaria de Las Palmas tiene prevista la ampliacion de la Darsena de
Africa mediante la realizacion de tres configuraciones futuras. Se estan realizando para
cada una de las futuras configuraciones los ensayos en modelo fisico 3D de agitacion y
buques atracados.

Fig. 1. Modelo 3D de la nueva Terminal de Contenedores del Puerto de Valencia y la Darsena
de Africa. Fuente: CEDEX
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Ensayos en modelo fisico 3D de agitacion y buques atracados

2. Ensayos de agitacion

En los ensayos de agitacion se evaltian las condiciones de agitacion en el interior y en la
entrada a las darsenas. La escala que se esté utilizando en los ensayos es de 1:100 y los oleajes
que se estan ensayando son los correspondientes al punto SIMAR mas cercano.

3. Ensayos de buques atracados

El objetivo principal de los ensayos de comportamiento de buques atracados es conocer el
nivel de explotacion y operatividad de los muelles. Para ello se analizan las amplitudes de
los movimientos de los buques asi como las tensiones en las amarras y las reacciones en las
defensas, cuando se encuentran sometidos a las condiciones de agitacion generadas por la
accion de los oleajes tipicos de la zona.

Los buques ensayados fueron en el Puerto de Valencia un portacontenedores de 184 m y un
crucero de 260 m de eslora y en el Puerto de las Palmas el Volcan del Teide y un
Portacontenedores de 294 m de eslora.

Fig. 2. Buque ensayados. Fuente: CEDEX

4. Estudio de maniobra

Con el objeto de verificar la viabilidad de las maniobras de entrada y salida a los diferentes
puestos de atraque de la futura terminal del buque de proyecto, se ha realizado un estudio de
simulacion de maniobra de buques que ha consistido en la validacion de la disposicion en
planta actual y verificar la necesidad de prolongar el actual dique de abrigo.

En la segunda parte del estudio, se ha validado la seguridad de las maniobras en la nueva
configuracion en planta y alzado de la darsena y del canal de acceso, planteada por la APV
segun los resultados de las simulaciones de la primera parte.
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1. Introduccion y objetivos

El mantenimiento predictivo de infraestructuras es una estrategia tecnologica que permite
una gestion mas eficiente y sostenible de las infraestructuras costeras y portuarias, acotando
riesgos y posibilitando prolongar el ciclo de vida de las estructuras. Para lograr establecer un
método integral para la alerta predictiva (a nivel planificacion) de los instantes optimos para
realizar un mantenimiento ha de generarse una buena base de conocimiento del
comportamiento hidraulico de las estructuras y condiciones oceanometeorologicas. En esta
linea de pensamiento, el proyecto PI-BREAK (Predictive Intelligent system to optimize
BREAKwater maintenance) desarrollado por LIM/UPC, AZTI, IHCantabria y APBilbao,
trabaja de forma coordinada en 1) la adquisicion de datos mediante la monitorizacion remota
e in-situ; 2) la adquisicion de datos mediante modelado fisico; 3) la adquisicion de datos
mediante modelado numérico; y 4) la vertebracion de un sistema inteligente de
mantenimiento predictivo del dique; todo ello, aplicado a un dique caracteristico de la costa
Cantabrica. En concreto, es objeto de la presente comunicacion la presentacion de los
principales resultados y metodologias asociados a los puntos 1) y 2) anteriormente expuestos.

2. Experimento multiplataforma con sensores remoto e in-situ

Las tecnologias emergentes de teledeteccion, como radares de alta frecuencia, videometria y
radares de banda X, pueden medir corrientes y oleaje de forma remota incluso en condiciones
extremas, complementando mediciones de dispositivos de monitoreo in-situ convencionales
cuando éstos presentan huecos de informacion por dafio o interrupcion debido a condiciones
climaticas adversas. En el proyecto PI-BREAK, AZTI ha disefiado un experimento
multiplataforma con sensores inteligentes para integrar sensores in-situ y remotos para
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Experimento multiplataforma y modelado fisico 3D para el mantenimiento predictivo inteligente de
infraestructuras costeras

monitorear oleaje, corrientes y desplazamientos de bloques del rompeolas en el puerto objeto
de estudio, haciendo uso de los siguiente instrumentos y sistemas de medicion: (a) Boya de
oleaje direccional y ADCP para medir oleaje y corrientes in-situ.(b) Estacion de videometria
costera para el seguimiento de la interaccion onda-estructura. (c) Tecnologia de radar en
banda X para monitoreo de corrientes y oleaje (d) Tecnologia radar de alta frecuencia (HFR)
del observatorio EUSKOOS (doi.org/10.57762/TAWH-DQ48). (e) Levantamientos
topograficos LIDAR a lo largo del talud y coronacion del dique para la medicion de
movimientos de bloques. Ver ilustracion izquierda en Fig 1 (a).

Videometry + Radar X-band

Radar HF

Boya + ADCP

»* LIDAR

Fig. 1. (a) Distribucion espacial de los instrumentos instalados en la zona de estudio.
Ensayos del modelo fisico 3D realiados en la instalacion TOD. (b) Primera actuacion de mantenimiento.
(¢) Segunda actuacion de mantenimiento

3. Metodologia de modelizacidn fisica 3D en laboratorio

Los ensayos 3D fueron realizados por IHCantabria en el tanque de oleaje direccional
"TOD" de la Escuela Técnica Superior de Caminos, Canales y Puertos de Santander, con el
objetivo de evaluar la resiliencia de la infraestructura con y sin intervenciones de
mantenimiento de la nueva infraestructura de proteccion planteada. En concreto
se estudiaron tres configuraciones diferentes (situacion actual, 1* actuacion de
mantenimiento y 2 actuacion de mantenimiento), todas ellas a escala 1:45 y sometidas a las
mismas acciones climaticas. Uno de los productos mas relevantes derivados de los ensayos
es la obtencion de la curva de dafio de las piezas situadas en el manto exterior, con y
sin actuaciones de mantenimiento, y comparando ademads diferentes secuencias de
mantenimiento (en la Fig 1 (b) y (¢) se muestran las configuraciones de
mantenimiento ensayadas bajo eventos extremos).

Dentro del marco del proyecto, los resultados obtenidos se pondran al servicio de la
comunidad cientifica y técnica del sector.
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1. Introduccion

Los compromisos ambientales de los Estados, las Conferencias de las Partes Anuales sobre
Cambio Climatico (COP), la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible con
relacion a las Energias Limpias (ODS7) y la accion por el Clima (ODS13) conducen a un
desarrollo vertiginoso de las estructuras en el mar. A eso se une que la emergencia climatica
esta provocando el aumento del nivel de los océanos y el incremento de la frecuencia e
intensidad de los eventos extremos. La aprobacion en 2021 de la Ley 7/2021 de cambio
climatico y transicién energética, asi como, del RD 150/2023, por el que se aprueban los
planes de ordenacion del espacio maritimo en las cinco demarcaciones marinas espafiolas
(POEM), abren la posibilidad del desarrollo de las energias en el mar en diferentes puntos
del litoral espafiol. Con esta preocupacion, unido al compromiso ambiental de la reduccion
de la explotacion de canteras y de obtencién de materiales naturales tipo escollera, y el
objetivo de conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los recursos marinos
(vida submarina, ODS 14), se enmarcan estos ensayos donde se analiza el comportamiento
de diferentes tipologias de mantas con disefio inclusivo de la naturaleza con hormigén
“biopotenciador” (Mantas ECOncrete) con el objetivo de definir su estabilidad y los
coeficientes de masa, elevacion (/iff) y arrastre (drag). Estos ensayos se realizaron en el
laboratorio de ECOREL — UPM durante 2023 para Estados Limites de Servicio (ELU) y
Estados Limites Ultimos (ELU) respectivamente.

2. Metodologia

Las soluciones basadas en la naturaleza de ECOncrete ofrecen una alternativa a las soluciones
de escollera tradicional facilitando la proteccion contra la socavacion para cualquier
infraestructura marina, desde protecciéon de pie de muelles a cables submarinos y emisarios
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Ensayos de estabilidad de mantas articuladas de hormigon biopotenciador para la proteccion
antisocavacion y estabilizacion de cimentaciones, cables y emisarios submarinos

e inmisarios. Con este planteamiento se pretende maximizar la integridad estructural y la vida
util. La Fig.1 presenta el disefio de mantas propuestas con gran complejidad superficial que,
junto con el aditivo biopotenciador con el que se fabrica el hormigdn, permitira favorecer el
desarrollo de la vida marina, mimetizandose con el ecosistema, siendo a su vez garantia de
estabilidad.

\ )

Fig. 1. Descripcion de la pieza (izqda.); ejemplo de modelo de manta a escala (centro);
ejemplo de manta en prototipo (dcha.). Fuente: ECOncrete

Los ensayos se realizaron en el canal de oleaje de ECOREL — UPM, que tiene una
profundidad de 1,5m, una anchura de 1m y una longitud de 52m. La escala de los ensayos
fue 1/20, semejanza de Froude, espectro J con factor de forma 3.30 y diferentes escalones
de altura de ola y periodo que reproducian ELS y ELU. Se alcanzaron hasta Hno=8m y
T,=18s. Todos los ensayos se realizaron con las mantas colocadas sobre un fondo plano de
solera de hormigon aplicando un enfoque conservador al reducir la friccion entre el fondo y
la manta. Ademads, se realizaron ensayos con las mantas tanto directamente sobre el
fondo como colocadas sobre un tubo simulando un cableado submarino con CPS.

3. Resultados

Los resultados permitieron comparar las distintas tipologias de mantas, analizar sus
potenciales desplazamientos, giros y enrollamientos y determinar el campo de velocidades
en el lecho z = - h, definiendo asi los coeficientes de elevacion y arrastre. Un ejemplo de los
ensayos se observa en la Fig.2.

12D 4

Fig. 2. Visualizacion del sistema de control de ensayos (izqda.); fotografia inicial del ensayo (dcha.)

La principal conclusiéon fue que los valores teéricos de los coeficientes analizados de las
mantas ECOncrete son similares a los recomendados por la normativa actual DNV y en
algunos casos inferiores. Las mantas fueron estables bajo las condiciones ensayadas.

10 2024, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia |[{(c9) RaNETM



XVII Jornadas Espafiolas de Ingenieria de Costas y Puertos
Ibiza, 8 y 9 de mayo de 2024

Optimizacién del trafico de cruceros en el puerto de Eivissa

Javier Vaca Cabrero?, Ignacio Revilla Alonso,® Alberto Camarero Orive?, Nicoletta
Gonzalez-Cancelas® y José Ignacio Parra Santiago®

2 Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Universidad Politécnica de

Madrid. Departamento de Ingenieria del Transporte, Territorio y Urbanismo ",
https://orcid.org/0000-0002-0453-8989, j.vaca@upm.es; " https://orcid.org/0000-0002-0614-8714

alberto.camarero@upm.es https://orcid.org/0009-0008-6223-1900, nicoleta.gcancelas@upm.es

"Delegado del puerto Eivissa, AP Baleares.

¢ Escuela Técnica Superior de Ingenieria Naval de la Universidad Politécnica de Madrid. Departamento
de Arquitectura, Construccion y Sistemas Ocednicos y Navales, "= https://orcid.org/0000-0002-8757-

9814, joseignacio.parra.santiago@upm.es

1. Resumen ponencia
Temética 5: Planificacion y gestion de puertos.

La pandemia de COVID-19 ha tenido un impacto significativo en los puertos dedicados al
sector cruceristico a nivel mundial y el puerto de Eivissa no es una excepcion. Con la
propagacion del virus, la industria de cruceros se vio gravemente afectada, lo que repercutio
directamente en la actividad de los puertos que dependen en gran medida de este sector.
Durante el apogeo de la pandemia, numerosos puertos enfrentaron cierres temporales,
disminucion drastica de operaciones y cancelaciones masivas de escalas de cruceros. Esta
situacion no solo afect6 a las empresas navieras y a la infraestructura portuaria, sino también
a las economias locales que dependen del turismo de cruceros.

Para el puerto de Eivissa, el afio 2023 ha constituido la vuelta a la normalidad total tras el
Covid 19 (Figura 1), hecho que afect6 de una forma directa y total al trafico de cruceros. Tras
la pandemia se han vuelto a recuperar valores tanto de cruceristas como de escalas similares,
o incluso mayores, que los correspondientes al afio 2019, previo al Covid 19. A falta de la
consolidacion de datos a la fecha de entrega de este resumen de ponencia se espera que el
ntmero de cruceristas supere el medio millon en el afio 2023.

La ponencia pretende analizar la evolucion de cruceros tanto en numero de escalas como de
pasaje en los afios de pandemia y post-pandemia, el grado de ocupacion de los atraques asi
como el cumplimiento de la “preferencia” de horarios de atraque en la Instruccion 01/22
sobre la operativa de los buques de cruceros.
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Optimizacion del trafico de cruceros en el puerto de Eivissa
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Fig. 1. Numero de crucerista en el Puerto de Eivissa.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la AP de Baleares

En cuanto a la gestion portaura del flujo de cruceristas, se puede considerar un intervalo de
intensidad de desembarque que varia entre los 2.400 y 3.200 pasajeros por hora en dias de
afluencia critica. Para dar servicio a estos cruceristas, la gestion portuaria juega un rol
fundamental proveyendo y coordinando los distintos modos de trasporte que prestan servicio
en el puerto, desde los City Boat hasta el Port Bus o servicio de taxi. Del analisis modal
realizado se extraen algunas conclusiones como: la necesidad de mejora de la sostenibilidad
tanto de buques como de las instalaciones portuarias, adecuacion de las infraestrucuras
existentes a grandes caudales de cruceristas, mejora de la sefialética y sistemas de
informacion al pasaje, etc. Con esto se pretende buscar un reparto modal mas eficiente tanto
medioambiental como econémico y socialmente.

Por otro lado, también se pretende analizar la simultaneidad de cruceros y buques petroleros
en el dique de Botafoc (1083).
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1. Introduccion

El Port Olimpic de Barcelona sera la sede de algunas de las competiciones de la Copa
América de Vela en el 2024. Por ello, Barcelona Serveis Munipals, empresa municipal del
Ajuntament de Barcelona encargada de la gestion de dicho puerto, quiere modificar la
fachada maritima del mismo (Figura 1). El disefio realizado incluye, entre otras, la creacion
de un balcon gastrondomico sobre el dique Gregal y un nuevo acceso a la playa. Para realizar
el proyecto es necesario conocer la interaccion oleaje-infraestructura (presiones y rebase) ya

que son elementos que lo condicionan.

Fig. 1. Nueva fachada maritima del Port Olimpic

Dada la complejidad del entorno: batimetria, obras de defensa la costa (emergidas y
sumergidas) que existen en las inmediaciones del puerto, asi como la propia geometria del
dique de abrigo y del dique Gregal, se decidio realiza un primer estudio en modelo numérico
que derivo en la ejecucion de un ensayo en modelo fisico 3D de validacion en el CITEEC.
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Optimizacion del disefio del nuevo balcon gastronomico situado en el Port Olimpic (Barcelona).
Estudio combinado de modelo fisico 3D y numérico

2. Metodologia

El ensayo en modelo fisico se realizo en la darsena multidireccional de Puertos y Costas del
CITEEC. Se construyd una batimetria de detalle, los diques y espigones existentes, asi
como el dique de abrigo del puerto (Figura 2). El objetivo de los ensayos era
determinar las presiones y el rebase sobre el nuevo balcon gastrondmico. Para ello se
colocaron sensores de presion en diversas ubicaciones, asi como canaletas de rebase. Las
condiciones climaticas planteadas abarcaban 3 periodos de retorno (Tr= 1, 10 y 50 afios)
asignando a cada uno de ellos dos valores de Hs, Tp y Nivel del Mar. Ademas, se
plantearon otros 6 escenarios adicionales de cambio climatico.

Fig. 2. Modelo ensayado en el CITEEC

3. Conclusion

Los resultados obtenidos en los ensayos permitieron caracterizar el comportamiento del
dique y su interaccion con el oleaje. Se comprobd que a lo largo del graderio del dique
Gregal se produce una ola corredera que influye en las presiones sobre los voladizos y sobre
el nuevo acceso al puerto. Se estudiaron 3 alternativas para reducir este efecto
optimizando los voladizos y evitando la entrada del agua, en temporal, por el nuevo
acceso al puerto. Finalmente, se comprobd que el rebase por encima de los voladizos no
era significativo.

Agradecimientos

Se agradece a Barcelona Serveis Municipals y Barcelona Regional por la colaboracion y
financiacion para la ejecucion de los trabajos.

14 2024, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia



XVII Jornadas Espafiolas de Ingenieria de Costas y Puertos
Ibiza, 8 y 9 de mayo de 2024

Estudio de viabilidad de la segregacion de traficos de
embarcaciones de recreo y embarcaciones comerciales en los
puertos de Eivissay La Savina

Jonas Sanchez Méndez?, Gonzalo Montero Ruiz®, Antonio Ginard Loépez® y Joan Gili
Mulet?

"MCVALNERA, jsm@mcvalnera.com; YENRED, gonzalo@enredsl.com; °Autoridad Portuaria de
Baleares, aginard@portsdebalears.com y YAutoridad Portuaria de Baleares, jgili@portsdebalears.com

1. Introduccion

Las lineas regulares de ferries suponen una conexion vital para las islas de Eivissa y
Formentera. Cada afio son empleadas por mas de 2 millones de pasajeros, principalmente en la
conexion entre ambas islas. El puerto de Eivissa, ademads, es un puerto con una elevada
presencia de cruceros, y cuenta con importantes traficos comerciales de RO-RO o graneles.
Estos traficos conviven con un sector de nautica recreativa muy dinamico, especialmente en
los meses de verano, y que generan flujos de entrada y salida en los mismos canales que
emplean las embarcaciones comerciales. En un contexto de incremento de traficos, tanto
comerciales como de recreo, el nivel de ocupacion de las franjas de navegacion en los accesos
es muy elevado en algunos momentos, habiendo llegado a producirse incidentes o accidentes.
Por esta razon, la Autoridad Portuaria de Baleares (APB, en adelante) promovi6 en 2023 la
elaboracion de un estudio de viabilidad de la segregacion de traficos de embarcaciones de
recreo y embarcaciones comerciales en los puertos de Eivissa y La Savina.

2. Planteamiento y analisis de alternativas

La busqueda de alternativas para la resolucion de la problematica de interferencia de traficos
existente ha partido de un diagnostico inicial de las operativas realizadas en ambos puertos,
caracterizando los factores clave: clima maritimo, batimetrias, tipologias de buques y
embarcaciones, dimensiones y caracteristicas de las embarcaciones tipo, muelles o amarres
empleados, frecuencia de escalas, planificacion de infraestructuras, normativa, etc.
Asimismo, se han observado soluciones similares en otros puertos a nivel global, y su
operativa. Una vez alcanzado un conocimiento suficiente de la situacion de partida, se han
definido posibles alternativas preliminares de segregacion fisica entre los diferentes traficos,
estableciendo como criterio de separacion entre traficos la eslora de las embarcaciones.

En el Puerto de La Savina, tanto por la ubicacion de marinas y muelles, como por las
dimensiones de embarcaciones y menor intensidad de traficos, son planteables soluciones de

2024, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia 15



Estudio de viabilidad de la segregacion de traficos de embarcaciones de recreo y embarcaciones
comerciales en los puertos de Eivissa y La Savina

separacion fisica de canales que eviten casi por completo los cruzamientos entre grandes
buques y embarcaciones de recreo. En el Puerto de Eivissa, sin embargo, las areas operativas
de buques comerciales y las de ndutica deportiva o de recreo se encuentran desagrupadas, y
se complejiza la segregacion, obligando a algunas interferencias inevitables que requieren un
analisis detallado. En esos casos, prevalecera siempre la navegacion de buques comerciales.

La metodologia empleada para la validacion funcional de las alternativas consideradas ha
sido la simulacion de maniobras con simulador en tiempo real. Se han simulado mas de un
centenar de maniobras con todos los buques tipo representativos de las operaciones en ambos
puertos, esto es, diferentes tipos de buques RO-RO, ferries, graneleros, yates, etc. En las
maniobras evaluadas se han identificado zonas criticas e interferencias conflictivas, y han
servido para dimensionar los espacios navegables requeridos por cada buque, determinando asi
posibles canales de navegacion diferenciada para embarcaciones de recreo o comerciales. El

\(
-

=3

Fig. 1. Desarrollo de simulaciones (izqda.) y ej. de trayectorias en el Puerto de Eivissa (drcha)

proceso y los resultados han sido compartidos con agentes implicados principales.

J

3. Conclusiones de la busqueda de alternativas de segregacion viables

Se ha podido confirmar la viabilidad de alternativas de segregacion en ambos puertos para
la mejora de la seguridad en la navegacion, si bien se ha puesto de manifiesto la importancia
de determinados aspectos en la definicion de actuaciones de este tipo, especialmente con
traficos intensos y bocanas de dimensiones moderadas. La visibilidad puede suponer
un factor relevante en el disefio de los trazados, y también la velocidad de
navegacion o el balizamiento, tanto por su interpretacion por las embarcaciones de
recreo, un trafico no profesionalizado, como por su influencia en las maniobras de buques
comerciales cuando se emplean boyas fisicas. La difusion de informacion y la claridad con
la que esta se ofrezca serd también fundamental en el funcionamiento del sistema. En algun
caso, reasignaciones de los muelles empleados podra favorecer la eficacia de la separacion
de traficos. Por ultimo, la definicion de canales segregados podra tener otros efectos
positivos en la explotacion portuaria mas alla de su finalidad principal de incrementar la
seguridad de la navegacion.
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1. Introduccion

Marruecos, de acuerdo con sus orientaciones estratégicas, ha decidido desarrollar
gradualmente una plataforma industrial-portuaria en la costa mediterranea de la region
Oriental, denominada Nador West Med. La plataforma contempla la construcciéon de un
puerto con terminales de contenedores, Ro-Ro, granel s6lido e hidrocarburos. Junto al puerto,
se planea una plataforma para el desarrollo de zonas logisticas, energéticas e industriales. En
este contexto, SENER llevo a cabo un estudio de planificacion exhaustivo que abarcé varias
actividades: analisis benchmark y evaluacion de capacidad, analisis de modos de
transferencia de mercancias y operaciones portuarias, planificacion de infraestructuras y
simulacion de trafico. El articulo presenta los hallazgos del estudio, que se centrd en
desarrollar un plan integrado para las actividades industriales y logisticas proyectadas en el
futuro puerto Nador West Med.

Complejo industialo-portuario de Nador West Med. Fuente: elaboracion propia
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2. Contexto

El estudio realizado aborda las necesidades especificas de la plataforma industrial-portuaria.
Asi, mediante una comprension integral de los requisitos y desafios, facilita la toma de
decisiones para la planificacion del desarrollo de Nador West Med en una etapa temprana.
Con este fin, se analizaron factores como flujos de actividad a medio y largo plazo, capacidad
de las infraestructuras proyectadas, carreteras, redes eléctricas y de agua, regulaciones
ambientales y requisitos de seguridad. Asimismo, se profundiz6 en la gestion del area de
control fronterizo y el acceso al puerto para disefiar las instalaciones y optimizar las
operaciones portuarias.

3. Métodologia

El estudio inici6 con la recopilacion y analisis de datos, el benchmarking del trafico de carga,
la verificacion de la capacidad del puerto y la evaluacion de los disefios de carreteras y redes
técnicas. En base a estos datos, se desarrolld un marco operativo, considerando los distintos
tipos de mercancias y modos de transporte. De acuerdo con las regulaciones, se disefié un
area de control fronterizo con circuitos de circulacion a través de puertas de control,
escaneres, zonas de espera y edificios de inspeccion. Los flujos de trafico fueron analizados
mediante técnicas de macro y micro simulacion.

El estudio también incluy6 el diseflo conceptual del pipe rack de hidrocarburos, de la cinta
transportadora de granel s6lido y de los puntos de intercambio modal con el fin de reservar
los espacios necesarios en la operacion futura. Las garantias de servicio debian ser aseguradas
a todos los niveles, por lo que se tuvieron en cuenta los requisitos futuros de agua y
electricidad en base a los mas elevados estandares internacionales para disefiar la arquitectura
de las redes eléctricas e hidraulicas, asi como una planta de desalinizacion y una de
tratamiento de agua.

4. Resultados y Conclusiones

La metodologia y los adaptaciones sugeridas pueden servir como hoja de ruta para proyectos
similares de desarrollo portuario. Destacan los beneficios de la planificacion integrada en la
optimizacion de las operaciones logisticas y la importancia de garantizar el movimiento
seguro y eficiente de mercancias a través del complejo portuario. Al implementar las
recomendaciones del estudio, el puerto Nador West Med promovera operaciones eficientes,
un desarrollo sostenible de las infraestructuras, un crecimiento econdémico sostenido y
asegurara el cumplimiento de las regulaciones aduaneras, ambientales y de seguridad
industrial.

18 2024, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia |{(cc) BT



COSTAS~
w PUERTOS XVII Jornadas Espafiolas de Ingenieria de Costas y Puertos
Bivien 82 0 de o det 2024 Ibiza, 8 y 9 de mayo de 2024

Identificacion de los umbrales operativos y prediccion de la
operatividad en lineas de atraque y amarre mediante el uso

informacion operacional historica.

Rafael Molina?®, Alvaro Campos?, David Rodriguez® , Beatriz Diaz’, Eva Romano®, Gabriel Diaz",
Antonio Tomas®, José Maria Terrés-Nicoli¢, Jesiis Medina® y Juan Gonzilez!. *Dpto. Ingenieria
Civil. Transportes, Urbanismo y Territorio. Universidad Politécnica de Madrid (UPM), ‘=,
rafael.molina@upm.es; " THCantabria-Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de
Cantabria. s beatriz.roriguez@unican.es,"~ antonio.tomas@unican.es,

gabriel.diaz@unican.es, eva.romano@unican.es, 5 ‘Oritia&Boreas S.L. (O&B), ,
terresnicoli@oritiayboreas.com; YAutoridad Portuaria Bahia de Algeciras. jmedina@apba.es

1. Introduccion

El concepto actual de la operatividad de un buque se centra en su comportamiento en el mar,
en su maniobrabilidad, en la comodidad y seguridad de las personas a bordo, o en el disefio
y analisis de maniobras singulares. En el caso de los puertos, las operaciones predominantes
es el amarre del buque, que facilita los procesos de carga y descarga de mercancias y
pasajeros. Los ingresos de una compaiiia naviera, una terminal, un puerto ¢ incluso toda la
cadena logistica, dependen en gran medida del rendimiento de las operaciones de carga y
descarga en las areas portuarias. Sin embargo, estan condicionados por agentes méteo-
oceanograficos que ejercen acciones sobre las estructuras, los buques atracados y los sistemas
de amarre que pueden afectar la comodidad, la eficiencia, la seguridad y el confort de las
operaciones. En condiciones extremas, las operaciones pueden interrumpirse, lo que conduce
a periodos de inactividad, pérdidas econdmicas e incluso pone en peligro la fiabilidad de la
terminal. Por lo tanto, es crucial desarrollar estrategias para caracterizar y predecir la
operatividad en muelles y fondeaderos.

Los estudios sobre la operatividad en barcos atracados son menos comunes y por ello las
referencias técnicas y normativas son limitadas. (p.e. ROM 2.1-11) Estas referencias intentan
relacionar la operatividad con los movimientos maximos permitidos de una embarcacion y
también con la agitacion del oleaje que provoca estos movimientos. Para lograrlo, se
proponen diferentes umbrales para diversas tipologias de embarcaciones basados en
modelizacion numérica y fisica, y también en una experiencia de monitorizacioén en terreno
limitada. (Figuero et al. 2019).

En este sentido, Puerto del Estado en 2021, interesada en generar una base de conocimiento
sobre umbrales operativos, desarrolla una herramienta de gestion del riesgo operativo (Atlas
de Riesgo Operativo. http://cma.puertos.es/) que propone, en lugar de establecer umbrales
operativos estdndar para todos los buques, un enfoque alternativo que consiste en facilitar
herramientas de toma de decisiones basadas en umbrales monoparamétricos que definen los
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operadores reales, lo cual les permite acada usuario recibir informacion particularizada
climatica para tomar deciciones y a la comunidad portuaria aprender de su experiencia. Sin
embargo, a pesar de ser de gran interés para el Sistema Portuario, los umbrales mencionados
anteriormente tienen aplicabilidad limitada por varias razones (Molina et al. 2020). El
enfoque mono paramétrico es una simplificacion de un problema dindmico multidimensional.

2. Metodologia

En la actualidad se esta trabajando en el concepto de Caracterizacion multi-proceso de la
operatividad portuaria (Romano, E. 2023), y proyectos como PROAS (Port Risk Optimized
Advanced System. Autoridad Portuaria Bahia del Algeciras) recogen este enfoque, buscando
la prediccion operativa particular para cada buque que recale en un puerto. En este mismo
contexto, y desde una aproximacion reduccionista y como paso previo, los autores de este
trabajo se plantean la posibilidad de predecir si las condiciones climaticas van a ser
compatibles con la operacion de un buque mediante el uso de técnicas de inteligencia
artificial semi-supervisada. En este trabajo se ha buscado establecer una relacion entre la
estancia histérica de buques con las condiciones climaticas en las que se desenvolvieron, y
de este modo identificar los umbrales operativos particulares para un emplazamiento, un
buque y un contexto climatico. El caso practico se ha realizado en la terminal maritima de la
APBA y en el articulo y la conferencia se presentaran los resultados del estudio.

% de situaciones similares

4 i _ con problemas operativos
100% }
i ~ % de situaciones similares
h con total operatividad

41

% de situaciones similares sin
o datos operativos

Fig. 1. Ejemplo esquematico de un resultado de inferencia operativa en el caso de disponer de
registros de parada o problemas operativos
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1. Introduccion

La fachada litoral del municipio de Altea ha visto la ejecucion de dos actuaciones paralelas.
Una maritima, destinada a proteger el litoral, regenerando la playa. Y otra, terrestre, cuyo
objetivo es eliminar el parking para vehiculos y crear un nuevo espacio destinado al uso y
disfrute publicos, teniendo en cuenta el cambio climatico y la movilidad sostenible. Ambas
actuaciones se coordinaron como obra Unica a través de un convenio sucrito por la
corporacion local y el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico,
recayendo la figura de 6rgano de contratacion y direccion facultativa en la Direccion General
de la Costa y el Mar.

2. Descripcion de las actuaciones realizadas

La parte maritima: “Proyecto de rehabilitacion mediambiental de la fachada costera del casco
urbano de Altea (parte maritima). T.M. de Altea (Alicante). Celdas centro y sur” se redactd
por la Direccion General de la Costa y el Mar, con un doble objetivo: por un lado, generar
una nueva playa que proteja la zona terrestre en el tramo comprendido entre la Playa de
L’Espigo6 (al norte) y la Playa de la Roda (al sur). Y en consecuencia con lo anterior,

AMBITO DE ACTUACION

Fig. 1. Vista area de la actuacion costera.
Fuente: Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (2018)
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En cuanto a la parte terrestre: “Proyecto de remodelaciéon y ampliacion del paseo del
Mediterraneo entre el Carrer6 Astilleros y la travessera Sant Pere de Altea”, se redactd por
el Ayuntamiento de Altea, con el objeto de eliminar el parking existente, para la urbanizacion
del nuevo espacio vinculado con el actual Paseo del Mediterraneo. Consigue la unificacion y
ordenacion de todo el espacio resultante.

Fig. 2. Vista darea de la zona terrestre antes de la actuacion.
Fuente: Ayuntamiento de Altea, (2018).

Las obras realizadas constaron de las siguientes actuaciones:
Parte maritima:

e Retirada de escollera de proteccion y demolicion del paseo existente junto al
aparcamiento.

e Construccion de espigdn en L (reconstruccion sobre el dique exento existente).

e Regeneracion de playa con cantos rodados de origen natural, procedentes de
excavacion de terrenos ubicados en la zona de policia del rio Algar en parcelas
explotadas por procedimiento de ocupacion temporal por mutuo acuerdo con los
propietarios.

Parte terrestre:

e Demolicién de la zona de aparcamientos y del antiguo paseo junto a linea de
fachadas.

e Construccion de muro, reposicion de servicios y relleno y compactacion con
material seleccionado.

e Ejecucion de nuevo pavimento, a base de losa hormigén pulido o baldosas de
hormigén, segun el caso, asi como bancos corridos, luminarias, dunas y zonas
ajardinadas, y demas elementos que conforman el mobiliario urbano.
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1. Introduccién

El litoral entre el puerto de Oliva y el puerto de Denia presenta dos tramos claramente
diferenciados. El tramo situado al norte con orientacion NNW-SSE caracteristica del litoral
sur del golfo de Valencia, y el tramo comprendido entre el final de la playa de les Deveses y
el puerto de Denia, donde la costa experimenta un giro en su alineacion, pasando de una
posicion NW-SE a una orientacion WNW-ESE.

Los valores obtenidos en el estudio de evolucion de la linea de costa evidencian la naturaleza
claramente erosiva de la costa de Dénia: desde la desembocadura del rio Racons (limite
provincial entre Valencia y Alicante) se distingue un primer tramo con continuidad en las
tasas de transporte (maximos de 35.000 m3/afio) y un segundo tramo donde las tasas son
decrecientes. En ese tramo de costa, la multitud de actuaciones llevadas a cabo hasta la
actualidad han estado dirigidas a paliar, en mayor o menor medida, la citada erosion.

El hallazgo por parte de la Direccion General para la Sostenibilidad de la Costa y del Mar de
un préstamo marino, con disponibilidad de sedimento elevada, situado frente al tercio central
de la costa de la provincia de Valencia a 10 km de la misma, permite abordar la problematica
existente y plantear soluciones para el correcto mantenimiento futuro de este tramo de costa
de elevado valor ambiental.

2. Descripcion de las actuaciones adoptadas

Las obras, ejecutadas por la adjudicataria UTE Les Deveses (Estructuras Condal S.A.,
Higuera Corta S.L. y Dragsur S.L.) consistieron fundamentalmente en la aportacion de arena
de origen marino procedente del yacimiento submarino, y la construccion de espigones que
retengan la arena vertida, asi como la restauracion dunar, para reforzar la defensa natural de
la costa, diferenciando 2 tramos.

2.1. Tramo 1 (solucién de equilibrio dindmico)

Tramo independiente entre espigones nuevos.
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Construccién de espigébn n° 1 en el rio Racons: cota de coronacién +1,50 m,
471,80 m longitud (239,30 m emergidos + 232,50 sumergidos).

Vertido de 298.113 m3 de arenas (D50=0,30 mm).

Anchura de disefio de playa de 45,5 m (30 m anchura minima + 15 m por evolucion,
linea de costa (ELC)+ 0,50 m por aumento nivel medio del mar (n.m.m) por cambio
climatico.

Recirculacion del sedimento cada 5 afios con un volumen de sedimento a trasvasar
de 62.500 m?.

2.2. Tramo 2 (solucion de rigidizacién costera)

Construccion de espigdn n° 2 la altura de la calle Rio Grande: cota de coronacion
+1,00 m, 350 m longitud (106 m emergidos + 244 m sumergidos).

Remodelacion  del primer espigbn existente en la playa de Stella y
Miarrosa (espigon n° 3): prolongacion del espigon existente de 170 m
finalizandolo en L (290 m + 210 m), corona a la cota + 1.50 m y
tendra una longitud total de 500 m de los cuales 410 m son emergidos y
los ultimos 90 m sumergidos.

Vertido de 293.410 m3 de arenas (D50=0,30 mm).

Anchura de disefio de 30,5 m (30 m anchura minima + 0,50 m por
aumento n.m.m por cambio climatico).

Fig. 1. Estado de la playa anterior y una vez ejecutadas las obras

Adicionalmente, se ejecutd la creacion de nuevos cordones dunares, donde hubieran

desaparecido, o su regeneracion, donde hubieran mermado los existentes, consistiendo esta

actuacion en la aportacion de 50.195 m? de arena (del mismo origen que la utilizada en la

regeneracion), la colocacion de captadores, la plantacion de vegetacion dunar y la instalacion

de vallados blandos y de pasarelas de madera.
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1. Introduccion

El litoral que discurre hacia el sur del puerto de Valencia se encuentra en un estado de
regresion grave debido a la falta de aportes sedimentarios procedentes del rio Turia y de la
costa situada al norte del puerto, por los efectos barrera, también debido al efecto sombra y
de difraccion que provocan las obras de abrigo y al transporte de sedimentos longitudinal
neto hacia el sur que producen los temporales mas energéticos. Entre las playas mas afectadas
por estos procesos erosivos se encuentran las playas de 1’Arbre del Gos, el Saler y la
Garrofera, todas ellas ubicadas en la restinga de la Albufera de Valencia.

Con el crucial descubrimiento y posterior estudio de un banco de arenas marinas situado
frente a la costa de Sueca y Cullera, de volumen y caracteristicas ideales para la regeneracion
de playas, se abrid la posibilidad de realizar grandes actuaciones en las costas del 6valo
valenciano.

2. Descripcion de las obras

El tramo de costa objeto de las obras comprende las playas de L'Arbre de Gos (2.600 m), del
Saler (2.700 m) y Garrofera (1.800 m), desde el espigon sur de la playa de Pinedo hasta la
gola de Puchol, en el término municipal de Valencia, con una longitud aproximada de unos
7.100 metros.

La regeneracion ha consistido en la recarga artificial de la playa con arena para conseguir un
ancho entre 40 a 70 metros, aumentado la proteccion frente a temporales. La seccion
transversal constructiva adoptada es en forma de cufa, situandose la cota de la berma en
1,5 metros por encima del nivel medio del mar. El oleaje sera el encargado de moldear
esta seccion constructiva hasta alcanzar su estabilidad transversal. El volumen de aportacion,
de casi 3,3 millones de m? de arena, la sitian en la actuaciéon de regeneracion de costa
mas importante realizada en Espana.
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Obras de regeneracion de las playas de L’Arbre del Gos, Saler, y Garrofera (Valencia)

El subpoligono del banco de arenas empleado en esta actuacion se encuentra situado a unos
20 km del tramo regenerado y a unas profundidades entre la batimétrica -65 y la -72 m.

El disefio del proyecto pretendia recuperar la linea de costa de 1965, sin embargo el replanteo
previo de las obras evidencid un déficit de materiales respecto al volumen previsto en el
disefio debido a la ocurrencia de importantes temporales acontecidos desde la fase de
proyecto hasta el inicio de las obras.

Para las operaciones de dragado, y debido fundamentalmente a las elevadas profundidades a
las que se encontraba el banco de arena, se ha empleado una draga de succiéon en marcha tipo
mega. La draga empleada (HAM-318) es la 3* mas grande del mundo por volumen de cantara
(39.467 m®) y la 1 por eslora (227 m). El aporte de arena a las playas comenzo el 7 de
septiembre y finaliz6 el 18 de octubre de 2023, siendo el volumen medio aportado en cada
ciclo de unos 26.700 m?.

Por otro lado, previo a las operaciones de dragado y aporte de arena, se instald una tuberia
sumergida de acero que fue soldada en la playa de 1’Arbre del Gos (1.248 m). Esta tuberia
se complementd con una flotante de 666 m conectada a la draga, y otra terrestre
para distribucion de arena. Para completar la regeneracion en todo el litoral de la
actuacion fue necesario posicionar la tuberia sumergida en 5 secciones distintas, y la
tuberia terrestre en modulos de 24 metros que se iban conectando paralelos a la costa
conforme se avanzaba en la regeneracion.

Por ultimo, ademas de la aportacion de arena, se ejecutaron otros trabajos complementarios
como la regeneracion dunar en todo el frente de la actuacion (més de 75 km de bardisas,
44.500 plantaciones dunares y 7.000 m de instalacion de talanquera de proteccion), asi como
la prolongacion de los espigones de la gola de Puchol, de corta longitud, para apoyar
parcialmente la regeneracion y facilitar, a su vez, el drenaje de la Albufera a través de la gola
de Puchol.

3. Conclusiones

Las obras de regeneracion de las playas de I’ Arbre del Gos, Saler y Garrofera pretenden ser
una solucion a largo plazo frente a la erosion, y proteger uno de los humedales mas
importantes de Espafia. Si bien no se estd actuando sobre las principales causas del problema,
mencionadas al inicio, se da respuesta a una necesidad prioritaria. Pues la proteccion de los
humedales equivale a la nuestra.

Sera el seguimiento posterior a las obras el que determine, con mayor grado de aproximacion,
la idoneidad de la actuacidn para su aplicacion en situaciones similares.
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1. Introduccion

Las obras de Regeneracion de Playas (RdP) gozan de unas caracteristicas especiales que
implican una gran especializacion de las tareas de control de las mismas. Desde el dragado
del placer de arena que no debe de realizarse fuera de la zona autorizada hasta el vertido en
zonas acotadas en la playa, pasando por la medicion en cantara y el analisis de la
granulometria de las arenas durante el trayecto desde un punto a otro. Igualmente, dado que
la regeneracion suele compatibilizarse con el disfrute vacacional de los usuarios de la playa,
deben de tenerse en cuenta medidas de seguridad especificas diferentes en gran medida de
las de otros tipos de obra civil. Todo ello justifica la elaboracion de un manual cuyo objetivo
sea la redaccion de una guia para el control de obras de dragado para RdP.

No se trata de abordar los trabajos de disefio o proyecto de una RdP, o los de seguimiento de
la evolucion de la playa tras su regeneracion. Para ello existen ya algunos textos (nunca
completos del todo) sobre el tema. Sin animo exhaustivo podriamos indicar por ejemplo el
libro de Dean (2003), los manuales del USACE (1984, 2002) o del CUR (1987), o algunas
directivas del Ministerio de Medio Ambiente (2008, 2010), hoy MITECO.

El trabajo propuesto consiste en una descripcion de los aspectos tedricos a tener en cuenta
en el control cuantitativo y cualitativo durante la obra, complementada con explicaciones
practicas y anejos con la documentacion a utilizar. Aunque en los tltimos tiempos no se
hayan realizado muchas regeneraciones de playas, si se ha seguido investigando. Baste como
ejemplo la variabilidad de la granulometria dentro de la cantara o la influencia de los
diferentes sistemas de tamizado (Poullet et al., 2019a, 2019b). Todo ello sin quitar la gran
experiencia acumulada durante casi 40 afios. En esta época de transferencia del conocimiento,
los que hemos tenido la ventura de participar en este tipo de obras, deberiamos poner por
escrito ese saber hacer, ese know-how y pasarlo a las nuevas generaciones. Ese conocimiento
debe incluir diferentes puntos de vista. No solo el savoir faire del empresario
dragador/constructor sino el de los técnicos de las Administraciones competentes asi como
consultores y académicos.
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Por ello, se presenta en este foro un primer documento borrador cuyo objetivo es
proporcionar un texto de partida, base de discusion y, por supuesto, susceptible de
complementos y mejoras. Como aperitivo para ese debate, indicaremos algunos puntos del
indice:

-Tareas de control en el buque (Equipo de dragado, Posicionamiento, Mediciones
de la cantara, Partes de carga, Metodologia del muestreo, analisis granulométrico a bordo,
Informes, Rendimientos y plazos de ejecucion...)

-Tareas de control en playa (zonas de vertido, recolocacion de arena, riesgos y
medidas de seguridad, vigilancia arqueologica y ambiental...)

- Monitorizacion de los trabajos, material necesario para el control, estadillos...
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1. Introduccion

Los gestores de la costa demandan herramientas y metodologias para implementar
Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) de manera efectiva, con el objetivo de mejorar la
resiliencia de las playas. En esta linea de actuacion, las técnicas de recuperacion asistida
(NABE) han sido concebidas para acelerar la acrecion de arena minimizando las acciones
humanas y aprovechando el trabajo realizado por la naturaleza. Estas técnicas abordan la
creciente demanda de mayores anchos de playa para turismo, al tiempo que garantizan su
sostenibilidad a largo plazo frente a los impactos de las grandes tormentas invernales. Este
estudio se centra en las técnicas de reperfilado (Bruun, 1983) y arado (Gainza et al., 2019).
La Fig. 1 describe estas técnicas y muestra ejemplos reales de aplicacién. Aunque ambas
técnicas son herramientas valiosas para los gestores costeros, su aplicacion debe ejercerse
con cautela y solo en las ubicaciones apropiadas para ello. Para evitar el uso inadecuado de
esas técnicas NABE, se ha desarrollado una metodologia para seleccionar y disefiar acciones
para lograr los objetivos de manejo costero especificos de cada sitio.

Arado e P - Reperfilado

Acrecién Pleamar Pleamar

—

Acrecién
N\‘\'\'\/\/\ Bajamar

\' Bajamar

Esquema de la técnica
de recuperacion asistida

Ejemplo en una
playa real

Fig. 1. Técnicas de recuperacion asistida. Izquierda: Arado. Derecha: Reperfilado

2. Metodologia

La metodologia para la aplicacion de técnicas NABE se divide en tres pasos fundamentales.
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2.1. Paso 1: Eleccién de la técnica NABE mas apropiada mediante un arbol de decision

Se propone un arbol de decision para facilitar la eleccion de la técnica NABE mas apropiada
para cada sitio de estudio. La eleccion se realiza a través de unas preguntas sencillas sobre
aspectos basicos de la playa de los que el gestor de la costa debe tener conocimiento.

2.2. Paso 2: Decision de que dias es apropiado o no aplicar una técnica NABE

Estas técnicas deben aplicarse en primavera, cuando se esperan dinamicas marinas de calma
tras las acciones mecanicas. Ademas, se debe minimizar el impacto ecoldgico, para lo que es
necesario realizar un estudio de las especies que tienen su habitat en la zona o la utilizan
como zona de reproduccion. En las fechas que queden disponibles un sistema operacional
permite verificar que no se prevean tormentas en los proximos 7 dias.

2.3. Paso 3: Disefio de las acciones NABE

Cada tipo de actuacion NABE requiere unos datos y un disefio especifico. En la presentacion
se indicardn las recomendaciones de disefio para cada técnica basadas en las
recomendaciones de autores previos (Carley et al., 2010) y en la experiencia adquirida
mediante las investigaciones realizadas (Pellon, 2023).

3. Conclusiones

Las técnicas NABE estan disefiadas para acelerar la recuperacion de arena aprovechando los
procesos naturales, reduciendo la dependencia de las intervenciones humanas. Estas técnicas
se aplican con medios terrestres, lo que las hace econdémicas y faciles de aplicar.

La aplicacion del reperfilado y el arado debe limitarse a los lugares apropiados (playas
arenosas, con variabilidad estacional y sin restricciones ambientales ni erosion persistente).
La metodologia propuesta es modulable para incorporar nuevos hallazgos basados en
investigaciones futuras. Se fomenta el seguimiento y evaluacion de las acciones NABE en
playas prototipo para la mejora continua.
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1. Introduccion

En el contexto actual de los desafios planteados por el cambio climatico, la gestion efectiva
de puertos y costas en la region mediterranea es una tarea crucial. La frecuencia creciente de
eventos climaticos extremos y las transformaciones en los patrones meteorologicos y
oceanicos amenazan significativamente la infraestructura costera y la actividad portuaria. En
este escenario, el desarrollo de fuentes de informacion climatica, pasada y futura, con alta
resolucion espacial y temporal, se presenta como un componente esencial para enfrentar estos
desafios de manera efectiva. Historicamente, el diseflo y la gestion de puertos y costas han
dependido en gran medida de observaciones o medidas de campo. Sin embargo, la creciente
complejidad de los fenomenos climaticos y la necesidad de anticipar escenarios futuros
requieren enfoques numéricos que permitan afrontar necesidades de datos con alta resolucion
temporal y con distintos escenarios climaticos. Este trabajo presentara la base de datos de
oleaje hindcast desde el 1979 hasta la fecha y los resultados de cambios en la altura de ola
significativa y periodo pico con el ensemble de proyecciones de cambio climatico desde el
2005 hasta el 2100 en el Mar Mediterraneo.

2. Hindcast y proyecciones RCP8.5

Para el caso del hindcast, los datos de campo de viento a 10 metros se obtienen del modelo
mesoescala no hidrostatico Weather Research and Forecast (WRF). La simulacion de
hindcast se realiza con una resolucion de 10 km Lambert Conic Conformal que abarca toda
laregion del Mar Mediterraneo. Las condiciones iniciales y de limites se obtienen del Sistema
de Reanalisis CFSv2. (Mentaschi 2013, Ferrari 2020). Los campos de viento a nivel horario
se obtienen para el periodo del 1 de enero de 1979 al 31 de diciembre de 2023. La simulacion
de oleaje se realiza con el modelo numérico de generacion y propagacion de oleaje
WAVEWATCH III con una malla no estructurada de resolucion espacial variable con 25 km
offshore, 10 km en profundidades intermedias y 400—500 m en la zona costera (Figura 1). El
dominio espectral esta definido por 24 bins direccionales de 15° y 25 frecuencias que van
desde 0.07 hasta 0.66 Hz.
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Los datos de campo de viento bajo el escenario de cambio climatico RCP8.5 se obtienen del
proyecto EURO-CORDEX con resolucion temporal y espacial de 6 horas y 0.11° (12.5 km),
respectivamente para un conjunto de 21 modelos (combinaciones GCM—RCM). Las
simulaciones de oleaje se han realizado con WAVEWATCH III con una malla regular a
10 km y resolucion temporal de 3 horas (Lira Loarca, 2021, 2022a, 2022b). La Figura 2
presenta los cambios estacionales, con respecto al periodo histdrico, en la altura de ola
significativa maxima para el periodo 2017-2100. Durante la presentacion se introduciran
distintos indices provenientes del hindcast y las proyecciones y se analizaran los
futuros cambios en los principales parametros de oleaje en el mar Mediterraneo.

Significant Wave Height | Seasonal Maxima | Raw GCM-RCMs | Changes - End-of-century 2074-2100
Summer (JJA)
b

-3.60 -2.35 -1.09 0.00 1.09 2.35 3.60
AHg [m]

Fig. 1. Cambios en la altura de ola significativa maxima 2074-2010 respecto al histérico
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1. Introduccion

Naciones insulares como Vanuatu, con extensas zonas costeras de baja altitud, muy expuestas
a riesgos naturales, y con una economia basada en sus recursos naturales, hacen que sean
regiones particularmente vulnerables a inundaciones costeras, cada vez mas frecuentes y
severas debido al cambio climatico. Para caracterizar los eventos extremos de inundacion
con poca probabilidad de ocurrencia, pero con consecuencias negativas muy significativas,
es fundamental contar con largas series temporales de registros de nivel del mar y/o bases de
datos de reanalisis que permitan realizar correctos Analisis de Valores Extremos (EVA).

En concreto, la Republica de Vanuatu, situada en una region del Pacifico Sur (lat. 13-21°S,
long. 166-171°E) afectada por una media anual de 3,5 ciclones tropicales (TCs), esta
compuesta por mas de 80 islas con alta variabilidad espacial en sus condiciones
meteoceanicas, pero con escasez de registros de nivel. En este trabajo, debido a esta falta de
registros, pero también a la baja resolucion de los hindcast existentes , asi como a la gran
incertidumbre asociada a los analisis tipo EVA teniendo en cuenta eventos estadisticamente
poco frecuentes como los TCs, se han generado dos bases de datos de alta resolucion para
facilitar la correcta caracterizacion extremal de eventos de inundacion.

2. Metodologia: Hindcast y Ciclones Tropicales

Con el fin de contar con una base de datos histéricos de alta resolucion espacial, se ha
generado y validado un hindcast histérico de 41 afios (1979-2020) mediante técnicas de
dowscalling dinamico. Para ello se ha utilizado el sistema de modelado acoplado SCHISM-
WMMIII (Zhang et al., 2016) con una malla no estructurada de mas de 400,000 elementos
(véase Fig. 1, panel izquierdo), que alcanza 100 metros de resolucion en las proximidades a
la costa. Este Hindcast, que considera los efectos combinados de la marea astrondémica y
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meteorologica, el oleaje y la variabilidad del nivel del mar, proporciona, entre otras variables,
el nivel de agua total (TWL) fundamental para el analisis extremal de eventos de inundacion.

Para poder realizar un correcto analisis probabilistico del TWL en una zona afectada por
eventos esporadicos como los TCs, se ha desarrollado un emulador de series sintéticas de
nivel inducidos por TCs. Dicho emulador, que parte de las bases de datos histéricas y
sintéticas de trazas de ciclones existentes, consiste en las siguientes estapas:
1) parametrizacion de la geometria de las trazas de TCs; 2) seleccion de 1000
TCs representativos mediante el algoritmo de maxima disimilitud;, 3) obtencion de
los correspondientes campos espacio-temporales del espectro direccional del oleaje a
escala regional mediante el método hibrido ShyTCWaves (van Vloten et al., en revision), y
de los campos espaciales de viento y presion mediante un modelo de vortice;
4) aplicaciéon del sistema de modelado acoplado SCHISM-WMM3 para propagar el
oleaje y la marea meteorologica a escala local (véase Fig. 1, panel derecho); 5) generacion
de series sintéticas de TWL a demanda bajo la hipotesis de linealidad de procesos.

Fig. 1. Malla de calculo de Vanuatu del modelo SCHISM-WMM3 y propagacion de altura de ola

3. Resultados

Con base en las metodologias anteriores, se han calculado las distribuciones empiricas de
maximos anuales de TWL a lo largo de toda la costa de Vanuatu. Para ello se ha aplicado
un analisis EVA capaz de obtener estimaciones espaciales de periodos de retorno sin
necesidad de ajustar distribuciones analiticas, y por lo tanto, permitiendo la exploracion
de valores extremos para periodos de retorno altos.
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1. Introduccion

La costa y las infraestructuras que en ella se localizan estdn inherentemente sujetas a la
influencia de diversas dinamicas marinas, como son el oleaje, el viento, las corrientes y el
nivel del mar. Dichas dindmicas marinas inducen una serie de impactos y riesgos, los cuales
comprenden la erosion costera, la inundacion costera y la reduccion en la funcionalidad,
fiabilidad y operatividad de las infraestructuras costeras y portuarias. Es particularmente
significativo resaltar que estos impactos y riesgos se originan, en su mayoria, debido a la
confluencia simultdnea de estas dinamicas, como se observa en el caso de la inundacion
costera, resultado la combinacion de niveles del mar y oleaje extremos. Por lo tanto, resulta
fundamental el llevar a cabo una caracterizacion fiable de la frecuencia de ocurrencia
conjunta e intensidad estos eventos climaticos costeros, pues esta caracterizacion
multivariada constituye la base sobre la que se sustentan los posteriores analisis de impactos
y riesgos.

En esta ponencia se presentaran los ultimos avances llevados a cabo en materia de modelado
multivariado de eventos extremos, mostrando tanto el desarrollo metodoldgico realizado
como su implementacion en dos casos pilotos del litoral espafiol. En concreto, se mostraran
los ultimos desarrollos en relacion con (1) la caracterizacion multivariada de tormentas
incluyendo una representacion realista de su forma y (2) la caracterizacion multivariada de
los eventos extremos compuestos de oleaje y nivel en un contexto de cambio climatico. En
el primero de los casos se presentard un nuevo emulador de tormentas multivariado que
permite modelar tanto la frecuencia e intensidad de la tormenta como la evolucion temporal
de la misma, no siendo necesario el adoptar hipotesis simplificadoras tales como una forma
triangular en la duracion de la misma. Este hecho resulta especialmente relavante, pues tal y
como se presenta en Duo et al. (2020), el considerar una forma triangular simétrica puede
conducir a una infraestimacion de hasta el 20% en la evalucion del impacto de inudacion. En
el segundo de los casos, se presentara un nuevo emulador de eventos sintéticos de eventos
extremos de oleaje y nivel en un contexto de cambio climatico, siendo de aplicacion para el
estudio de la reduccion de la fiabilidad y funcionalidad en estructuras costeras y portuarias.
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Avances en la caracterizacion estadistica multivariada de eventos extremos: Aplicaciones en
ingenieria de costas y puertos

2. Aplicaciones en ingenieria de costas y puertos

El primer caso de aplicacion se centra en el desarrollo de un emulador de tormentas que
combina el analisis multivariado de eventos extremos (Lucio et al., 2020) con los modelos
autorregresivos (Solari et al., 2011) para capturar los cambios en los parametros de la
tormenta con una evolucion realista de los mismos. En el panel izquierdo de la Figura 1, se
muestra el resultado de su aplicacion en una localizacion en aguas profundas frente a la costa
del Maresme.

El segundo caso de aplicacion se centra en el desarrollo de un emulador de eventos
compuestos de oleaje y nivel extendiendo el marco conceptual basado en copulas Gaussianas
presentado en Lucio et al., (2020) a un contexto de cambio climatico. En el panel derecho de
la Figura 1, se muestra la proyeccion de oleaje en dos escenarios de cambio climatico
(RCP4.5 y RCP8.5) evaluados ambos en el corto plazo (ST: 2050) y largo plazo (LT: 2100)
en una localizacion en la costera del Maresme. Comparandolo con el periodo referencia (BL),
la metodologia permite cuantificar cambios en frecuencia e intensidad de eventos extremos.

Gloria (21/01/2020)
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Fig. 1. Panel izquierdo: comparacion entre la forma real de la tormenta (linea verde) con la forma
media emulada (linea negra) resultado de realizar 10 000 emulaciones sintéticas (lineas grises).
Panel derecho: comparacion entre régimen extremal de oleaje en diferentes escenarios
climaticos y horizontes temporales
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1. Introduccion

Durante los dias 4 y 5 de abril de 2022, un temporal de oleaje con una intensidad sin
precedentes azotd el puerto de Melilla. Las operaciones portuarias fueron interrumpidas
debido a las duras condiciones meteo-oceanograficas y al violento rebase de los diques. Un
barco tuvo que ser evacuado de su atraque y diversos dafios estructurales fueron reportados
en la punta del dique asi como en varias embarcaciones y pantalanes del puerto deportivo.

2. Objetivo

El presente trabajo persigue caracterizar este evento extremo, analizando no solo los factores
atmosféricos a escala sindptica que indujeron el oleaje récord sino también cuales fueron las
consecuencias dentro del puerto de Melilla en términos de agitacion y onda larga. Asimismo,
se examino la posible existencia de tendencias significativas en la altura significante del
oleaje extremo en Melilla para el periodo 1993-2022.

3. Resultados

El episodio de abril 2022 ha sido comparado retrospectivamente con los seis eventos mas
extremos registrados previamente por la boya costera de Melilla durante el periodo
2011-2022 para desentrafiar si fueron generados por forzamientos atmosféricos similares.
Para ello se analizaron los mapas de presion a nivel del mar (PNM) y viento a 10 metros
de altura (V10) proporcionados por el reanalisis ERAS del Centro Europeo de Prediccion
a Medio Plazo. Los resultados revelaron que los siete eventos extremos de oleaje fueron
inducidos por un dipolo de PNM, caracterizado por un centro de altas presiones al noroeste
y un sistema de bajas presiones al sureste (Fig. 1a), que provocé vientos muy intensos del
este (Fig. 1b) y oleaje muy intenso en todo el mar de Alboran (Fig. 1c). Ademas,
esta configuracion atmosférica comin parece darse predominantemente durante la
misma etapa del afo, un periodo de 50 dias entre finales de febrero y principios de abril.

El episodio de 2022, que batio todos los récords, se diferencid del resto por un gradiente de
presiones mucho mas fuerte (2 Pa-km™") y vientos del noreste (superiores a 20 m-s™'), que

2024, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia 37



Andalisis del evento extremo de oleaje en Melilla en abril de 2022: causas e impacto dentro del puerto

dieron lugar a una altura significante de ola (SWH) y un periodo medio (Tw) de 7.32 m y
9.42 s, respectivamente, batiendo récords historicos. El periodo de retorno asociado a este
evento disminuy6 de 53 afios a 25 afios, lo que debe tenerse en cuenta para actualizar los
protocolos de seguridad y disefiar adecuadamente las futuras instalaciones dentro del puerto.

Asimismo, se han analizado los datos de nivel del mar y agitaciéon propocionados por el
maredgrafo de Melilla (2011-2022) para investigar la relacion entre el oleaje en aguas
abiertas y el estado del mar dentro del puerto. La agitacion, que también alcanzé un valor
récord (1.41 m) durante el temporal, se demostrd que estd modulada por SWH (correlacion
de 0.87) asi como por el periodo de ola. Los mayores valores de agitacion (> 1 m) se
registraron para olas altas incidentes procedentes del sector comprendido entre 50°y 70° con
valores de T, y periodo de pico (Tp) superiores a 7 s y 10 s, respectivamente. Por el contrario,
la marea astronémica y el residuo meteorologico (storm surge) tuvieron un efecto
insignificante en la agitacion durante los siete eventos extremos. La onda larga tuvo un papel
relevante durante los siete eventos extremos, observandose que la energia en la banda
infragravitatoria (IGE) estd correlacionada muy significativamete con un parametro de
forzamiento proporcional a SWH?T,.

Finalmente, se ha analizado el reanalisis de oleaje (1993-2022) propocionado por el Servicio
Marino Copérnicus para caracterizar la variabilidad intra-anual del percentil 99 de SWH en
el Mar de Alboran e identificar la existencia de tendencias. Los resultados han revelado que
la intensidad del oleaje extremo en Melilla ha aumentado para el mes abril, mientras que ha
disminuido para los meses de junio y octubre.
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Fig. 1. Mapas horarios de a) presion a nivel del mar, b) viento a 10 m de altura y
¢) altura significante de ola durante el evento extremo ocurrido en el puerto de Melilla
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1. Introduccion

Las aplicaciones de ingenieria costera abarcan un amplio espectro de actividades, como la
planificacion portuaria, disefio de estructuras costeras y evaluacion de la. Estas actividades
requieren de estimaciones precicas de las condiciones climaticas del oleaje. El oleaje
generalmente se caracteriza mediante parametros integrados, como la altura de ola
significante (Hs), el periodo de pico (Tp) y la direccion media (MWD). A pesar de su
representatividad general e integrada, estos parametros pueden enmascar u omitir cierta
informacion, particularmente anteestados de mar multimodales. Este estudio desarrolla una
metodologia para identificar familias o sistemas de oleaje predominantes a largo plazo,
evaluando sistemas tanto en los mares de viento como en los mares de fondo (swells). Para
ello se han analizado la base de datos con informacion del espectro direccional procedente
del hindcast de oleaje GOW2 (Perez et al. , 2017). Ademas, se ha explorado la presentacion
de estos sistemas de oleaje para diferentes escalas temporales, con el fin de caracterizar la
variabilidad climatica del oleaje a lo largo de la costa de la isla de Ibiza.

2. Metodologia

El enfoque metodoldgico de este estudio parte del calculo de particiones espectrales de
estados de mar horarios sobre el espectro de frecuencias y direcciones. Para ello se aplica el
algoritmo de watershed (Vincent and Soille, 1991). Posteriormente se clasifican las
particiones entre mares de viento y swells utilizando el método de Hanson and Phillips
(2001). Se caracteriza cada particion espectral, estimando sus parametros a partir de los
momentos espectrales (e.j. Hs, Tp, MWD y Tm). Posteriormente se evalta la distribucion
en las dimensiones de frecuencia-direccion de cada particion horaria durante todo el periodo
histérico disponible (1979-2022) para obtener una representacion polar de probabilidad
(Figura 1). A continuacion se aplica nuevamente el algoritmo de clasificacion, esta vez sobre
la dimension de probabilidad de particiones, para identificar y caracterizar los sistemas de
oleaje. Los sistemas o familias de oleaje obtenidos se definen como las condiciones a largo
plazo que prevalecen sobre un area de frecuencia-direccidn que reune caracteristicas
climaticas y fisicas similares.
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3. Resultados

Los resultados proporcionan una vision completa de la multimodalidad de las condiciones de
oleaje predominantes que afectan a la costa y de su evolucion a lo largo del tiempo. Las
variaciones estacionales en la energia del oleaje revela cambios en la predominancia de mar
de viento o swell. Ademas, este andlisis permite caracterizar los regimenes extremales de
cada sistema de oleaje, con una energia, altura de ola, periodo y direccion asociadas.

Fig 2. Sistemas de oleaje tipo swell

% alrededor de la isla de Ibiza. El tamafio de la
flecha representa el periodo de pico, el
color de la flecha representa el porcentaje de
energia relativo a la energia de los
sistemas de oleaje de tipo swell y la
direccion de la flecha representa la
direccion media

La Figura 2 muestra los diferentes sistemas de oleaje tipo swell alrededor de la isla de Ibiza
encontrados. Los resultados muestran la importancia de diferentes sistemas de oleaje tipo
swell que alcanzan la isla. Tomando como referencia la localizacion offshore a Santa Eularia
des Riu, se estima que predomina el mar de viento, que es un 40-50% de la energia total del
oleaje. Ademas, se aprecian cuatros sistemas de oleaje tipo swell bien diferenciados por sus
caracteristicas.
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1Introduccion

En el marco de su Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico, la UE pretende construir
una Europa mas resiliente frente al cambio climatico mediante acciones de adaptacion en
todos los ambitos a través de las estrategias nacionales de cada uno de sus estados miembros.

Uno de los casos en los que la adaptacion climatica es mas necesaria es el del sector portuario,
continuamente en expansion pero altamente vulnerable a los cambios meteooceanograficos
previstos para el futuro. Por ello, tanto la Comision Europea (CE, 2009) como la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD, 2018) han establecido la
necesidad urgente de adaptar las infraestructuras portuarias y redes de transporte relacionadas
a este cambio de clima. Para evitar las afectaciones negativas sobre el comercio maritimo, el
Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico (MITECO) ha dado un primer
paso fijando la necesidad de implementar para el afio 2025 un Observatorio de Impactos
Climaticos en los puertos, que permita el registro por parte de las Autoridades Portuarias de
incidencias debidas a fenomenos fisicos extremos.

En este contexto, es imprescindible extender las capacidades de un observatorio de este tipo
mas alld del mero registro de eventos, y concebirlo como una herramienta basada en el
conocimiento cientifico-técnico que sea util para la gestion adaptativa de los entornos
portuarios y el desarrollo de una cultura de la resiliencia en el disefio, explotacion y
conservacion de los mismos. Todo ello tomando en consideracion los riesgos meteo-
oceanograficos a medio y largo plazo y las previsiones de explotacion y obras en cada puerto.

En este articulo se plantea un marco preliminar para el desarrollo de un Observatorio del
Cambio Climatico para los puertos espaifioles, basado en el concepto de analisis del riesgo
portuario (Gémez, 2018) y asociado a la respuesta de los activos portuarios (infraestructuras,
servicios o actividades) a fendmenos meteo-oceanicos extremos. Para ser efectivo, el
Observatorio debe cumplir con los principios de flexibilidad (modularidad, particularizacion
a cada puerto), integracion (analisis de observaciones y simulaciones, tanto del pasado como
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del futuro), actualizacion (revisiébn permanente, en funcion de los resultados obtenidos y de
las ultimas proyecciones climaticas) y consenso (implicacion de todos los actores portuarios).

La implementacién del Observatorio, apoyado en una herramienta informatica de calculo e
interaccion con los usuarios, contribuird a mejorar la preparacion del entorno portuario
espafiol frente a la amenaza climatica, clasificando el riesgo de sus activos vulnerables y/o
criticos en funcion de: a) variables clave derivadas del analisis de registros historicos (nivel
del mar, oleaje, viento, temperatura del aire, etc.); b) espacios de operacioén segura (Safe
Operating Spaces; Markolf, 2022) presentes y futuros; c) delineando rutas de adaptacion
adecuadas para las diferentes proyecciones climéaticas, con sus correspondientes estaciones
de cambio y puntos de no retorno (Figura 1).
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Fig. 1. Proceso de adaptacion al cambio climatico propuesto para el Observatorio de Cambio Climdtico
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1. Antecedentes

En los ultimos afios, la necesidad de proteger el medioambiente ha pasado a ser una de las
prioridades de la sociedad y por tanto, de las administraciones publicas, empresas de
construccion y suministradores. El empleo de aridos sidertirgicos para la obtencion de Bloques
de Hormigéon de Alta Densidad contribuye a diversos objetivos sostenibles, al utilizar un
subproducto industrial como materiales componentes del hormigén.

En la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV) existen catorce Acerias de Horno de
Arco Eléctrico (HAE) que generan aproximadamente el 50% de la escoria negra producida en
Espaiia, del orden de 800.000 t/afio. Esta escoria, tras someterse a un proceso de valorizacion,
se transforma en arido sidertrgico. En los ultimos veinte afos, se han implantado diversas
plantas de produccion de arido siderurgico y, ademas, se han establecido decretos para
regularizar la valoracion y posterior utilizacion de las escorias procedentes de acero en HAE y
su posterior utilizacién como arido siderurgico para el ambito de la CAPV.

2. Proceso de valorizacion

La escoria negra, obtenida de las acerias de Horno de Arco Eléctrico, es almacenada para su
posterior proceso de valorizacion. Uno de los principales objetivos de este proceso se basa en
la estabilizacion de los compuestos expansivos contenidos en la escoria negra, para ello, se
somete a procesos de maduracion y envejecimiento que pueden consistir en el regado con agua,
volteo del material acopiado, acopio en presencia de CO; atmosférico u otros procesos de
carbonatacion acelerada dirigidos a transformar los compuestos expansivos en carbonatos.

Fig. 1. Proceso de valorizacion de las escorias negras. Fuente: HORMOR

Los procesos de maduraciéon y envejecimiento podran oscilar entre dos y cuatro meses, en
funcion del tipo de escoria, el proceso de enfriamiento, el objetivo de expansion deseable para
una determinada aplicacion y el procedimiento de envejecimiento adoptado.
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3. Bloques de Hormigon de Alta Densidad (BHAD)

La utilizacion de arido siderirgico en la fabricacion del hormigoén, permite aumentar la
densidad en hasta en un 25%, llegando a alcanzar densidades de 2,90 t/m>.

El Hormigon de Alta Densidad en la fabricacion de bloques para la proteccion de diques
ofrece multiples beneficios, ademas de ser un recurso que con beneficios medioambientales y
sostenibles, el aumento de la densidad en el hormigén permite reducir el tamafio y peso de
bloque para un mismo indice de averia Nod.

BERMEOQ: Peso Bloques (t) Hs0=10,0 m {Nod=0,20)

Densidad
(t/m3) Tramo 1 Tramo2 Tramo3 Tramo4 Morro

240 40 56 76 130 160
2,70 23 32 43 79 107 Reduccién del 50%
275 20 30 40 73 ag en peso bloques

[ 200 = - - 60 80 |

Fig. 2. Disminucion del peso de bloques al emplear hormigon de alta densidad. Proyecto de
refuerzo del dique de abrigo de Bermeo. Fuente: TYPSA

Asimismo, al reducir el peso de bloque necesario a disponer en el manto del dique, influye en
el proceso constructivo, disponiendo de encofrados de menores dimensiones, un transporte de
bloques mas eficiente y en el proceso de colocacion, donde las griias a utilizar seran de
menores dimensiones. Esto ultimo es una gran ventaja en diques de abrigo con escasa anchura
para la instalacion de las graas.

Por el contrario, la trabajabilidad de este hormigén requiere de un mayor seguimiento y
control. Por un lado, ensayos que permitan garantizar la densidad y resistencia del hormigén y
que garanticen la practicamente nula expansividad del arido sidertrgico, y por otro lado, de un
correcto curado del hormigon, control de la temperatura y de un tiempo de encofrado 6ptimo.

4. Casos practicos

En los ultimos afios, son varios los puertos de la CAPV que han sido reforzados mediante
Bloques de Hormigén de Alta Densidad, entre ellos destacar las obras de refuerzo de los
diques de abrigo de Hondarribia, Orio, Getaria, Zumaia y Bermeo. Actualmente en ejecucion, el
refuerzo del dique de abrigo del puerto de Ondarroa.

Fig. 3. Refuerzo dique Bermeo (izda.) — Refuerzo dique Hondarribia (dcha.). Fuente: TYPSA
En total, en el desarrollo de estas obras, se ha puesto en valor 132.200 t de arido sidertrgico.
Una apuesta clara del Gobierno Vasco que contribuye a la sostenibilidad y beneficio

medioambiental, asi como a la adaptacion de las infraestructuras portuarias al cambio
climatico.
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1. Introduccion

El sector portuario ha venido conviviendo con el clima a lo largo de su historia. Sin embargo,
el cambio climatico esta dando lugar a cambios agudos y crénicos en las condiciones marinas
y atmosféricas que estan causando dafios sobre los activos y operaciones del sector portuario.
Esto conlleva la necesidad de abordar el analisis de riesgos y oportunidades de origen
climatico de manera exhaustiva.

A ello hay que afadir que el marco regulatorio y financiero estan imponiendo una alta
exigencia en la evaluacion de riesgos climaticos, tanto para gestores y operadores como para
usuarios, dado que los puertos maritimos y fluviales son elementos importantes de la cadena
de suministro de muchos sectores econémicos.

Aunque una gran parte del esfuerzo del sector se ha centrado en el analisis del riesgo fisico
directo sobre el puerto, es importante considerar que la presencia de los puertos a lo largo de
la costa tiene también una gran incidencia sobre la futura respuesta de la costa adyacente a
los cambios inducidos por el aumento del nivel medio del mar, o del régimen de oleaje y
corrientes.

Mas alla del riesgo fisico, el cambio climatico es el origen de los riesgos de transicion de los
puertos que suponen, a su vez, una oportunidad para muchos de ellos.

Por tanto, la evaluacion de los riesgos fisicos y de transicion, ante diferentes escenarios de
emisiones y horizontes temporales de planificacion, se ha convertido en una parte importante
de nuestra disciplina, pues son la base esencial para disefiar, construir y operar puertos
resilientes al clima, una condicién cada vez mas vinculada al acceso a financiacién en
infraestructuras. Es, por tanto, el paso preliminar para el disefio de planes de transicion o
adaptacion que son las palancas esenciales para hacer frente o aprovechar las oportunidades
del cambio climatico en el sector portuario.

2024, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia 45


mailto:losadai@unican.es
mailto:lopezjav@unican.es

Riesgos y oportunidades de origen climatico en el sistema portuario

2. Nuevo retos y oportunidades para la ingenieria portuaria

En la primera parte de la exposicion se realizard una revision general de los nuevos retos y
oportunidades que es necesario abordar en el sector portuario en materia de riesgo fisico
climatico. Se hara un repaso general sobre la regulacion y sobre las recomendaciones para
poder cumplir con la mismas; se analizard las implicaciones en términos de acceso a
financiacion o seguros y, lo que es mas importante, se pondra una serie de ejemplos de como
abordar el andlisis de riesgo climatico con diferentes ejemplos de aplicacion y estrategias
basadas en la experiencia nacional e internacional y se mostrara, especialmente, donde se
encuentran las mayores fuentes de incertidumbre. Asimismo, se mostrara como identificar
posibles oportunidades en el sector y las tendencias futuras en esta materia.

3. Laexperiencia de IHCantabria

Durante las ultimas décadas IHCantabria ha venido trabajando en este campo con el fin de
apoyar al sector mediante el desarrollo de conocimiento y la generacion de metodologias,
datos y herramientas para poder abordar los desafios que supone el cambio climatico. Asi,
por ejemplo, IHCantabria ha desarrollado metodologias para el analisis de riesgo fisico
multiamenaza en el sector portuario a nivel global (Izaguirre et al. 2020, 2021), participado
en la elaboracion de guias de referencia (Brooke et al., 2020) o elaborado herramientas
especificas para el analisis del riesgo climatico sobre inversiones en el sector portuario
(Losada I.J et al. 2015).

En la segunda parte de la presentacion se hara una revision general a los diferentes desarrollos
realizados por IHCantabria en materia de cambio climatico en el sector portuario y del papel
que pueden jugar en el camino para abordar los retos y oportunidades anteriormente
marcados.
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1. Introduccion

Segun las Naciones Unidas, el transporte costero es especialmente vulnerable a variables
meteo-oceanicas que seran especialmente afectadas por el cambio climatico (CC) y la subida
del nivel del mar (SLR). Esta afeccion incrementara la frecuencia e intensidad de los eventos
extremos, especialmente los llamados eventos compuestos, causando impactos tanto en las
infraestructuras criticas de las zonas costeras como en los servicios que proveen. Bajo estas
consideraciones, el Panel Integubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) recomienda
a las naciones a integrar los planes de adaptacion de dichas infraestructuras en los planes
generales de ordenacion y los planes directores portuarios, exigido asi mismo por el Plan
Nacional de Adaptacion al CC en Espaiia. Por lo tanto, lo que hasta ahora se habia
considerado como el disefio e implementacion de medidas de adaptacion puntuales debe ser
planteado con una vision integral del proceso de adaptacion, teniendo en cuenta las
condiciones socio-econdomicas y ambientales en las que se enmarca, delimitando los
requerimientos de dicha adaptacion y las barreras que se pueden encontrar.

Por ello, el presente trabajo desarrolla una metodologia que permite integrar el marco de
adaptacion al CC del IPCC (como eje central en la planificacion) junto con la metodologia
de disefio de las Recomendaciones de Obras Maritimas (marco ROM), el cual constituye el
marco general de disefio para cualquier infraestructura portuaria y costera de nuestro pais.
Dicha metodologia es ejemplificada en un puerto en la costa norte de Espaiia.

2. Metodologia

En este trabajo se presenta el marco metodoldgico para la preparacion de planes de
adaptacion al cambio climatico para las infraestructuras portuarias y costeras. La metodologia
comienza con una caracterizacion del riesgo climatico (cambios en la frecuencia e intensidad
de los impactos derivados de los drivers climaticos) para a continuacion establecer el
contexto en el cual se van a evaluar una serie de medidas de adaptacion. Se toman conceptos
clave del marco de trabajo sobre adaptacion al CC del IPCC: las necesidades de adaptacion
(objetivos de reduccion de la frecuencia e intensidad de los impactos gracias a la adaptacion);
los limites de adaptacion (barreras o condicionantes fisicos, socio-econdémicos,
medioambientales o administrativos que impiden la consecucion de ciertas acciones), que
definen el potencial de adaptacion (o reduccion maxima del riesgo); y el déficit de adaptacion
(necesidades de adaptacion que no pueden ser satisfechas). Las relaciones entre dichos
conceptos se muestran en la Figura 1.
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Fig. 1. Marco de trabajo de adaptacion del IPCC aplicado a infraestructuras costero-portuarias

En el analisis de infraestructuras costeras y portuarias, las necesidades de adaptacion surgen
de la comparacion de los niveles de riesgo climatico con los requerimientos técnicos (marco
ROM). Los limites de adaptacion surgen de un andlisis pormenorizado de las limitaciones
constructivas, técnicas y administrativas y un dialogo con las autoridades portuarias, y el
déficit de adaptacion de las relaciones de las dos anteriores. En un marco de reduccion de
riesgo climatico, dichos conceptos son cuantificados en base a la variacion (requerida y
posible) de la frecuencia e intensidad de los fallos (en las estructuras y equipamientos) y las
paradas operativas de las actividades portuarias. Asi, una vez se han detectado los
principales impactos a reducir, cada medida de adaptacion a plantear es caracterizada de
forma integral conociendo su efectividad en la reduccion de riesgo al compararla con las
necesidades y el potencial de adaptacion, permitiendo la optimizacién y priorizacion de
medidas.

El marco de analisis ha sido aplicado en el puerto de Ribadesella (Figura 2), en el cual, tras
identificar los riesgos principales a reducir, se plantean y optimizan una serie de medidas de
adaptacion para distintos horizontes temporales y escenarios de emisiones. A continuacion,
se integran dichas medidas en la planificacion portuaria, permitiendo a las autoridades
portuarias alocatar reservas para integrar dichas medidas en sus planes de adaptacion.

Value at Risk

= Impactos de oleaje
= Impactos de viento
= |mpactos de inundacién

Aumento de cota paseo

L
Retroceso urbano I

Relocalizacién de servicios
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Refocalizacion equipos |
Nuevos equipos I
o Muro
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Fig. 2. Integracion de las medidas en el plan de adaptacion de adaptacion de Ribadesella
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1. Introduccion

La adaptacion surge como una necesidad que requiere ajustar un sistema natural o
socioeconomico al clima proyectado y sus efectos. El fin ultimo de la adaptacion es pues
hacer los sistemas mas resilientes a la accion del clima o aprovechar las nuevas oportunidades
que ofrece. Una mala adaptacion puede comportar para los puertos, y particularmente para
las autoridades portuarias, importantes riesgos financieros y de mercado.

En esta linea, Espafia ha desarrollado un ambicioso marco normativo compuesto por la
Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico (CC) de la Costa Espaiiola (2017) y el Plan
de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC, 2020) para el periodo 2021-2030, segun la
cual todos los paises deben disponer de un Plan Nacional de Adaptacion al CC. Este marco
normativo, se complementa con la Ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccion y uso sostenible
del litoral y la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y transicion energética,
marcando la necesidad de ejecucion y actualizacion periddica de dichos planes de adaptacion.

Aunque el Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico es el competente
en Dominio Publico Maritimo Terrestre (DPMT) para disefiar, proyectar, financiar e
implementar cualquier medida de adaptacion en dicho d&mbito, los puertos autonémicos estan
situados en terrenos DPMT adscritos a las Comunidades Autonomas, siendo de éstas la
responsabilidad de elaborar sus planes de adaptacion y de implementar las medidas concretas
de adaptacion en sus puertos. Dentro de este marco administrativo, se ha desarrollado un
marco metodoldgico que permite la generacion de planes de adaptacion para lo puertos, con
el objetivo de disefiar ¢ implementar las acciones concretas necesarias para la adaptacion de
los mismos, para asi garantizar la resiliencia climatica de sus infraestructuras y sectores clave
para la economia y la sociedad alrededor de éstos. Aunque este marco metodoldgico se ha
desarrollado e implementado con éxito para los puertos autonomicos de Galicia, Cantabria,
Asturias y Murcia (ejemplos que se mostraran en la presentacion oral), la metodologia es de
aplicacion directa y escalable a cualquier otro puerto, con independencia de su tamafio y
actividad.
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2. Desarrollo y disefio de los planes los planes de adaptacion

Los planes de adpatacion desarrollados se han enmarcado en el contexto de las politicas,
estrategias y procesos de planificacién y toma de decisiones ya existentes, y con aplicacion
al sistema portuario de los casos analizados, permitiendo una adecuada planificacion e
implementacién de las soluciones.

La planificacion de la adaptacion se ha hecho partiendo de un riguroso analisis de riesgos
derivados de la accion del CC, que permite identificar no solo aquellos activos portuarios u
operaciones susceptibles a ser afectados por el clima futuro, sino ademas identificar el
momento 6ptimo de actuacion de cara a la definicion de medidas concretas, y gestion de
todos los pasos a dar para su final implementacion.

8. EVALUACION, SEGUIMIENTO Y 1. FASE
COMUNICACION PREPARATORIA
6 2. ANALISIS DEL
7. IMPLEMENTACION RIESGO
. 3. IDENTIFICACION DE
6. ELABDRAC'ON:;;:TLAAQ:C,?: ESTRATEGIAS Y MEDIDAS
DE ADAPTACION

5. EVALUACION DE LA %VALUACI@N DE LAS

REDUCCION DE RIESGO MEDIDAS DE ADAPTACION

Fig. 1. Circulo de la adaptacion. Proceso metodologico

El proceso metodologico se ha estructurado en los diez puntos que se indican a continuacién
(circulo de la adaptacion, Figura 1), y que se desarrollaran en la ponencia, mostrando su
aplicacion en casos concretos de puertos autonémicos de Galicia, Cantabria, Asturias y
Murcia:

1) Preparacion y definicion de los objetivos de la adpatacion
2) Evaluacion o actualizacion del analisis de riesgo

3) Seleccion de estrategias y medidas de adaptacion

4) Evaluacion econémica/social/ambiental de las medidas

5) Evaluacion de la reduccion de riesgos y toma de decisiones
6) Redaccion del plan de adaptacion

7) Plan de implementacion

8) Plan de seguimiento

9) Re-evaluacion del plan de adaptacion

10) Plan de Comunicacion
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1. Introduccién y objetivos

Las actuales terminales de contenedores se enfrentan a importantes desafios ante la necesidad
de adaptarse al crecimiento de las dimensiones de los buques portacontenedores. Hasta ahora,
dicho crecimiento se traducia en un aumento de calado, lo cual ya es una limitacion
importante por si misma. Sin embargo, recientemente, algunos de los mayores
portacontenedores también estan creciendo ostensiblemente en manga permitiendo asi
almacenar una fila adicional de contenedores en la cubierta, lo que implica la necesidad de
un mayor alcance de las grias STS que los operan. Ambos requisitos confluyen en el proyecto
de actualizacion de la terminal de APMT en el Puerto de Barcelona.

El proyecto tiene como objetivo reforzar y profundizar 1.000 metros del muelle existente en
la terminal de contenedores de APMT en el Puerto de Barcelona, permitiendo asi la operacion
de unos de los portacontenedores mas grandes del mundo, con una capacidad de 20,568 TEU.
La solucion innovadora disefiada propone la ejecucion de pilotes a través de las celdas de los
cajones del muelle y su conexion en cabeza mediante una nueva viga cantil configurando una
estructura en forma de poértico. Estos pilotes tienen como objetivo principal interceptar las
superficies de rotura geotécnica debajo de los cajones confiriendo la necesaria seguridad
geotécnica frente a las nuevas cargas. Ademas, estos pilotes, a diferencia de la practica
comun, no solo estan sometidos a cargas verticales, sino también a fuerzas horizontales
significativas debidas a los elevados tiros de bolardo derivados del amarre de buques. Por
ultimo, deben cumplir un proposito secundario, mas convencional: transferir una parte de las
cargas verticales hacia las arenas densas mas profundas, descargando asi los cajones
existentes, que en su estado actual no cumplen con los factores de seguridad minimos de la
normativa vigente. En consecuencia, la solucion disefiada no s6lo debe adaptarse a las cargas
adicionales impuestas por el sobredragado, las nuevas griias y las mayores embarcaciones,
sino también debe servir para reforzar el muelle existente. Se trata por tanto de un proyecto
profundizacion y refuerzo.
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2. Método

El céalculo y disefio se llevo a cabo utilizando un modelo tridimensional geotécnico-
estructural de elementos finitos (PLAXIS 3D). El modelo representa la interacciéon entre el
cajon, los pilotes, la viga cantil y el material del trasdos y del terreno de cimentacion cuando
se los somete a las cargas derivadas de las nuevas griias STS, los buques, etc. Mediante este
modelo se analizaron los estados limite geotécnicos y estructurales para garantizar un disefio
adecuado de los pilotes y el cumplimiento de la requerida seguridad geotécnica. Como
criterio de disefio, se considero que los pilotes deberian calcularse para soportar los esfuerzos
recibidos en el momento de plastificacion de los pilotes lado mar. En este mismo momento,
el FS deberia, ademads, ser superior a 1,25 para cumplir con los estandares de estabilidad
geotécnica mediante modelado de elementos finitos. Cabe destacar que el proceso descrito
es iterativo, de manera que el numero, geometria, longitud, seccion y refuerzo de los pilotes
han sido sucesivamente redefinidos y modelados para asegurar el cumplimiento del FS
geotécnico mencionado anteriormente. Ademas, durante la fase de disefio se llevaron a cabo
extensos analisis de sensibilidad y pruebas de campo para mejorar la comprension del
comportamiento e identificar posibles limitaciones de la solucion en diversos escenarios.
Concretamente se llevaron a cabo pilotes de prueba que permitieron aseverar la viabilidad de
perforacion de la solera y de la banqueta con medios y rendimientos adecuados.

3. Resultados y conclusiones

La soluciéon finalmente propuesta consiste en la ejecucion de pilotes de 1,20 y 1,50 m de
diametro a través de las celdas de los cajones atravesando la solera y banqueta de
cimentacion. Los pilotes cimientan a la cota -27,5 m CP y estan unidos en cabeza mediante
una nueva viga cantil. Esta solucion innovadora logra una transmision efectiva de las nuevas
sobrecargas a las arenas densas. Los pilotes, ademas, son capaces de soportar las elevadas
cargas horizontales a las que se somete el muelle, a la vez que mejoran la estabilidad
geotécnica global al desplazar las posibles superficies de rotura a mayores profundidades.
Esta solucion integra en una misma estructura dos tipos de muelles: muelles de gravedad y
muelles pilotados, acoplando su funcionamiento. Todo esto a la vez que se mantiene la
alineacion del muelle existente, maximizando asi el alcance de las graas sin tener que
reconstruir el apoyo trasero para éstas (viga carrilera trasera y los pilotes que la sustentan),
lo que resulta en un considerable ahorro en maquinaria ¢ inversion de obra civil.
Adicionalmente, la demolicion y reconstruccion de una nueva viga cantil como la propuesta
permite la electrificacion del muelle mediante OPS (Onshore Power Supply).
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1. Introduccion

Se presentan diversas obras portuarias en muelles y pantalanes en las que se llevaron a cabo
rehabilitaciones o acondicionamientos variados debido a dafos estructurales derivados,
fundamentalmente, de la exposicion a un ambiente agresivo, como es el agua marina, con el
fin de restituir tanto la capacidad resistente original como la durabilidad de dichas estructuras.

2. Descripcion de las estructuras maritimas y propuestas de rehabilitacion

2.1. Rehabilitacion del Muelle de Toll (Departamento Sucre, Colombia)

Dentro de una estrategia de ampliacion a medio plazo del muelle, se ejecuta una intervencion
de reparacion y refuerzo en dos fases sucesivas. En la primera se lleva a cabo una reparacion
de la plataforma y vigas que lo sustentan; en una segunda, se reparan los pilotes. Inspeccion
y ensayos de caracterizacion de dafios. Analisis de patologia y proyecto de actuacion.

Patologia: grietas, erosion, meteorizacion del hormigén, fisuras, desconches y delaminacion,
cobertura vegetal, manchas de 6xido, armadura corroida (corrosiéon por picaduras/por
carbonatacion), sin/con pérdida de seccion de armado (flexion/cortante), y hormigoén hueco.

F

Fig. 1. Vista general del muelle. Estado de la estructura antes y después de la rehabilitacion.

Fuente: elaboracion propia

En las zonas menos afectadas, se repard6 mediante parcheo parcial del hormigén: picado del
hormigén alli donde existiera 6xido de armadura, saneado de la misma y reconstitucion de la
seccion original con mortero de reparacion en base cemento aplicado manualmente; en las
zonas medianamente degradadas, se siguid el mismo procedimiento, pero dado el volumen a
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cubrir, se aplicod por proyeccion. En las zonas mas degradadas, se procedid mediante
demolicién y reconstruccion con vertido de mortero sobre encofrado. Ademas, se aplicaron
inhibidores de corrosion y revestimiento impermeabilizante con capacidad de puenteo. Los
pilotes fueron reconectados a la losa mediante barras de alto limite elastico, fueron reparados
en cabeza, por encima de carrera de mareas, y se dispusieron anodos de sacrificio.

2.2. Acondicionamiento de carril gria en Terminal de Contenedores de
Fuerteventura (Muelle Comercial Puerto del Rosario). Fase 11

Se realiz6 la demolicién mecénica de firmes asfalticos y de viga de hormigén en masa, la
retirada de carril existente, el suministro e instalacion de carril A-100, el sellado de
aglomerado asfaltico en frio, vertido y extendido de hormigén en masa, ejecucion de cufia de
borde. Hidrodemolicion del paramento vertical y reconstruccion con mortero R4 tixotropico.

o A&\

Fig. 2. Estado de la estructura antes y después de la rehabilitacion. Fuente: elaboracion propia

2.3. Rehabilitacion del Pantalan “Pont del Petroli”, Badalona (Barcelona)

Las actuaciones principales consistieron en el desmontaje de pavimento existente y de
barandilla metalica, inyeccion de fisuras con resina epoxi en paramentos de hormigon,
recolocacion de viga desplazada mediante izado y movimiento del fin de tramo del tablero
con 2 gatos hidraulicos, recolocacion de viguetas y pavimento de madera, colocacion de
barandilla inox, reposicion de camisa, chorreo con arena, imprimacion, enrollado con cinta
anticorrosiva y posterior proteccion con lamina de polietileno sujetada al piloto, reposicion
de circuito de corriente impresa catodica, reposicion de anodo de sacrificio, reposicion de
aparato de apoyo con pieza rectangular de neopreno armado, reposicion de cartel
panoramico, repintado superior de pilotes, limpieza del fondo marino, nuevo alumbrado.

Fig. 3. Estado de la estructura tras la rehabilitacion. Fuente: elaboracion propia
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Muelle de Raos 6. Pantalla de tablestacas en terrenos deformables
con escasa capacidad portante

Natividad Sanchez L6pez?, Santiago Carrillo Alonso®, Rubén Suarez Ldpez®, Christian
Manrique Valdord, Daniel Zamora Serrano® y José Manuel Gonzalez Herrerof

3Acciona Ingenieria (AD), natividad.sanchez.lopez@acciona.com; bAL,
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1. Introduccién y objeto de la ponencia

El proyecto desarrollado consiste en la creacion de un nuevo muelle en la darsena de Maliafio
del puerto de Santander de 325 m de longitud, 10,00 metros de calado y coronado a la +6,50.

Los retos del proyecto se centran en cuatro aspectos:

e Condicionantes de disefo; geotecnia complicada con importantes espesores de
fangos de escasa capacidad portante sobre arcillas del Keuper.

e Disefio de pantallas de tablestacas: aplicacion de la ROM, modelizacion con
programa Plaxis. Necesidad de consolidacion previa a la hinca de las tablestacas.

e Influencia de la tipologia de anclaje de la pantalla principal: sustitucion de pantalla
trasera de tablestacas por encepado micropilotado.

e Desarrollo del proyecto con metodologia BIM.

2. Estudio de alternativas

En primer lugar se procede al planteamiento de las soluciones estructurales tipicas (muelle
de gravedad, muelle con cimentacion profunda, y muelle de tablestacas). Las soluciones de
gravedad se descartan pues son inviables debido a la escasa capacidad portante del terreno y
a la existencia de instalaciones muy proximas que requieren de importantes estructuras de
contencion para su proteccion durante el desarrollo de las obras. Las soluciones pilotadas
presentan inestabilidad de los taludes de relleno . La alternativa seleccionada es la solucion
de pantalla de tablestacas anclada mediante tirantes a pantalla trasera ya que resulta la mas
econdmica y viable técnica y constructivamente.
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Muelle de Raos 6. Pantalla de tablestacas en terrenos deformables con escasa capacidad portante

3. Proyecto constructivo

Dado el significativo espesor de suelos blandos con alta deformabilidad, fue inevitable
considerar un tratamiento del suelo para evitar asientos residuales excesivos en fase
operativa. El tratamiento utilizado fue el uso de una precarga con drenes verticales que
acelerasen el proceso de consolidacion. Ha sido necesario un proceso constructivo que
contemplase la consolidacion de los estratos blandos previa a la ejecucion de las pantallas,
pues los anclajes sufririan deformaciones inadmisibles.

Durante el desarrollo del proyecto constructivo, se llevo a cabo una campafia geotécnica para
la caracterizacion del terreno, en concreto se hizo hincapié en obtener parametros de
consolidacion con los correspondientes ensayos edométricos en la capa de fangos.

Fig. 1. Salidas Plaxis. Fuente: elaboracion propia

Se estudia la sensibilidad de la solucion en funcién de los tiempos de actuacion de la precarga.
Se constata que las solicitaciones sobre la pantalla se elevan en funcion de los tiempos de
consolidacion de manera significativa: alta sensibilidad de la solucion a las deformaciones
del terreno. La pantalla definida en el estudio de alternativas sélo resulta valida para tiempos
de actuacion de la precarga superiores a los 6 meses. Reducir el tiempo de actuacion de la
precarga implicaba tener que construir pantallas principales mas robustas con el consiguiente
incremento de coste de la solucion. Tras un andlisis pormenorizado de las deformaciones y
modos de fallo de los modelos de Plaxis, se llega a la conclusion de que hay que conseguir
minimizar el movimiento del anclaje en su conexion con la pantalla trasera. Para conseguirlo,
se sustituye dicha pantalla trasera por un encepado micropilotado, que supone las siguientes
ventajas:

e Se reduce el movimiento del punto de anclaje del tirante y de la pantalla delantera

e Se reducen las solicitaciones de la pantalla delantera

e Es posible reducir el perfil compuesto a uno mas ligero y con menor modulo
resistente (HZ-1180M D-14 / AZ-26 397 kg/m? se sustituye por HZ-1080 M C-24 /
AZ-30 -750 26 306 kg/m?)

e Se elimina la incertidumbre de la viabilidad de la hinca de la pantalla trasera debido
a la existencia del antiguo cierre del contorno del espigon norte de Raos

El proyecto se ha desarrollado aplicando la tecnologia BIM con modelizacion de todas las
estructuras.

56 2024, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia



XVII Jornadas Espafiolas de Ingenieria de Costas y Puertos
Ibiza, 8 y 9 de mayo de 2024

Rehabilitacién tramo 1-4 Muelle de Maliafo. Puerto de Santander

Rubén Suérez Lopez?, Christian Manrique Valdor®, César Enamorado Martinez¢,
Francisco Javier Obregén Garcia®

aJefe del Departamento de Infraestructura, Autoridad Portuaria de Santander (APS),
rsuarez@puertosantander.com; °Jefe del Area de Infraestructura y Dominio Publico, APS,
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Construccion, c.enamorado@ferrovial.com; 9Jefe de Obra Rehabilitacion Tramo 1-4 Muelle de

Maliafio, Ferrovial Construccion, f.obregon@ferrovial.com

1. Introduccion

Esta obra responde a la necesidad de la Autoridad Portuaria de Santander de renovar
completamente el muelle de Maliafio en sus tramos 1 a 4, construidos entre 1928 y 1932,
debido a que su avanzado grado de deterioro imposibilitaba mantenerlos en servicio.

Se renueva una longitud aproximada de 400 metros, con un nuevo muelle de pilotes
compuesto por un tablero de 16,3 metros de anchura y un nuevo tacon ro-ro preparada para
albergar dos rampas ro-ro flotantes. Se mantiene el calado actual de 8 metros, ampliable en
un futuro a 9,5 metros.

Su destino a corto y medio plazo es el atraque de buques ro-ro cargo y buques ro-pax (ferries
de servicios maritimos regulares). Cuenta con una instalacion fija de suministro GNL
(concesion otorgada a Repsol). El cambio de ubicacion del atraque en la terminal de ferries
permitira desarrollar una terminal de cruceros frente a la Estacion Maritima en el centro de
la ciudad junto al Centro de Arte Botin.

Dispone de financiacion de la Union Europea con fondos Connecting Europe Facility
(CEF: mecanismo para conectar Europa) y fondos de la Reserva de Adaptacion al Brexit.

SECOON PO GG

Fig. 1. Seccion tipo del muelle de pilotes
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Rehabilitacion tramo 1-4 de los muelles de Maliafio

2. Desarrollo de los trabajos

Demolicion de muelle y tacon existentes: mediante corte con hilo de diamante, se ha
dividido el tablero en moédulos para facilitar su retirada mediante graa. Posteriormente se ha
demolido mediante cizalla el resto de pilastras, riostras y pilotes. En el caso del antiguo tacon,
ejecutado a finales de los afios 90, se han conservado 12 pilotes, que han sido incorporados
a la nueva estructura del muelle y tacon.

Muelle de pilotes: se han ejecutado 236 pilotes de hormigén armado (longitud media 26 m)
mediante medios maritimos, camisa recuperable metalica de 1,20 m de didmetro y camisa
perdida de 1,00 m de PRFV. La perforacion se ha realizado en dos tipos de terreno: arcillas
del Keuper (80 %) y roca ofitica (20 %). Estos 236 pilotes se corresponden con la cimentacion
de los 79 porticos que componen el muelle, es decir, 3 pilotes por portico.

El tablero se ha materializado mediante 79 vigas, prefabricadas en la propia obra, que,
apoyadas en sendos capiteles, constituyen los porticos de la estructura. Las vigas presentan
forma de U con 2,0 m de anchura; 0,8 m de altura y una longitud que oscila entre 15,3 y
15,7 m. Sobre estas vigas, se apoyan las prelosas prefabricadas que permiten
completar el ferrallado y hormigonado in situ del tablero, con un canto total de 60 cm.

Tacdn ro-ro: el nuevo tacén ha supuesto la ejecucion de 21 nuevos pilotes de 34,5 m de
longitud media, de iguales caracteristicas que los del muelle, para disponer sobre estos dos
tipos de vigas: prefabricadas en forma de U de 1,4 m de canto y rectangulares in situ en las
dos alineaciones este y oeste, para el apoyo de las rampas RO-RO. El tablero del tacon se
ejecutd también con prelosas prefabricadas, y un canto total de 60 cm.

El equipamiento maritimo del muelle estd compuesto por; 28 bolardos de 150 tn de tiro
nominal; 13 defensas con triple cono y 11 escalas.

Fig. 2. Vista aérea de la obra en servicio
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1. Introduccion y antecedentes

EXOLUM (compaiiia logistica de hidrocarburos CLH S.A), compaiiia lider en
almacenamiento y distribucion de hidrocarburos liquidos, y CEPSA, una de las empresas
lideres del sector energético en Espafia, desean ampliar la capacidad de sus instalaciones
localizadas en Huelva para la realizacion de operaciones combinadas de carga y/o descarga
de hidrocarburos. Para ello, ambas compaiiias se constituyen en Joint Venture (JV TPT-
Terminal Puerto Tartessos) ganando el concurso publico de Concesion del Puerto de Huelva
para la construccion y operacion de un nuevo terminal para graneles energéticos y otros
productos; con la principal singularidad de tener que adoptar una tipologia de muelle
continuo de tablestacas para dar continuidad al Muelle Sur de contenedores construido
recientemente.

El nuevo muelle contara con un atraque para hidrocarburos cuya capacidad actual de los
buques de disefio oscila entre 5.000 TPM y 110.000 TPM, y un segundo atraque en
simultaneidad para buques BIOS/HVO (Proyecto Verde de CEPSA) con tamafios variables
desde 5.000 TPM a 50.000 TPM. Para la construccion del mismo, se destinaran
aproximadamente unos 50 millones de Euros con una ejecucion por fases condicionada a los
futuros dragados que se realicen en el canal de navegacion de la Ria de Huelva.

Este Proyecto ha tenido en cuenta en su disefio, realizado por PROES Consultores S.A., los
principales condicionantes climaticos, condicionantes de operacion habitual de la Ria, y
condicionates de explotacion de la terminal; que han requerido la realizacion de diversos
estudios nauticos, y el desarrollo de una ingenieria basica y de detalle para la solucion que se
expone en los siguientes apartados.

2. Ubicacion de las obras

El nuevo muelle se ubicara en la Ria de Huelva, a aproximadamente a 123 m al sur del
Pantalan de DECAL, para permitir una maniobra de atraque y desatraque segura y evitar la
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Proyecto de ejecucion de un nuevo muelle de hidrocarburos en la Ria de Huelva-Muelle Sur
(Tartessos)

afeccion a este en materia de dragado ya que los pilotes existentes estan cimentados a la cota
-18 m. Tendra una longitud de 511 m en continuidad con el nuevo Muelle Sur de
contenedores, y dard cabida a brazos e instalaciones asociadas, conectdndose mediante
multiducto con las instalaciones de EXOLUM y CEPSA en la localidad de Palos de la
Frontera, Instalacion de Almacenamiento de Huelva y Parque Energético de La Rabida.

La instalacion se proyecta bajo el nombre “Proyecto nuevo atraque y lineas de conexion con
€

‘Proyecto Muelle Sur”.

3. Solucién adoptada

A diferencia de la tipolgia estructural habitual empleada en muelles de hidrocarburos, el
nuevo muelle, coronado a la cota +6.5 m, se plantea con una seccion tipo combi-wall
formado por pilotes metalicos HZ de seccion 1180 MB 12 S-460AP, conectados
lateralmente por tablestacas AZ 28-750 S-270GP. La pantalla frontal estd conectada a una
pantalla de anclaje (formada por perfiles AZ 28+750 S-430GP Doble) que se encuentra a 37 m de
distancia en el trasdds, mediante tirantes metalicos macizos ASDO 500 M 115/90, separados
2.02 m, a la cota +1.0 m. EI muelle se disefia para una cota de dragado a la -17 m para albergar
buques de hasta 110.000 TPM y 254 m de eslora (la tipologia de tablestacas en
muelles de gran calado optimiza los volimenes de dragado y reduce afeccion ambiental),
si bien se realizara un dragado por fases condicionado a los dragados futuros previstos en el
canal de navegacion de la Ria: (a) Fase 0 para albergar buques de dimensiones actuales en la
Ria; (b) Fase 1 para buques de 80.000 TPM, y (c) Fase 2 para buques de hasta 110.000 TPM.

Para el disefio del muelle se han realizado una serie de estudios nauticos, entre los que cabe
destacar el estudio de maniobras en tiempo real y los estudios de buque amarrado,
condicionados principalmente por cuatros factores criticos: (1) retranqueo de la alineacion
respecto a DECAL, (2) la amplia carrera de marea existente en el emplazamiento, (3) el
amplio rango de buques de disefio y (4) el gran porte de los buques que navegan proximos a
las instalaciones para cargar y descargar producto en los muelles ubicados aguas arriba.
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1. Introduccion

El Muelle de Raices, ubicado en la margen izquierda de la Ria de Avilés, es uno de los
muelles mas antiguos del Puerto de Avilés. Cuenta con una longitud total de 821 m, siendo
su solucién estructural un muelle de bloques cimentado a la cota -8,70 y coronado a la cota
+6,30. Adyacente a este muelle, hay una explanda de 300 m de desarrollo, lo que hace a este
muelle uno de los mas importantantes del puerto. Sin embargo, su calado reducido unido a
que los equipos de manipulacion de mercancias son cada vez mas pesados, hacen que a dia
de hoy no se le pueda sacar todo el rendimiento deseado a dicho muelle. Teniendo esto en
cuenta, la Autoridad Porturaria de Avilés decidio sacar a licitacion el proyecto de Adecuacion
del Muelle de Raices a Nuevos Traficos.

2. Solucion propuesta

La solucion propuesta consiste en la adecuacion de los primeros 62,30 m del extremo Sur del
Muelle de Raices, quedando esta nueva alineacion alineada con el Muelle de Raices
Ampliacion, asegurando un calado nominal de 14,00 m, aunque en primera fase el calado
nominal serd de 12,00 m. La longitud de actuacién corresponde a la minima que permite el
atraque de dos bulk carriers con esloras de 200 m.

Con el fin de cumplir con todos los condicionantes del proyecto, que se incluyen en los puntos
siguientes, se proyecta un Muelle de Tablestacas. La La tablestaca delantera es un perfil
compuesto tipo HZ1080 A M 14 — AZ 26. Ambos perfiles coronan a la +4,60 mientras que
la cota de cimentacion varia en funcion del perfil. Los perfiles HZ se han proyectado para
que queden empotrados en la capa de argilitas por lo que la cota de cimentacion de los mismos
es la -24,50. La cota de cimentacion de los perfiles AZ es la -20,00. La tablestaca trasera,
situada a 37 m de la tablestaca delantera es un perfil AZ 26. Dicho perfil corona a la
cota +5,00 y cimienta a la cota -8,00. Ambos perfiles quedan unidos por tirantes tipo
ASDO 500 M130/120 o similar cada 1,787 m
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3. Condicionantes del proyecto

Los principales condicionantes del proyecto fuero los siguientes:

3.1. Estabilidad de los muelles adyacentes

La solucion propopuesta debe de incluir todas las medidas necesarias para que el dragado en
de primera fase (hasta la cota -12), no descalce el muelle de Raices existente.

3.2. Muelle en uso

El tramo de muelle afectado por el proyecto se encuentra en operacion en la actualidad por
Industrias Quimicas del Nalon (IQN), por lo que se debe de: por un lado asegurar la
operacion del muelle durante la ejecucion de las obras y por otro, integrar una solucion
dentro de la ampliacion que permita su operacion a futuro. Para ello, en el proyecto se
incluye la ejecucion de una galeria que conecte con la galeria actual de IQN y con
dimensiones suficientes para alojar a futuro las tuberias de descarga de brea.

3.3. Dragado de material “Categoria C”

El material a dragar se ha categorizado como tipo C segun las directrices de Caracterizacion
del Material de Dragado del CEDEX, por lo que tiene que confinarse una vez se haya
retirado. Se propone que el material de dragado se ubique en el recinto generado entre las
tablestacas y el muelle.

3.4. Caracteristicas del material de relleno del trasdés

Segun lo indicado en el punto anterior, el material de relleno del trasdds de la tablestacas
sera material procedente de dragado, con un angulo de rozamiento efectivo de 28°. Para
evitar sobreesfuerzos en las tablestacas debidos a las sobrecargas de operacion de
mercancias se proyecta una losa biapoyada de descarga.

3.5. Estabilidad en el muelle existente ante las SC de uso y explotacion

El muelle de Raices existente no sera demolido y formara parte de la solucion estructural.
Este hecho junto con las elevadas cargas que se colocaran en el trasdds del mismo (10 t/m?)
y que el relleno a disponer entre las dos estructuras sea procedente del dragado, y por tanto
de escasa capacidad portante, hace que el Muelle de Raices no sea estable por si mismo y
que el conjunto tablestaca delantera/ muelle de bloques / tablestaca trasera tienda a
desplazarse hacia delante. Este hecho ha condicionado la solucion de la siguiente manera:
e Ha sido necesario coser el muelle de bloques con micropilotes, para reducir los
movimientos.
e Ha sido necesario disponer de un potente muro combinado para reducir las
deformaciones en el mismo.
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1. Introduccion

Recientemente, en el Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX, se han ejecutado
estudios de impacto de obras portuarias en el paisaje adyacente. Como consecuencia de los
resultados obtenidos, se decidi6 redactar un documento en el que se indican los
procedimientos seguidos para obtener una valoracion de las modificaciones producidas en el
paisaje. Se pretende obtener una valoracion cuantitativa, y no soélo cualitativa, que permita
su introduccién en modelos de eleccion de alternativas de actuacion, como ELECTRE, o
similar.

Los trabajos acometidos hasta la fecha han sido auspiciados por Puertos del Estado.

2. Objetivo

El objetivo que se pretende es, por una parte, documentar una metodologia para evaluar el
impacto en el paisaje, de forma que sea cuantificable y mas sencilla para introducir en la
Evaluacion de Impacto Ambiental, asi como en la valoracion de alternativas de actuacion.

Estos trabajos son preceptivos para el procedimiento reglado de Evaluacion del Impacto
Ambiental, lo que aconseja disponer de un procedimiento que facilite su puesta en practica
de una forma relativamente normalizada, o al menos, unas recomendaciones para ejecutarlos,
al estilo abierto por Puertos del Estado con el programa R.O.M.

Por otra parte, se trata de suscitar la interaccion entre especialistas de las diferentes
disciplinas involucradas, con objeto de perfeccionar la metodologia de actuacion.

3. Aportes

En el estudio (CEDEX, 2021), ejecutado para la Autoridad Portuaria de las Islas Baleares y
Puertos del Estado se aportd un coeficiente numérico basado en la superficie visible y su
valoracion desde el punto de vista de calidad y fragilidad visual. En la Fig. 1 se muestra uno
de los resultados graficos de este estudio.

Posteriormente, en (CEDEX, 2023) se apunt6 un comienzo de la posible forma de tratar las
zonas cuyas visuales atraviesan darsenas de veleros. Los atraques de cruceros se pueden tratar
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de la misma forma que los edificios, cuando alguno se encuentra atracado, pero no asi los
veleros. Este es un tema sujeto a discusion.
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Fig. 1. Nivel de impacto visual en la Cuenca visual del Puerto de Palma de Mallorca.
Fuente: (CEDEX, 2021)

4. Herramientas

Las herramientas empleadas han sido, basicamente, ARCGIS (ESRI) y codigos propios en
MATLAB (MATHWORKS).

5. Trabajos citados
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Obras Publicas.
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1. Introduccion

La energia edlica marina esta experimentado un fuerte crecimiento en los Gltimos afios. Para
poder explotar al méximo la edlica marina, uno de los grandes desafios técnicos a los que se
enfrenta la industria offshore es la fabricacion y transporte de megaestructuras. En este
contexto, el lugar de fabricacion de estas megaestructuras cobra un papel crucial, surgiendo
la imperiosa necesidad de analizar y evaluar el transporte de estas piezas desde el lugar de
fabricacion hasta su destino final. En este trabajo, Siport21 ha realizado un estudio nautico
para evaluar las operaciones de remolque de salida de una barcaza no propulsada con una
megaestructura offshore de mas de 2.300 toneladas (subestacion eléctrica) por la esclusa del
Puerto de Sevilla y el Rio Guadalquivir. Este trabajo, que aborda la compleja operativa del
remolque de esta megaestructura offshore, tuvo en cuenta las diversas complejidades de la
operacion para su evaluacion mediante criterios de seguridad:

- el remolque de una barcaza no propulsada

- laentrada y salida en la esclusa del Puerto de Sevilla

- el remolque por un canal de navegacion de 89.7 km de longitud y 60 m de ancho,
sometido a marea y variabilidad de corrientes

- andlisis de miles de simulaciones y multiples escenarios con diferentes condiciones
climaticas y velocidades de remolque en un tiempo reducido

- andlisis de escenarios de emergencia para verificar la eliminacion del riesgo o la
reduccion de las consecuencias en caso de fallo durante la operacion

2. Metodologia

Para el desarrollo del estudio se utilizd como herramienta de trabajo el Modelo Numérico de
Maniobra de Buques con Autopiloto “Fast-Time” (SHIPMA), que reproduce el
comportamiento de un buque especifico durante la ejecucion de las maniobras, sometido a la
accion de los agentes ambientales. Esta herramienta permiti6é analizar multiples escenarios
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diferentes en un periodo de tiempo reducido, proporcionando asi las primeras estimaciones
de los limites operativos e identificando las zonas criticas.

El estudio se llevo a cabo apoyandose en la metodologia descrita por PIANC (Asociacion
Internacional de Navegacion) en los informes "Approach Channels. A Guide for
Design" (1997-2014), "Harbour Approach Channels Design Guidelines" (2014) y "
Capability of ship manoeuvring simulation models for approach channels and fairways in
harbours" (1992).

3. Objetivos

Los objetivos analizados y alcanzados en el estudio son:

e Analisis del efecto del viento sobre la barcaza durante el cruce de la esclusa y el transito
por el rio Guadalquivir y la determinacion de limites operativos.

e Analisis del efecto de la corriente sobre la barcaza y limites durante el transito por el
rio Guadalquivir.

e Potencia necesaria de los remolcadores para mantener bajo control la barcaza con la
superestructura al pasar la esclusa y durante la navegacion en el Guadalquivir.

e Analisis de velocidades de remolque, controlabilidad y potencia de remolque necesaria
durante el transito por el rio, en funcién de las condiciones climaticas.

e Potencia de remolque necesaria del remolcador de popa para detener la pontona en caso
de emergencia, considerando diferentes condiciones climaticas.

Fig. 1. Maniobra de entrada de la megaestructura en la esclusa
Fuente: Diario de Sevilla (diciembre 2023)
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1. Introduccion

El constante crecimiento del comercio internacional ha llevado a un aumento en el tamafio
de los buques y en la cantidad de carga que pueden transportar. Esto ha generado un desafio
para los puertos en términos de capacidad y eficiencia operativa. En este contexto, la
optimizacion de la compatibilidad de los buques maximos en puertos se ha vuelto
fundamental para mejorar la productividad y reducir los costes. En este trabajo, realizado en
conjunto con la Autoridad Portuaria de Tenerife, se presentan diferentes herramientas de
simulacion utilizadas para mejorar la compatibilidad de los buques méximos en el Puerto de
Granadilla, en Tenerife, con el objetivo de encontrar la mejor estrategia para una operacion
portuaria mas efectiva y eficiente para otorgar los proyectos de concesion.

La definicion de buques maximos compatibles, valorando los espacios de maniobra
necesarios y asegurando la no interferencia entre las diversas instalaciones, permite conocer
la capacidad del puerto de cara al desarrollo de nuevas concesiones y terminales, y facilita la
toma de decisiones y la elaboracion de procedimientos operativos.

ARTEFACTO A BARLOA DD

Fig. 1. Planta del puerto de Granadilla. Fuente: Siport21
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2. Anélisis de los buques atracados

Analisis de buques atracados, a partir de las Recomendaciones de Puertos del Estado, ROM
2.0-11 “Recomendaciones para el Proyecto y ejecucion en Obras de Atraque y Amarre” y del
PIANC (Asociacion Internacional de Navegacion) en su informe n°® 116 “Safety Aspects
Affecting the Berthing Operations of Tankers to Oil and Gas Terminals”. Para determinar las
distancias minimas entre buques y distintas alineaciones para una adecuada gestion del
espacio, recomendado modificaciones de posiciones de atraque en su caso.

3. Analisis de maniobras de acceso de buques

Mediante la metodologia expuesta en los informes “Harbour Approach Channels Design
Guidelines” (Report no. 121, 2014) del PIANC y en la ROM 3.1-99 “Proyecto de la
Configuracién Maritima de los Puertos; Canales de Acceso y Areas de Flotacion”, se analiza
el espacio de navegacion necesario para los buques propuestos y su interferencia con las
estructuras portuarias.

Con los resultados obtenidos por la metodologia anterior se realiza un analisis de mayor
precision mediante el uso de un modelo de autopiloto “Fast-Time” SHIPMA. Una vez
realizadas las maniobras se evalua los requerimientos de espacio de maniobra para cada una
de ellas de acuerdo con la recomendacion “ROM 3.1-99”. A la envolvente del espacio
ocupado por el buque en cada maniobra, resultante del modelo de autopiloto utilizado, se
afiaden unos sobreanchos no incluidos en el modelo (los debidos a errores de posicionamiento
y tiempo de respuesta) y margenes de seguridad adicionales.

Adicionalmente, se realiza un analisis estadistico mediante la utilizacion de un Simulador en
Tiempo Real, una herramienta de gran precision que permite ajustar el espacio requerido para
el acceso de los buques del estudio asociado a un nivel de riesgo, o probabilidad de
excedencia (p), de 10 (0.01%) para obtener las posiciones extremas del buque asociadas a
éstas.

4. Compatibilidad

Compatibilidad entre buques en maniobra y buques atracados a partir de los resultados de los
analisis previos. Se valora, para cada uno de los buques que maniobran, si los espacios
requeridos tienen interferencia con los buques atracados. En el caso de existir interferencias,
se proponen soluciones de ocupacion compatible o modificacion de la posicion de manifolds
y gruas que permitan una mejora operativa de las instalaciones.
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1. Introduccién y objetivos

En el ambito del Proyecto “ECCLIPSE (Evaluacién del Cambio Climético en Puertos del
Sudoeste de Europa)”, financiado por la Unién Europea a través del programa “Interreg
Sudoe”, EJE 4: Lucha contra el cambio climatico, OBJETIVO 5BI1: Mejora de la
coordinacion y eficacia de los instrumentos de prevencion, de gestion de catastrofes y de
rehabilitacion de zonas siniestradas, la Autoridad Portuaria de Valencia (en adelante APV),
impulsoé la elaboracion de un médulo de prediccion de la agitacion interior de los puertos
gestionados por la APV, a través de la licitacion titulada “Desarrollo de médulo de prediccion
de agitacion en el interior de los puertos de la Autoridad Portuaria de Valencia”, cuyo
objetivo era extraer informacion relevante, para poder prevenir futuras situaciones que
puedan producir dafos a las infraestructuras de los puertos o que impidan el normal desarrollo
de las operaciones que en estos se realizan.

La adjudicacion de dicha licitacion fue otorgada al Instituto de Hidraulica Ambiental de la
Universidad de Cantabria, en adelante IHCantabria, quien se encargd de desarrollar el
modulo de prediccion para los puertos de la APV: Valencia, Gandia y Sagunto.

Los objetivos especificos del estudio consistieron en la creaciéon de un sistema operacional:
capaz de: 1) predecir las condiciones de agitacion desagregadas de forma multidireccional en
el interior de los puertos anteriormente mencionados; 2) predecir las variables asociadas a la
potencia y energia del oleaje bajo el mismo enfoque multidireccional, separando las
componentes incidentes, reflejadas y totales del oleaje, en cualquier localizacion del dominio
portuario (tanto en el interior de las darsenas portuarias, como en el exterior de sus
infraestructuras); asi como 3) explorar la utilizacion de los resultados obtenidos para su
posible explotacion y utilizacion en el disefio y optimizacion de sistemas de generacion y
captacion de energia undimotriz, como ayuda al proceso de descarbonizacion de los puertos.
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2. Metodologia y resultados

La metodologia global del presente estudio se basa en los desarrollos llevados a cabo
recientemente por IHCantabria (proyectos SAMOA, SAFEPORT, PROAS, etc.), a la que se
han integrado los ultimos avances cientifico-técnicos desarrollados para la caracterizacion
multidireccional y obtencion del espectro completo en zona intra-portuaria o de agitacion.
Esta novedosa informacion se ha aprovechado para la obtencion del potencial de energia del
oleaje multidireccional, tanto en el interior de las instalaciones portuarias, en sus distintas
darsenas y muelles, como en el exterior del puerto y en las zonas anexas a las obras de abrigo
del mismo (ver Fig.1).

Cabe destacar que este innovador postproceso permite, por primera vez en un entorno
portuario real, conocer las direcciones predominantes del oleaje, sus frecuencias y la energia
asociada a estas. Asi como los efectos de reflexion de aquellas estructuras portuarias que
proyectan al oleaje y que generan zonas de especial interés que pueden re-aprovechar esta
energia a través de tecnologia de captacion undimotriz omnidireccional.

— “
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Fig. 1. Evolucion de los espectros de oleaje y agitacion desde el exterior del puerto hasta su interior

El sistema ha sido integrado en una GUI que permite visualizar y descargar las predicciones
horarias de oleaje/agitacion y potencial de energia del oleaje con un horizonte de prediccion
de 3 dias. Ademas, se ha obtenido un reanalisis histérico horario de 30 afios en distintos
puntos de control, de los espectros de oleaje y del potencial de energia total, incidente y
reflejado.

Estos resultados permiten que los puertos comiencen a explotar sus zonas exteriores cercanas
y darsenas interiores para: a) gestion de atraques, b) desarrollos de nuevas infraestructuras,
¢) campos de pruebas experimentales, d) identificacion de posibles zonas de uso para el
fondeo de prototipos y f) apoyar en su estrategia de descarbonizacion basada en captacion de
energia ecologicamente sostenible, con las ventajas de cercania, conexion y extraccion de
energia que puede aportar una infraestructura portuaria / industrial.
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1. Introduccion

Durante las operaciones en puerto, los buques pueden sufrir movimientos excesivos, roturas
de amarres o ambas, causadas fundamentalmente por los agentes océano-meteorologicos.
Estas situaciones pueden generar paradas operativas o incluso derivar en la salida prematura
del buque. Tradicionalmente, la seguridad de un atraque se ha evaluado en términos de
umbrales univariables de parametros climaticos y amplitudes de los movimientos del buque,
a pesar de la complejidad del problema. Considerando lo anterior, se presenta una
metodologia multidimensional aplicada al Puerto Exterior de Punta Langosteira, que
combina el desarrollo de una prediccion operativa de oleaje infragravitatorio, con la
informacion historica de datos climaticos e incidencias de buques, en una herramienta de
prediccion del riesgo operativo mediante la aplicacion de técnicas de machine learning.

2. Metodologia

Para generar el modelo, se partio del historico de incidencias detectadas en el puerto entre
los afios 2017-2022, constituido por 8 paradas operativas y 7 fondeos en darsena (117 estados
de mar). Para que la herramienta contemplase como variables de entrada los principales
inductores de problemas en los buques amarrados, ademas de los parametros del clima
maritimo en el exterior del puerto (Hs, Tp y Dir), el nivel del mar y el viento (velocidad Vv
y direccion media DirV), se pretendia incorporar informacion sobre el nivel de agitacion
(Hs_ag) y onda larga en el atraque (Hs_OL), abarcando asi el espectro completo del oleaje.
La mayor parte de esta informacion se obtuvo de los sistemas de monitorizacion y prevision
del puerto, siendo necesario desarrollar un modelo de prediccion de ondas infragravitatoras.
Para ello, se realiz6 una campaiia de campo entre diciembre de 2021 y abril de 2022 en la
que se instalaron 6 sensores de presion en el interior del puerto (Fig. 1). Los registros
obtenidos fueron procesados para estimar las alturas de ola significante en cada estado de
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mar asociada a los siguientes rangos de periodos: 30-70s, 70-150s y 150-300s. Se disponia
asi de una base de datos con valores concomitantes de Hs y Tp en el exterior del puerto y
valores de altura de ola de onda larga, a partir de la cual se construiria el modelo de prediccion
mediante la aplicacion de técnicas de machine learning, como el Gradient Boosting Machine
(GBM). Una vez validado, se realiz6 un hindcast para completar la informacién de forzadores
climaticos necesaria para desarrollar la herramienta final. El modelo predictivo de riesgo
operativo se gener6 utilizando la técnica GBM, aplicada en este caso a un problema de
clasificacion, a partir de una base de datos con informacion de 11.345 estados de mar de 1h
(Hs, Tp, Dir, Marea, Vv, DirV, Hs_ag y Hs OL) y la existencia o no de problemas en el
mismo. La salida final del modelo es un valor numérico entre 0y 1, a partir del cual, mediante
la definicidén de un umbral, se podria identificar el riesgo operativo.

9 Boya de oleaje

Mareégrat }

'

E. Meteorolégica

Sensores de presion .

Fig. 1. Puerto Exterior de Punta Langosteira. Localizacion de los sensores de presion (S1-S6)

3. Resultados

La combinacion de medidas in-situ obtenidas por los diferentes sensores de presion instalados
del puerto junto con la aplicacion de técnicas de machine learning, permitié generar una
prediccion de ondas infragravitatorias en distintas localizaciones de atraque, mostrando un
comportamiento prometedor en términos de error y ajuste (RMSE < 0.012m, R? > 0.9). En
lo que respecta a la herramienta de prediccion del riesgo operativo, los resultados fueron muy
positivos, siendo capaz de identificar 93% de los estados de mar con incidencias. La
herramienta desarrollada ha sido testada durante el invierno de 2023, mostrando un mejor
desempeiio que el actual criterio de permanencia en el atraque, al ser capaz de identificar la
unica situacion de interrupcion de la operacion.
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Fig. 2. Valores registrados y predichos con el modelo de OL en la posicion del sensor S3
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1. Introduccion

Los diques flotantes son utilizados desde hace décadas por su economia frente a las
soluciones fijas y su menor impacto ambiental (Fig. 1). Su rango de aplicacion esta
restringido a ubicaciones con un clima maritimo suave con alturas de ola de disefio de escasos
metros (Hales, 1981). A pesar de sus ventajas, son frecuentes sus fallos estructurales. Estos
estan generalmente relacionados con su talon de Aquiles: las conexiones entre modulos
(Richey, 1982). Varios estudios previos se han centrado en analizar el agotamiento de las
conexiones bajo cargas extremas de oleaje (Cebada-Relea et al., 2023; Ferreras et al., 2014).
Sin embargo, no se encuentran en la literatura trabajos sobre su comportamiento a fatiga.

Fig. 1. Puerto de Figueras (Castropol, Asturias), en el que se dispone un dique flotante para cerrar la
darsena de uso nautico-deportivo y pesquero. Fuente: Principado de Asturias

2. Materiales y métodos

Se considerd un dique flotante de 5 pontones de hormigén fondeados con lineas elésticas y
conexiones compuestas por neopreno mas cables de acero pretensados. El analisis a fatiga se
centrd en los cables, caracterizada su resistencia mediante la correspondiente curva S-N
(DNV AS, 2021). Inicialmente se realizo la simulacion de la interaccion oleaje-estructura en
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el dominio del tiempo para 27 estados de mar. Cada uno se caracteriz6 por un oleaje con una
direccion de incidencia (6) y un espectro paramétrico definido por la altura significante (Hs)
y el periodo de pico (Tp). De cada estado se realizaron 20 repeticiones con fases aleatorias.
De cada simulacion se obtuvieron las series temporales de tensiones (o) en los cables de cada
conexion y se aplico el algoritmo Rainflow para el conteo de ciclos. Finalmente se determind
el dafio acumulado en las conexiones para cada estado de mar.

3. Resultados y conclusiones

La oblicuidad del oleaje es determinante en la vida a fatiga de las conexiones de los diques
flotantes modulares. Ademas, el dafio sufrido por las conexiones depende significativamente
de su posicion. Por otra parte, el tiempo computacional requerido para completar un analisis
de fatiga de este tipo de estructuras es prohibitivo. Como resultado de este trabajo se propone
una metodologia que permite reducir significativamente los tiempos de calculo y que esta
basada en la utilizacion de métodos espectrales para el calculo de dafio a fatiga.
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1. Introduccion

En 2005, el proyecto EUROSION evalu¢ la cartografia de la superficie de la costa europea
expuesta a erosion y determiné que la disminucion de los sedimentos costeros y la reduccion
de espacio de la zona costera activa provoca una situacion de estrés en la costa. Introdujo el
concepto de celda sedimentaria como: “aquel compartimento de la costa donde tiene lugar el
ciclo completo de la sedimentacion: desde su punto de origen, el proceso de transporte, hasta
su pérdida en profundidad. Los limites de la celda definen la zona geografica donde puede
determinarse el balance sedimentario, dando el encuadre para el analisis”. Cada celda
sedimentaria debe alcanzar el objetivo de balance sedimentario favorable. Animado por este
enfoque se concibi6 el proyecto Diagndstico preliminar del equilibrio sedimentario en la
costa continental europea (AUDITOR) [CEI-JD-06]. El presente trabajo se enmarca dentro
de las actividades del proyecto cuyo objetivo es el de definir los limites de las celdas
sedimentarias y valorar la magnitud y direccion mas frecuentes del transporte de sedimentos.

2. Materiales y métodos

Se ha recopilado la informacion disponible sobre:

=  Batimetria: modelo digital del terreno de GEBCO 2022.
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Diagnostico preliminar del equilibrio sedimentario en la costa continental europea

= Agentes climdticos maritimos: series temporales del oleaje (altura de ola

significante, direccion media de incidencia y periodo pico) de la capa de reanalisis
“Global Ocean Waves Reanalysis WAVERYS” desde la base de datos de Marine
Copernicus bordeando el litoral continental europeo para el periodo 01/01/1978 —
31/12/2021, y de nivel por mareas astrondmicas (Hart-Davis et al., 2021).

=  Agentes del medio: la geologia de los fondos marinos (propiedades del sedimento)

de forma cualitativa y cuantitativa.

La metodologia utilizada consta de las siguientes tareas: (1) segmentacion de la linea de costa
europea en secciones transversales; (2) delimitacion de los accidentes naturales y humanos
en la costa e identificacion de las fuentes de sedimentos potenciales; (3) analisis del régimen
medio y seleccion de estados representativos de energia del clima maritimo para los puntos
del litoral; y (4) propagacion de los estados de mar por perfiles y estimacion de las corrientes
y transportes longitudinales y transversales a la costa (Kobayashi et al., 2016).

3. Resultados

El anélisis de las corrientes y transportes bidimensionales y los accidentes geomorfologicos
y antropogénicos del litoral resultara en la definicion temporal de los limites espaciales de
las celdas sedimentarias asi como de la orientacion media de la costa. Se identificaran las
celdas que por la magnitud de su gradiente longitudinal de sedimentos, cambio de direccion
o disponibilidad de sedimentos tengan balances negativos o positivos significativos. El
conocimiento del balance permitira definir una serie de soluciones de mitigacion y/o
adaptacion que restablezcan el equilibrio sedimentario y mantenga la capacidad de resiliencia
de la costa en aquellos lugares con elevado estrés antropogénico.
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1. Introduccion

El objeto del proyecto ha sido analizar la evolucion de la linea de costa en la desembocadura
del rio Vélez, en el término municipal de Vélez-Malaga (Malaga), desde el afio 1957 hasta el
afio 2022 , prestando mayor atencion al periodo entre 2016 y 2022, para poder determinar los
tramos de costa donde se observa un incremento del proceso erosivo que ha llevado a la costa
hacia una regresion grave segln lo establecido en la Ley 22/88, de Costas, vigente.

2. Situacién geogréfica

Las playas en el entorno de la desembocadura del rio Vélez han ido reduciendo su anchura
en las ultimas décadas, lo que ha producido una intensa regresion del delta, asi como una
propagacion de dicho fendmeno a ambos lados del mismo.

Fig. 1. Deslinde DPMT aprobado en 2005 sobre ortofoto de 2023. Fuente: Visor MITERD (2023)
Fig. 2. Resultado del estudio de regresion por transectos en el periodo (2016-2022)

3. Estudio de la regresion

Se ha procedido al trazado de 16 transectos perpendiculares a la costa segun la ortofoto de
referencia de 2022, separados 100 m, en los que se ha estudiado la evolucién de la anchura
de playa, para estudiar en cuales de ellos se cumpliria el criterio nosmativo para ser
considerado regresion grave, 5 metros cada afio en los ultimos 5 afios.
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Estudio de situacion en regresion grave del tramo de DPMT de la desembocadura del rio Vélez,
T.M. Vélez-Malaga (Méalaga)

En los 16 transectos que se han trazado se observa mediante ortofotografias y estudio de
evolucion de la linea de orilla como, entre 1957 y 2022, ha habido un proceso de regresion
generalizada, destacando la zona de la desembocadura del rio Vélez con un méaximo de
regresion de unos 280 m. Si nos centramos en los ltimos afios, entre 2016 y 2022, se observa
un proceso de regresion en casi todos los transectos, con los maximos valores de regresion
en la propia desembocadura del rio Vélez y sus zonas aledafias, incluso hay varias zonas en
las que esta reduccion es superior a los 10 metros anuales. Situacidon que no se espera que sea
reversible dado que el aporte natural de aridos a la zona se ha visto muy mermado.

4. Conclusion

Se puede afirmar que, en el tramo de dominio ptblico maritimo-terrestre de unos mil (1.000)
metros que comprende la zona de la desembocadura del rio Vélez, en el término municipal
de Vélez-Malaga (Malaga), existe una regresion que se puede considerar “grave” desde el
punto de vista de la Ley de Costas (art. 13.ter) y del Reglamento General de Costas (art. 29),
ya que la linea de costa se ha visto reducida en mas de cinco metros al afio durante los ultimos
cinco afios. Es por ello que, con fecha 26 de julio de 2023, la Direccion General de la Costa
y el Mar ha autorizado la incoacion del primer expediente de declaracion de situacion en
regresion grave, desde 2013 que se incluy6 este concepto en la legislacion de Costas.

Paginas Web

Instituto Geografico Nacional (IGN): https://www.ign.es/web/comparador pnoa/index.html

Diputacion provincial de Malaga (IDEMAP): https://idemap.es/

Google Earth: https://www.google.es/intl/es/earth/index.html

Legislacion y normas
Espaiia. Ley 22/1988 de 28 de julio, de Costas. BOE, 29 de julio de 1988, num.181, p. 23386 a 23401

Espaiia. Ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccion y uso sostenible del litoral y de modificacién de la
Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas. BOE, 30 de mayo de 3013, num. 129, p. 40691 a 40736

Espafia Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre por el que se aprueba el Reglamento General de
Costas. BOE, 11 de octubre de 2014, num 247, p. 83098 a 83216

Espafia Real Decreto 668/2022 de 1 de agosto de 2022 por el que se modifica el Reglamento General
de Costas. BOE, 2 de agosto de 2022, num. 184, p. 111535 a 111552

Otros
ESTUDIO DE LA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA PARA INFORME DE REGRESION.
Poniente y levante de la desembocadura del rio Vélez. Término Municipal de Vélez-Malaga

(Maélaga). Julio 2023. TRAGSATEC (Dentro de los trabajos del Encargo 29-0408 de la Direccion
General de la Costa y el Mar) .
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1. Introduccion

En la presente ponencia, se describe la metodologia desarrollada por IHCantabria para
determinar el grado de afeccion a la dindmica marina de edificaciones en las playas y su
aplicacion al caso de El Pinet y La Marina en los términos municipales de Santa Pola y Elche.

Fig. 1. Zona norte y central en El Pinet (izquierda y zonz sur en La Marina (derecha).
Fuente: Google Earth.
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Estimacion del grado de afeccion a la dindmica litoral atribuible a las edificaciones en playas: caso
de estudio en El Pinet y La Marina

2. Datos y métodos

Cualquier construccion situada en la playa o su duna tiene una afeccion potencial sobre el
desarrollo natural de los procesos hidro-morfodindmicos costeros. Sin embargo, el grado de
afeccion depende fundamentalmente de la ubicacion de las edificaciones, teniendo impactos
mayores a medida que las edificaciones se aproximan a la linea de costa e incluso se adentran
en el mar.

Consecuentemente se han establecido 4 grados de afeccion atribuible a las edificaciones con
severidad creciente. Para determinar dicho grado de afeccion, se analizan los efectos de las
edificaciones en términos de la alteracion o interrupcion al transporte litoral y de la
modificacion de la hidro-morfodinamica local tanto en la situacidén actual, como en varios
afios horizonte futuros considerando diversos escenarios de cambio climatico. Para ello, se
han considerado las siguientes variables morfodinamicas:

e Alcances del oleaje a las edificaciones.

e Ancho de playa seca, que es la distancia entre las edificaciones y la posicion de la
linea de costa.

e Ancho del perfil de playa activo sumergido, que es la distancia entre la linea de costa
y la posicion de la profundidad de cierre.

Para caracterizar dichas variables y su evolucion en los escenarios futuros considerados, se
han utilizado las bases de datos de clima maritimo IHData, la batimetria de la Ecocartografia
de Alicante, el modelo digital del terreno (MDT) del PNOA vy ortofotos de la fototeca del
Institut Cartografic Valencia, asi como los métodos numéricos mas robustos y las
formulaciones empiricas mas actuales del estado del arte.

3. Resultados

En resumen, ya en la situacion actual, todas las edificaciones de las playas de El Pinet y La
Marina tienen alguna afeccion al menos a las dindmicas sedimentarias que tienen lugar en la
parte alta del perfil de playa activo emergido (grado 1). También en la situacion actual, todas
las edificaciones de la playa de El Pinet producen al menos alteraciones de los procesos de
intercambio de sedimentos entre el perfil activo emergido y sumergido de la playa (grado 2)
y algunas de las edificaciones en la zona norte de la playa de El Pinet tienen afeccion sobre
el transporte litoral de sedimentos, modificando el perfil activo sumergido (grado 3). En el
futuro esta situacion se vera agravada en general, si bien en ninguno de los afios horizontes
considerados y bajo los escenarios de cambio climatico seleccionados, se prevé que las
edificaciones supongan una interrupcion total del transporte litoral de sedimentos (grado 4).
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Las zonas costeras son entornos muy valiosos al estar densamente pobladas, albergar
infraestructuras criticas y acoger intercambios economicos esenciales. Conocer como
evolucionan en el largo plazo es esencial para gestionar la costa en un contexto de
calentamiento global. Para modelar la evolucion de la costa, existen modelos de procesos y
modelos basados en la fisica (también llamados de complejidad reducida). Los modelos de
procesos son capaces de reproducir la interaccion entre la transformacion del oleaje y la
evolucion topobatimétrica resolviendo las ecuaciones de conservacion de masa y de
momento. Estos modelos son aplicables, principalmente, a escalas termporales del orden de
horas y espaciales de pocos kilometros. Con el fin de limitar el coste de computo y aumentar
sus escalas de aplicacion, los modelos basados en la fisica simplifican el problema hidro-
morfodinamico agregando procesos de pequefia escala, usualmente a partir de modelos
empiricos o de complejidad reducida. En la actualidad, los modelos basados en la fisica, y al
contrario que los modelos de procesos, tienen ciertas limitaciones pese a su mayor escala de
aplicacion, pues desacoplan los procesos de ruptura del oleaje del trasporte de sedimentos
asociado o usan métodos simples de propagacion. Asimismo, los cambios en la linea de costa
no se transcriben al frente costero y los resultados de los modelos no pueden aplicarse en
estudios de inundacion. Por otro lado, la respuesta de la costa en el largo plazo considerando
entornos complejos con estructuras antropicas, ecosistemas naturales o lajas rocosas estan
fuera del alcance de modelado de los actuales modelos basados en la fisica. Para resolver
estas carencias se ha desarrollado un nuevo modelo llamado IH-LANSIoc (Alvarez-Cuesta
et al., 2023) que acopla de forma bidireccional un modelo de evolucién de la linea de costa
de complejidad reducida que asimila observaciones (IH-LANS, Alvarez-Cuesta et al., 2021),
un modelo de traslacion de perfiles que actualiza el frente costero (ShoreTrans, McCarrol et
al., 2022) y un modelo espectral de propagacion del oleaje (SWAN).

IH.LANSIoc es un modelo hibrido concebido como la version de detalle del modelo TH-
LANS, anidado de forma bidireccional con el modelo de propagacion SWAN vy la
herramienta de traslacion de perfiles ShoreTrans. El bucle de calculo comienza mediante la
propagacion del oleaje a rotura empleando SWAN sobre una topobatimetria inicial. A
continuacion, las propiedades del oleaje en rotura alimentan la ecuacion de evolucion de TH-
LANS que considera el transporte longitudinal, el transporte transversal y asimila
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Modelado del frente costero en zonas complejas empleando IH-LANSloc

observaciones. A continuaciéon, los cambios en la linea de costa se transfieren a la
topobatimetria del frente costero empleando ShoreTrans y se actualiza como condicion de
contorno en la siguiente iteracion del modelo.

El modelo se ha validado en casos tedricos y se ha evaluado su capacidad de reproducir la
respuesta morfodinamica durante mas de 30 afios en costas con estructuras antropicas como
diques rompeolas, escolleras o espigones y también con ecosistemas naturales como praderas
de vegetacion o arrecifes de coral. En estos ejemplos se ha demostrado también la capacidad
del modelo de reproducir escenarios de degradacion de ecosistemas mediante la
modelizacion del blanqueamiento de coral o la mortalidad de la vegetacion.

El modelo IH-LANSIoc se ha aplicado en casos reales a multiples escalas. Por un lado, se ha
desarrollado un reandlisis topobatimétrico diario de 20 afios de duraciéon en la playa del
Sardinero, Cantabria. Los resultados permiten realizar estudios forenses de inundacion de
detalle y evaluar los ciclos de recuperacion de la playa en el periodo estival. Asimismo, se ha
llevado a cabo un estudio regional en el tramo costero entre Castellon y Sagunto y los
resultados se han empleado para analizar el efecto de la erosion de la costa en las
proyecciones de inundacion en 2050 y en 2100 (Toimil et al., 2023). Finalmente, se ha
empleado para evaluar la influencia de las sucesivas ampliaciones de un puerto costero en la
evolucion topobatimétrica del tramo costero adyacente asi como de su riesgo de inundacion.
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1. Introduccion

Las zonas costeras poseen un alto valor ambiental y econémico. Su importancia reside,
ademas, en su capacidad de mitigar las consecuencias de eventos extremos. A pesar de su
relevancia, su ocupacion y uso no favorece el cumplimiento de las Directivas europeas. Por
otra parte, la Ley de Costas y su Reglamento establecen los criterios técnicos dados para la
determinacion de la zona de dominio piblico maritimo terrestre y de la linea de orilla. Dichos
criterios, a pesar de estar redactados en términos de probabilidad, dan como resultado,
respectivamente, una franja fija del espacio y una linea que puede variar anualmente, sin
tener en cuenta (1) el caracter aleatorio del clima y los cambios en la forma de la costa, y (2)
la variabilidad climatica a largo plazo. En este contexto, la Universidad de Granada (UGR)
ha desarrollado una nueva metodologia para estudiar la variabilidad espacial y temporal de
una zona de costa en un escenario de cambio climatico. La metodologia se ha implementado
en las provincias de Huelva, Cadiz y Malaga por la U.T.E Estudio 7-SandS y en Granada y
Almeria por la UGR.

2. Metodologia

La metodologia se basa en el trabajo previo de Payo et al. (2008) y Baquerizo and Losada
(2008), parte de una configuracion inicial de la costa y de los datos de proyecciones para este
siglo y consta de los siguientes pasos:

= Caracterizacion espacial y temporal de la zona.
= Caracterizacion multi-modelo de los agentes segun Lira-Loarca et al. (2020).
= Simulacion de series climaticas utilizando Marine Tools (Cobos et al., 2022).
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» Transformacién de los agentes en el emplazamiento con técnicas que combinan métodos
estadisticos y numéricos.

= Caracterizacion estocastica de la linea de orilla y la zona maritimo terrestre en diferentes
tiempos horizonte (t4) correspondientes a los afios 2025, 2030, 2035, 2050, 2100.

3. Resultados

A modo de ejemplo, la Fig. 1 muestra el valor medio del limite de la zona hasta donde llegan
las olas junto a sus intervalos de confianza, asi como los percentiles del 5 % y del 95 % en
diferentes tiempos horizonte, para la temporada turistica alta.

Fig. 1. Caracterizacion de la linea que alcanzan las olas
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Los eventos extremos en la costa, cada vez mas frecuentes e intensos, afectan a una poblacion
en aumento, haciendo de la gestion costera un reto para el futuro. Dada la magnitud de los
potenciales impactos sociales, ambientales y economicos, diversas Estrategias de Reduccion
del Riesgo estan siendo desarrolladas como medida de adaptacion al clima futuro. Para
implementar de manera correcta estas estrategias de gestion de la costa, es fundamental una
definicion precisa y eficiente de la amenaza costera, asi como el analisis de su evolucion
historica, para identificar donde se concentra espacial y temporalmente en mayor magnitud.
En este trabajo, se presenta la reconstruccion historica de los niveles de riesgo por nivel del
mar total en la playa de La Salvé, en Laredo (Espafia). Para ello, se ha empleado un
metamodelo hibrido, basado en el uso combinado de herramientas estadisticas y el modelo
numérico XBeach, que proporciona el setup del oleaje y la componente de nivel de la onda
infragravitatoria asociada, permitiendo asi la estimacion del nivel del mar total considerando
las hidrodinamicas costeras implicadas (Zornoza-Aguado et al. (subm.)). El uso de este
metamodelo permite obtener las distribuciones espaciales en alta resolucion de las variables
de interés de una manera eficiente, para los estados de mar horarios de los Gltimos 45 afios.

Los resultados de setup del oleaje y la componente de nivel de la onda infragravitatoria
asociada, junto con los otras componentes del nivel del mar (nivel medio del mar local, marea
astronomica, marea meteorologica, ascenso del nivel del mar por el cambio climatico),
permiten calcular el nivel del mar total histérico a lo largo de la costa de la zona de estudio.
Tras esto, y empleando una simplificacion de la escala vertical de amenaza (Sallenger
(2000)), se obtiene la distribucion espacial (Fig. 1) y temporal de la amenaza costera a lo
largo de los ultimos 45 afios. Este analisis aporta informacion muy 1til para la concentracion
de esfuerzos por parte los organismos gestores de la costa, dado que se pueden identificar
patrones espacio-temporales que permiten la elaboracion de planes de preparacion de las
comunidades frente a eventos extremos.
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Fig. 1. Impacto del nivel del mar total de una tormenta de marzo de 2014 en la playa de La Salvé, Laredo,
estimando la amenaza mediante una simplificacion de la escala vertical de peligrosidad descrita
en Sallenger (2000), en la parte superior derecha
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El disefio de plataformas edlicas marinas requiere conocimiento detallado sobre el clima
meteo-oceanico y su variacion en las distintas escalas espaciales y temporales. Generalmente,
su obtencion se basa en el downscaling dindmico utilizando una serie de modelos numéricos
atmosféricos y oceanograficos anidados que requieren muchos recursos computacionales.
Para reducir dichos recursos han surgido emuladores climaticos basados en tipos de tiempo.
Estos emuladores son modelos estadisticos capaces de emular parametros meteo-oceanicos
identificando su relacién con un conjunto de patrones sinOpticos que representan la
variabilidad de la presion atmosférica. El uso de tipos de tiempo permite analizar la
variabilidad climatica historica de la relacion entre la atmoésfera y las distintas variables que
influyen en el disefio de las plataformas edlicas (Ej. olas, viento, corrientes) y proporciona
informacioén sobre la variabilidad espacial y temporal en la region. Esto permite obtener
informacion sobre los posibles riesgos asociados con eventos climaticos extremos, como
tormentas y huracanes, relevantes para el disefio, y que pueden dafiar las infraestructuras
marinas durante su vida util.

Con este propodsito, TESLA (Anderson et al 2021, Fig 1), el emulador utilizado en este
trabajo, permite la generacion de conjuntos de proyecciones futuras que capturan el rango de
incertidumbre vinculada a las simulaciones de modelos climaticos. Utilizando las salidas de
los modelos climaticos bajo diferentes escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero, TESLA permite la generacion de conjuntos de proyecciones futuras y la
cuantificacion de la incertidumbre asociada. Estas proyecciones brindan informacion valiosa
sobre los posibles riesgos vinculados al cambio climatico que afectan la implementacion y
operacion de parques edlicos marinos, siendo crucial para los responsables de politicas y
analistas de energia que buscan maximizar el potencial de la energia eolica marina frente al
cambio climatico en las proximas décadas.

TESLA es un marco de modelado hibrido que fusiona modelos estadisticos y dindmicos y
que se ofrece a la comunidad cientifica a través del repositorio GitLab del grupo GeoOean
como un software de codigo abierto. Desarrollado en Python, ha sido disefiado para
ejecutarse en entornos de Jupyter Notebooks. Este entorno no solo asegura la
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reproducibilidad de los resultados experimentales, sino que también facilita la colaboracion
entre investigadores, ya que dichos Notebooks se pueden compartir facilmente. TESLA
optimiza el uso de recursos computacionales en una variedad de infraestructuras, que van
desde un PC hasta un cluster de céalculo, incluyendo también infraestructuras en la nube. Su
facil instalacion y despliegue en diferentes tipos de infraestructura facilitan la realizacion de
experimentos sin necesidad de disponer de conocimientos avanzados de informatica.
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Fig. 1. Principales componentes de TESLA

Presentaremos dos aplicaciones distintas de TESLA: un ejemplo sencillo dirigido a quienes
se acercan al framework por primera vez y desean aprender a utilizarlo, y un experimento
mas complejo centrado en la zona del Mar del Norte. Este experimento se llevara a cabo
utilizando el claster de calculo del grupo GeoOcean y mostrara como TESLA facilita la
ejecucion transparente de experimentos computacionalmente exigentes, tanto desde la
perspectiva del calculo como del acceso a datos, a través de una interfaz web.
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1. Introduccion

En este trabajo investigamos los patrones de las storm surges a lo largo de las costas Euorpeas
con simulaciones numéricas (ver Fig. 1). Se focaliza en el papel que juega la resolucion
espacio-temporal del forzamiento atmosférico, y la generacion de un nuevo Hindcast en alta
resolucion de 82 afios (1940-2021) en Europa. Para ello, se hace uso del modelo numérico
SCHISM (Zhang et al., 2016) y el reanalisis atmosférico ERAS5. Los resultados son
comparados con 145 mareodgrafos escogidos de la base de datos GESLA 3.0 (Haigh et al.,
2022). Parametros como la variabilidad, magnitud y duracion de los eventos son evaluados,
asi como el efecto de la resolucion espacio temporal del forzamiento atmosférico (viento,

presion atmosférica) en el calculo de las storm surges.
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Fig. 1. Zona de estudio. Contorno de la malla del modelo numérico (en negro), localizacion

de los maredgrafos (puntos verdes) y estrechos refinados (cuadros en rojo),
para el Canal de la Mancha (A) y el Estrecho de Gibraltar (B)
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2. Resultados

Para evaluar la fiabilidad de las simulaciones bajo eventos extremos, entre otras evaluaciones,
realizamos una comparativa quantile-quantile con las observaciones en 16 maredgrafos

(puntos rojos Fig. 2).
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Fig. 2. Q-Oplot de storm surges (m) comparando simulaciones (eje Y) y observaciones (eje X).
Las simulaciones estan representadas con diferentes colores: SIM1 (verde), SIM2 (negro),
SIM3 (magenta), SIM4 (azul) y SIM5 (naranja)

Referencias

Haigh, I. D., Marcos, M., Talke, S. A., Woodworth, P. L., Hunter, J. R., Hague, B. S., Arns,
A., Bradshaw, E., & Thompson, P. (2022). GESLA Version 3: A major update to the
global higher-frequency sea-level dataset. Geoscience Data Journal.

Zhang, Y. J., Ye, F., Stanev, E. V, & Grashorn, S. (2016). Seamless cross-scale modeling
with SCHISM. Ocean Modelling, 102, 64-81

90 2024, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia |{(cc) BEETE



COSTAS
PUERTQOS XVl Jornadas Espafiolas de Ingenieria de Costas y Puertos
e 20 Thiza, 8 y 9 de mayo de 2024

TIAMAT: un observatorio marino para el cambio climatico en los
parques nacionales

Mélanie Juza®, Gabriel Navarro®, Isabel Caballero®, Aina G. Gomez?, Llticia Ribot?,
Rosa Rodriguez® y Joaquin Tintoré™*

“Balearic Islands Coastal Obsetving and Forecasting System (SOCIB), mjuza@socib.es; "Instituto de
Ciencias Marinas de Andalucia, gabriel.navarro@csic.es; ‘Instituto Mediterraneo de Estudios

Avanzados, jtintore@socib.es

1. Introduccion

El Observatorio TITAMAT facilita el seguimiento continuo del medio marino en la Red de
Parques Nacionales con sistemas naturales marinos (Archipi¢lago de Cabrera - Islas
Baleares, Dofiana - Andalucia, Islas Atlanticas - Galicia) en un contexto de cambio global.
TIAMAT proporciona informacion continua y actualizada del estado del mar y su
variabilidad, a través de la monitorizacion y visualizacion automatizadas de variables e
indicadores oceanicos, desde la escala diaria a decadal. Esta herramienta amigable se dirige
a la comunidad cientifica, educacion, agencias ambientales, gestores publicos y ciudadania.
TIAMAT tiene la vocacion de ser una herramienta de gestion y de ayuda en la toma de
decisiones para la Red de Parques Nacionales y al resto de areas marinas protegidas a nivel
regional, nacional e internacional. Constituye también un canal de sensibilizacion y
comunicacion a la sociedad relacionado con los retos que los Parques han de afrontar para
su conservacion en el contexto de cambio global. En este trabajo, se presentara el

observatorio TIAMAT en el Archipié¢lago de Cabrera y sus resultados principales.

2. Datos y metodologia

El estado del mar y su variabilidad se estudian a través del seguimiento de Variables
Oceanicas Esenciales (temperatura de superficie del mar [SST], salinidad, concentracion de
clorofila, nivel del mar, corrientes y viento) y de indicadores derivados (olas de calor
marinas y calidad del agua costera) (Juza et al., 2021, 2022). En este trabajo, se utilizan
datos oceanicos no intrusivos y continuos de satélites, historicos y en tiempo real,
distribuidos por el Servicio Marino Copernicus. El observatorio TTAMAT genera mapas y
graficas que se actualizan en tiempo real a varias escalas temporales: (1) diaria permitiendo
la deteccion y prediccion de eventos extremos; (2) mensual informando de la variabilidad
estacional; y (3) anual facilitando el seguimiento de las variaciones a largo plazo en
respuesta al cambio global. Por ultimo, se procesan datos de satélites de Sentinel-2
proporcionando imagenes de muy alta resolucion de la calidad del agua costera.
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3. Resultados y conclusiones

En los ultimos afios se han registrado, en Cabrera, récords en las temperaturas oceanicas.
Concretamente, el afio 2023 ha sido el segundo afio con la SST mas calida jamas registrada
desde 1982 con un valor anual de 20.70°C. La SST sigue incrementandose con una
tendencia de 0.42°C/década para el periodo 1982-2023. Entre las consecuencias, el nivel del
mar estd aumentando con una tendencia estimada a 2.69 cm/década durante el periodo
1993-2023 y alcanzando su segundo afio récord en Cabrera en 2023. Ademas, esta region
ha sufrido una intensificacion de olas de calor marinas (Fig.1), tanto en intensidad como en
duracion y frecuencia. El numero de dias totales alcanzé 201 dias en la region en 2023. El
cambio global estd afectando fuertemente el océano modificando sus propiedades. El
calentamiento y la intensificacion de olas de calor marinas alteran los ecosistemas marinos
e impactan a los sectores de la economia azul y la salud humana. Compartiendo
informacion relevante para usuarios y sectores claves, alineando la ciencia con la sociedad
a través de interacciones con diversos actores del mar, el observatorio TITAMAT transfiere e
intercambia el conocimiento cientifico, apoyando en la implementacion de estrategias para
mejorar la adaptacion y gestion costera en el contexto de cambio global.

Dias totales de olas de calor marinas

Dias totales de olas de calor marinas - 2023 desde 1982 hasta 2023
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Fig. 1. Nimero de dias de olas de calor marinas en las Islas Baleares en 2023 (A) y su evolucion desde 1982 (B)
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1. Introduccion

Se presenta el proyecto SIAAMETOC (Sistema Integrado Automatico de Apoyo
Meteorologico-Oceanografico para Operaciones Maritimas) que es responsable de la
identificacion, andlisis y explotacion de datos meteoroldgicos y oceanograficos disponibles
a nivel mundial. Su propdsito es adaptar e interpretar automaticamente esta informacion para
apoyar de manera confiable, eficiente y realista las misiones y operaciones maritimas del
Ministerio de Defensa de Espafia y mas concretamente, de la Armada Espafiola. Se trata de
un proyecto de Investigacion, Desarrollo e Innovacion aplicado al uso militar, que utiliza,
modifica y adapta informacion preexistente para proporcionar un valor afiadido practico para
las operaciones maritimas involucradas en el Apoyo a la Evaluacion Ambiental Réapida o
REA (Rapoid Enviromental Assessment). Esto contribuye al proceso de toma de decisiones
para los oficiales meteoceanograficos del Instituto Hidrogrilafdico de la Marina (IHM-
METOC) y los Grupos Navales de Playa (GNP).

A lo largo del periodo de 2019 a 2023, el proyecto STAAMETOC ha sido conceptualizado,
disenado y desarrollado, siendo actualmente una realidad como un sistema maduro (TRL-8
a 9) en el ambito METOC/REA que proporciona informacion ambiental ad-hoc a las
unidades militares navales durante sus operaciones.

Especificamente, el proyecto introduce cuatro productos innovadores, todos integrados en
una unica Interfaz Grafica de Usuario (GUI), la cual permite su aplicacion directa,
automatizada y expedita en las misiones y operaciones maritimas involucradas, facilitando
los procesos de toma de decisiones. Estos productos incluyen:

1. Conocimiento histérico del clima maritimo, funcionamiento dindmico de cualquier
area maritima/costera de interés.

2024, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia 93


mailto:gabriel.diaz@unican.es
mailto:alejandro.gonzalezv@unican.es
mailto:aortfel@fn.mde.es
https://orcid.org/0000-0002-7830-4683
https://orcid.org/0000-0003-0211-2439

Desarrollo de un sistema predictivo de apoyo a la toma de decisiones para la planificacion naval,
operaciones y maniobras de la Armada Espafiola: proyecto SIAAMETOC

il. Planificacion temprana y segura de maniobras de desembarco anfibio, planificacion
de blisqueda de minas, apoyo para la gestion de vehiculos autonomos en cualquier
area ocednica y costera del mundo.

iil. Planificacion predictiva para el varado en playa (desembarco anfibio) y la
navegacion desde el buque anfibio hasta la zona costera.

iv. Gestion y apoyo a la decision para el atraque seguro de unidades de desembarco
dentro de buques anfibios.

El sistema ha sido adecuadamente validado con datos instrumentales in situ a través de dos
campaiias de campo disefladas a medida para las necesidades del proyecto. Asimismo, se ha
empleado exitosamente en entornos relevantes y reales, en 19 maniobras llevadas a cabo por
la Armada Espafiola / OTAN desde 2021 a 2023, sirviendo diversos propositos, tales como:

e Operaciones de Evacuacion de No Combatientes (NEO): Extraccion de personal civil en areas de
alta incertidumbre con posibilidad de transiciones rapidas de entornos permisivos a hostiles.

e Operaciones de Recopilacion de Informacion, incluyendo insercion y extraccion de
equipos para fuerzas de guerra naval especiales.

e Operaciones de apoyo para un estado amigo en las primeras etapas de un conflicto.

e Operaciones especiales en el mar o en tierra.

e Operaciones de reconocimiento de busqueda de minas.

e Disuasion de un agresor mediante el despliegue oportuno y temprano de una fuerza con
capacidad de proyeccion.

e Ataques contra objetivos clave del enemigo, empleando un uso gradual de la fuerza para evitar
el uso simultaneo de la fuerza mientras se mantiene el control de la escala del conflicto.

e Apoyo al esfuerzo principal de una operacion conjunta mediante ataques de precision.

e Operaciones de retirada bajo presion de una fuerza desplegada en tierra, con apoyo y
proteccion proporcionados por una Fuerza Naval.

¢ Entrada inicial o establecimiento de operaciones de fuerza, aprovechando la versatilidad
de la Fuerza Naval.

Fig. 1. Ejemplo de las pantallas del sistema SIAMETOC
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1. Introduccion

En general, los modelos de circulacion global (GCM) se han desarrollado significativamente.
Proporcionan predicciones meteorologicas a gran escala y aplicando técnicas estadisticas,
como la reduccion de escala estadistica (SD), los GCM se utilizan para predecir el clima a
escala local (Martinez-Garcia et al., 2021). Sin embargo, no hay forma de propagar los
vientos entre dos lugares cercanos, esto es una transferencia espacial, como por ejemplo la
que se usa para la para la propagacion del oleaje desde aguas profundas (Martinez-Garcia et
al., 2023). Tras estudiar los sistemas dunares costeros afectados por los vientos, se propone
una forma de propagacion espacial del viento para escalas inferiores a 10 km.

La duna litoral de Valdevaqueros (Cadiz) es un sistema geomorfologico cuyas caracteristicas
granulométricas hacen posible un movimiento continuo, especialmente con viento
unidireccional de levante (E). La distancia maxima de avance medida es de aproximadamente
1 m por dia con este tipo de viento. Para conocer los pardmetros que rigen su comportamiento
es necesario conocer el campo de vientos local que incide en ella. Sin embargo las
predicciones de GCM+SD a pequeiia escala (<10 km) todavia no son precisas y tampoco
permiten una transferencia del viento espacial entre puntos situados para conocer sus efectos
en sistemas locales.

2. Materiales y métodos

Kirchmeier et al. (2014) indican que no existe un método unico para desarrollar una ecuacion
de prediccion a partir de la reduccion de escala estadistica. Sin embargo, este trabajo consiste
en realizar una propagacion del viento, esto es, conocer el viento en un punto a partir de los
datos en otro cercano (una transferencia espacial). Para ello, una vez ajustados
estadisticamente los predictores de la estacion meteoroldgica de Tarifa y los predictandos de
campaiias realizadas en la duna de Valdevaqueros, los valores obtenidos deben de estar
dentro de un rango de confianza. Ademas habra que considerar un analisis intrinseco para los
valores extremos observados, asi como estudiar como afecta la variabilidad espacial y
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Modelos costeros de vientos basados a escala local basados en regresion

temporal al modelo y sus ecuaciones. Algunos autores (Kirchner-Bossi et al., 2015)
establecieron una forma de abordar este doble problema. En primer lugar, la variabilidad
temporal se resuelve directamente con el downscaling estadistico (SD). De acuerdo con esto,
el proceso de los datos de partida se establecié segin SD en base a regresion con el fin de
obtener una ecuacion de transferencia de viento entre la estacion de Tarifa y la duna. Para
resolver la variabilidad espacial se us6 la ley del del perfil de viento (Counihan, 1975).

3. Resultados y discusion

En este apartado se obtienen finalmente ecuaciones que permiten transferir el viento y se
establece cual fue la medicion mas precisa de las diferentes realizadas, cual ofrecia la mayor
correlacion con la estacion de Tarifa. En base a esto y a la potencia estadistica del
experimento, se seleccionaron los datos comparables de ambos lugares y se homogeneizaron
temporalmente las mediciones de Valdevaqueros y de Tarifa. El analisis dio como resultado
que los meses mas representativos de los valores de velocidad y direcciones correspondian a
los meses de marzo y octubre que fueron usados para la calibracién de las ecuaciones. El
resto de los resultados e interesantes conclusiones se expondran con mayor detalle en la
comunicacion para las XVII Jornadas Espafiolas de Costas y Puertos.
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Resumen

El impacto de la erupcion del volcan Hunga-Tonga Hunga-Ha‘apai en Tonga el 15 de enero
de 2022 (Tonga22) se extendié mas alla de las regiones inmediatas, dando lugar a un tsunami
atmosférico global conocido como tsunami volcano-meteorologico (TVM). En el puerto de
La Pampilla en Pert, a 10.000 kilometros del volcan y 15 horas después de su erupcion se
inform¢ de la rotura del sistema de amarre de un buque tanquero, incidente que provocé un
vertido de mas de 11.000 barriles de crudo. Este estudio pretende mejorar la comprension del
suceso de Tonga2?2 a través de un andlisis espectral (wavelet) e hidrodinamico (modelacion
numérica Boussinesq), evaluando los sobreesfuerzos en lineas de amarre dentro de entornos
portuarios offshore.

Para ello, se han obtenido series temporales en

Mareografos

mareografos, boyas DART y barémetros alrededor de F - oantsuwy

La Pampilla port

la cuenca oceanica del pacifico meridional (Fig. 1) y se I
les ha realizado un andlisis espectral. Ademas, se ha
simulado el evento mediante un modelo numérico
acoplado océano-atmosfera tipo Boussinesq, validado a

escala local (downscalling) en la bahia del Callao.

Los resultados espectrales muestran que los maximos

de energia coinciden en los periodos de 120 min
g p Fig. 1. Ubicacioén de los instrumentos

(forzado por el TVM) frente a las costas de Pert. de medicion y puerto la Pampilla

Cabe destacar que este maximo coincide con los momentos del accidente en el puerto
(Fig. 2). Ademas, el modelo numérico es capaz de reproducir el evento tanto en aguas
profundas como someras, simulando correctamente el TVM.
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Impacto de los tsunamis generados por volcanes en la seguridad de los buques amarrados: Incidente
de Tonga 2022

0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Hours after eruption Hours after eruption

0 05e-15 1.0e-15 15e-15 20e-15 0 0.56-15 1.0e-15 15615

Fig. 2. DI (Boya DART) y CL (Maredgrafo en la Bahia de Callao). Series temporales medidas (azul) y
simuladas (naranja). Flechas naranja y negra representan la llegada del TVM y del tsunami.
Fig. 2 respectivamente. Los wavelets medidas (superior) y simuladas (inferior). Linea negra vertical
discontinua en CL refiere al instante discontinua en CL refiere al instante del accidente en el puerto.
El panel a la derecha de cada wavelet es el espectro en frecuencia

Por otro lado, se realizo la simulacion y analisis de los esfuerzos en sistemas de amarras
bajo las condiciones hidrodinamicas causadas por el TVM en el Puerto de La Pampilla
(Pert1) a un buque tanquero similar al atracado en dicho puerto. Los resultados sugieren que
el TVM generd un aumento significativo de las tensiones de las amarras, superando la
Carga Minima de Rotura (MBL). Dicho resultado demuestra que ondas atmosféricas como
las ocurridas en el evento Tonga22 pueden causar sobreesfuerzos que desencadenen
accidentes en entornos portuarios e infraestructuras costeras.

Ademas, la perturbacion oceanica inicial llegd antes de lo previsto porque las ondas
atmosféricas produjeron un TVM que viajé a velocidad sonica. En este sentido, las
autoridades estatales e internacionales son responsables de la seguridad maritima y de la
creacion de avisos y sugerencias para ayudar a los distintos usuarios en lugares costeros y
mar adentro y en el suceso de Tonga22 se puso de relieve que los sistemas de alerta
temprana de tsunamis (TWC) no estan suficientemente equipados para detectar y gestionar
los tsunamis inducidos por ondas actsticas procedentes de fuentes volcanicas.
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1. Introduccion

En las condiciones actuales una parte sustancial de la costa Mediterranea esta retrocediendo,
una tendencia que espera se intensifique con el cambio climatico, aumentando el riesgo de la
desaparicion de playas y exposicion de las zonas interiors a la accion directa de los procesos
costeros. Este proceso es evidente en el levante espafiol, que presenta en la actualidad
diferentes zonas de exposicion extrema a la accion de las olas sufriendo dafios recurrentes.
Este hecho subraya la necesidad imperiosa de aplicar estrategias de adaptacion, tanto a corto
como a largo plazo, con el fin de gestionar el riesgo asociado. Mientras que a corto plazo el
enfoque tradicional ha consistido y consiste en buscar una proteccion basicamente mediate
la reducci'n de la intensidad de los procesos o disminuyendo la vulnerabilidad, el aument
previsible de estos problemas hace cada vez mas aconsejable adoptar estrategias de
adaptacion “disruptivas” a largo plazo. Ya en la modificacion de la Ley de Costas, se
introduce el concepto de “riesgo grave de regresion” que permite declarar en areas costeras
y que supone la posibilidad de modificar la ordenacion de la zona, a la vez que también se
considera la posibilidad de redeslindar la costa en base a la evolucién costera prevista.

En este contexto, este trabajo presenta un marco de analisis para evaluar el espacio de
acomodacion necesario que permitiria la reconstruccion natural de las playas bajo la accion
de la dindmica costera a diferentes escalas. Este espacio integra la prediccion del espacio
necesario para hacer frente a los peligros costeros en los escenarios de cambio climatico
actuales y futuros, dentro de horizontes temporales relevantes para la planificacion. El
objetivo practico ultimo es clasificar el territorio en funcion de las necesidades de espacio, lo
que permite identificar las zonas aptas para la aplicacion de medidas de adaptacion que
exigen espacio adicional, como dunas, humedales o retirada controlada, diferenciando entre
aquellas en las que dichas medidas pueden aplicarse facilmente y las zonas en las que s6lo
son viables para horizontes a corto plazo. En este sentido, la prediccion de dicho espacio se
compara con la delimitacion actual del DPMT vy la zona de servidumbre de proteccion lo que
permite identificar aquellas zonas en las que la redefiniciéon del DPMT se convierte en una
medida de adaptacion mas que plausible o, para justificar la contribucion por parte de los
actors afectados en los costes de adaptacion en caso del mantenimiento de la ocupacion de
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Evaluacion de la necesidades de espacio para el diserio de estrategias de adaptacion costera

dichas zonas. Este marco de analisis se ejemplifica con su aplicacion a la costa catalana bajo

diferentes escenarios climaticos.

2. Método y resultados

El espacio de acomodacion se calcula como el espacio hacia tierra desde la linea de costa
necesario para acomodar la contribucién acumulada de (ii) los cambios inducidos por la
subida del nivel dle mar (SNM); (ii) los cambios de la linea de costa a medio plazo -décadas-
(iii) la erosion inducida por tormentas; y (iv) la anchura de la playa activa, Xact (Figura 1).
Ademas, y para tener en cuenta la incertidumbre inherente al calculo de cada componente, se
calcula una zona de seguridad sumando las incertidumbres individuales (Figura 1). Ambas
estimaciones contribuirian a la definicion del DPMT y la zona de servidumbre de proteccion
para un horizonte temporal determinado bajo un escenario climatico dado.

En la figura 1 puede verse una estimacion preliminar de los valores medios del espacio de
acomodacion y la incertidumbre asociada necesaria para acomodar la regresion costera
durante este siglo bajo el escenario AR6 SSP5-8.5 a lo largo de la costa catalana.
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Fig. 1. Estimacion del espacio de acomodacion (superior), y de la zona de seguridad debido a las
incertidumbres asociadas (inferior) a lo largo de diferentes sectores de la costa catalana
para diferentes horizontes temporales
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1. Introduccion

Durante las dos ultimas décadas, la Autoridad Portuaria de Tarragona ha estado regenerando
la playa de La Pineda como medida correctora asociada a la tltima ampliacion del dique
exterior. Sin embargo, la playa atin esté lejos de su equilibrio debido a la escasez de arena
con caracteristicas adecuadas y se prevé que la situacidon empeore en los proximos afios
debido a los efectos del cambio climatico.

El objetivo de este estudio es encontrar una solucion innovadora a largo plazo, con una vision
sistémica e integrada del frente costero, y estabilizar la playa de La Pineda, en el contexto
del cambio climatico y teniendo en cuenta los Planes de Desarrollo del Puerto y de la Ciudad.

2. Datos y métodos

Se han analizado las dinamicas actuantes en la zona de estudio, la evolucion historica de la
linea de costa, las intervenciones costeras, el desarrollo urbano, los habitats y los usos del
suelo en esta zona para proponer medidas de adaptacion en linea con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) e intentando recuperar parte de los habitats y usos perdidos.

3. Resultados

Se han propuesto varias opciones de adaptacion, las cuales se resumen en: MA1) reducir la
exposicion con protecciones frente a inundacion, MA?2) aceptar los impactos y gestionar el
retroceso de la linea de costa, MA3) avanzar la linea de costa con arena o estructuras.

Todas estas medidas incluyen el redisefio de la movilidad y accesibilidad en la zona y la
creacion de lagunas y humedales para reducir el volumen de arena, aumentar la biodiversidad
y proporcionar nuevas zonas recreativas y de ocio.
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Estas medidas han sido objeto de debate con las partes interesadas mas relevantes en la
gestion de este entorno y se ha aprobado una solucion de futuro combinando las lineas de
actuacion MA2 y MA3 incluyendo soluciones basadas en la naturaleza (Fig 1).

Fig. 1. Conceptualizacion de la solucion adoptada y ambito de competencia.
Fuente: IHCantabria y LANDLAB (2023)

Esta solucion consensuada no solo estabiliza y protege el frente maritimo lidiando con la
escasez de arena, sino que también contribuye a la recuperacion de habitats, la mejora de la
biodiversidad y al aumento de los usos sociales en la region, por lo que se espera que se
convierta en una atraccion turistica y cultural acorde con los desarrollos previstos en la zona.

Las actuaciones concretas asociadas a esta solucion se detallaran en la presentacion oral, pero
este estudio refleja que una solucion viable y sostenible requiere un enfoque innovador en las
politicas de adaptacion al cambio climatico, integrando en la toma de decisiones el uso social,
la mejora de la biodiversidad y la integracion paisajistica. Esto precisa la formacion de
equipos pluridisciplinares, la coordinacion de los distintos agentes implicados en el territorio,
lo cual abre un nuevo campo de trabajo y disefio en la ingenieria maritima y de costas.
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Cala Millor (Mallorca) (Figura 1) es un ejemplo de ecosistema transformado en el que la
urbanizacion del terreno ha provocado la desaparicion del sistema dunar y la
artificializacion y erosidén de la playa. Los efectos causados por el cambio climatico en
Cala Millor, especialmente en lo que respecta a la subida del nivel del mar y los fendmenos
extremos asociados, obligan a promover una gestion y planificacion de la adaptacion de
esta playa urbana. Cala Millor cuenta con un sistema unico de monitorizacion, operativo
desde 2011, con datos meteoceanicos de alta calidad y resolucién, que permite estudiar la
evolucion de la linea de costa, analizar datos horarios meteoroldgicos y de oleaje, asi como
prever la evolucioén de la playa. En este marco, nace el proyecto 'LIFE AdaptCalaMillor',
con el objetivo de proporcionar soluciones basadas en la ciencia y el conocimiento,
efectivas mediante un proceso participativo de los agentes sociales, econdmicos y la
administracion. La participacion directa de las diferentes partes interesadas permitira
seleccionar medidas de adaptacion al cambio climatico basadas en la ciencia y la
naturaleza, partiendo del consenso. En el presente trabajo se describen los mecanismos
utilizados para el desarrollo de un marco de gobernanza participativo y multinivel liderado
desde el ambito cientifico, que implica tanto a las administraciones publicas como a la
sociedad local. El proceso participativo se fundamenta en una relacion de confianza que se
ha consolidado a lo largo de dos décadas de colaboracion con tanto entidades
gubernamentales como privadas. Durante este periodo, se ha trabajado conjuntamente en
diversas iniciativas, estableciendo una base solida para la participacion activa de la
comunidad y la toma de decisiones.
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Hacia un marco de gobernanza efectivo y participativo para seleccionar medidas de adaptacion al
cambio climatico: el caso de Cala Millor

Fig. 1. Playa urbana de Cala Millor (Son Servera y Sant Lloren¢ des Cardassar, Mallorca)

En el marco del proyecto, la implicacion de las partes interesadas se centra en tres etapas
principales: i) analisis de la percepcion de los efectos del cambio climatico en Cala Millor
(comprension, influencia e interés de las administraciones publicas y la sociedad);
ii) capacitacion de las personas y entidades implicadas (seminarios y campafas
de sensibilizacion); y iii) seleccion de medidas basadas en la naturaleza mediante un
proceso participativo. Para lograr una interaccién equilibrada, se establecen
metodologias y acciones disefiadas especificamente para cada sector: administracion
publica, comunidad educativa, sociedad civil y sector turistico. Por un lado, las
administraciones publicas de diferentes ambitos geograficos (estatal, autondmico,
insular y local), con intereses o competencias relacionadas con la gestion y adaptacion
de Cala Millor al cambio climatico, se implican mediante la creaciéon de un grupo de
trabajo. En este grupo de trabajo se aplica el método Think-Reason-Understand-Share-Test
(TRUST) que permite poner en comun, conocimientos y experiencias, y promover
sinergias entre las entidades adheridas. Por otra parte, la sociedad se involucra mediante
talleres y reuniones en los que se analizan los puntos de vista y preocupaciones de tres
grupos principales: comunidad educativa, sector turistico y asociaciones locales. Hasta
la fecha, las reuniones, talleres y encuestas multirrespuesta han permitido analizar los
conocimientos, preocupaciones y visiones sobre el cambio climatico y sus efectos en
Cala Millor de los participantes. Mediante esta metodologia no solo se ha
recopilado informacién valiosa, sino que también se ha promovido una comprension
de la problematica asociada al cambio climatico y de sus futuras implicaciones. El fin
ultimo es seguir trabajando con esos sectores, para conducir el proyecto a estrategias
exitosas y consensuadas que permitan afrontar los efectos del cambio climatico en Cala
Millor, y asegurar su replicabilidad en otras playas urbanas del Mediterraneo.

LIFE AdaptCalaMillor (LIFE21 GIC/ES/101074227) esta cofinanciado por el Programa
LIFE de la Unién Europea. Las opiniones y documentacion proporcionadas en esta
publicacion son responsabilidad exclusiva de sus autores, y no reflejan necesariamente los
puntos de vista de CINEA/Comision Europea.
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1. Introduccion

Las consecuencias del cambio climatico transcienden la ciencia del clima afectando a los
sectores econdmicos, de industria, salud y ambiental. Por ello, desde las tiltimas Conferencias
de las Partes (COPs por sus siglas en inglés), se lleva reiterando de manera contundente que
la implementacion de las medidas de adaptacion, siempre a la sombra de las medidas de
mitigacion, es critica para nuestro futuro (Keskitalo y Preston, 2019).

Para ello, el entendimiento del clima es determinante en la evaluacion del riesgo climatico
de los sectores costeros afectados. Sin, embargo la complejidad e interaccion de las escalas
de los peligros costeros y su analisis en el ambito de la ingenieria costera puede, en ciertas
ocasiones, perder la perspectiva del problema. Las nuevas condiciones climaticas pueden
inducir el desplazamiento de eventos extremos hacia regiones que nunca se habian visto
afectas por ellos. A estas zonas las denominamos regiones neoclimaticas. Un ejemplo que
facilita el entendimiento de nuestro planteamiento es el impacto de ciclones tropicales en
zonas donde nunca antes se habian visto. Sin viajar al futuro, en 2019, el ciclon tropical
Kenneth impact6 las costas del norte de Mozambique (Mawren et al., 2020) sorprendiendo
al gobierno, a la poblacion y a los cientificos que no supieron predecir la trayectoria de la
tormenta. Tampoco hace falta irnos tan lejos, las islas Canarias en 2022 presenciaron los
impactos de la tormenta tropical Hermine, generando fuerte precipitaciones en el
archipiélago. Estas regiones neoclimaticas son una barrera para la implementacion con éxito
de las medidas de adaptacion. Ya que el andlisis de futuros riesgos climéaticos, actualmente
basa sus estudios en los peligros que localmente ya se conocen, aquellos que han ocurrido en
el periodo de referencia historico, ¢ ignoran aquéllos que puedan ser nuevos.

Las preguntas mas inmediatas que surgen de este enfoque son: ;donde se encuentran las
regiones neoclimaticas?), ja qué ‘nuevos’ peligros costeros se enfrentaran? ;habra
comunidades autéonomas que se ubican en estas regiones neoclimaticas? ;Cuales son las
metodologias para abordar la deteccion e incertidumbre de los peligros en estas regiones? A
estas preguntas respondera el proyecto europeo Marie Sdowaska Curie Individual
Fellowship TRANSCLIMA en el que se enmarcan estos desafios climaticos que son criticos
en la adaptacion al cambio climatico.
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TRANSCLIMA: nuevos desafios en la adaptacion al cambio climatico

2. Proyecto TRANSCLIMA

El proyecto TRANSCLIMA tiene como principal objetivo detectar estas regiones
neoclimaticas costeras y priorizarlas segun criterios socioecondémicos y ecolégicos, como se
indica en la Figura 1. En particular, se identificaran las regiones neoclimaticas de oleaje,
niveles extremos de mar, ciclones tropicales y extratropicales, considerando el escenario
Trayectorias Socioecondomicas Compartidas (SSP por sus siglas en inglés) SSP5-8.5 de la
ultima fase de Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6).

ELPAIS

ELDIA
s Clima y Medio Ambiente ®

15 afios del Delta: la tormenta tropical que no olvidara Canarias ‘Hermine’ azota Canarias con lluvias que han Hermine, un cclon tropcal
provocado cortes de carreteras, tes en Canarla ‘” ““‘
desprendimientos y cancelacion de vuelos

Proyecto TRANSCLIMA-MSCA
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Fig. 1. Motivacion y objetivos del proyecto TRANSCLIMA. Fuente: elaboracion propia

El objetivo ultimo de la ponencia es explicar las regiones neoclimaticas y atraer la atencion
de la comunidad cientifico técnica espafiola hacia estas regiones a través de la presentacion
del proyecto TRANSCLIMA. De esta manera se busca el encauzamiento de mecanismos
para la transferencia adecuada de conocimiento hacia el gobierno y la industria en Espaiia.
Esto es clave, ya que, a partir de aqui, en estas regiones, se podran plantear otras preguntas
como la distribucion de las finanzas publicas o la aceptacion de medidas de adaptacion ante
peligros con los que la sociedad no esta familiarizada.
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1. Introduccion

En 2020, aproximadamente un décimo de la poblacion mundial (900 millones de personas)
residia en regiones costeras de baja altitud (Oppenheimer et al., 2019). La creciente
urbanizacion y atractivo turistico los ha vuelto cada vez mas susceptibles a los impactos del
cambio climatico (CC). En este contexto, las interacciones complejas entre diversos drivers
climaticos estan contribuyendo a un aumento de la frecuencia e intensidad de los peligros
costeros (Haasnoot et al.,, 2019). A su vez, la conceptualizacion de eventos climaticos
compuestos (ECC), segtin la definicion de Zscheischler et al. (2018), aborda esta complejidad
al referirse a la combinacion de multiples impulsores y peligros, contribuyendo asi al riesgo
tanto en el ambito social como en el ambiental.

2. Obijetivos

Este estudio tiene como objetivo principal realizar un analisis integral de los ECC en Frentes
Litorales Urbanos (FLU) de relevancia nacional y global. Se estudiaran diferentes FLU de la
costa nacional. Ademas, como proposito principal se encuentra desarrollar un portfolio de
estrategias de adaptacion disefiadas para cada tipo de FLU. En el primer objetivo especifico
se busca identificar los ECC, considerando su ocurrencia simultdnea en una misma ubicacion,
ECC simultineos en distintas ubicaciones y la interrelacion entre diferentes drivers
climaticos. En segundo lugar, el analisis de la exposicion, vulnerabilidad y respuesta de los
FLU ante estos ECC, con el fin de desarrollar una clasificacion de los FLU segun los
indicadores caracteristicos de cada fase del analisis de riesgo (arquetipos de FLU).
Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se desarrollara un portfolio de estrategias
de adaptacion para cada arquetipo, teniendo en cuenta las caracteristicas de cada FLU.

3. Metodologia

La propuesta metodologica pretende cuantificar mediante indicadores climaticos la
peligrosidad de los ECC. Para analizar la peligrosidad en los FLU, se llevara a cabo una
caracterizacion del clima basandose en la escala Koppen-Geiger con el objetivo de obtener
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Metodologia para el andlisis de riesgo y adaptacion de asentamientos urbanos por efecto
del cambio climatico

unos umbrales de peligrosidad los eventos climaticos en cada clima, tanto oceanico como
atmosférico. Este analisis se basard en datos de modelos climaticos y proyecciones. Estos
indicadores son fundamentales para la caracterizacion de los ECC, considerando tanto su
ocurrencia simultanea en una misma ubicacién como eventos simultdneos en distintas
ubicaciones. Este enfoque metodologico es crucial para la comprension mas completa y
precisa de los desafios climaticos que enfrentan los FLU y del desarrollo del analisis de
riesgo.
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Fig.1. Esquema metodologico. Fuente: elaboracion propia

4. Resultados esperados

Se identificaran a través de indicadores climaticos regionalizados los principales peligros
climaticos en la costa nacional (FLU en el Atlantico y Mediterraneo) y global. Ademas, se
identificara los ECC en FLU, considerando su ocurrencia simultanea y la interrelacion entre
distintos drivers climaticos, con el fin de reducir la infraestimacion del riesgo climatico en
las costas espafiolas ante eventos atmosféricos y oceanicos.
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Resumen

Las areas urbanas costeras son particularmente vulnerables a los impactos del Cambio
Climatico (CC) debido a la subida del nivel del mar y la variacion de los eventos extremos.

Es por ello que la realizacion de un analisis del riesgo por eventos de inundacion costera por

efecto del CC considerando las incertidumbres derivadas de los escenarios futuros, asi como

la implementacion de medidas de adaptacion frente a dicha inundacion para reducir ese

riesgo, son cruciales.

El proyecto LIFE GARACHICO (https:/lifegarachico.cu/, cofinanciado por la Unidén
Europea (EU) a través del programa LIFE), tiene como objetivo poner en practica, probar,

evaluar y difundir metodologias y enfoques completamente nuevos en la UE en el contexto
de la proteccion de areas urbanas frente al riesgo de inundaciones costeras y en el desarrollo
de una estrategia de adaptacion flexible de estas areas frente al CC. En concreto, el proyecto
estd enfocado en las areas de la Macaronesia (areas ultra periféricas de la UE formadas por
un conjunto de 5 archipiélagos: Las Azores, Cabo Verde, Canarias, Madeira y Las Salvajes).
Dentro de las estrategias de adaptacion existentes, las estrategias tradicionales de adaptacion
rigida no son una solucién viable por su caracter estatico, especialmente en areas sensibles
como la Macaronesia, dado que son areas caracterizadas por una gran presion turistica y
exposicion ante los temporales del Atlantico, sufriendo en muchas ocasiones episodios
extremos de inundacion costera con pérdidas socioecondmicas muy significativas (alrededor
de 250 M€ en la ultima década).

En este contecto, dentro del proyecto LIFE GARACHICO se esta implementando una
estrategia de adaptacion para la reduccion del riesgo de inundacion costera basada en la
combinacion de una caracterizacion holistica del riesgo de inundacion en alta resolucion y la
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evaluacion de niveles aceptables de este riesgo en un marco de adaptacion flexible. Se trata
de un enfoque novedoso en el area de adaptacion al CC en regiones costeras urbanas, que
incrementard simultaneamente la resiliencia frente a inundacién y reducira la afeccion del
CC frente a impactos de inundacion costera. Para la implementacion de esta estrategia se ha
seleccionado la localizacion piloto de Garachico (Tenerife). Esta localizacion piloto se ha
utilizado para demostrar la aplicabilidad de la metodologia, actuando como un “laboratorio
vivo” para evaluar la eficacia de la estrategia de adaptacion del CC, concretamente generando
resiliencia frente a los eventos de inundacion costera en el contexto urbano. Ademas, parte
de las medidas de adaptacion probadas en la localizacion piloto se esta llevando a cabo en
dos localizaciones de replicacion adicionales (Puerto de la Cruz en Tenerife, y Praia da
Vitoria en Terceira, Azores), 1o que permitira demostrar de forma cualitativa, que las técnicas
pueden ser replicadas en circunstancias socioeconomicas, culturales, territoriales y legales
diferentes.

Ademas, y como valor afiadido de la metodologia desarrollada, la estrategia de adaptacion se
define en estrecha colaboracion con las comunidades locales a través de programas de
participacion publica (entrevistas, reuniones...) y concienciaciébn para una completa
implicacion de los diferentes agentes involucrados en la gestion y uso de las zonas costeras
urbanas (locales y regionales). Este nuevo enfoque social permite ademas definir la
percepcion social del riesgo asi como los niveles aceptables de riesgo de inundacion que se
utilizan como referencia para el calculo del riesgo y disefio de las medidas concretas de
adaptacion.

En la presente ponencia se presentara la metodologia desarrollada para el analisis de riesgo
de alta resolucion y definicion de la estrategia de adaptacion, asi como los resultados
derivados de su aplicacion en la localidad de Garachico.

Fig.1. Analisis de riesgo de alta resolucion en Garachico.
Fuente: Proyecto LIFE GARACHICO (IHCantabria, 2022)
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1. Introduccion

Las obras maritimas son elementos clave de las infraestructuras portuarias, el transporte
maritimo y la proteccion de costas. Durante las tltimas siete décadas se han construido
decenas de miles de diques y otros tipos de obras maritimas en todo el mundo, siguiendo y
en ocasiones liderando el desarrollo econdmico y social de las naciones. Los diques en talud,
muelles de bloques y otras obras requieren la colocacion por gravedad de grandes elementos
prefabricados y piedras de gran tamafio utilizando medios mecanicos (grias, etc.).

Los costes econdmicos y la seguridad de las operaciones son clave en la planificacion de la
colocacion de los elementos pesados de las obras maritimas. La viabilidad y robustez del
proceso de construccion, condicionada por las operaciones de colocacion de grandes
elementos, tiene un impacto econdomico muy relevante sobre cada proyecto. Un
procedimiento de construccion simple y fiable, basado en operaciones factibles de
colocacion, permite prevenir accidentes y eliminar retrasos durante la construccion.

No es facil la colocacion ciega bajo el agua; la imprecision en la colocacion favorecid en el
pasado el disefio de diques con mantos bicapa (cubos, escollera, etc.) para minimizar el riesgo
de averias por mala colocacion. Las griias modernas suelen tener un GPS diferencial en
cabeza para colocar con cierta precision X-Y las piezas masivas (cubos, Cubipods, etc.) y,
por otro lado, existen sistemas especiales (ver Mouquet, 2009) para la colocacion precisa
(apoyada por buzos) de piezas bulky tipo Accropode, Core-Loc, etc. A escala prototipo, se
suelen disefiar mallas de colocacion (ver Pardo et al., 2014) para colocar con gruas los
elementos del manto principal de los diques en talud. La colocacion de piezas se puede
estudiar con experimentacion fisica a escala reducida (ver Pardo et al., 2014), pero los
modelos a escala reducida de diques se construyen generalmente dejando caer las piezas a
mano. Hay que considerar que las condiciones de construccion en el laboratorio son
excelentes (vision perfecta, construccion en seco, colocacion precisa, etc.) en comparacion
con la construccion a escala prototipo.

2. Metodologia

Dentro del Proyecto REBECOS de Prueba de Concepto se esta desarrollando el software y
aplicaciones para la la construccion numérica realista de diques en talud. El software es
similar al descrito por Molines y otros (2021) y Mufioz-Palao y otros (2024), quienes lo
emplearon para construir diques de homogéneos de baja cota de coronacion y analizar los
errores de colocacion a escala de prototipo, respectivamente. El software emplea Bullet
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Physics Engine (Milington, 2007), el cual se basa en las leyes de mecancia clasica aplicadas
a solidos rigidos y requiere calibrar 5 pardmetros (friccién, margen de colision, etc.) para
conseguir una respuesta realista.

La Fig. 1 representa el proceso constructivo de un tronco recto de dique en talud con manto
de cubos bicapa, donde se observan los elementos ya colocados (gris), el bloque que esta
siendo colocado (resaltado en amarillo) y los cubos que estan en la malla a la espera de ser
colocados (negro transparente). Los cubos se han colocado a velocidad constante, simulando
las velocidades bajas de descenso de las obras reales.

Fig. 1. Simulacion del proceso constructivo de un tronco recto de cubos bicapa

3. Resultados y conclusiones

El software desarrollado en REBECOS, en fase de pruebas, permite simular la construccion
realista de diques en talud, detectando errores en la malla de colocacion X-Y, tanto en
tramos de tronco recto como en curvas y morros. La optimizacion del proceso constructivo
de obras maritimas conlleva una disminucién del tiempo de construccion y un ahorro de
costes econdmicos, sociales y medioambientales.
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1. Introduccion

Las mallas de colocacion son elementos clave en el disefio de diques; pueden afectar la
factibilidad de la construccion y su correcta funcionalidad (porosidad y coeficientes de capa).
Para su disefio, se pueden realizar ensayos fisicos a pequefia escala donde se simula la
colocacion de piezas de manto siguiendo una malla de colocacion (Pardo et al., 2014). Sin
embargo, suelen ser costosos, requerir instalaciones especificas y operarios entrenados. En
contraparte, se pueden emplear modelos numéricos como el Bullet Physics Engine (BPE),
que ha sido validado con ensayos fisicos (Molines et al., 2021) y calibrado para simular
procedimientos realistas de colocacion de piezas de manto (Mufioz-Palao et al., 2024).
Gracias al BPE, se han propuesto una serie de simulaciones con distintas mallas de
colocacion para diques homogéneos de baja cota de coronacion (HLCS). Los HLCS son
estructuras de multiples capas donde la malla afecta en gran medida a su porosidad y
coeficientes de capa, ver Fig. 1.

2. Procedimiento para la simulacion realista con Bullet Physics Engine (BPE)

El BPE es un modelo numérico que se basa en las leyes de Newton y la fisica del solido
rigido para estimar la interaccion entre objetos. Mufioz-Palao et al. (2024) calibré el BPE y
propuso un procedimiento numérico de colocacion que considera dos elementos claves:
velocidad y tolerancia de colocacion. Este procedimiento se ha aplicado a diferentes
geometrias de HLCS, formados por 3 capas y mallas de colocacion de distintas porosidades
{a-Dy, b'Dn}, ver Fig. 1. En las simulaciones, diferentes condiciones de colocacion fueron
consideradas (velocidades y tolerancias). A diferencia de los ensayos fisicos, el BPE permite
medir los errores de posicionamiento (&) respecto a la malla tedrica. Con estos errores, la
calidad de la construccion se evalia con estimadores: ems y No,, porcentaje de desviaciones
significativas durante la construccion, ¢/Dp,>1. Finalmente, estos estimadores se relacionan
con las condiciones de colocacion para definir criterios y umbrales constructivos.
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Fig. 1. Izq., malla de colocacion para diques HLCS, simulando con BPE.
Dcha., influencia de la porosidad de malla en los coeficientes de capa

3. Conclusiones

En este estudio se ha analizado la factibilidad de diversas mallas de construccion para
HLCS considerando errores de colocacion debidos a condiciones climaticas y humanas.
Ello ha permitido proponer estrategias de colocacion posibles donde el error en la posicion
final de los elementos es menor que &ms/Dn<0.3. BPE es una herramienta que permite
simular correctamente los procesos constructivos de HLCS.
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1. Introduccion

Algunas tipologias de infraestructuras costeras incorporan elementos singulares, cuya
interaccion con el flujo de las dinamicas costeras, pueden producir grandes pérdidas de carga
y fuerzas de arrastre sobre ellas. Ejemplo de ello pueden ser los cambios de nivel y fuerzas
que se producen sobre mallas, redes o rejas que forman parte de compuertas, obras de toma
o emisarios. Por lo tanto, el correcto disefio y optimizaciéon de este tipo de elementos e
infraestructuras (tanto su configuracion, como si definicion geométrica) necesita de una
precisa estimacion de las pérdidas de carga locales, para caracterizar los cambios en el nivel
del agua y su comportamiento hidraulico, asi como del coeficiente de arrastre, para obtener
las fuerzas de arrastre y su estabilidad global.

2. Metodologia

Consciente de dicha problematica, IHCantabria ha desarrollado una metodologia que
combina el uso de modelos fisicos o de laboratorio (canales ola-corriente de I[HCantabria) y
el uso de modelos numéricos CFD (Dinamica de Fluidos Computacional, modelo numérico
IHFOAM) para obtener la pérdida de carga y/o el coeficiente de arrastre de elementos
especificos en distintos sistemas hidraulicos de infraestructura costera, para sus condiciones
de disefio. Esta metodologia hibrida se estructura en 4 pasos: 1) Modelado fisico en
laboratorio, 2) Calibracion del modelo CFD con base en los resultados del modelado fisico,
3) Modelado CFD de las condiciones de disefio con el modelo numérico calibrado, 4)
Caracterizacion de la pérdida de carga local y del coeficiente de arrastre.

3. Aplicaciones

La metodologia anterior se ha aplicado a varios proyectos, entre los que destacan:
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infraestructuras costeras

e Caracterizacion de la pérdida de carga local y las fuerzas de arrastre sobre una nueva
rejilla piscicola en las compuertas de Laguna di Nora (Cerdena, Italia), ver figura 1.

e Caracterizacion de los coeficientes de arrastre de la malla de red de una torre de
toma sumergida en Dugm (Oman), ver figura 1.

|

Fig. 1. Paneles superiores: rejilla de peces Lagua di Nora (Cerdena, Italia).
Paneles inferiores: malla de red de la torre de toma de Dugm (Omdn). Paneles izquierdos: modelado fisico
en laboratorios de IHCantabria. Paneles derechos: resultados del modelo numérico IHFOAM)

4. Conclusiones

Con el fin de caracterizar tanto las pérdidas de carga como el coeficiente de arrastre en
elementos locales de infraestructuras hidraulicas/costeras, se ha desarrollado una
metodologia hibrida, basada en la modelizacion fisica y numérica a escala 1:1 (prototipo),
estudienado varias configuraciones geométricas bajo diferentes condiciones hidraulicas
(nivel de agua y velocidad de corriente).

El éxito de la aplicacién de esta metodologia se ha comprobado en varios proyectos y
mediante el uso de diferentes instalaciones experimentales de IHCantabria. A partir de los
resultados obtenidos, se propusieron optimizaciones en los disefios finales.
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1. Introduccion

La inclusion de elementos flotantes, su interaccion y reaccion dentro de los modelos
numeéricos de propagacion de oleaje, tradicionalmente se circunscribe a técnicas avanzadas
CFD tridimensionales y a modelos de teoria potencial de caracter reduccionista. Ambas
estrategias presentan serias dificultades a la hora de pretender extrapolar sus capacidades
hacia un entorno costero y portuario. La heterogeneidad en las escalas espaciales, que van
desde varias longitudes de onda hasta las fracciones de metro, la necesidad de evaluar estados
de mar completos en tiempos computacionales competitivos, y la constante dificultad de
crear geometrias libres de elementos flotantes, hace que este tipo de aproximaciones se torne
compleja o imposible a la hora de resolver estudios en zonas donde la escala de varias
longitudes de onda incidente es una de las principales condicionantes.

Por ello, y a través de un proyecto exploratorio interno, IHCantabria ha venido adaptado,
asimilando, validando y mejorando la experiencia de uso general del modelo CELERISgasE,
que resuelve las ecuaciones modificadas de Boussinesq a través de la Unidad de
Procesamiento de Graficos (GPU) bajo una arquitectura de desarrollo flexible y modular
UNITY (ampliamente usada en la codificacion de videojuegos).

Este matrimonio tecnolégico permite, en primer lugar, garantizar una hidrodinamica fiable,
realista y muy eficiente para la propagacion de oleaje hacia la costa, incluyendo las
transformaciones del oleaje (ondas largas, tsunamis, etc.) clasicas y también aquellas mas
complejas que involucran una fisica no lineal, dispersiva y de trasferencia energética libre en
el entorno espectral del oleaje. En segundo lugar, se aprovechan las capacidades del entorno
UNITY en relacion a la inclusion de elementos volumétricos enriquecidos con componentes
predefinidos y con una fisica basica preexistente pero realista, de cara a su interaccion con el
resto de los elementos que coexisten en el ecosistema de capas virtuales dentro del escenario
de trabajo que aporta UNITY.
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2. Método

El entorno de trabajo UNITY permite la coexistencia de elementos de distinta indole,
incluyendo volumenes de diversas geometrias, ya sean fijos y/o flotantes. Esto se consigue
gracias a la capacidad que tiene esta arquitectura para asignar una fisica general a cada uno
de ellos: densidad, flotabilidad, friccion, material, centro de gravedad, etc. Esta interesante
capacidad permite, de manera directa y con una codificacion muy ligera, hacer interactuar
distintos elementos dentro de la escena, por ejemplo, un flujo hidraulico con cierta velocidad
empujando una caja en reposo, el vuelco de un prisma trapezoidal bajo la accion de otro
volumen que a su vez es proyectado por una onda de tsunami, etc. Es decir, que el elemento
agua en entorno 2DH del modelo CELERISgask (con sus variables asociadas de velocidad
aceleracion, direccion, fase, etc.) es tratado como un elemento mas dentro del ambiente
UNITY vy, en consecuencia, es susceptible de interactuar con el resto de elementos pre-
incluidos en escena. Esta capacidad es la que permite plantear una serie de preguntas a
contestar en la presente investigacion: jun modelo de Boussinesq puede interactuar mover
de manera realista un elemento flotante?, ;las limitantes algoritmicas de la fisica del flujo
oscilatorio en un entorno 2DH en este tipo de modelos son salvables a la hora de hacerlas
interactuar con elementos flotantes con fisicas independientes y autéonomas?, y ;podremos
evaluar de manera aproximada un flujo oscilatorio realista interactuando con muchos
elementos flotantes que a su vez interactiien de manera encadenada entre si?. Por lo tanto, la
presente comunicacion pretende ir dando respuesta a estas cuestiones, primero desde un
punto de vista informal y cualitativo, pero siempre prestando atenciéon a un posible
comportamiento validado y cuantitativo para en un futuro cercano poder realizar estudios-
diagnostico de esta naturaleza. Para ello se han definido varios escenarios practicos que seran
presentados como resultados preliminares. Por ejemplo, para un elemento flotante
interactuando a las variaciones del oleaje a lo largo de una batimetria cambiante,
determinando su movimiento, alcance y la influencia de otras estructuras circundantes. o
bien, como un flujo de rebase alcanza a un vehiculo estacionado sobre la coronacion de una
obra de abrigo, parta ver como se enfrenta a estas condiciones adversas, hasta donde se
mueve, si vuelca etc.

Fig. 1. Instantdnea de la propagacion de oleaje interactuando con el elemento cubico-flotante.
Modelo Celerisg,sg
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1. Introducciéon

En la actualidad, el método de los Estados Limites Ultimos (ULS) para modos de fallo
geotécnicos recogido en los codigos y normas tiene una amplia variedad de enfoques. Como
prueba de ello, no hay mas que citar los cuatro enfoques que propone el Eurocodigo 7,
ninguno de los cuales se ajusta con exactitud al enfoque propuesto por la ROM 0.5/05.

Pero aun hay un factor mas determinante para abordar la interaccion del suelo y la estructura,
que es la eleccion del valor caracteristico del parametro que representa el comportamiento
del terreno. La seleccion de los valores caracteristicos es esencial para alcanzar el margen de
seguridad estructural exigido. Sin embargo, hoy en dia, este proceso de seleccion depende en
gran medida de la experiencia de los ingenieros geotécnicos y de su sentido comun.

El Analisis Estructural basado en el método de la fiabilidad (RSA, por sus siglas en inglés)
proporciona una poderosa herramienta para ayudar a los profesionales en este proceso de
decision.

En esta ponencia se aplica el Método de la Fiabilidad (RSA) para comprender la relacion
entre los enfoques de disefio y su relacion con los valores caracteristicos de los parametros.
La presentacion recoge la experiencia de la aplicacion del método en el disefio del nuevo
frente de atraque para cargas pesadas del muelle interior de las instalaciones de Nigg Energy
Park en Nigg Bay (Escocia).
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Valor caracteristico de los parametros geotécnicos en los métodos de fiabilidad. Aplicacion al diserio
del nuevo muelle en Nigg Bay-Escocia

Fig. 1. Muelle interior de Nigg Energy Park

El estudio se centra en determinar la probabilidad de fallo del muro-pantalla anclado que
constituye el nuevo frente de atraque, a partir del indice de fiabilidad (B).

Se analiza la sensibilidad de este parametro para los distintos enfoques de disefio y para las
variaciones de los parametros geotécnicos, particularmente la cohesion y angulo de
rozamiento interno del terreno. El trabajo también estudia la influencia de las
incertidumbres geométricas como la posicion del anclaje, el nivel de excavacion o posicion
del nivel freatico.

El indice de fiabilidad (B) se calcula utilizando el Método de Fiabilidad de Primer Orden
(FORM), que ha demostrado ser preciso y efectivo para este problema geotécnico. La
ponencia trata de llevar los métodos de disefio probabilistico a la practica normal de disefio
de ingenieria civil, utilizando para ello un ejemplo de trabajo simplificado.
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1. Introduccion

La especializacion necesaria para la gestion de los puertos de interés general del Estado es
conocida y ha sido ampliamente discutida. Si afladimos las peculiaridades de la gestion de
6 puertos en 4 islas distintas de una region ultraperiférica, en los que los traficos son
muy variados para poder abastecer y cubrir las necesidades de las islas, supone un reto
afiadido. La gestion ambiental portuaria no es ajena a estos retos, y es necesario
compatibilizar la actividad econémica que generan nuestros puertos con el medio
ambiente y la sociedad, asegurar el buen funcionamiento de los mismos garantizando
el cumplimiento de los requisitos legales, en consonancia con la idiosincrasia de las islas
ultraperiféricas, labor que no esta exenta de dificultades.

La Autoridad Portuaria de Santa Cruz de Tenerife (APSCT) ostenta las competencias
definidas en el articulo 25 del RDL 2/2011 sobre las zonas de servicio de los puertos de
interés general del Estado de la provincia de Santa Cruz de Tenerife, esto es, los Puertos de
Santa Cruz de Tenerife (que incluye el de Granadilla), Los Cristianos, Santa Cruz de La
Palma, San Sebastian de La Gomera y La Estaca (Isla de El Hierro) y sobre el servicio de
sefializacion maritima prestado desde los 13 faros de las islas de la provincia. El Puerto de
Santa Cruz de Tenerife (que incluye al de Granadilla) y el Puerto de Los Cristianos forman
ademas parte de la Red Transeuropea de Transporte.

Dado el caracter insular y fragmentado de nuestro territorio, nuestros puertos dan servicio a
la practica totalidad del abastecimiento de las islas en las que se ubican y son nodos esenciales
de nuestras “autopistas del mar” para el transporte de pasajeros y vehiculos, soportando
servicios esenciales como la importacion de mercancias, el transporte interinsular, el servicio
al trafico de cruceros y el suministro de combustible asociado a la generacion de energia
eléctrica y abastecimiento de los medios de transporte. Asimismo, debe garantizarse la plena
operatividad de los puertos de interés general del Estado en territorios insulares,
infraestructuras esenciales para las comunicaciones y abastecimiento de las islas, puesto de
manifiesto recientemente por la situacion derivada de la COVID-19 asi como las especiales
circunstancias del Puerto de Santa Cruz de La Palma con la erupcion del Volcan.

En esta ponencia, abordaremos la gestion ambiental de la APSCT en los ultimos 20 afios,
desde la tramitacion ambiental de proyectos, pasando por la aplicacion de la ROM 5.1, la
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certificacion conforme a la 14001:2015 (con alcance global) de los 6 puertos, asi como los
nuevos retos que se nos plantean con el marco estratégico de Puertos del Estado y el tsunami
regulatorio de legislacion ambiental que se avecina.

2. Sistema de gestion ambiental y certificacion conforme a la norma UNE-EN
1SO 14001:2015

En 2014 la APSCT acreditd su gestion ambiental conforme a la norma UNE-EN ISO 14001,
con alcance global en la actividad directa de la APSCT, siendo la mejora continua del
comportamiento ambiental prioritaria, tal y como se define en su politica ambiental. Durante
la ponencia se indicaran las principales dificultades de su implantacion y mejora, desde la
gestion de residuos peligrosos en el punto mas alejado de nuestro territorio, en la isla del
Meridiano, hasta los desafios de la gestion del impacto actstico de las diferentes actividades
desarrolladas en nuestros puertos, las medidas aplicadas y las buenas practicas ambientales.

3. Aplicacion de laROM 5.1

La APSCT fue una de las primeras a nivel nacional en la aplicaciéon de la ROM 5.1.,
realizando los estudios previos y disefio en 2006, y comenzando los trabajos de campo en el
afio 2007, formando parte del grupo de autoridades portuarias que particip6 en el proceso de
intercalibracion de la version del ROM 5.1-05, representando a las aguas canarias de la region
ecologica del Océano Atlantico. Introduciremos las casuisticas de los trabajos de campo
(muestreos a grandes profundidades, conservacion de muestras hasta laboratorio, etc.), como
garantizar el cumplimiento de los requisitos técnicos sin olvidar la viabilidad econémica y
realizaremos un analisis de los principales problemas detectadas en su implantacion.

4. Cambio climético: medicion de huella de carbono, reduccién de emisiones y
gestion de contaminacién atmosférica

La APSCT también es pionera a nivel nacional en proyectos de eficiencia energética, OPS y
renovables. Realizaremos un pequefio repaso de los diferentes proyectos puestos en marcha:
medicion de huella de carbono, reduccion de emisiones y gestion de contaminacion
atmosférica (calidad del aire y ruidos).

5. Préximos pasos

Abordaremos someramente los nuevos retos que se nos plantean para la aplicacion del marco
estratégico de Puertos del Estado y el “tsunami regulatorio” de legislacion ambiental que se
aproxima.
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Sistema de monitorizacion de la calidad del aire y plataforma
ambiental inteligente de la APB
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1. Introduccion

La Autoridad Portuaria de Baleares (APB) trabaja desde 2016 en determinar el nivel de
calidad del aire en sus puertos y el grado en que le afecta la operativa portuaria con el fin de
introducir las mejoras necesarias. El despliegue de una red de medicion basada en sensores
y la integracion de la informacion generada en una plataforma inteligente, permite
monitorizar la calidad del aire en los puertos de la APB, facilitando la deteccion de puntos
criticos, sus causas y la propuesta de acciones mas objetivas y especificas para cada situacion.

2. Red de vigilancia de la calidad del aire

La red de vigilancia de la APB consta de 25 puntos de monitorizacion de la calidad del aire
repartidos en sus 5 puertos (Palma, Ibiza, Mahon, Alctdia y La Savina) mediante dispositivos
KUNAK AIR PRO, que incluyen sensores de SO,, NO, NO,, CO, O3, particulas, NMVOC,
ruido y parametros meteoroldgicos. La APB dispone también de un sistema de medicion
movil Kunak, equipado con GPS, que permite realizar mediciones de contaminantes in situ
durante cualquier evento de interés. La informacion recogida por los puntos de medicion se
publica en tiempo real en la web de la APB.

Los dispositivos utilizados usan el sistema de cartuchos Plug&Play patentado, que permite
controlar las medidas durante el ciclo de vida de cada sensor y solucionan muchos de los
problemas conocidos de la tecnologia de sensores, como la variabilidad, corrigen los efectos
de las condiciones ambientales, ofrecen mayor precision en el dato, etc., todo ello sin
necesidad de desinstalar el equipo, ni enviarlo a fabrica para su calibraciéon o mantenimiento.

La red de calidad del aire de la APB fue recibio el “Premio a la mejor red de monitorizacion
de la calidad del aire” en AQE 2022 (Reino Unido), uno de los eventos mundiales mas
importantes sobre calidad del aire y emisiones industriales. A su vez, los dispositivos Kunak
han sido galardonados por diferentes organismos independientes, tales como el Airlab
Challenge (Francia), en el que han recibido el “Premio al equipo multi-contaminante mas
preciso” en las dos ultimas ediciones (2021 y 2023).
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Sistema de monitorizacién de la calidad del aire y plataforma ambiental inteligente de la APB

Fig. 1. Red de calidad del aire de la APB (izquierda). Detalle de la red de calidad del aire
del Puerto de Palma de Mallorca (centro). Estacion de monitoreo (derecha)

3. Plataforma ambiental inteligente (Smart Port)

La plataforma ambiental inteligente integra, entre otras, la vertical de calidad del aire, la cual
centraliza en tiempo real la informacion generada por las estaciones de seguimiento, facilita
la gestion y andlisis de datos y alertas, la consulta del histérico, etc., y permite el estudio de
los episodios de contaminacion, pudiendo determinar, en base a modelos de dispersion y
retrotrayectorias, los posibles responsables de cualquier evento de contaminacion. A su vez,
la plataforma permite realizar simulaciones bajo demanda de escenarios de atraque para la
toma de decisiones en base al estudio de la influencia prevista en la calidad del aire.
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Fig. 2. Panel de la vertical de calidad del aire (izquierda) y grdfica polar de SO2 (derecha)

4. Conclusion

La red de monitorizacion de la calidad del aire de la APB, disefiada acorde con las
caracteristicas del entorno portuario, y la plataforma ambiental inteligente, permiten evaluar
el impacto de la actividad portuaria en la calidad del aire de los puertos de la APB y su
entorno, proporcionando un sistema de alerta temprana y prondstico orientado a la toma de
decisiones que permite identificar y prever problemas de calidad del aire, su analisis y la
exploracion de alternativas en la gestion de la actividad portuaria para reducir su impacto.
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Vigilancia ambiental del proyecto de extraccion de arenas en la
Zona Il del Puerto de Bilbao: 8 afios de seguimiento
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1. Introduccion

El Puerto de Bilbao comenzod en el afio 1992 la ampliacién y mejora de sus instalaciones,
desplazando el grueso de su actividad a la zona exterior del estuario del Nervidn, donde,
desde 2016, se esta construyendo el espigdn central. La obra requiere una elevada cantidad
de material arenoso de relleno procedente de la Zona II del puerto. Las actuaciones de
extraccion llevan asociado un Programa de Vigilancia Ambiental (PVA), que garantiza el
cumplimiento de las medidas preventivas y correctoras recogidas en el Estudio de Impacto
Ambiental. En esta comunicacion se presenta la metodologia y los resultados mas relevantes
del PVA del proyecto entre 2016 y 2023.

2. Contenido del Programa de Vigilancia Ambiental (PVA)

El PVA del proyecto de extraccion de arenas del sector norte de la zona II esta estructurado
sobre los diferentes componentes a estudiar, que son: 1) Calidad de las aguas; 2) Calidad del
aire y niveles de ruido (atmosférico y submarino); 3) Caracterizacion batimétrica de la zona
de dragado y zona de influencia; 4) Caracterizacion bentonica; 5) Caracterizacion del
sedimento superficial; 6) Seguimiento de playas (hidrodindmica y topo-batimetria);
7) Recursos y actividades pesqueras; 8) Seguimiento operativo de las actuaciones de dragado.
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Vigilancia ambiental del proyecto de extraccién de arenas en la Zona Il del Puerto de Bilbao

3. Ejecucion del Programa de Vigilancia Ambiental

Dependiendo de cada componente, se llevan a cabo campaiias previas y posteriores a cada
extraccion, campafias durante las extracciones o seguimientos generales de la zona. El
nimero de campafias, su frecuencia, su cronograma, las variables a estudiar y la
configuracién espacial de las mismas varia en funciéon de cada componente (Tabla 1).

Componente Planteamiento general Cobertura espacial
Calidad de las aguas Antes, durante y después de cada extraccion 5 estaciones, 3 prof.
Calidad del aire y ruido atmosférico Seguimiento continuo 11 puntos
Ruido submarino Medidas sin extraccién y durante extraccion 16-25 puntos
Batimetria de la zona de extraccion Antes y después de cada extraccion Zona de extraccion
Caracterizacion benténica Antes y después de cada extraccion 8-17 estaciones
Caracterizacion del sedimento superficial Antes y después de cada extraccion 12-18 estaciones
Seguimiento de playas Periodicidad estacional, cada 6 meses Alternando 3-6 playas
Recursos pesqueros Seguimiento continuo Zona de extraccion
Seguimiento operativo de las extracciones Durante las extracciones Zona de extraccién y vertido

Tabla 1. Informacion del seguimiento de los componentes estudiados en el PVA

4. Resultados y conclusiones

Las afecciones principales a la calidad de las aguas se relacionan con la pérdida de calidad
optica y con el incremento de la concentracion de algunos metales. Tales afecciones han
sido moderadas en intensidad, reducidas en extension y de poca duracion. Las
extracciones no generan impacto significativo en la calidad del aire y en los niveles de
ruido. Los fondos sedimentarios de la zona mantienen unas comunidades bentdnicas
diversas, con una alta capacidad de recuperacion (en unos meses), tras las
actuaciones de extraccion. Los sedimentos de la zona de extraccion y de las zonas de
influencia se componen en su mayoria de arenas. Los contaminantes presentan
concentraciones bajas, tanto en las etapas anteriores como en las posteriores a las
extracciones. Hasta el momento no se han detectado cambios significativos ni en la
hidrodinamica ni en la morfologia de las playas del entorno, si bien el seguimiento de este
ultimo componente debe evaluarse a mas largo plazo. Las extracciones no tienen un
impacto significativo sobre las actividades pesqueras en la zona.
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1. Introduccion

Con el fin de ampliar y mejorar sus instalaciones, desde 1992, el Puerto de Bilbao esta
desplazando el grueso de su actividad a la zona exterior del estuario del Nervion, donde esta
construyendo el espigén central. La obra requiere gran cantidad de material de relleno, que
procede de actuaciones de extraccion en la Zona II del puerto. El Programa de Vigilancia
Ambiental (PVA) asociado incluye el andlisis del impacto sobre las comunidades bentonicas
de fondo blando, asi como de sus procesos de recuperacion una vez cesan las extracciones.
En esta comunicacion se presentan los resultados del seguimiento de las comunidades de
fondo blando en el marco del PVA del proyecto entre 2016 y 2023.

2. Materiales y métodos

Se realizaron campafias de campo previas y posteriores a cada extraccion, asi como camparfias
anuales en los afios sin extracciones (marzo y octubre de 2016, octubre de 2017, mayo de
2018, agosto de 2019, y julio de 2020, 2021, 2022 y 2023), sobre una red de muestreo que
contempla la zona de extracciones, el entorno proximo que podria ser afectado y estaciones
de referencia suficientemente alejadas de la zona de actuacion (Figura 1).

Para la caracterizacion de las comunidades de macroinvertebrados benténicos, en cada
campaiia se realizaron tres lances validos por estacion de muestreo con una draga tipo Van
Veen. Las muestras obtenidas se tamizaron in Situ (1 mm de luz de malla) y el material
retenido se fijo en una solucion al 4% en agua de mar de formol tamponado.

En laboratorio los macroinvertebrados bentonicos se separaron, identificaron y contaron, y
se estimd su biomasa en forma de peso seco. Se evaluaron los principales parametros
estructurales de la comunidad: densidad y biomasa totales y especificas, riqueza especifica,
diversidad de Shannon y equitabilidad. Ademas, se calcul6 el indice bidtico AMBI, que
permite clasificar el estado de calidad del medio.
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Seguimiento de las comunidades bentonicas en una zona afectada por extracciones de arena

489000 490000 491000 492000 493000

000908Y 000L08Y

000€08%

PORY

Profundidad (m)

; ,
NES

487000 488000 489000 490000 491000 492000 493000 494000

Fig. 1. Localizacion de las estaciones de muestreo

3. Resultados y conclusiones

Se han identificado mas de 500 taxones de macroinvertebrados bentoénicos de fondo blando
en fondos que van de los 32 m a los 63 m de profundidad, aproximadamente, destacando, en
términos de riqueza y densidad, los anélidos, seguidos por artropodos y moluscos.

Los parametros estructurales indican la presencia de comunidades relativamente diversas en
la zona de estudio. En general, se registran valores bajos a moderados de densidad y
moderados a altos de riqueza especifica, con valores de biomasa heterogéneos.

Las especies oportunistas no tienen una representacion importante, y dominan las sensibles
a la alteracion lo que da lugar a valores de AMBI indicativos de alteracion nula a ligera.

El estado de las comunidades bentonicas indica que las extracciones no han generado un
impacto significativo sobre dichas comunidades a las escalas temporales consideradas, lo
cual sugiere una alta capacidad de recuperacion de este componente biologico.
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1. Introduccion

El e-POLREP COSTA es un formulario on line estandarizado [IGLESIAS, 2024]
internacionalmente que permite recabar respuestas predefinidas o limitadas en los sucesos
de contaminaciéon maritima. Permitiendo recopilar y documentar los datos de manera
rapida, precisa y sistematica. Esta basado el Manual de campo para evaluacion de la costa
contaminada por hidrocarburos [CPAGA] y otras guias internacionales.

2. Resumen

El formulario es abierto y gratuito y se basa en la plataforma Google forms para los sucesos
de contaminacién marina que arriben en la costa. Permite recabar los datos desde un
dispositivo movil , ofreciendo rapidez en la insercion de datos y su transmision inmediata
facilitando el tratamiento de la informacioén de manera agil, ordenada y geolocalizada.

16468 # o G
Apariencia He. superficial

Fig. 1. Pantallazo del formulario. Fuente: teléfono propio (2024)

2.1 ¢ Qué funcién tiene?

Recabar en la costa los datos basicos necesarios para la toma de decisiones en la gestion de
equipos humanos, materiales, logistica, informacion. ..
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2.2 ¢ Qué importancia tiene?

Es la base de la gestion a Nivel de direccion, nivel de asesoramiento, intervencion de
equipos, logistica, difusién mediatica del suceso de contaminacion.

Sin su correcta elaboracion y tratamiento de datos iriamos actuando desordenadamente.

Reducir el tiempo en su elaboracion y respuesta es fundamental para una rapida y eficaz
respuesta.

3. e-POLREP COSTA ventajas

e Dispone de todas las explicaciones y fotografias de ejemplo contenidas en las guias.

e No precisa de familiarizacion, solo de una lectura paciente y observar ejemplos.

e Gran rapidez en la transmision y tratamiento de datos incluyendo su geolocalizacion.

e Soportable en Android, Iphone, y PCs.

e Interaccion con Google Earth como capa ofreciendo la posibilidad de geo-procesar.

e Permite el orden y segregacion de datos a demanda de las fuentes que soliciten
informacion: Direccion General, Delegaciones, Subdelegaciones, CC.AA., Diputacion,
Ayuntamientos afectados, etc. ordenando a demanda los datos solicitados, kilometros
de costa afectados, playas afectadas, municipios, puertos....
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CATALOGO PUBLICACIONES DE LA ADMINISTRACION GENERAL DEL ESTADO
[CPAGA]. Manual de campo para evaluacion de la costa contaminada por hidrocarburos.
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1. Introduccion

En esta ponencia se presentaran los resultado preliminares de la metodologia ensayada en el
Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX para el analisis de la evolucion de la
costa de la provincia de Valencias tras el paso de la Borrasca Gloria en enero de 2020. Este
trabajo se integra en el marco de la encomienda de la Direccion General de la Costa y el Mar
(DGCM) en la que se estudia la aplicacion de técnicas remotas para el seguimiento de la
costa. Una de dichas aplicaciones es el estudio de la evolucion de la costa.

Del estudio llevado a cabo en el tramo litoral de la provincia de Valencia se presentan a
continuacion los resultados obtenidos en relacion al tramo de costa comprendido entre el
Puerto de Castellon y el Puerto de Denia a partir de enero de 2020 y hasta abril de 2023 para
estudiar la evolucion de las playas tras el paso de la Borrasca Gloria. Para ello se han utilizado
lineas de orilla derivadas de las imagenes de satélite, de ahora en adelante SDS (Satellite
Derived Shoreline).

2. Datos y metodologia

Para el estudio se han utilizado SDS obtenidas a partir de las imagenes satelitales con
sensores opticos de LANDSAT-8, LANDSAT-9 y SENTINEL-2 y se han utilizado las SDS
extraidas a partir de la fecha de la Borrasca Gloria a mediados de 2020 hasta abril de 2023,
abarcando el ambito geografico desde el Puerto de Castellon hasta el Puerto de Denia, con
una longitud aproximada de 180 km.

Para la extraccion de dichas SDS se ha utilizado la herramienta CoastSat que es de codigo
abierto y libre.También se ha realizado una comparacion con datos de campo. Para el post-
proceso de las SDS se han creado perfiles perpendiculares a la linea de costa con una
separacion nominal de 60 m. Para determinar las anchuras de playa se ha utilizado la
herramienta libre ODSAS (Open Digital Shoreline Analysis System) y concretamente la
rutina ProfileCrossing integrada en la herramienta y que corre en el sistema de informacion
geografica SAGA, también libre. Otros pasos del post-proceso se han llevado a cabo con R
para los calculos y QGIS para representacion y otros analisis.
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Fig. 1. Puntos de interseccion entre las SDS'y los perfiles perpendiculares. Fuente propia

Por otro lado el ambito de estudio se ha dividido en 52 tramos de distinta longitud en base a
sus caracteristicas. Esta discretizacion permite un estudio a nivel regional de todo el ambito
de estudio. A partir de los datos obtenidos se han estimado las variaciones anuales tanto a
nivel de perfil como a nivel de tramo. Para ello se han utilizado 3 métricas: NSM (Net
Shoreline Movement), EPR (End Point Rate) y LRR (Linear Regresion Rate).

3. Conclusiones

Se ha observado que Coastsat no ha sido capaz de extraer SDS en algunas zonas. Estas zonas
suelen tener una morfologia compleja o estar situadas en zonas de desembocaduras.

Las SDS obtenidas con Coastsat han demostrado que el uso de imagenes satelitales de
media resolucion y de acceso libre permite la identificacion de grandes obras realizadas en
el litoral.

Se han comparado las SDS obtenidas con Coastsat en varias zonas de las que se tienen datos
de campo. Los ajustes obtenidos son bastante buenos, aunque también se observa un sesgo
en los datos de manera que las anchuras obtenidas con Coastsat son mayores.

En cuanto a la evolucion de la linea de costa después del paso de la Borrasca Gloria, se ha
constatado que las tasas de variacion anuales de la linea de costa con mayor valor absoluto
se han obtenido para la zona situada al norte del Puerto de Sagunto y en la zona entre el
Cabo de Cullera y la desembocadura del rio Jucar.

Aunque se espera que tras un gran temporal la tendencia sea la recuperacion del sistema o al
menos a cierta estabilizacion, se han identificado zonas que siguen con tendencias erosivas,
localizandose las zonas con mayores tasas de erosion al norte del Puerto de Sagunto.
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1. Introduccién y zona de estudio

Las actuaciones de ingenieria costera se realizan en intento de contribuir al mantenimiento
fisico de las playas. En muchos casos, el seguimiento de sus efectos sobre la morfologia de
las playas es limitado en el tiempo y en el espacio. El libre acceso a las imagenes de satélite
Landsat y Sentinel-2 permite la caracterizacion del dinamismo de las playasa través de la
caracterizacion de la linea de costa de forma eficiente a lo largo del tiempo y cubriendo
grandes segmentos costeros (véase Vos et al., 2023). Sustentado en la teledeteccion, este
trabajo presenta el seguimiento continuo de los efectos morfologicos de las recientes acciones
de ingenieria costera sobre las playas de Almenara (Castellon).

El tramo costero analizado (cerca de 8km) esta compuesto por playas mixtas de arena y grava
de los municipios de Almenara, Sagunt y Canet d’En Berenguer (Golfo de Valencia, E de
Espaiia), con orientacion hacia ESE, marea astronomica casi insignificante (<20 cm), olas
pequeiias (Hs = 0,7 m; Tp = 4,2 s), y fuerte deriva litoral hacia el sur. Desde principios de
2022 varias actuaciones de ingenieria costera han modificado la parte norte del sector.

2. Metodologia y resultados

La caracterizacion de la evolucion de este sector se llevo a cabo utilizando 87 imagenes de
satélite de Landsat y Sentinel 2 entre noviembre 2020 y febrero de 2023. Para ello se empled
la herramienta SHOREX (Cabezas-Rabadan et al., 2021), la cual incluye todos los pasos
necesarios desde la descarga de imagenes hasta la definicion final de la linea de costa.
Posteriormente se aplico la metodologia descrita por Cabezas-Rabadan et al. (2019b) para
(a) dividir la costa en segmentos longitudinales y medir los cambios de posicion de la linea
de costa a lo largo del tiempo respecto a la registrada en noviembre de 2020, (b) organizar
las mediciones a lo largo del espacio y del tiempo, y (c) generar un continuo espacio-temporal
de mediciones sobre el que poder realizar analisis y mediciones.
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Los resultados evidencian la alteraciéon morfolégica asociada a las intervenciones de
ingenieria costera. El modelo espacio-temporal de cambios de la zona (Fig. 1) muestra la
fuerte ampliacion de playa (colores azules) al norte por los espigones y la erosion (rojo)
inmediatamente al sur, asi como todos los cambios registrados en ese periodo. La
combinacion del gran conjunto de datos de la linea de costa (87) y los métodos para organizar
y analizar esta informacion ofrece un enfoque novedoso para supervisar las intervenciones
de ingenieria civil a diferentes escalas espaciales y temporales, evaluar su eficacia y, en
definitiva, apoyar la toma de decisiones y la gestion de la costa.
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Fig. 1. Cambios de anchura de playa respecto al primer mes analizado (noviembre 2020).
Los colores calidos indican erosion y los fiios acumulacion. Fuente: elaboracion propia
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1. Resumen

La erosion en distintos tramos de la costa catalana ha experimentado un incremento en los
ultimos afios debido principalmente a fendmenos naturales como temporales e inundaciones.
En el actual contexto de cambio climatico, estos eventos tienden a intensificarse y aumentar
su frecuencia. Otros factores adicionales como la presencia de estructuras rigidas (puertos,
espigones, paseos maritimos, lineas ferroviarias) y la masificacion demografica y turistica de
la costa también han influido de manera significativa en la evolucion de estos procesos
erosivos.

En el municipio de Sitges (Barcelona) se construyeron, en la década de 1980, una serie de
diques perpendiculares y paralelos a la costa con el objetivo de estabilizar el ancho de playa
y frenar la erosion. Sin embargo, a la préctica, estas actuaciones han demostrado no ser una
solucién definitiva. Debido a esto y para mantener un ancho de playa 6ptimo, en los tGltimos
aflos se ha apostado por las regeneraciones mediante la aportacion artificial de sedimentos
procedentes del dragado de la bocana de los puertos cercanos.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar cualitativamente la efectividad de estas aportaciones
de sedimentos a lo largo del litoral de Sitges mediante el uso de diferentes tipos de imagenes
aéreas y satelitales. Se focaliza en la observacion de la posicion de la linea de costa en planta,
con un analisis estadistico dividido en tres periodos: (i) el periodo completo de 2009 a 2021,
(ii) entre 2014 y 2018, durante el cual se realizaron multiples aportaciones de sedimentos en
diversas playas del municipio, y (iii) entre 2019 y 2021, periodo sin aportaciones de arena.
Los eventos climaticos severos como el temporal Gloria en enero de 2020 también se han
considerado en los tres periodos estudiados.

Para el analisis estadistico se emplearon ortofotos, fotografias aéreas e imagenes satelitales
georeferenciadas en las que se digitaliz6 la linea de costa. Se definieron transectos
perpendiculares a una linea base inmovil a lo largo de las distintas playas del municipio. El
movimiento neto de la linea de costa y las estadisticas de la tasa de erosion o acrecion fueron
calculados mediante ArcGIS utilizando la extension del sistema Digital Shoreline Analysis
System (DSAS). En la Figura 1 se muestra una ejemplo de algunos de los resultados obtenidos
en una de las playas analizadas.
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Fig. 1. Ejemplo de algunos resultados obtenidos en una de las playas del municipio de Sitges
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1. Introduccion

La interaccion entre los distintos forzamientos maritimos y fluviales y su capacidad de
movilizar sedimentos determina la apertura o cierre de las desembocaduras intermitentes. El
sedimento aportado por las descargas fluviales frente al movilizado por la deriva litoral y la
accion del oleaje, resulta en un balance de sedimentos en la zona de la desembocadura que
determina su caracter de apertura o cierre. Un posterior cambio en la relacion de los agentes
forzadores puede cambiar el resultado del balance y el estado de la desembocadura,
resultando en su cardcter intermitente.

Aunque estas zonas tienen un elevado valor ecoldgico y social, la complejidad de estos
sistemas supone un desafio a la hora de comprender y modelar su dinamica, lo que genera
incertidumbres en cuanto a su comportamiento. Durante los ultimos afios las técnicas de
teledeteccion (como las imagenes de satélites) han emergido como una herramienta de gran
valor para el estudio de la forma en planta de la costa y sus morfologias secundarias, como
las barras sedimentarias en desembocaduras fluviales.

2. Métodos

En este trabajo se ha desarrollado una metodologia basada en imagenes de satélite Opticas
para la deteccion del estado de apertura/cierre de desembocaduras intermitentes. La
metodologia se ha desarrollado en la plataforma Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al.,
2017). GEE ofrece un amplio catidlogo de imagenes de satélite gratuitas, como las misiones
Landsat y Sentinel, utilizadas en este estudio. El catalogo puede ser manipulado sin la
necesidad de descargarse las imagenes, através de la interfaz de programacion (API) propia
de la plataforma, ahorrandose recursos computacionales locales.

El algoritmo implementado en la metodologia permite la eleccion de diferentes indices
(NDWI, AWEI, etc,) con diversos umbrales para la deteccion de las masas de agua, ya que
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esos parametros pueden variar en funcion de las caracteristicas geomorfologicas del tramo
analizado. Seguidamente, se identifica la franja maritima de forma automatica, y la
interseccion de su masa de agua con el cauce fluvial determina la apertura o cierre de la

desembocadura (Figura 1).

. 'Ft’-’ii

Fig. 1. Deteccion del estado de la desembocadura del rio Antas (Almeria).
a) Imagen satelital RGB b) Indice NDWI c¢) Capa de agua d) Poligono de la masa de agua maritima
e) Interseccion vacia con el cauce fluvial (cerrada) f) Interseccion no vacia con el cauce fuvial (abierta)

3. Resultados

En la ponencia, se mostrara la aplicacion de la metodologia en distintas zonas del litoral
andaluz, cubriendo formaciones costeras caracteristicas de la franja atlantica y mediterranea.
Ademas, las series historicas analizadas han sido correlacionadas con los agentes maritimos
y fluviales, ofreciendo una primera aproximacion fisica del comportamiento de esos
sistemas. Se observo como los eventos extremos son los responsables del cambio en la
configuracion del sistema. Los resultados completos se mostraran durante el congreso.
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1. Introduccion

El Puerto de Bilbao comenz6 en el afio 1992 la ampliacion y mejora de sus instalaciones, en
la zona exterior donde, desde 2016, se esta ejecutando la obra del espigdn central. La obra
contempla un importante relleno con material arenoso y en el Programa de Vigilancia
Ambiental (PVA) asociado al Estudio de Impacto Ambiental de esta, se contempla el impacto
de las extracciones sobre las playas del entorno, caracterizando la evolucion hidro-
morfodinamica de las mismas, tanto a corto como a medio y largo plazo.

La videometria se esta afianzando en todo el mundo como una herramienta util para realizar
el seguimiento de los cambios morfologicos y las dinamicas que actuan sobre la costa, en
diferentes escalas temporales y espaciales. En esta comunicacion se analiza la informacion
morfoldgica obtenida a partir de estaciones de videometria (propiedad de la Autoridad
Portuaria de Bilbao y de la Diputacion Foral de Bizkaia), ubicadas en el entorno del puerto y
se relaciona con las condiciones hidrodinamicas, con el objetivo de contribuir a la
comprension del comportamiento de las playas, mejorando asi la identificacion de las
posibles afecciones de la extraccion.

2. Material y métodos

El estudio se realiza en base a los datos existentes de las estaciones de videometria instaladas
en las playas de La Arena (desde 2012), Arrigunaga (desde 2017), Barinatxe y
Arrietara/Atxabiribil (desde 2018). Todo estos sistemas utilizan tecnologia KOSTASystem
(Liria et al., 2021).

Para poder analizar el comportamiento de una playa es necesario caracterizar los procesos
morfodinamicos basicos que la rigen. Para ello se han analizado una serie de indicadores
morfoldgicos: (1) area supramareal, (2) area intermareal y (3) anchura de playa en pleamar
y bajamar. A fin de obtener esta informacion, las herramientas basicas empleadas son la
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Seguimiento morfoldgico de las playas del entorno del Puerto de Bilbao mediante técnicas de
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rectificacion de las imagenes con técnicas de fotogrametria (Holland et al., 1997) y la
deteccion de la linea de costa en las imagenes de tipo TIMEX (imagenes promediadas
durante 10 minutos a partir de capturas cada segundo).

Para la deteccion y el seguimiento de la linea de costa es necesario disponer de imagenes
mensuales representativas a una misma cota definida. Asi, se ha calculado con la mayor
precision posible la altura de la linea de costa, asociada a la accion combinada de la marea
y el oleaje. Ademas, como ayuda a la interpretacion de estos datos, se relacionan los datos
morfodinanimos con las condiciones hidrodindmicas de la zona.

3. Resultados y conclusiones

La informacion obtenida a partir de la estaciones de videometria ha sido de gran utilidad a la
hora de obtener informacién morfoldgica de las playas estudiadas (Figl.). Se han obtenido
para ello series de evolucion de los tres indicadores morfologicos previamente mencionados
para la serie de datos disponible en cada una de las playas.
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Fig. 1. Imagen TIMEX rectificada y el indicador de &rea supramareal de la playa de Arriatera

Estos datos, combinados con los datos topo-batimétricos, granulométricos ¢ hidrodinamicos
obtenidos en el PVA, permitirdn avanzar en la comprension y ajustar los modelos de
evolucion y de comportamiento morfodinamico de cada una de las 4 playas estudiadas a
medio y largo plazo. Dichos modelos, correctamente ajustados, facilitan la toma de
decisiones para la gestion sostenible de estas playas y mejoran la capacidad de diagnéstico y
la propuesta de medidas correctoras, si fueran necesarias, frente a eventuales impactos
ambientales de las actividades portuarias.
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1. Introduccion

Los arrecifes de coral son estructuras bioldgicas complejas que brindan servicios
esenciales, como habitats para organismos marinos, suministro de alimentos, espacio
recreativo y proteccion costera. Estos arrecifes atentian hasta un 97% de la energia de las
olas, beneficiando a 197 millones de personas en todo el mundo. Sin embargo, el cambio
climatico esta afectando su capacidad para proporcionar estos servicios.

Este estudio se enfoca en la Gran Barrera de Coral de Australia, la estructura viva mas
grande del mundo con mas de 3000 arrecifes individuales. La Gran Barrera tiene un valor
econdmico, social e iconico de $56 mil millones. Ademas, atentia la energia de las olas
entrantes y suministra sedimentos para cientos de islas de arrecifes y aproximadamente
2700 km de costa continental de Queensland (Costa Este de Australia). La cobertura de
coral ha oscilado en las ultimas tres décadas en toda la GBR debido a diversos factores
estresantes con efectos localizados en las diferentes regiones. En general, los ciclones
tropicales, la depredacion de coral y el blanqueamiento representaron el 48%,
42% 'y 10%, respectivamente, de la mortalidad de coral durante el periodo 1985-2012
(De'ath et al., 2012). Este trabajo se centra en el analisis del efecto del oleaje asociado a los
ciclones tropicales, asi como en el estudio de los cambios en los patrones climaticos de gran
escala asociados a diferentes escenarios de emisiones que afectan a la Gran Barrera.

2. Metodologia

2.1. Clima de Oleaje Regular

Para el analisis de los cambios asociados al clima regular de oleaje, se ha establecido la
relacion estadistica con 36 patrones sindpticos desarrollados para la Gran Barrera y se ha
llevado a cabo el estudio de cambios en dichos patrones para dos horizontes temporales
(2040-2017 y 2070-2100) y 4 escenarios distintos de emisiones (ssp1, ssp2, ssp3, ssp5). Para
ello, se han utilizado las proyecciones de modelos globales de presion atmosférica de CMIP6,
y se ha obtenido el oleaje mediante técnicas de downscaling estadistico (Camus et al., 2016).

Con el fin de analizar el oleaje a alta resolucion en tres zonas de estudio de la Gran Barrera
(One Tree Island, Lizard Island y Low Isles), se ha recurrido al uso de BinWaves (Cagigal et
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al., en revision), un método hibrido de downscaling que permite obtener el oleaje a mayor
resolucion de manera muy eficiente en base a una libreria de casos pre-ejecutados.

2.2. Ciclones tropicales

Para el estudio de la afectacion por ciclones
tropicales, se han utilizado bases histdricas de trazas
de ciclones, asi como trazas sintéticas para ampliar
la posible casuistica de distintos escenarios futuros
en la Gran Barrera. Para obtener el oleaje asociado a
cada traza, se han empleado dos métodos hibridos
anidados. Por un lado, ShyTCWaves (van Vloten et
al., en revision) se ha utilizado para obtener el campo
espacio-temporal del espectro direccional del oleaje
en la zona de influencia del ciclon (Figura 1), y
posteriormente se ha anidado BinWaves para
realizar el downscaling a costa de dicho oleaje.

Fig. 1. ShyTCWaves TC modelling

3. Resultados

Con base en las metodologias anteriores, se han analizado de manera conjunta los dos
climas de oleaje que afectan a la Gran Barrera mediante un ensemble de modelos
seleccionados mediante una técnica de ranking de modelos globales. De esta manera, ha sido
posible analizar los cambios para los diferentes horizontes y escenarios propuestos. El
acoplamiento de estos resultados de forzamiento con modelos de evolucion de la cobertura
de coral permitira determinar cual es el efecto de dichos cambios en la proteccion de los
corales en la costa de Australia.
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1. Introduccion

El Museo del Calamar Gigante, localizado en las inmediaciones del Puerto de Luarca en el
Principado de Asturias, ha experimentado diversos eventos de rebase del oleaje e impacto
del flujo sobre su fachada, presumiblemente debido a su localizacion en el borde del “muelle
nuevo” del Puerto de Luarca. Hasta que en el afio 2014 un temporal especialmente violento
provocd grandes dafios en la fachada del edificio. Tras este evento, el Ayuntamiento decidid
transformar el edifico y su utilizacion para reconvertirlo en un complejo de usos multiples
integrando una nueva fachada-rocédromo de 14 m de altura en uno de sus laterales, con la
doble funcién de uso ludico/deportivo y proteccion del edificio frente a los temporales.

La localizacion del edificio congrega una alta complejidad de procesos oceanograficos y
circunstancias geométricas tales como: un perimetro concavo protegido por bloques de 44 t
que fomenta la concentracion del oleaje incidente, una batimetria somera, un paseo con un
francobordo muy expuesto en coronacion, amplias mareas vivas, una directa accion de los
temporales invernales y la consecuente generacion de marcados efectos tridimensionales de
surfbeat.

Por ello, el objetivo principal de este trabajo es analizar la llegada e interaccion del oleaje
extremo o de temporales con el edificio, su comportamiento hidraulico general, la interaccion
con el entorno infraestructural y especialmente, la evaluacién de las presiones y fuerzas que
condicionaran el adecuado disefio de esta singular obra civil multiproposito.

El estudio aporta informacion sobre la altura minima a la que se debe colocar la escalera
metalica auxiliar para no verse afectada por el rebase, la altura minima, fuerzas y momentos
del rebase sobre el muro de hormigoén inferior que dara apoyo al rocédromo, todo ello
considerando los efectos del cambio climatico.
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2. Metodologia

La singularidad y complejidad geométrica del futuro edificio, aunado a la alta
tridimensionalidad de los procesos fisicos de interaccion del oleaje rebasando hacia la
estructura comentados anteriormente, obliga a presentar una aproximacion metodologica
modular y multi-modelo, para poder hacer interactuar adecuadamente al oleaje de disefio
seleccionado con cada proceso encadenado de principio a fin.

El método se ordend en 3 fases de trabajo:

Seleccion de las condiciones de disefio. Definiendo el forzamiento de disefio en términos de
oleaje (altura significante de ola, periodo de pico y direccion media del oleaje) y nivel del
mar, considerando el aumento del nivel del mar, para un periodo de retorno y un escenario
de cambio climatico (RCP 8.5 intervalo de tiempo 2081-2100) especifico a pie de dique.

Propagacion del oleaje hacia el perimetro exterior del muelle. A través del acoplamiento
de los modelos SWAN y SWASH para transferir adecuadamente las caracteristicas
tridimensionales del oleaje propagandose hacia el perimetro céncavo, considerando la
transformacion completa de los frentes del oleaje y los efectos no lineales de rotura,
transferencia de energia espectral hacia los subarmonicos y la liberacion de las ondas
infragravitatorias asociadas y en forma de surfbeat.

Modelado CFD de alta resolucion. Con el fin de considerar los efectos tridimensionales del
oleaje en rebase, flujo sobre la explanada e impactos sobre la estructura singular, se anidaron
dos modelos numéricos CDF en un ambito 2D y 3D (IH2VOF e IHFOAM respectivamente).

Time: 3308.90s.

Fig. 1. Captura de la simulacion con IHFOAM(3D) en el instante de tiempo 3308.9s
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1. Introduccion

En los ultimos tiempos se viene observando un aumento en los temporales maritimos que
ocasionan graves dafios en las costas del litoral valenciano, como es el caso del temporal
Gloria ocurrido en enero de 2020. Estos dafios se ponen de manifiesto en la erosion de playas,
dunas y acantilados, y en el deterioro o incluso fallo estructural de espigones, paseos
maritimos, etc. Lo que lleva a cuestionarse cual es la magnitud del cambio, desde cuando se
produce y qué implicaciones tiene en los parametros de disefio de actuaciones de ingenieria
costera, con el fin Gltimo de garantizar la fiabilidad de estas obras actuales y del futuro,
aumentando su resiliencia. Para ello, se ha procedido al analisis de las tendencias
experimentadas por diferetes parametros estadisticos del oleaje a lo largo del tiempo en dos
zonas de la costa valenciana, la playa de Les Deveses en Denia (Alicante) y la de La Torre
en Almazora (Castellon), como parte de los estudios acometidos para su regeneracion.

2. Metodologia

Se escogen las series de datos de oleaje SIMAR de la Base de Datos Oceanograficos de
Puertos del Estado por su cobertura temporal, mas de 60 afios de registro con cadencia horaria
(1958-2024). En el caso del litoral dianense, el estudio se centra en el analisis del nodo
2084107 en aguas profundas. De esta serie se extrae, mediante el método de maximos
anuales, el subconjunto de eventos extremos cuyo comportamiento a lo largo del tiempo se
pretende analizar y, subdividiendo la serie en distintos periodos temporales, se ajustan los
valores de altura de ola a una funcién de distribucién GEV. Asi, a partir de los parametros de
ajuste obtenidos para cada cluster temporal se calculan: el periodo de retorno (Tr) y la
probabilidad de fallo (pr) de distintos temporales maritimos caracteristicos, asi como la altura
de ola recomendada por la ROM 1.0-09 para el disefio de playas y dunas (Tr=68 aflos), y se
estudia su evolucion en el tiempo. Finalmente, se lleva a cabo una simulacion de Montecarlo
para determinar la idoneidad de aplicar los parametros de ajuste GEV del total de la serie
(1958-2020) a los ultimos 20 afios de datos de oleaje en que éstos se han intensificado. Por
su parte, en Almazora, la serie del nodo 2094118, ha sido reconstruida en puntos objetivo
costeros a través del anidamiento de los modelos de propagacion SWAN y OLUCA
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siguiendo el método de “downscaling hibrido” de Camus et al, 2013. A partir de las series de
oleaje en la costa se calcula la Hyi» y su T, asociado, cuya evolucion se busca analizar por su
implicacion en el calculo de la profundidad de cierre de la playa (h*).
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Fig. 1. Evolucion temporal de la altura de la ola de TR = 68 aiios (izq.) y la Hs12 (dcha.) desde 1958

3. Resultados y conclusiones

De los resultados obtenidos se puede concluir que, efectivamente, en las tltimas décadas los
eventos extremos de oleaje han experimentado un cambio en su patrén de comportamiento,
aumentando en frecuencia (< Tr) e intensidad (> Hs y pr). Este hecho lleva a replantearse el
actual enfoque del disefio de las obras maritimas, en lo referente a la seleccion del estado de
mar de célculo. Considerar todo el registro de datos desde 1958 hasta la actualidad para
establecer la altura de ola de disefio lleva a infravalorar la magnitud de los oleajes en los
ultimos 20 afios, que se ven contrarrestados por los estados de mar menos intensos anteriores
al afio 2000, y con ello a subestimar la altura de ola de calculo (Hs, tr=¢s). Del lado de la
seguridad, el disefio de cualquier actuacion en la costa deberia tener en cuenta este aumento
en los oleajes, que en el caso de las playas, se traduce en playas mas anchas, mayores cotas
de coronacion de dunas, espigones mas largos, o piezas mas pesadas del manto, para resistir
el embate del oleaje y adaptarse asi a estas nuevas condiciones del clima maritimo.
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1. Introduccion

El objetivo de la comunicacion es divulgar la metodologia de la segunda parte de la ‘Guia
para la integracion del Cambio Climatico en estudios y proyectos costeros’ realizada por el
CEDEX en el marco de la “investigacion aplicada, desarrollo Tecnoldgico e innovacion en
materias competencia de la Direccion General de la Costa y el Mar”.

Dicho documento se encuentra alineado con la Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico
de la Costa Espafiola, que busca garantizar que las actuaciones planificadas en la costa
cuenten con la informacion y la metodologia necesaria para que su diseflo sea acorde con los
objetivos de reduccion de riesgo.

2. Contenido - Metodologia

Primero, se describe la Metodologia de Evaluacion del Riesgo seguida en el documento,
extraida del Quinto Informe del IPCC, aportandose definiciones de los principales conceptos.

Se describen los tipos de proyectos considerados, con esquemas graficos, asi como los
impactos debidos al Cambio Climatico que pueden afectar a los elementos de cada clase de
proyecto (ejemplo en Tabla 1).

A continuacion, se incluye la Metodologia de la Evaluacion del Riesgo, subdividida en
apartados (Peligrosidad; impactos; Exposicion; Vulnerabilidad; y Riesgo). Para cada uno se
recomiendan datos necesarios, criterios a seguir y herramientas de calculo; entre otros.

Por ultimo, se aborda la Metodologia para definir el Plan de Adaptacion, desarrollando sus
pasos: definicion de los objetivos de reduccion del riesgo; identificacion de medidas de
adaptacion (ejemplo en Figura 1); y desarrollo de los Planes de Monitorizacion, Evaluacion
y Mantenimiento.
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3. Conclusiones

Entre las conclusiones del estudio se puede remarcar que:

- La descripcion de los elementos y parametros involucrados en cada tipo de obra
permite analizar, cualitativamente, los niveles de los tipos de impactos.

- Se deben definir niveles de vulnerabilidad de las obras y los elementos que protegen
a través de indicadores integrados de vulnerabilidad.

- Los niveles de riesgo permiten la priorizacion del disefio de medidas de adaptacion.

- Las medidas indicadas en esta Guia deben coordinarse con medidas no estructurales,
en el marco de la Gestion Integrada de Zonas Costeras.

- La Guia constituye un instrumento dinamico y adaptativo que se ira revisando y
ajustando a futuros cambios.

IMPACTOS OBRAS DE RIGIDIZACION

Revestimientos | Muros y pantallas | Diques | Muelles | Espigones | Obras exentas
Inundacion 'C:' 'C:' O O O O
Socavacion . . O O O Q
Rebase . . . . O G
Dafios estructurales 0 0 . O 0 O
pérdida de funcionalidad [) [ ] @ | I 4] D

Tabla 1. Niveles de los distintos tipos de impactos sobre obras de rigidizacion de costas

(™ bajo; (B medio; @ alto; @@ muy alto

Medida sobre el medio

AN Medida sobre los agentes climaticos

Fig. 1. Ejemplo de tipos de medidas para adaptacion de un acantilado al cambio climatico
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1. Introduccion

En el Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX, se han ejecutado estudios de
inundacioén de la costa, en apoyo a la Direccion de la Costa y del Mar. Estos trabajos se estan
ejecutando de continuo, tanto por entidades publicas como privadas, pero no siempre se
aplican las herramientas adecuadas de la forma adecuada. Por otra parte, se han de gestionar
diferentes incertidumbres, tanto en el tratamiento de los datos como en los procedimientos
empleados.

En concreto, los tltimos estudios realizados involucran el sur de la provincia de Alicante, en
concreto, en las playas del Pinet y La Marina (T.M. de Elche y Santa Pola) y a ellos se refiere
el presente resumen.

2. Trabajos realizados

Se ha analizado el clima maritimo, obteniendo los temporales mas intensos registrados en la
zona. En la Fig. 1 se muestra el maximo temporal registrado en las proximidades.

SERIE TEMPORAL 2077098-WAVE

0.5

0 i s el ddaid i)k aa ik didad fannn 1dis 1) bbiedit ddbddd ddidrici
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Fecha

Fig. 1. Maximo temporal registrado. Fuente: CEDEX, 2023
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Tras ello, se modelizd el tramo de costa, empleando la altura de ola maxima (no la
significante, que da el registro), junto con el nivel del mar obtenido en los registros de los
mareografos mas cercanos (aunque ello en Alicante no es facil, puesto que no se tienen
registros muy proximos).

La ola maxima se ha obtenido a partir de las recomendaciones de Goda (Goda, 2010) para
calculo de diques verticales.

De cara al futuro se han realizado modelizaciones adicionales tomando en consideracion la
elevacion del nivel del mar prevista por efecto del cambio climatico.

El modelo empleado fue CMSWAVE, del Sistema de Modelado Costero del CIRP (US
Army Corps of Engineers), empleando inundacion, interacciones no lineales, rotura y run-up.

Fig. 2. Resultados en la playa del Pinet. Fuente: CEDEX, 2023

En la Fig. 2 se muestra uno de los resultados, en los que se obtiene la linea de orilla durante
el temporal maximo registrado.
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1. Introduccion

El objetivo de esta comunicacion es divulgar los resultados de la investigacion en el marco
del proyecto “CoastSpace: A la busqueda de espacio de acomodacion para la adaptacion de
la zona costera a los riesgos presentes y futuros”. Se realiza un analisis de las barreras y las
oportunidades para implementar Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) y medidas de
deconstruccion para la adaptacion costera a los riesgos climaticos en el litoral. Se propone
para la sesion 7.- Cambio climatico y medidas de adaptacion en puertos y costas.

2. Marco conceptual de la investigacion

El marco conceptual del estudio es un analisis de percepcion de los riesgos costeros y del
cambio climatico y de la aceptacion social de medidas de deconstruccion de infraestructuras,
paseos, carreteras, etc. y posterior renaturalizacion de los ecosistemas litorales, para hacer
frente a estos riesgos. Existe la posibilidad de que se produzcan interacciones inesperadas
entre el cambio del nivel del mar, los riesgos inducidos, las decisiones politicas y la
aceptabilidad de las estrategias de deconstruccion. La frecuencia de las tormentas puede
servir como catalizador para facilitar la aceptacion de estas medidas. Por el contrario, la
presencia de infraestructuras de proteccion y seguros contra desastres puede influir en la
vulnerabilidad de las partes interesadas y alentarlas a permanecer en zonas de alto riesgo
(Siders, 2019).

3. Ambito del estudio

La costa catalana se extiende a lo largo de 650 km a través de 70 municipios. Este litoral
concentra una alta densidad de asentamientos humanos: el 59% de la franja costera esta
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urbanizada en sus primeros 100 m. En consecuencia, el 45% de la poblacion catalana reside
en los 70 municipios que componen la costa catalana cuya densidad de poblacion varia
entre 10.000 y 17.000 habitantes/km? (Garcia-Lozano, 2019)

4. Metodologia

El presente estudio se basa en la combinacién de 3 metodologias para identificar barreras y
oportunidades y comprobarlas en un caso real:

1. Revision del estado del arte para identificar las barreras y oportunidades.

2. Analisis de un caso de estudio de un conflicto socio-ambiental en Cubelles
(Tarragona) para comprobar los resultados identificados en la literatura.

3. Entrevistas exploratorias a expertos (técnicos y responsables institucionales) sobre
el caso de estudio para destacar recomendaciones sobre el conflicto analizado.

5. Algunos resultados

Los resultados presentan un modelo de aceptacion social de las barreras técnicas,
institucionales y psicologicas resaltando las oportunidades que desde la gobernanza facilitan
la implementacion de estas medidas. Este modelo demuestra que el litoral es un sistema
socioambiental complejo que necesita esfuerzo, vision e intereses coordinados en la toma de
decisiones, asi como un fuerte liderazgo politico para fomentar la confianza de la poblacion
afectada. La comunicacion, sensibilizacion y pedagogia también aparecen como
herramientas clave para promover soluciones basadas en la naturaleza y ayudar a eliminar
las barreras para su implementacion y permitir un cambio de paradigma desde estrategias
protectoras hold-the-line hacia estrategias adaptativas de relocalizacion y renaturalizacion,
aceptando, si se produce, la reduccion del espacio litoral renovado.
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1. Introduccion

En los tltimos afios y tras una serie de hitos como el Acuerdo de Paris o el Fondo Verde para
el Clima se han buscado soluciones que den lugar a una gestion mas sostenible y resiliente
de la costa, las llamadas soluciones basadas en la naturaleza (SbN). Entre ellas, las soluciones
basadas en ecosistemas costeros ponen en valor la proteccion costera proporcionada por estos
ecosistemas. Entre ellos, en el Mar Mediterrdneo encontramos grandes extensiones de
praderas marinas, como la Posidonia oceanica de gran valor ecoldgico. La atenuacion de la
energia ante eventos extremos que proporcionan estas praderas esta directamente relacionada
con la extension de esta. Es por ello, que hay escenarios donde esta alternativa ecologica no
llega a proporcionar el nivel de proteccion costera requerido, siendo necesario el uso de
estructuras convencionales adicionales, dando lugar a soluciones hibridas (SH), aquellas que
combinan SbN con soluciones convencionales. Por todo ello, el objetivo principal de este
trabajo es analizar el efecto de la Posidonia oceanica asociado a los impactos costeros en una
zona de Matard, bajo diferentes escenarios de clima presente y futuro para poder asi estimar
su servicio de proteccion e identificar aquellas zonas en las que es necesaria la
implementacion de SH para dar lugar al nivel de proteccion deseado.

2. Metodologia

La metodologia llevada a cabo para alcanzar el objetivo principal es la siguiente. En primer
lugar, se realiza un estudio de clima maritimo en el que se obtiene las variables de oleaje, y
nivel del mar de forma simultanea en la zona de estudio a partir de métodos estadisticos
dentro de un marco multi-modelo y multi-escenario (Lucio et al., under review). Asi mismo,
se realiza la caracterizacion de la pradera a partir de su distribucion (Marta Manzanera i
M°José¢ Cardell, 2002) y de sus parametros fisicos (Infantes et al., 2012). Una vez
caracterizado el clima maritimo y las propiedades de la pradera se lleva a cabo el modelado
numérico del efecto de la pradera en la hidrodinamica. Para ello, se realiza una seleccion de
estados de mar con la metodologia de downscaling hibrido (Camus et al., 2011a), los cuales
se propagan hasta la costa mediante el modelo numérico SWAN anidado junto con un modelo
de interaccion oleaje-estructura IH-2VOF. Todos los estados de mar seleccionados se
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propagan bajo dos escenarios: uno en el que existe la pradera y otro en el que se elimina la
presencia de vegetacion para asi poder cuantificar la cantidad de energia proporcionada por
la misma a través de la comparativa de ambos casos.

3. Resultados

En la presentacion se mostraran resultados de propagacion de los estados de mar
seleccionados con y sin vegetacion (como se muestra en el ejemplo de la Figura 1) y
resultados de run-up y rebase en tres secciones seleccionadas de acuerdo con su exposicion
y tipologia: puerto deportivo, playa del Callao y escollera de proteccion de la linea
ferroviaria, teniendo en cuenta la influencia de la Posidonia oceanica presente en la zona.

Tm=13.5s; Tp=18.5s

Hs (m)

Hs (m)

Lon [?]

Fig. 1. Mapa de altura de ola significante en la zona de estudio para un estado de mar con Hs = 2,63 my
Tm = 13,5 s para el caso con vegetacion (panel izquierdo) y el caso sin vegetacion (panel derecho)
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1. Introduccién

Las Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) han surgido como una alternativa a las opciones de
ingenieria convencionales, pues pueden mitigar los problemas de inundaciones y erosion en la costa, al
tiempo que ofrecen varios beneficios adicionales (Sutton-Grier et al., 2015). Sin embargo, las SbN
pueden no ser efectivas por si solas en areas donde hay espacio insuficiente disponible para su
desarrollo o en éareas de alto riesgo. En tales casos, combinar la ingenieria convencional con SbN para
obtener una Solucion Hibrida (SH) puede representar un enfoque Optimo (Vuik et al.,, 2016). Sin
embargo, debido al niimero limitado de casos reales implementados, su naturaleza relativamente
novedosa y las lagunas existentes en el conocimiento sobre su comportamiento hidrodinamico, hay una
necesidad apremiante de estudiar las SH en mayor detalle. Con este fin, en este estudio se lleva a cabo
una campaila experimental con una SH, complementada con modelado numérico CFD en OpenFOAM.

2. Configuracion experimental

El Tanque de Oleaje Direccional de la Universidad de Cantabria, cuyas dimensiones son 28 m x 8.6 m x
1.2 m se divide en dos canales de 4.6 m de ancho. En el canal izquierdo se utilizan réplicas (mimics)
de raices de manglar con cilindros de madera de 3 cm de didmetro y una densidad de 12 mimics/m?. En
el canal derecho se utilizan réplicas de vegetacion de marisma hechas con cilindros de poliamida de
6 mm de didmetro, con una densidad de 300 mimics/m®>. Ambas coberturas de vegetacion tienen una
altura de 0.50 m y una longitud de 12 m. La estructura rigida esta representada por una rampa plana
lisa con un punto de pivote en su base que le permite adoptar tres pendientes: 1:5, 1:3 y 1:2. Se prueban
condiciones de oleaje aleatorio con valores de H que van desde 0.042 hasta 0.212 m, T, de 1.8a4.2sy
tres profundidades de agua: 0.30 m, 0.50 m y 0.70 m. Todas las condiciones de oleaje se prueban con y
sin imitaciones de vegetacion. Ver Figura 1 izquierda.

3. Metodologia

Este estudio se centra en el analisis de la evoluciéon de la altura de las olas y el run-up para
cuantificar el servicio de proteccion ofrecido por una SH. Las formulaciones mas comunes para
estimar el run-up dependen de la altura de la ola incidente en la base de la estructura. Esta
variable no puede medirse directamente en el laboratorio, ni calcularse en presencia de
vegetacion con los métodos existentes para analizar la energia incidente y reflejada del oleaje.
Por lo tanto, se sigue una metodologia hibrida que involucra datos de laboratorio y modelado
numérico CFD. De esta manera, los datos experimentales se utilizan para calibrary validar un
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modelo CFD 2D (OpenFOAM), donde se reproduce la solucion hibrida y del cual se puede
obtener la altura de ola incidente a pie de estructura. Teniendo esta variable, se puede estimar el
run-up con las formulaciones existentes para evaluar si los hallazgos son congruentes con el run-up
medido en el laboratorio. La Figura lderecha muestra un ejemplo de simulaciones de CFD
realizadas.

Fig. 1. Izquierda: montaje experimental en el laboratorio. Derecha: ejemplo de simulaciones numéricas de CFD.
Fuente: elaboracion propia

4. Resultados

Las alturas de ola a pie de estructura obtenidas siguiendo la metodologia descrita se utilizan para
estimar el run-up con formulaciones existentes. Se aplica la formula de Ahrens (1981) para estimar
el run-up y este valor se compara con el valor registrado en el laboratorio. Mientras que el run-up
medido concuerda con el valor estimado aplicando Ahrens (1981) para casos de referencia (casos
sin vegetacion), se observan diferencias significativas para aquellos con vegetacion, especialmente
para casos donde la vegetacion emerge. Estas discrepancias resaltan la importancia de comprender
mejor los procesos fisicos presentes en la solucion combinada y la necesidad de revisar el enfoque
utilizado para analizar el run-up en SH.
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1. Introduccion

El cambio climdtico ya ha afectado significativamente a los sistemas naturales y humanos en
todos los continentes y en los océanos, con consecuencias sobre los sectores econdomicos,
productivos y sociales (IPCC, AR6). Ademas, se prevé que 2.500 millones de personas mas
viviran en zonas urbanas en 2050 (United Nations, WUP, 2019), concentrandose
principalmente en zonas costeras, con el consiguiente aumento de la exposicion y
vulnerabilidad y, por lo tanto, la necesidad de gestionar esos riesgos adoptando medidas de
adaptacion. Al mismo tiempo, alrededor de dos tercios de bosques y humedales se han
perdido o degradado desde inicios del siglo XX (FAO y PNUMA, 2020) y uno de los mayores
riesgos a los que nos enfrentaremos en los proximos afios es la gran pérdida de biodiversidad
(World Economic Forum, Global Risks Report 2023). Por todo ello, es urgente adoptar
medidas de adaptacion que sean resilientes y sostenibles. Las Soluciones basadas en la
Naturaleza (SbN) pueden desempefiar un papel importante en la proteccion costera frente a
los riesgos climaticos, representando, a su vez, medidas sostenibles. Sin embargo, para poder
considerar firmemente las SbN como medidas de proteccion costera, es necesario disponer
de herramientas que permitan estimar dicho servicio de forma eficiente y fiable.

Entre las SbN, aquellas basadas en ecosistemas costeros dan lugar a zonas de atenuacion de
la energia del flujo, protegiendo la costa. El servicio de proteccion asociado, genera
importantes beneficios, dando lugar a alternativas mas sostenibles, rentables y respetuosas
con el medio ambiente que soluciones convencionales (van Zelst et al., 2021). Por ello, este
estudio presenta una revision de los ultimos avances en la modelizacion de SbN presentando
sus posibles aplicaciones y su relevancia en la implementacion de SbN.

2. Avances en el modelado

La modelizacion de la atenuacion de energia producida por ecosistemas costeros se ha
realizado en funcion de una fuerza adicional de friccion o una fuerza de arrastre (p.e.: Suzuki
et al., 2012). Por ello, estos modelos depende de la correcta definicion de un coeficiente de
friccion o arrastre, los cuales deben ser calibrados para cada caso de estudio. Para superar
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esta limitacion y dar lugar a modelos predictivos, Maza et al. (2019) presenta una nueva
formulacion, valida para ecosistemas que pueden considerarse rigidos bajo la accion del flujo
(como los manglares), que permite calcular la atenuacion de energia del oleaje producida por
el ecosistema en funcion de su volumen so6lido sumergido. Posteriormente, Maza et al. (2022)
presenta una relacion directa entre la capacidad de atenuacion de energia del oleaje producida
por un ecosistema vegetado flexible y su biomasa aérea. Estas formulaciones no dependen
de ningun coeficiente de calibracion. Todo ello, representa un cambio de paradigma en la
estimacion de la atenuacion de la energia del oleaje atribuida a ecosistemas costeros
vegetados. En este estudio, estas nuevas formulaciones se implementan en modelos
ampliamente utilizados (SWAN y Delft3D) para dar lugar a herramientas predictivas.
Ademas, se presentan ejemplos de aplicacion realizados para evaluar el servicio de
proteccion proporcionado por diferentes tipologias de SbN y asi evaluar sus beneficios.

3. Conclusiones

Las nuevas herramientas desarrolladas, suponen un cambio en la modelizacion de la
proteccion costera proporcionado por SbN y resultan un avance significativo para poder
llevar a cabo el disefio, evaluacion e implementacion de SbN como medidas de proteccion
costera y adaptacion al cambio climatico.
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Resumen

Como desarrollo del “Pacto Verde Europeo” (2019) la Comision Europea ha adoptado -el
20 de mayo de 2020- una Estrategia de la Unidon Europea sobre Bidiversidad de aqui a
2030, una de piedras angulares es la “restauracion ecologica”. Siguiendo las directrices de
la Resolucion de 1 de marzo de 2019 de la Asamblea General de Naciones Unidas por la
que se proclamé el periodo 2021-2030 “Decenio de Naciones Unidas sobre la Restauracion
de los Ecosistemas”, se trata de apoyar y ampliar en todo el mundo los esfuerzos
encaminados a prevenir, detener e invertir la degradacion de los ecosistemas en todo el
Planeta y concienciar sobre la importancia de su restauracion. También a nivel
internacional son muy relevantes las conclusiones y el acuerdo logrado en la COP-15 de la
Conferencia de Naciones Unidas sobre la Diversidad Bioldgica, celebrada en Montreal
(Canada) en diciembre de 2022, abogando por orientar las acciones mundiales a favor de la
naturaleza hasta 2030 y, en particular, para restarurar de manera efectiva el 30% de los
ecosistemas terrestres, costeros, marinos y de las aguas continentales.

En el “plan de recuperacion de la Naturaleza” previsto en la referida Estretaegia Europea
sobre Biodiversidad, prevé entre sus objetivos la “recuperacion del buen estado
medioambiental de los ecosistemas marinos” (apartado 2.2.6) dado que ello puede aportar
“grandes beneficios sanitarios, sociales, economicos para las comunidades costeras y la UE
en su conjunto”. Para tal fin se proponen una serie de actuaciones relativas a la aplicacion
de la politica pesquera, a la Directiva marco sobre Estrategia Marina y a las Directivas de
Aves y Habitats. En todo caso, se trata de conseguir hasta el 2030 que se recuperen grandes
superificies de ecosistemas degradados y ricos en carbono, que no se produzca ningun
deterioro en las tendencias y estado de conservacion de los hébitas y especies y que, al
menos, el 30% de ellos alcance un estado de conservacion favorables o al menos muestre
una tendencia positiva. Todo lo anterior implica reforzar la aplicacion y el cumplimiento de
la legislacion ambiental de la Unién Europea.

En esta direccion la Comision Europea presentd, en junio de 2022, la propuesta de
Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo sobre restauracion de la naturaleza, que
viene a establecer obligaciones juridicas para el logro de los citados objetivos de

2024, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia 159


https://orcid.org/0000-0003-1045-5888

Los ecosistemas marinos y costeros en el futuro Reglamento de la Union Europea sobre restauracion
de la naturaleza

restauracion ecoldgica. Los escasos resultados de las anteriores estrategias de la UE para
detener la pérdida de biodiversidad y el incumplimiento del objetivo voluntario de restaurar
al menos el 15% de los ecosistemas degradados en 2020 (en consonancia con la meta 15
Aichi del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica), ha llevado a la Comision a proponer el
establecimiento de objetivos juridicamente vinculantes (a instancias del Consejo Europeo
de diciembre de 2019 y del Parlamento Europeo de enero de 2020). El objetivo general que
contemopla esta importante propuesta normativa es la de “contribuir a la recuperacion
continua sostenida y a largo plazo de una naturaleza rica en biodiversiudad y resiliente en
todas las zonas terrestres y maritimas de la UE mediante la restauracion de los ecosistemas,
asi como la consecuencion de los objetivos de la Unién en materia de mitigacion del
cambio climatico™.Y, para ello, la propuesta establece una serie de medidas que “deberian
abarcar al menos el 20% de las zonas terrestres y maritimas de la UE de aqui a al 2030 y
todos los ecosistemas que necesiten restauracion de aqui a 2050

Ademas de precisar el concepto y alcance de la “restauracion” (contenido en el art. 3,3 de la
propuesta), interesa analizar en esta comunicacioén los concretos objetivos y obligaciones de
restauracion de los ecosistemas costeros y marinos en la propuesta (en particular, su
articulo 5), asi como los instrumentos que serd preciso desplegar para lograr dichos
objetivos (los “planes nacionales de recuperacion” previstos en el art. 11 y siguientes de la
propuesta).

Con vistas a la futura aplicacion del Reglamento de Restauracion interesa estudiar los
instrumentos ya existentes en el ordenamiento espaiiol (Estrategia Nacional de
Infraestructura Verde y de la Conectividad y Restauracion Ecologicas, Estregias Marinas,
Planes de Ordenacion de los espacios maritimos, etc.) y las posibles reformas e
innovaciones juridicas que sea preciso introducir.
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1. Introduccion

Los puertos estdn a la vanguardia de los retos medioambientales asociados al cambio
climatico y el desarrollo costero. Para adaptarse, los puertos buscan soluciones innovadoras
que permitan construir infraestructuras resilientes que sean positivas para la naturaleza y la
biodiversidad marina. Entre ellos figura de manera destacada en Espafia la experiencia del
Puerto de Vigo con el proyecto de Living Ports. Este proyecto, financiado por la Comision
Europea, ofrece ejemplos de infraestructuras disefiadas para abordar no sélo los requisitos
estructurales de la proteccion costera y las estructuras portuarias, sino también la necesidad
de promover los habitats marinos autoctonos, aumentar la biodiversidad y restaurar los
ecosistemas marinos locales. Los primeros datos de seguimiento revelan la existencia de
ecosistemas prosperos en estas infraestructuras en comparacion con las infraestructuras
tradicionales.

2. Puerto de Vigo: infraestructuras portuarias inclusivas de la naturaleza

En 2021, se puso en marcha el proyecto Living Ports en el Puerto de Vigo con el objetivo de
demostrar el rendimiento de la aplicacion de principios ecologicos y materiales innovadores
a las infraestructuras portuarias. Liderado por un consorcio interdisciplinar de 4 socios:
Puerto de Vigo, ECOncrete®, DTU (Universidad Técnica de Dinamarca) y el astillero
Cardama, el proyecto es un despliegue a gran escala de infraestructuras portuarias inclusivas
de la naturaleza. El proyecto se localiza en dos areas: 1.1a darsena de Portocultura, incluye la
instalacion de 330m? de paneles ECOncrete en el muelle con dos disefios diferentes y 90m?
de paneles de control con hormigén estandar. En esta darsena, también se ha instalado un
observatorio submarino anclado al muelle que ofrece al publico un espacio de observacion
de la vida marina donde descubrir las comunidades de especies que habitan en el puerto tanto
en los paneles instalados como en su entorno. Desde su inauguracion en marzo de 2023, el
espacio ha sido visitado por mas de 35,000 personas. 2: la proteccion costera de Bouzas,
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Puerto de Vigo, “Living Ports”:resultados de infraestructuras disefiadas para fomentar la
biodiversidad

incluye la instalacion de 100 piezas Coastalock™ (CL) de 3.4t cada una colocadas en manto
monocapa en sustitucion de una seccién del manto de doble capa de escollera existente con
talud 3H:2V. Los CL son bloques de manto monocapa disefiados con principios ecoldgicos
que proporcionan estabilizacién y crean habitats naturales como las piscinas de marea,
ausentes en la mayoria de las costas urbanas.

Ambeas actuaciones se ejecutaron a principios de 2023 y, desde entonces, DTU y ECOncrete
estan llevando a cabo una monitorizacion bioldgica y estructural cuyo objetivo es evaluar la
influencia de la tecnologia de hormigéon biopotenciador de ECOncrete tanto en las
propiedades mecanicas y estructurales, como en la contribucién bioldgica y ecoldgica a la
infraestructura portuaria. La fabricacion y colocacion de las piezas se realizd mediante
procesos y medios convencionales. Los resultados de los ensayos de control del hormigén
biopotenciador mostraron resistencias a compresion a 28d superiores a los de un hormigén
estandar (control). Los resultados biologicos de 3 y 6 Meses Tras la Instalacion ( 3 y 6 MTI
revelaron que la estructura de la comunidad marina muestra tendencias crecientes de riqueza
de especies a lo largo de los eventos de seguimiento en comparacion con las zonas de control
y el muelle adyacente en cada una de las localizaciones. A los 6 MTI, mostré niveles
crecientes de reclutamiento y asentamiento de especies sésiles y mdviles, incluyendo el uso
de los diversos habitats proporcionados (Fig.1). El desarrollo de la comunidad bioldgica en
las infraestructuras al cabo de 6 meses coincidia con las primeras fases de sucesion en un
entorno sano y diverso (Degraer et al., 2020, Kerckhof et al., 2009; 2012). El crecimiento
bioldgico observado en las infraestructuras azules consistio en una variedad de organismos
secretores de carbonato calcico, conocidos como especies formadoras de hébitat, como
ostras, percebes y gusanos tubulares, lo que aumentd aun mas la diversidad del habitat (Bone
et al., 2022, Hayek et al., 2022).

Fig. 1. Desarrollo biologico en las infraestructuras azules sobre paneles de muelle (4) y (D)
y sobre proteccion costera Coastalock (B), (c), (E) y (F). Fuente: DTU y ECOncrete

Puerto de Vigo “Living Ports” demuestra que las infraestructuras portuarias también pueden
ofrecer oportunidades de mejora ecologica para promover y restaurar la biodiversidad
manteniendo su rendimiento estructural y estabilidad hidraulica.
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1. Introduccion

En respuesta a la devastacion causada por el huracan Sandy de 2012 en el noreste de los
Estados Unidos, el Departamento de Vivienda y Desarrollo Urbano de los Estados Unidos
(HUD) cred la competicion “Rebuild by Design” para fomentar la planificacion proactiva de
la resiliencia y la adaptacion al cambio climatico. Entre los ganadores se encontr6 el proyecto
Living Breakwaters de Tottenville (Staten Island, Nueva York), liderado por SCAPE
Landscape Architects, el cual consiste en un sistema de ocho diques rompeolas exentos
disefiados con escollera y piezas ECOncrete para atenuar el oleaje, reducir la erosion costera
y fortalecer los ecosistemas mediante la creacion de habitats marinos.

2. Disefio y construccién

El proyecto, actualmente en construccién, consiste principalmente en el disefio y
construccion de unos 730 metros lineales de diques de escollera de baja cota de coronacion,
situados entre unos 250 y 550 metros de la costa de Tottenville (Staten Island, Nueva York)
y a profundidades de entre 0,5 y 3 metros por debajo del nivel medio del agua. Ademas de la
seccion principal de cada rompeolas, estos se han disefiado con "crestas de arrecifes"
(protuberancias rocosas en los lados orientados al océano de los rompeolas) y "calles de
arrecifes" (espacios estrechos entre dichas crestas), creando modificaciones localizadas en el
comportamiento de las olas.

La mejora de la biodiversidad del habitat se consigue gracias a la integraciéon de principios
ecologicos y la inclusion de elementos de hormigdn biopotenciador tipo ECOncrete, que
estratégicamente repartidos por toda la estructura y gracias a sus propiedades ecologicas
facilitan el reclutamiento y desarrollo de diversas especies locales de flora y fauna. Las
estructuras incluyen 600 unidades tipo Armor Block, con forma cubica y complejidad
superficial, con la capacidad de instalar discos y larvas de ostras una vez finalizada la
construccion. Se incluyen también 800 unidades tipo Tide Pool, cuya cavidad permite imitar
el fendmeno de retencion de agua de las piscinas rocosas naturales, proporcionando habitats
adicionales en la zona intermareal del rompeolas, mejorando el rendimiento ecoldgico
(Tschirky, 2018). Gracias al disefio de integracion de principios ecoldgicos los costes de
mitigacion del proyecto se redujeron en 18 millones de dolares.
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El disefio incluy6 varias fases de modelizacion, desde evaluaciones conceptuales hasta
simulaciones detalladas de oleajes y transporte de sedimentos mediante modelizacion
numérica y modelos CFD. También se realizaron ensayos en modelo fisico (2D y 3D) en el
National Research Council de Canada (NRC) para evaluar la estabilidad hidraulica del disefio
y la atenuacion de las olas bajo diversas condiciones de oleaje (Baker, 2018).

El proyecto se encuentra en su fase constructiva desde mediados de 2021, liderada por el
contratista Weeks Marine, quien se encarga también de la produccion e instalacion de las
piezas de hormigén ECOncrete. Dichas piezas se han fabricado con un hormigén de
clase 6000 psi (C40/50) y un cemento portland con adiciones (232 kg/m? de clinker
y 386 kg/m* de GGBS), incluyendo en la mezcla el aditivo biopotenciador en un
10% del contenido de cemento en peso. Ya completada la fabricacion de las
1400 unidades, los resultados de compresion a 28 dias han dado resistencias por
encima de la resistencia caracteristica especificada. La construccion de los diques se
estd ejecutando con medios maritimos y anfibios. A finales de 2023, cinco de los ocho
diques ya han sido completados, con prevision de finalizar las obras a finales de 2024.

El proyecto, galardonado con el premio Obel en 2023 presenta un ejemplo de disefio holistico

que integra principios ecoldgicos y sociales manteniendo la estabilidad hidraulica.

Fig. 1. A a C: diseiio estructural y ecologico; D a F: CFD y ensayos en modelo fisico;, G y H: diques en
construccion. Fuente: A a C, SCAPE; D, (Tschirky, 2018); E, (Baker, 2018); F-H, SCAPE

Referencias

Debido a la limitacion de espacio del resumen, no se incluyen las referencias citadas, las cuales si serian
incluidas en el articulo extendido.
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1. Introduccion

La tendencia actual creciente ligada al trafico maritimo turistico y comercial conlleva a la
creacion de nuevas infraestructuras maritimo-portuarias, aumentando, el consumo de
hormigén. Tradicionalmente, el uso de hormigén convencional en puertos comerciales y
deportivos provoca el reemplazo y la invasion de hébitats naturales con poco o ningtin valor
ambiental. En este contexto, toda nueva infraestructura debe abordarse, ademas, desde una
perspectiva medioambiental y sostenible para su mejor integracion en el habitat marino.

Por este motivo, varias empresas y centro de investigacion, entre ellos IGM, llevan a cabo el
proyecto de I+D+i LIVINGREEFS con el objetivo de desarrollar un ecohormigén u
hormigén sostenible basado en el empleo de subproductos agricolas o industriales y de
materiales naturales con necesidad de gestion. Ademas, se estudia su aplicacion en el disefio
de obras maritimas para crear zonas abrigadas que podrian destinarse a instalaciones de
acuicultura mediante cajones flotantes medioambientalmente sostenibles.

2. Desarrollo de prototipos de ecohormigén

Se estudia la viabilidad de ecohormigones empleando subproductos como la paja de arroz y
ceniza del volcdn Cumbre Vieja de La Palma. También se analiza el hormigén enriquecido
con nutrientes y bacterias funcionales para mejorar el proceso de colonizacion de especies de
flora y fauna marina sobre su superficie.

Fig. 1. Esquema 3D de prototipo (izq.) y ubicacion en fondo del mar (der.). Fuente: LivingReefs
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Disefio de estructuras flotantes antirreflejantes de ecohormigén

Se valida mediante la colocacion de muestras en un entorno marino real, en Calpe (probetas)
y en Puerto de Sagunto (prototipos), monitorizando la colonizacion de especies.
Posteriormente, se realiza un analisis y caracterizaciéon mecanica del hormigén recuperado.

3. Aplicacidn al disefio de estructuras flotantes antirreflejantes

Las instalaciones de acuicultura, en concreto bateas para la cria de clotxina o mejillones,
suelen ubicarse en el interior de zonas abrigadas, ocupando espacio portuario como en el caso
del Puerto de Valencia. Con el objetivo de buscar emplazamientos alternativos, se han
estudiado las condiciones de agitacion que garantizan la supervivencia de estos cultivos en
zonas exteriores mediante la ejecucion de estructuras de proteccion. Para ello, se desarrolla
un nuevo disefio de cajon flotante de celdas cuadradas, divididas en dos zonas para permitir
la flotabilidad de la estructura, con un circuito de celdas comunicadas en su parte superior.
Este nuevo concepto de infraestructura maritima sostenible se basa en una matriz de
hormigén con una huella de carbono reducida que, ademas, actuard activamente en la
promocion del crecimiento de la flora y fauna marina gracias a un disefio y acabado innovador
con paredes ranuradas que permitan atraer todo tipo de especies, fijando vida marina en su
interior. El acabado rugoso del hormigon lo asemeja a un medio rocoso natural, pasando de
ser un elemento inhdspito a ser parte activa del medio marino. Al mismo tiempo, el disefio
de celdas perforadas actiia como pared antirreflejante, reduciendo la reflexion del oleaje y
mejorando asi las condiciones de agitacion en el entorno del cajon.

Fig. 2. Diseno de prototipo de cajon flotante con celdas comunicadas. Fuente: LivingReefs
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1. Introduccion

La modelizacion numérica junto con la modelizacion fisica son dos herramientas muy ttiles
para estudiar problemas de la ingenieria costera y maritima donde estan involucrados
multiples agentes naturales, como el oleaje, las mareas, las corrientes, etc., y donde también
interviene las caracteristicas del medio.

El modelo numérico SPHERIMENTAL, que emplea el método SPH, permite estudiar la
interaccion del oleaje con las estructuras costeras y marinas en las que esta incluido el rebase,
los esfuerzos, el deslizamiento, el movimiento de estructuras flotantes, etc. Este modelo
numérico sirvié como apoyo en el estudio del rebase en el caso del Paseo de la Segunda Playa
del Sardinero donde las obras proyectadas agravan el problema de rebase existente.

2. Problema de rebase

El uso del modelo numérico para el estudio de rebase en el Paseo Manuel Garcia Lago en la
Segunda playa del Sardinero, surgio tras la realizacion de unos ensayos en modelo fisico 3D
con fondo mévil con el fin de estudiar el efecto de las obras propuestas en el proyecto de la
DGCM “Correccion del efecto de erosion localizada en el extremo oeste de la Segunda playa
del Sardinero, T.M. de Santander (Cantabria)”. En dicho estudio se detecté un aumento de
los rebases muy considerable en el entorno de los espigones proyectados. A pesar de plantear
y analizar una solucion consistente en un parapeto que aumentaba la cota del Paseo, no fue
considerada aceptable por razones estéticas y paisajisticas.

En el nuevo trabajo se planted el estudio del rebase y las posibles soluciones mediante el
ensayo en modelo fisico de fondo fijo y a una escala mayor. Ademas se planteo el uso del
modelo numérico SPHERIMENTAL, que emplea el método SPH, como apoyo al estudio.
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3. Descripcion de las modelizaciones numéricas

La geometria del modelo numérico es la misma que la del modelo fisico. En cuanto a la
calibracion del modelo numérico con el fisico se hizo reproduciendo el movimiento de la
pala, con el fin de generar el mismo oleaje. La superficie libre se midié en los mismos puntos
en ambos modelos, Figura 1 y también se registro el rebase obtenido.

Zona de generacion del oleaje Zona del espigon
25 25
Modelo numérico 1
2+ Modelo fisico 2
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Fig. 1. Superficie libre del modelo numérico vs fisico en la zona de generacion del oleaje y frente el espigon

Una vez calibrado el modelo numérico, se procedio a estudiar una nueva orientacion del
modelo fisico para reproducir de manera correcta los rebases, ver Figura 2. Asi mismo se
modelizaron alternativas al Proyecto antes de ensayarlas en el modelo fisico. Ademas, la
modelizacién numérica permitié ampliar la zona de estudio incluyendo segundo espigon, ya
que el modelo fisico, dada las dimensiones de la zona de estudio y la escala elegida, solo
permitia estudiar el rebase en el espigdn mas exterior.

Fig. 2. Rebase en el modelo numérico SPHERIMENTAL vs modelo fisico en la situacion de Proyecto

4. Resultados y conclusiones

El uso de herramientas como el modelo numérico SPHERIMENTAL permite analizar
fenémenos tan complejos como del rebase, donde no existe formulaciones para su célculo
en profundidades tan reducidas y para una geometria 3D tan singular.

168 2024, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia |{(cc) BETETI



PUERTOS XVII Jornadas Espafiolas de Ingenieria de Costas y Puertos

Fivhs. 9 de rav dl 2024 Ibiza, 8 y 9 de mayo de 2024

Volumenes maximos de rebase sobre diques en talud

Jorge Molines?, Pilar Diaz-Carrasco®, Enrique Ripoll?, M2 Esther Gomez-Martin? y
Josep R. Medina?

aDepartamento de Ingenieria e Infraestructura de los Transportes, Univesitat Politécnica de Valencia,
jormollo@upv.es; enrido@upv.es; mgomar00@upv.es; jrmedina@upv.es
®Departamento de Ingenieria Industrial e Ingenieria Civil, Universidad de Cadiz, ', pilar.diaz@uca.es

1. Introduccion

Los diques en talud se emplean habitualmente para proteger los puertos del ataque del oleaje.
El rebase es un factor clave en el disefio de diques en talud, ya que afecta a la estabilidad
hidraulica, operatividad portuaria y genera riesgos a las instalaciones, vehiculos y peatones.
La estimacion de las tasas medias de rebase, g[m>/s/m], se ha analizado extensamente en la
literatura (Molines y Medina, 2015, EurOtop, 2018 y Van Gent et al., 2007). Sin embargo, el
voliimen maximo de rebases, Vimax [m*/m], es determinante para evaluar el riesgo de la
infraestructura y es mucho mayor que q[m?/s/m].

Las herramientas de prediccion de q y Vmax €stan basadas fundamentalmente en ensayos de
laboratorio, donde q se registra mas facilmente que los volimenes individuales de rebase. Sin
embargo, pocos estudios explican la metodologia para identificar los volumenes individuales
de rebase. La estimacion de Vmax se puede realizar (Molines et al., 2019 y EurOtop, 2018)
empleando una distribuciéon Weibull de 2 parametros (factor de forma y escala) que se ajustan
mediante funciones de utilidad que consideran el 10%, 30% 6 50% de los mayores volimenes
individuales. El factor de forma (b) se ajusta mediante ensayos de laboratorio mientras que
el factor de escala (A) se obtiene forzando a que el valor medio tedrico de la distribucion
Weibull sea igual al valor medio de los volimenes individuales registrado.

En este trabajo se emplean ensayos de laboratorio 2D sobre diques en talud para analizar el
ajuste de las distribuciones Weibull y Exponencial de 2 parametros sobre los volimenes
indivudales de rebase considerando cuatro funciones de utilidad, f(u). Los resultados
completos de este trabajo se encuentran en Molines et al., (2019).

2. Ensayos fisicos

En este estudio se emplean los resultados de los ensayos fisicos 2D a escala reducida
publicados por Smolka et al. (2009). Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Puertos
y Costas de la Universitat Politécnica de Valéncia (LPC-UPV). Se ensay6 un modelo fisico
correspondiente a un dique en talud convencional con espaldon y tres tipos de manto
principal: manto bicapa de cubos y monocapa y bicapa de Cubipodos. Los ensayos se
realizaron en condiciones de oleaje sin limitacion por fondo, con tres numeros de Iribarren
(Ir=3,4y5), dos niveles (h[m] = 0.50 y 0.55) y dos alturas del espaldon (Ch[m] =0.20 y
0.26). Después de cada ensayo se evaluod la estabilidad hidraulica, el oleaje incidente, el
rebase y las fuerzas sobre el espaldon.
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Volumenes individuales de rebase sobre diques en talud

3. Resultados y Conclusiones

La Figura 1.a muestra la diferencia entre ajustar libremente los factores de forma y escala
empleando el 10% de los mayores volumenes individuales de rebase, L1, frente a ajustar
solo el factor de forma obteniendo el factor de escala tras imponer que el valor medio de la
distribucion Weibull es igual al valor medio registrado, L2; es fundamental ajustar
libremente los dos parametros para representar correctamente la distribucion estadistica.
La Figura 1.b muestra la influencia de la funcion de utilidad en el ajuste de la funcion de
distribucion Weibull. Se han empleado cuatro funciones de utilidad en este estudio; tres de
tipo escalén, en las que se han empleado el 10%, 30% y 50% de los mayores volimenes
individuales y una continua en la que se han empleado todos los volumenes individuales
con una funcién de peso cuadratica. En este estudio se recomienda emplear una funcion de
utilidad continua para eliminar la subjetividad en el corte de las funciones tipo escalon.

2-parameter Weibull plot b) . 2-parameter Weibull plot
a) [~ Measured volumes| L2 [~ Measured volumes
—band A —fup=un )
[--band Eq.(3) \ 2 |--Step f(u) with V50

Step flu) with V30
- --Step f(u) with V10

ST

In(-In(1-F(V)))
In(-In(1-F(V)))

In(V/V) In(V/V)

Fig. 1. Distribucion Weibull de 2 parametros ajustada a los voldmenes individuales de rebase,
a) influencia del factor de forma y escala y b) influencia de la funcién de utilidad

Durante la fase de disefio de una estructura debe estimarse primero el niumero de olas que
rebasan y posteriormente Vmax. Empleando la red neuronal de CLASH para estimar q, el
coeficiente de determinaciéon que se obtiene en la estimacion de Vmax tanto con la
distribucion Weibull como Exponencial esta alrededor de 70%.
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1. Introduccion

Frente a los desafios del cambio climatico, es crucial fortalecer las defensas costeras.
Ingenieros y cientificos investigan las implicaciones de la creciente demanda de estructuras
de proteccion artificial, con el objetivo de renovarlas para hacer frente a los cambios en la
intensidad y frecuencia de eventos climaticos. La adopcion de metodologias de ingenieria
avanzadas, como los gemelos digitales, proporciona una comprension integral de las cargas
dinamicas en las estructuras a lo largo de su ciclo de servicio. El proyecto PI-BREAK
(Predictive Intelligent system to optimize BREAKwater maintenance) se presenta como un
pionero en esta area: Su objetivo fundamental es extender la vida 1til de rompeolas en
escenarios de cambio climatico. Integrando rompeolas a un sistema de monitorizacion
multiplataforma, PI-BREAK utiliza herramientas de modelizacion hibrida que incluyen
instalaciones hidraulicas avanzadas y modelos numéricos.

El enfoque clave de la investigacion es la aplicacion de Aprendizaje Automatico (ML) e
Inteligencia Artificial (Al) para desarrollar un modelo de mantenimiento predictivo en diques
de escollera. Este modelo se alimenta con datos sobre la evolucion del dafio en los diques,
considerando factores como el nivel del mar, oleaje y dafios previos. La informacion
resultante permite definir estrategias secuenciales para mitigar el dafilo y minimizar el costo
total de mantenimiento a lo largo del tiempo. En la figura la se muestra un ejemplo de un
modelo de la evolucion del riesgo mediante el mantenimiento predictivo [1].

2. Metodologia operativa y principal aporte al estado del arte

El desarrollo de un modelo de mantenimiento predictivo requiere una base de datos solida.
En el caso de estudio, se selecciona una tipologia tipica de la costa cantabrica con bloques
cubicos de hormigén como manto principal. Se utiliza la propagacion de 32 temporales y
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formulaciones semi-empiricas del EurOtop [2] para obtener el rebase. Ademas, se emplea
modelado numérico: el cédigo DualSPHysics [3] permite simular flujos de superficie libre y
la interaccidn con estructuras, incluyendo bloques de proteccion bajo cargas generadas por
las olas y acoplandose con un modelo de Discrete Element Method (DEM) [4,5].

La metologia se describe como sigue. Se identifican caracteristicas temporales que causan
rebase y se establece un patron temporal. Se estudian variaciones en propiedades del dique y
se evaluia su impacto en el rebase, considerando pérdida del manto principal. Se introducen
estrategias de mantenimiento, evaluando su efecto en el volumen de rebase. El modelado
numeérico contribuye a la comprension del fendmeno. La simulacién avanzada permite una
detallada evaluacion de la estabilidad, rebase y vulnerabilidades, contribuyendo al desarrollo
de disefios mas eficaces para fortalecer la resiliencia costera. Finalmente, se introducen,
dentro del modelo, estrategias de mantenimiento y, de nuevo, se analiza el efecto que
producen en el volumen de rebase. Por tltimo, se incorpora el modelo de ML y Al que
determine las estrategias de mantenimiento predictivo a lo largo de la vida util del dique,
considerando siempre la minimizacion de riesgos.

Risk (state) (a)

Fig. 1. a: representacion esquematica de la evolucion del riesgo mediante el mantenimiento predictivo [2].
b: rompeolas de Punta Lucero (Bilbao, Espaiia), fuente: AZTI (2022). c: simulacion demostrativa de 77
tetrapodos utilizando un acoplamiento SPH y DEM
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1. Introduccion

El hotel Arenales fue construido a comienzos de los afios 60 del siglo pasado y ces6 su
actividad en 1979. Originalmente se encontraba fuera del dominio publico, pero quedd
integramente incluido en el mismo con el deslinde realizado por el Ministerio en el afio 1997
para adaptarlo a la ley de costas vigente.

En el afio 2007, se le otorgd una concesion administrativa en aplicacion del régimen
transitorio de la Ley de Costas, cumpliendo asi una sentencia que obligo a ese otorgamiento.

Después de una serie de vicisitudes y varios procedimientos judiciales, en 2015 comenzaron
las obras de rehabilitacion del hotel. Estas obras se paralizaron con incoacion de expedientes
sancionadores por ejecutarse excediéndose de la autorizacion otorgada.

2. Descripcion de la actuacion

La actuacion, la cual se ha desarrollado en una parcela de DPMT de 6.500 m?, en la playa de
Arenales de Elche, ha tenido dos fases bien diferenciadas y de igual importancia: una primera
de caracter juridico para conseguir la recuperacion del DPMT; y otra posterior de caracter
técnico, para conseguir la recuperacion medioambiental de la playa y el cordon dunar.

2.1. Actuaciones juridicas

Tras la paralizacion de las obras, el concesionario presenté en el afio 2016 un nuevo proyecto
modificando el procedimiento constructivo para ajustarlo al realmente empleado. Por Orden
Ministerial (OM) de 30 de junio de 2017, se denegd la ejecucion y se ordend “el
levantamiento de las obras realizadas sin la debida autorizacion”. Esta resolucidn, tras
distintos recursos, devino firme mediante sentencia dictada por la Audiencia Nacional de 10
de mayo de 2019, la cual fue confirmada y ratificada por auto del Tribunal Supremo de 5 de
diciembre de 2019, inadmitiendo a tramite el recurso de casacion entablado por la mercantil
interesada, resultando por tanto de obligado cumplimiento.

Por OM de 15 de enero de 2021, se declard la caducidad de la concesion otorgada por OM
de 28 de noviembre de 2007, a PRINCESOL, S.A., a la vez que se ordenaba el levantamiento
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y retirada del dominio publico del resto de las obras e instalaciones existentes, por los
interesados y a sus expensas. La demolicion del hotel did inicio en octubre de 2019 y los
trabajos de restitucion del DPMT quedaron integramente terminados en el afio 2022.

2.2. Recuperacién medioambiental y paisajistica

Los trabajos de recuperacion ambiental y paisajistica han consistido en la demolicién y
retirada del vial norte y demas restos de escombros y material no apto, cribado de la arena,
aporte de 3.500 m* de arena de playa procedente de la playa del Altet, formacion del cordon
dunar, instalacién de captadores de arena, eliminacion de especies vegetales invasoras en
parcea contigua, plantacion de especies vegetales dunares, mejora de la accesibilidad
transversal mediante la instalacion de una pasarela de madera y terminacion del ancho
completo de paseo maritimo dentro de la servidumbre de transito. La ejecucion de este
proyecto ha supuesto una inversion de 176.000,00 euros, habiéndose ejecutado las obras, con
cargo a dos Proyectos de Conservacion y Mantenimiento de la Costa de Alicante, por la
empresa PAVASAL, S.A. y a través de medios propios por parte del Grupo TRAGSA.

3. Conclusiones

La actuacion aqui presentada es un ejemplo practico de recuperacion y reversion al estado
natural de un tramo litoral, a través una adecuada gestion integral de la costa con la ejecucion
de proyectos basados en la naturaleza.

Fig. 1. Evolucion de la playa, izquierda afio 2015 y derecha afio 2023. Fuente: Google Earth

—_—

Fig. 2. Aspecto final del tramo de costa recuperado. Fuente: elaboracién propia
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1. Introduccidén

La playa de Babilonia esta situada al norte del entorno urbano de Guardamar del Segura, y
se extiende a lo largo de unos 1.800 metros. Sobre la propia playa, existe un centenar de
viviendas que se construyeron hacia los afios 40, al amparo de concesion administrativa a
titulo de precario y con plazo ilimitado.

Dicho tramo de costa, el cual forma parte de uno de los ecosistemas dunares mas valiosos de
la geografia espafiola y europea, declarado como lugar de importancia comunitaria (LIC) de
la Red Natura 2000, sufre un grave estado de deterioro que causa un importante impacto
negativo tanto paisajistico como medioambiental, afiadiéndose en la situacion actual, un
problema de extrema inseguridad. Debido a esta regresion de la linea de costa motivada por
diversas causas, y con motivo de diversos temporales cada vez mas intensos, se produjo el
derrumbe de algunas viviendas amparadas por concesiones actualmente extinguidas, y de
parte del vial existente que separa la playa del campo dunar.

Desde el afio 2004, el Servicio Provincial de Costas en Alicante, ha procedido a la demolicion
de una veintena de viviendas con concesion administrativa extinguida.

2. Descripcion de la actuacion

La actuacion, la cual se ha desarrollado en una longitud aproximada de 180 metros,
concretamente en el tramo de la playa donde se ha liberado de ocupaciones, ha tenido dos
fases bien diferenciadas y de igual importancia: una primera de caracter juridico, para
conseguir la recuperacion del DPMT; y otra posterior de caracter técnico, para conseguir la
recuperacion medioambiental de la playa y el primer cordon dunar.

2.1. Actuaciones juridicas

Del mencionado centenar de viviendas, la situacion juridica de veinte de ellas que se
eoncontraban en el ambito de la actuacion, fue depurada previamente para proceder a la
liberacién y recuperacion del dominio publico maritimo terrestre. Algunas de estas viviendas
se construyeron sin titulo administrativo, por lo que se procedi6 directamente a ejecutar la
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recuperacion posesoria de los terrenos indebidamente ocupados, a favor del Estado, a través
del procedimiento oportuno. Otras de ellas, las cuales si que se construyeron con concesion
administrativa, se extinguieron de forma anticipada, al existir causa de caducidad del titulo
concesional, o alguna otra circunstancia que diera lugar a la extincion anticipada de la misma.
Finalmente, se resolvieron los correspondientes recursos judiciales que habian sido
interpuestos por sus ocupantes, abriendo asi la puerta a la retirada de las ocupaciones a través
de la ejecucion forzosa.

2.2. Recuperacién medioambiental y paisajistica

Los trabajos de recuperacion ambiental y paisajistica han consistido en la demolicion y
retirada del vial y demas restos de edificaciones, cribado de la arena, formacion del primer
cordén dunar, instalacion de vallados cinegéticos y captadores de arena, plantacion de
especies vegetales dunares y mejora de la accesibilidad transversal mediante la construccion
de una pasarela de madera de 100 metros de longitud. La ejecucion de este proyecto ha
supuesto una inversion de 219.828,86 euros, habiéndose ejecutado las obras a través de
medios propios por parte del Grupo TRAGSA.

3. Conclusiones

La actuacion aqui presentada es un ejemplo practico de recuperacion y reversion al estado
natural de un tramo litoral de alto valor medioambiental, a través una adecuada gestion
integral de la costa con la ejecucion de proyectos basados en la naturaleza.
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Fig 1. Evolucion de la playa, izquierda afio 2007 y derecha afio 2023. Fuente: Google Earth
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Fig 2. Aspecto final del tramo de costa recuperado. Fuente: elaboracion propia
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1. Introduccion

La Ley 22/1988, de 28 de julio, de costas, definia en su articulo 3.1.a), “La zona maritimo-
terrestre o espacio comprendido entre la linea de bajamar escorada o maxima viva
equinoccial, y el limite hasta donde alcanzan las olas en los mayores temporales conocidos
0, cuando lo supere, el de la linea de pleamar maxima viva equinoccial. Esta zona se extiende
también por las margenes de los rios hasta el sitio donde se haga sensible el efecto de las

mareas.

Se consideran incluidas en esta zona las marismas, albuferas, marjales, esteros y, en general,
los terrenos bajos que se inundan como consecuencia del flujo y reflujo de las mareas, de las
olas o de la filtracion del agua del mar”.

El Reglamento General de Costas de 1989, precisaba en su articulo 4, que “ a) Para fijar el
limite hasta donde alcanzan las olas en los mayores temporales conocidos se utilizaran las
referencias comprobadas de que se disponga. b) Las variaciones del nivel del mar debidas a
las mareas incluiran los efectos superpuestos de las astrondmicas y de las meteorologicas.
No se tendran en cuenta las ondas de mayor periodo de origen sismico o de resonancia cuya
presentacion no se produzca de forma secuencial.”

La ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccion y uso sostenible del litoral y de modificacion de
la ley 22/1988, de 28 de julio, de costas, modificé el articulo 3.1.a, ailadiendo que el limite
hasta donde alcanzan las olas en los mayores temporales conocidos, se determinaria “de
acuerdo con los criterios técnicos que se establezcan reglamentariamente”.

Estos criterios técnicos se establecieron en el Real decreto 876/2014, de 10 de octubre, por
el que se aprobo el Reglamento General de Costas, que en su articulo 4 a) sefiala que para
fijar el limite hasta donde alcanzan las olas en los mayores temporales conocidos, se
consideraran las variaciones del nivel del mar, debidas a las mareas y el oleaje, que sea
alcanzado al menos en 5 ocasiones en un periodo de 5 afios. Asimismo, sustituye la
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consideracion de las referencias comprobadas de que se disponga, por la expresion... “Para
calcular el alcance de un temporal se utilizaran las maximas olas registradas con boyas o
satélites o calculadas a través de datos oceanograficos o meteorologicos” .

El Real Decreto 668/2022, de 1 de agosto, por el que se modificod el Reglamento General de
Costas de 2014, retoma el Reglamento General de Costas de 1989, estableciendo el limite
interior de la zmt en los mayores temporales conocidos, y que “Para fijar el limite hasta donde
alcanzan las olas en los mayores temporales conocidos, se consideraran las variaciones del
nivel del mar debidas a las mareas y el oleaje desde que existan registros de boyas o satélites,
o datos oceanograficos o meteoroldgicos. Para calcular el alcance de un temporal se utilizaran
las maximas olas registradas o calculadas con esos datos”. Recientemente la sentencia del
Tribunal Suprmos de 31 de enero de 2024, anulo la modificacion operada por el Real Decreto
668/2022, de 1 de agosto...

Como se aprecia, muchos cambios, para quizas llegar al sitio original y con redacciones de
la normativa, digamos que probablemente mejorables.

Esta variacion de la normativa, supuso ponerse al dia de las tecnicas de registro de oleaje,
propagacion, formulas de remonte. ..

En particular se expondra como ha evolucionado el calculo del alcance que datos de mareas
y oleajes se analizan, como se ha realizado la propagacion hacia la costa y por ultimo como
se determina la cota de inundacion. En definitiva se trata de un tema complejo en el que
confluyen cuestiones juridicas y técnicas, y cuyo desenlace dista mucho de estar cerca.
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1. Introduccion

El concepto de Gemelos Digitales del Océano (GDOs) emerge como una herramienta
prometedora para la gestion y la toma de decisiones basada en evidencias cientificas en el
contexto del cambio global. Los GDOs, al simular entornos reales mediante réplicas
digitales, permiten explorar escenarios hipotéticos (del término inglés 'what-if' scenarios),
facilitando el desarrollo de estrategias de adaptacion y mitigacion, asi como operar como
sistemas de alerta temprana. Enfocandonos en las zonas costeras, se destaca la complejidad
de los procesos morfodinamicos como desafios significativos, requiriendo que los futuros
GDOs incluyan modelos numéricos especificos para simular estos procesos. La integracion
de datos en tiempo real, modelos numéricos, modelos de datos, tecnologias digitales y
analisis avanzados en estas réplicas virtuales permitira a los GDOs ofrecer un enfoque
integral para comprender y abordar los efectos del cambio climdtico en la costa.

Presentamos ONA-Toolbox (Operational tool for climate chaNge impacts at local scAles,
Fernandez-Mora y Tintoré, 2022), una herramienta operacional con capacidad para
proporcionar escenarios ‘what-if® sobre inundacion costera y erosion de playas a escala
local que serad uno de los prototipos de GDOs de SOCIB en el mar Balear.

2. ONA-Toolbox: arquitectura, forzado y modelos acoplados

ONA-Toolbox es una herramienta operativa de software libre desarrollada en el marco del
proyecto PIMA Adapta Costas de las Islas Baleares, y base para la creacion de uno de los
prototipos de GDOs de SOCIB. Su propésito principal es respaldar el desarrollo de Planes
de Adaptacion al cambio climatico a nivel local, como software de referencia en la region.
Esta especificamente disefiado para el personal técnico de la administracion publica, en
areas como planificacion urbana, medio ambiente y emergencias.

ONA-Toolbox aborda los impactos del cambio climatico en areas costeras, considerando
distintos escenarios de aumento del nivel del mar basados en proyecciones del IPCC
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(Intergovernmental Panel on Climate Change), asi como eventos extremos de oleaje y
mareas meteorologicas. Incluye una base de datos georeferenciada de tormentas de
referencia desarrollada con técnicas estadisticas avanzadas, y utiliza dos modelos
numéricos acoplados, SWAN (Booij et al., 1999), para simular la propagacion del oleaje, y
LISFLOOD-FP (Bates et al, 2010), para simular la inundacién costera permanente y
extrema a escala local, estimando también la erosion potencial quasi-2D. La herramienta
proporciona informes automaticos y capas exportables a sistemas de informacion
geografica (ArcGIS, QGIS y CAD). La ventaja de ONA Toolbox recae en su escalabilidad,
ya que puede exportarse a otras ubicaciones al integrar bases de datos locales de morfologia
de playas, clima de oleaje y proyecciones regionales de nivel del mar. Los desarrollos
futuros prevén mejoras en las simulaciones de procesos fisicos y la implementacion de
métodos de IA/ML en datos hidrodinamicos y morfodinamicos a largo plazo. Los primeros
cursos para personal técnico en la Escuela Balear de la Administracion Publica (EBAP) se
realizaron a finales del 2022 con el lanzamiento de la herramienta. Para 2024, estan
previstos nuevos cursos para la formacion de personal publico.

3. ONA-Toolbox y el Gemelo Digital del Mar Balear

La capacidad de ONA-Toolbox en la resolucion de escenarios ‘what-if” asi como su
arquitectura interna, la convierte en uno de los prototipos de GDOs del mar Balear. Junto
con informacidn socioecondémica y medio ambiental, permitird a los gestores costeros una
comprension integrada de los sistemas costeros, la planificacion y reorganizacion
urbanistica, la implementacion de sistemas de alerta temprana, y el analisis de la
vulnerabilidad costera frente a los impactos del cambio climatico.
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1. Introduccion

El analisis de eventos meteoroldgicos extremos y sus efectos en la inundacioén costera son
cruciales para la gestion de los riesgos sobre infraestructuras, entorno construido y poblacion.
Identificar las componentes clave del nivel del mar total o cota de inundacion (CI) y modelar
la propagacion de la inundacion en tierra presenta desafios, especialmente a gran escala.

Si bien algunos autores han abordado el calculo de la CI y el modelado de la inundacion a
gran escala con anterioridad, la elaboracion de politicas de adaptacidn mas precisas y menos
inciertas requiere de mejoras en términos de resolucion espacial y procesos considerados. Por
ejemplo, no todos los estudios existentes determinan la CI considerando la contribucion del
oleaje y, los que lo hacen, asumen ciertas simplificaciones. Estas simplificaciones incluyen
el empleo de bases de datos de oleaje en aguas indefinidas con resolucion insuficiente para
el estudio de impactos y riesgos costeros (12.5 km a 70 km) y el célculo del set-up a partir
de enfoques simplistas (0,2*Hs) o con formulacién semi-empirica considerando un valor de
pendiente intermareal espacialmente constante (Kirezci et al., 2020).

En lo que respecta al modelado de inundacion, las estrategias actuales siguen basandose en
su mayoria en métodos estaticos y, las que utilizan modelado dinamico, lo hacen empleando
modelos digitales de terreno (MDT) de 90 m de resolucion (Vousdoukas et al., 2016).

En este trabajo se propone una metodologia para analizar la inundacion costera en Europa a
partir de bases de datos de dinamicas costeras con 1 km de resolucion, informacion espacial
de pendientes intermareales y modelado de inundacion de procesos con 25 m de resolucion.

2. Metodologia

La metodologia propuesta consiste en reconstruir la CI historica con bases de datos de nivel
del mar y de oleaje en costa obtenido mediante regionalizacion hibrida. La componente del
oleaje de la CI se calcula a partir de la formulacion semi-empirica (Stockdon et al., 2006) con
pendiente intermareal variable a lo largo de la costa (Melet et al., 2020). A partir de las series
historicas de CI, se identifican tormentas utilizando el método POT (del inglés, Peak Over
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Andlisis de la inundacion costera en Europa

Threshold) que se ajustan a una funcidén exponencial, permitiendo obtener eventos extremos
de CI de diferente periodo de retorno. Esta informacion se utiliza como forzamiento para el
modelo hidraulico RFSM-EDA (Jamieson et al., 2012), un modelo de procesos que tiene
como sub-elemento de la malla de computo el MDT y es sensible a la rugosidad de Manning.

3. Resultados

Como resultado de la aplicacion de la metodologia, se obtienen eventos extremos de CI con
1 km de resolucién y una duracion representativa de este tipo de tormentas a lo largo de la
costa europea, asi como mapas de inundacion costera con 25 m de resolucion (Figura 1). Los
mapas resultantes incorporan el efecto de las defensas costeras que existen en la actualidad.

o 2 A9 ey

Fig. 1. Malla topogrdfica y ejemplo de mapa de inundacion en Lagos, Portugal
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Aunque se acepta de forma generalizada que la subida del nivel del mar (SNM) inducira un
retroceso generalizado de la linea de costa y, por tanto, es una amenaza a considerar en
cualquier plan de gestion costera a largo plazo, la correcta evaluacion de su magnitud es
objeto de debate recurrente dada la ausencia de un modelo predictivo aceptado
universalmente. En este contexto, el modelo de Bruun es el mas empleado debido a su
simplicidad, aunque esto hace también que sea objeto de discusion. En los tltimos afios, se
han propuesto distintos modelos alternativos, entre ellos el modelo de Recesion
Probabilistica de la Linea de Costa (PCR) (Ranasinghe et al., 2012), que se ha utilizado en
numerosas partes del mundo. Este modelo, evalia la recesiéon de la linea de costa
considerando los impactos combinados de las tormentas y la SLR en términos probabilisticos,
al tiempo que permite la recuperacion de las playas entre tormentas. Es decir, incorpora la
descripcion de parte de los procesos involucrados aunque sea de forma parametrica, a la vez
que considera la naturaleza estocéstica de los forzamientos.

En este contexto, el objetivo principal de este estudio es evaluar el efecto de la SNM
aplicando el modelo PCR a las condiciones del mediterraneo espafiol y comparar los valores
obtenidos con los predichos aplicando Bruun. Esta aplicacion se ha hecho en la celda costera
del delta del Llobregat considerando una situacion de aportacion de sedimento util por parte
del rio a la celda litoral.

El modelo PCR ha sido aplicado siguiendo los pasos que se describen a continuacion:

1. Generacion de series temporales sintéticas de tormentas de oleaje (~ 100 afios).

2. Estimacion de la SNM en el momento del impacto de cada tormenta durante la serie
temporal generada.

3. Evaluacion del retroceso inducido de la linea de costa para cada tormenta en la serie
temporal de tormentas generada. Adicionalmente se incorpora la recuperacion de la costa
durante los intervalos inter-tormentas.

4. Estimacion del retroceso potencial de la linea de costa restando la posicion inicial de su
posicion final calculada.
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Evaluacion probablistica erosiéon por SNM

El modelo probabilistico se implementd ejecutando 100,000 simulaciones de 80 afios para
una SNM dada por los escenarios del [IPCC AR6 SPSS1-2.5 y SSPS5-8.5.

Por otro lado, se ha aplicado el modelo de Bruun teniendo en cuenta la variabilidad potencial
introducida por la geomorfologia de la plataforma, estimandose el retroceso de la linea de
costa en términos de un valor medio y una desviacion estandar.

La Fig. 1 muestra los resultados preliminares donde puedeve verse las CDF del retroceso
medio de la linea de costa en el delta del Llobregat para 2100 bajo los escenarios de SNM
considerados. A modo de referencia se incluye la CDF del retroceso en condiciones actuales,
sin SLR, asi como la mediana de las proyecciones del modelo de Bruun para 2100.

10° —— =

o'

e Baseline 2020
RCP S5P1-2.6
RCP S5P5-8.5
Bruun SSP1-2.6
= = =Bruun SSP5-8.5
10° - - -
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Shoreline retreat: Three year average (m)

Probability of excedance (%)

Fig. 1. CDF de la recesion de la linea de costa bajo los escenarios de SLR SSP1.2-6 y SSP5-8.5
obtenidos con el modelo PCR en el delta del Llobregat

En el trabajo final se proporcionara un analisis exhaustivo, comparando el rendimiento del
modelo PCR con los resultados derivados del modelo de Bruun.
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1. Introduccién y métodos

La monitorizacion de la posicion de la linea de costa es un recurso de vital importancia para
entender las dinamicas de las playas y favorecer una gestion basada en el conocimiento. La
iniciativa internacional de ciencia ciudadana ‘CoastSnap’ se postula como una gran
herramienta de bajo coste para este fin (Harley and Kinsela, 2022). CoastSnap involucra a
los ciudadanos a través del simple acto de tomar y compartir fotos de la playa desde
localizaciones concretas. Las imagenes se recopilan por medios virtuales, se criban
manualmente, y se georectifican para extraer la posicion de la linea de costa en coordenadas
terrestres con bajo error - RMSE < 1.5 m - (Gonzalez-Villanueva, et al., 2023). En Mallorca
(Islas Baleares), hay dos estaciones CoastSnap en playas de espacios protegidos que no
permiten instalar otros sistemas de seguimiento: S’Amarador y Arenal d’En Tem. Este
trabajo muestra el impacto y las aplicaciones de CoastSnap en la monitorizacion y gestion
de playas en las Islas Baleares.

2. Resultados y conclusiones

En el primer afio de funcionamiento, CoastSnap Balear ha generado 277 iméagenes validas,
con una media mensual de 13.8 y 8.1 imagenes en S’Amarador y Arenal d’en Tem,
demostrando una elevada implicacion de la poblacion a lo largo del afio (Figura 1i). Las
lineas de costa obtenidas permiten calcular indicadores importantes para el estudio de las
playas y su gestion en relacion a agentes climaticos que las modulan (Figura 1ii). Gracias al
soporte fotografico que hay detras de cada una de las lineas de costa, CoastSnap también
posibilita un analisis mas transparente de las dindmicas permitiendo estudiar otros
fenomenos locales que les afectan (Figura liii). A diferencia de las imagenes satelitales
comunmente utilizadas, CoastSnap no garantiza una adquisicion sistematica, pero es un
complemento 6ptimo dado que no presenta limitaciones en condiciones climaticas adversas
(ej. nubes en Figura liii), ofrece mejor resolucion con bajo coste y facil instalacion, e
involucra a la poblacion en la monitorizacion de playas, democratizando asi la gestion de la
costa.
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Fig. 1. Participacion y aplicaciones en CoastSnap Balerares
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1. Introduccion

El levantamiento topografico con drones a través de la técnica de fotogrametria consiste en
obtener un gran nimero de fotografias desde un plano cenital con gran solape entre ellas para
después definir de forma muy precisa la zona de estudio. Los factores que determinan la
calidad de este método son numerosos, entre los que destacan:

e (Camara empleada para la toma de las fotografias

e Dron

e Velocidad de vuelo

e  Altura de vuelo

e Solape entre fotografias y nimero de pasadas

e Sensores GPS RTK en los drones o en su defecto puntos de control en la zona.

Una vez que los equipos se encuentran en campo, hay dos posibles formas de trabajar
dependiendo de los sensores que monte el dron. Si se dispone de un dron con sistema de GPS
RTK (Real Time Kinematics) no seran necesarios mas que algun punto de control para cotejar
datos, facilitando asi la operativa a los trabajadores y acelerando el proceso de la toma de
datos. Sin embargo, si no se dispone de sistema RTK, serd necesario la implantacion de
dianas georreferencias mediante GPS diferencial con anterioridad al vuelo del dron para
después referenciar las imagenes obtenidas.

Fig. 1. Modelo digital obtenido por fotogrametria de la playa de la Rabita en Granada
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Levantamiento topografico de playas mediante drones

2. Comparativa levantamiento GPS vs Dron

En la figura se muestra la comparativa entre 2 MDT realizados con técnicas diferentes
(mediante GPS y mediante drones). En este caso se muestra como el levantamiento del dron
es mucho mas detallado, especialmente en las zonas mas complejas como el espigon y las
zonas con cambios del terreno mas abruptas.

Fig. 2. Comparativa entre la topografia mediante dron (izq.) y la topografia mediante
GPS diferencial (dcha.)

3. Resumen y conclusiones

El levantamiento topografico de playas mediante drones y escaneres topograficos ofrece
numerosos beneficios y aplicaciones. En primer lugar, permite obtener datos mas precisos y
detallados en comparacion con los métodos tradicionales. Esto resulta especialmente util en
proyectos de planificacion y gestion costera, evaluacion de riesgos naturales y monitoreo
del cambio ambiental. Ademas, la capacidad de obtener resultados rapidos y detallados
permite una toma de decisiones mas informada y una respuesta mas eficiente ante eventos
criticos, como tormentas o erosion costera.
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1. Introduccion

Caracterizar el clima de oleaje a distintas escalas es esencial para entender el
comportamiento morfodinamico de las playas, asi como para el mantenimiento de las
mismas y sus elementos, (espigones y diques), especialmente en zonas como el Mar
Cantabrico, con fuertes tormentas de oleaje y una apreciable carrera de marea. El principal
objetivo de este trabajo es contribuir a determinar, para una serie de variables hidro y morfo-
dinamicas clave, el comportamiento de las playas encajadas del litoral vasco. Asimismo, se
compararan los costes y resultados de modelos basados en estadistica y modelos basados en
la fisica de la propagacion del oleaje. Este analisis comprende tanto el Abra de Bilbao
(playa de Arrigunaga) y sus playas adyacentes (playas de La Arena, Barinatxe y
Arrietara), como un conjunto de 32 tormentas simuladas como primer paso para plantear una
comparacion mas exhaustiva entre modelos fisicos y modelos de inteligencia artificial.

El tratamiento de los datos pretende caracterizar tendencias y correlaciones para establecer
modelos de comportamiento de esta tipologia de playas a medio y largo plazo. Los datos de
oleaje en mar abierto (boya de aguas profundas Bilbao-Vizcaya) fueron proporcionados por
Puertos del Estado, y cubren el periodo de 1992 a 2022. Las variables hidrodinamicas clave
para este primer analisis son la altura de ola significante (Hs) y el periodo de pico (Tp) y se
han promediado mensualmente con el fin de desestacionalizar los datos (eliminar la
correlacion serial), proceso imprescindible para el estudio de correlacion cruzada (Guevara
Diaz, 2014). A su vez, para los datos obtenidos por AZTI, se ha asimilado la terna (Hs, Tp,
©m) con los valores de H, T y direccion de un tren regular de olas offshore. Las variables
morfodinamicas, se han obtenido mediante técnicas de videometria proporcionados por la
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Seguimiento y prediccion de la respuesta morfologica de las playas del entorno del puerto de Bilbao

Autoridad Portuaria de Bilbao y la Diputacion Foral de Bizkaia y en este primer andlisis son
las areas supra e intermareales. En base a la experiencia de analisis anteriores, nuevamente,
se han utilizado valores mensuales filtrando asi cualquier término impulsor de duracién
inferior al mes (Chust, 2022). Asimismo, todas las relaciones obtenidas se combinan, a su
vez, con simulaciones mediante el modelo SWAN y series temporales obtenidas de
campaiias intensivas de 2 meses de duracion (Pallares, 2014). Las correlaciones y
tendencias identificadas ofrecen una base para implementar sistemas de alerta rapida
(EWS) y mantenimiento predictivo en playas de esta tipologia, cuyas combinaciones
posibles de monitorizacién y simulacion en funcion de los objetivos del trabajo (figura 1)
seran la base para el desarrollo de la investigacion. (Gracia, 2014)

Simulaciones + monitoreo EWS + mantenimiento predictivo

Monitoreo periddico o permanente Intervenciones reactivas

Nivel de inversion

Nivel de interés

Fig. 1. Diagrama comparativo de observaciones y modelado para el andlisis hidro-morfodinamico de
playas, considerando el nivel de interés e inversion asociado a cada playa. Fuente: Viiies, M (2023)
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1. Introduccion

El objetivo principal del Proyecto OCEANH2, un proyecto de innovacién industrial
financiado parcialmente por el Programa “Misiones Ciencia e Innovacién” del Centro
para el Desarrollo Tecnolégico Industrial E.P.E. (CDTI), es el disefio y validacion de
una planta hidrégeno verde offshore en Espafia.

Para que el hidrégeno offshore sea competitivo con respecto a otros combustibles,
el proyecto busca cubrir toda la cadena de valor necesaria para poder producir,
almacenar y distribuir hidrégeno a partir de generacién eléctrica renovable offshore,
uniendo tecnologia edlica y fotovoltaica flotante.

En este contexto, el disponer de un sistema adecuado para almacenar grandes
cantidades de hidrégeno ha sido uno de los factores limitantes para el uso de éste a gran

escala, junto a la escasa madurez de otras tecnologias y los mercados asociados.

La propuesta de ACCIONA Ingenieria para el componente de almacenamiento tipo
GBS (Gravity-Based Structure), consiste en una estructura maritima offshore capaz de
acoger en su interior un sistema de almacenamiento multi-depdsito de hidrégeno
presurizado en estado gaseoso. El estudio de este elemento se ha abordado desde

diferentes enfoques:

e En primer lugar, se ha maximizado la capacidad de almacenamiento de hidrégeno
de la estructura GBS para albergar cantidades masivas de hidrégeno, en el orden de
toneladas.

e Se ha perseguido que la solucién sea modulable y escalable a diferentes escalas de
produccién (de 20 a 1000 MW de produccion).

e la solucién ha de ser consistente y capaz de soportar las acciones externas,
fundamentalmente, las de los agentes metoceanicos y las debidas a atraque/ amarte
de buques para cubrir la posibilidad del transporte maritimo.

e Ha de ser constructivamente viable y competitiva econdémicamente.
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2. Resultados

El GBS a pequefia escala (20 MW), consiste en un cajéon de hormigén armado
lastrado con material granular. La geomettia del cajon de hormigén armado es adaptada
para ubicar un sistema de depésitos de hidrégeno gaseoso a presién de al menos 10
toneladas de capacidad. El cajén se completa con una superestructura de hormigdn y
un muro de coronaciéon. A mayor escala se forman islas energéticas con varios moédulos.

El objetivo de alcanzar una gran capacidad de almacenamiento por unidad de GBS
se aborda desde dos frentes en paralelo: por un lado, en el disefio de depdsitos de
almacenamiento innovadores en colaboracién con la Universidad de Loyola y la
compafifa Alestis Aerospace, y por otro, en la definicién geométrica de la estructura de
gravedad capaz de dar cabida a dichos depésitos. Fruto de dicho trabajo se consigue un
almacenamiento masivo en cantidades 13 t para 150 bat, e incluso las 20 t si
aumentamos a 350 bar por unidad de GBS.

En cada unidad GBS tipo se destina un espacio de unos 6000 m? (36,70 m x 13,45 m
x 13,50 m) en donde se ubica el sistema de almacenamiento innovador multi-
deposito. Ademads, cada médulo GBS es capaz de albergar los equipos necesarios para la
generacion y distribucion de la cantidad de hidrégeno almacenada, lo que permite que la
solucién sea modulable y escalable para distintos tamafios de planta de generacion.

Un aspecto fundamental en el disefio del GBS es que sea capaz de soportar las cargas
externas a las que estard sometido. El estudio realizado ha analizado las posibles
localizaciones en todo el litoral espafiol caracterizando los condicionantes mete-
oceanicos. Para las localizaciones escogidas, se verifica que el GBS cumple con los
requisitos de seguridad exigidos bajo los agentes externos: oleaje, corrientes, viento y
sismo. El disefio ha sido validado con ensayos en modelo reducido en el CEPYC.

Con el GBS dimensionado para que tenga capacidad de almacenamiento suficiente
y para que sea viable técnicamente desde un punto de vista operativo, se propone un

proceso constructivo que lo convierta en una solucién viable y competitiva.

Fig. 1. GBS de almacenamiento del proyecto OCEAN H2. Fuente: elaboracion propia
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1. Introduccion

Los diques de abrigo flotantes son una soluciéon valida, en ciertos casos, para el abrigo
exterior de los puertos.

No obstante, su aplicabilidad crece notablemente en el caso de aguas semiabrigadas, tanto
por su mayor competitividad en condiciones de menor oleaje incidente como por sus ventajas
inherentes desde el punto de vista del impacto ambiental, tanto durante la ejecucion de la
obra como en su servicio e incluso desmantelamiento y uso circular.

En la presente comunicacion se presentan algunos casos concretos de aplicacion de la
tecnologia de diques flotantes en aguas semiabrigadas.

2. El dique flotante como abrigo exterior

El dique de abrigo flotante es una solucién valida, en algunos casos, para diques exteriores.
Como ejemplo se mostrara el caso del anteproyecto dique de abrigo en Cueva Bermeja
(Puerto de Santa Cruz de Tenerife) con 1.600 m de eslora, 50 m de manga y 10 m de calado,
fondeado mediante amarres a 100 m de profundidad, mostrando algunos detalles de su
disefio.

Alineacigp »
LI
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3. El dique flotante como abrigo en aguas semiabrigadas

El dique de abrigo flotante también es una solucion, que puede resultar mas competitiva atn,
en el caso de aguas semiabrigadas.

En algunos de estos casos en los que, aun habiendo una exposicion al oleaje menor que en
aguas expuestas es necesario un abrigo adicional, el dique flotante puede presentar algunas
ventajas clave en comparacion con las soluciones tradicionales cimentadas sobre fondo,
como son:

* El impacto ambiental asociado con su construccion es minimo, pudiendo incluso
construirse en un lugar alejado del de su colocacion final.

Requiere un consumo de materiales muy inferior al del dique convencional, lo cual permite
un menor dafio medioambiental, al implicar una mucho menor explotacion de canteras.

El impacto ambiental de la obra una vez en servicio es también mucho menor pues no
invade el fondo marino y permite la circulacion de agua bajo el propio dique, mejorando
la calidad d el agua y reduciendo el dafio a la flora y fauna en la zona abrigada.

Al tratarse de una estructura esencialmente hueca, su espacio interior puede aprovecharse,
sin apenas incremento de coste, para diversos usos portuarios (instalaciones comerciales,
parking, marina seca, ...).

» La menor dimension del oleaje incidente en aguas semiabrigadas permite dimensiones muy
reducidas para las estructuras flotantes, que las hacen también muy competitivas desde el
punto de vista del coste con relacion a las soluciones tradicionales.

Finalmente, las estructuras flotantes tienen la posibilidad de ser reubicadas, permitiendo la
ampliacion o modificacion de geometria en planta de la zona abrigada.

En la ponencia se mostraran diversos casos reales y concretos de proyectos de aplicacion de
esta tecnologia de dique de abrigo flotante en aguas semiabrigadas.

4. Conclusion

En resumen, las posibilidades de aplicacion de los diques flotantes no se limitan a las aguas
exteriores. En el caso de aguas semiabrigadas los escenarios de viabilidad son mas amplios,
ofreciendo soluciones donde las tecnologias convencionales no tienen cabida, bien por
motivos ambientales o por motivos de coste.
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1. Introduccion

La accion del viento local sobre los barcos atracados en puertos pesqueros o deportivos puede
generar problemas de incomodidad en los usuarios. Con el objetivo de buscar una solucion,
se desarrollé un trabajo de investigacion para analizar la viabilidad de utilizar pantallas anti-
viento sobre las estructuras flotantes del puerto, como medida para mejorar la calidad de la
estancia en el atraque. El estudio se realiz6 en el puerto de O Xufre, situado en la Illa de
Arousa (Pontevedra). El ente pablico Portos de Galicia ha realizado mdltiples intervenciones
en dicho puerto, que han supuesto una renovacion integral del mismo. Tras la puesta en
servicio de la Déarsena Exterior, los usuarios reportaron ciertos problemas generados por el
viento procedente del cuarto cuadrante, motivo por el cual se selecciond esta instalacion.

eram{@

i' Dérsena Cayitral

Fig. 1. Puerto de O Xufre, Illa de Arousa (Pontevedra). Pantalanes de la darsena exterior

2. Definicidn de las alternativas y evaluacion en modelo numérico

Los principales condicionantes para el disefio de una pantalla anti-viento son: porosidad,
altura, longitud, orientacidn y proximidad al objeto a proteger. Teniendo en cuenta estos y la
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Disefio de estructuras de mitigacion del viento sobre elementos flotantes en marinas. Aplicacion al
puerto de O Xufre

problemética del puerto, la dnica localizacidn viable para las pantallas era sobre los médulos
de cabecera de los pantalanes, seleccionando como caso piloto el pantalan central. Los
principales pardmetros quedaron fijados por la localizacidn, a falta de la porosidad optima, la
altura y posicion sobre los modulos. Los dos dltimos, se seleccionaron teniendo en cuenta
condicionantes estructurales y de afeccidn a los usuarios (altura 2 m). Por dltimo, la porosidad
se generaria variando la disposicion de distintos elementos: perfiles laminares verticales,
perfiles tubulares verticales y l&minas perforadas. Por tanto, se evalud la capacidad de
apantallamiento en modelo numérico CFD de 4 posibles prototipos y 4 porosidades,
comprendidas entre el 20-35%. Los resultados permitieron definir la pantalla 6ptima de entre
las evaluadas, siendo esta la pantalla vertical de lamina perforada con porosidad del 28%.

3. Disefio del prototipo, instalacion y monitorizacion de campo

Una vez seleccionada la mejor alternativa, la estructura se disefio para cumplir la premisa de
seguridad estructural incorporando el menor peso posible. Tras definir su disefio, el prototipo
fue fabricado e instalado en puerto. Para conocer y comparar el comportamiento dinamico de los
mddulos de cabecera y las caracteristicas del viento local en el propio pantalan, previa y
posteriormente a la instalacion de la pantalla, se planificaron dos campafias de campo de 3y 12
meses de duracién. Los movimientos de los mddulos portantes se monitorizaron mediante la
instalacion de 2 unidades de medida inercial y 2 distancidmetros. El viento local se
caracteriz6 con 3 anemdmetros situados a 10 m, 26 m y 43 m del borde exterior de los mddulos.

4. Resultados

Los registros de viento han mostrado una reduccidn importante del mismo en las direcciones
de trabajo del prototipo (W, WNW y NW) pudiendo establecer ese valor entorno al 40%
(medido a 2.5 m de altura). Respecto a la dindmica de movimientos de los mddulos, esta no
se ha visto modificada significativamente. Aunque se han podido identificar situaciones de
movimiento directamente relacionadas con la accion del viento, el principal forzador de
movimientos continta siendo el oleaje generado por el paso de barcos.

Distanciémetros  Anemiémetros

Fig. 2. Pantalla instalada y equipos de medida. Modelo CFD 3D de la alternativa seleccionada
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1. Introduccion

La terminal portuaria de proyecto es un pantalan de graneles liquidos construido hace mas de
tres décadas, y cuya tipologia estructural es la de jacket metalico coronado con losa de
hormigoén. El objeto del proyecto es el acondicinamiento del frente de atraque para la
recepcion de una nueva flota de buques con un rango de capacidad superior al de disefio.

2. Reutilizacion de infraestructura existente

2.1. Ventajas del reacondicionamiento de infraestructura portuaria

La terminal se ubica en uno de los focos globales de biodiversidad con mayor caracter
endémico del mundo, donde la ejecucion de nuevas obras costeras puede llevar a la
degradacion del medio marino, y a la pérdida de biodiversidad y recursos pesqueros. Por ello,
el reacondicionamiento de infraestructura existente es una solucion atractiva para crear valor
econdmico sin perjudicar el medio.

Desde el punto de vista econdmico, el reacondicionamiento revaloriza las infraestructuras,
extendiendo su vida util, ampliando sus usos, o destinando recursos a un mercado mas
lucrativo, y provee soluciones de forma mas inmediata y con menor inversion a corto plazo
frente a la nueva construccion.

2.2. Analisis de la factibilidad de uso del muelle

El proyecto comienza con un analisis para determinar la viabilidad de reutilizar la estructura
sin realizar ningun tipo de modificacion estrutural. Para ello se realiza una evaluacion de la
adecuacion del disefio y las condiciones actuales de los equipos maritimos y la estructura del
atraque para soportar las cargas inducidas por la operacion de la nueva flota de disefio, no
solo en su condicion actual sino en una futura ampliacion de 25 afios en su vida 1til

Durante la fase de analisis, se identifica la necesidad de sustituir los equipos maritimos y de
instalar dos duques de alba interiores para posibilitar la compatibilidad geométrica tanto de
la nueva flota de disefio como de la original. En el disefio de la nueva infraestructura se decide
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emplear la tipologia de jacket metalico que, por un lado, se encuentra en consonancia con el
resto de la infraestructura, y por otro, presenta un mayor nimero de ventajas de cara al
proyecto tanto desde el punto de vista de coste como de sostenibilidad.

2.3. Disefio conceptual de los jacket

El jacket es una estructura metalica reticular. Su uso se asocia al campo offshore, pero para
la terminal objeto de estudio se trataba de la opcion mas ventajosa debido a su estabilidad y
resistencia a las cargas, su adaptabilidad a la batimetria existente (profundadidades de mas
de 30 m) y el hecho de que se puede construir modularmente en tierra y ensamblarse en su
posicion final, minimizando la afectacion a la terminal existente y sus operaciones.

Para el disefio de los jackets se recurri6 al modelado numérico. Mediante este procedimiento,
se parti6 de una estructura genérica que se somete a las cargas de proyecto, lo que permite
identificar las secciones mas y menos solicitadas para optimizar tanto el tamafio como el
numero de elementos del jacket necesarios, permitiendo encontrar una solucion que se adapta
a las condiciones de carga sin sobredimensionar el material requerido.

STEEL GIRDER
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Fig. 1. Pre-diseiio de jackets para cimentacion de las estructuras de atraque

2.4. Conclusiones

El reacondicionamiento estructural permitié obtener a la solucién mas o6ptima en términos
ecologicos y econdémicos. El jacket metalico es una opcion excelente como tipologia
estructural de duque de alba en aguas profundas, debido a las facilidades que brinda para
adaptarse al medio, optimizar el disefio y para su montaje en obra.
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1. Introduccion

La proteccion frente al oleaje constituye uno de los principales objetivos del disefio portuario
maximizand ola operatividad y la seguridad en las operaciones maritimas. Las obras de
abrigo ofrecen una buena proteccion frente al oleaje.

Otras socilaciones del nivel del mar, de mayores periodos, penetran libremente en el interior
de los puertos amplificandose si las condiciones geométricas que definene diques, muelles y
el fondo marino son propicias para el fendmeno de resonancia (tipiamente oscilaciones de
entre 30 y 300 s de periodo en puertos y darsenas comerciales). Las estructuras
antirreflejantes convencionales no son capaces de absorber las oscilaciones, siendo necesario
plantear otras soluciones que sean efectivas para la atenuacion de la energia de las
oscilaciones de mayor peridodo. El sistema antiffeflehante de circuitos (Medina et al, 2016)
que se integra en NoWaves® permite la absorcién tanto de oleaje como de oscilaciones
de mayor periodo quedando integrado en un muelle de gravedad (Martinez et al, 2010).

2. Sistema inteligente auto-adaptativo NoWaves®

La estructura bésica del sistema antirreflejante NoWaves® consiste en un cajon para muelle
de gravedad con aberturas por las que las ondas pueden acceder a circuitos interiores de
longitudes suficientes para provocar disipacion de la energia por fendmenos de friccion,
cambios de direccion y seccion e interferencia destructiva de ondas, El funcionamiento se
basa en el de las estructuras antirreflejantes tipo Jarlan (Jarlan, 1961) para la absorcion de
oleaje, que se modifica para que sea posible la disipacion de ondas de mayor periodo
que requeririan estructuras mucho mas anchas que las empleadas habitualmente
para la construccion de diques y muelles (Gonzalez-Escriva et al, 2018).

La efectividad ha sido validada en experimentacion fisica a gran escala (1/11.6). A partir de
dichos resultados, se modelé6 numéricamente un entrono portuario real, demostrandose
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sustanciales mejoras en la operatividad al reemplazar parcialmente (aprox. 1/5 de la
longitud del controno interior del puerto) los muelles convencionales por el
sistema NoWaves®. (Gonzalez-Escriva’et al, 2020).

Fig. 1. Ejemplos de dos estructuras NoWaves® con circuitos de mayor longitud que el cajon

3. Sistema inteligente auto-adaptativo NoWaves®: validacién >TRL7

La introduccion de mecanismos que modifiquen la geometria de los circuitos
NoWaves®posibilita la definicion de un sistema autoadaptativo sntitrflrjasnte optimo
dependiendo de las caracteristicas de las oscilaciones que se produzcan/prevean en tiempo
real. El proyecto de demostracion dirigidopor Rover Maritime y ValenciaPort describe como
se llevara a cabo el disefio, la construccion, monitorizacion y evaluacion del sistema
NoWaves en una darsena portuaria con el compromiso de lanzamiento comercial a los 12
meses de la finalizacion del proyecto.
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1. Introduccion

ArcelorMittal se compromete a descarbonizar su produccion de acero y a alinearse con los
objetivos climaticos mundiales. Bajo la iniciativa, XCarb®, por la reduccion del CO,, la
gama EcoSheetPile™ Plus, se fabrica con acero 100% reciclado y electricidad 100%
renovable. La huella de carbono resultante es de [347 kg CO»-eq / t] en los modulos A1-A3
del ACV, mucho menor que la siderurgia convencional y otras soluciones constructivas
gracias a la posibilidad de extraccion, reuso y facil reciclado. La velocidad y facilidad de
instalacion también prestan un beneficio ambiental en obra. La gama EcoSheetPile™ Plus es
adecuada para el proyecto Oxagon, que es una ciudad industrial parcialmente flotante en
NEOM, Arabia Saudi que aspira a ser el futuro de las industrias avanzadas y limpias.

2. Oxagon: descripcién del proyecto

El proyecto Oxagon es una iniciativa de Arabia saudita para crear una ciudad portuaria
ganada al mar con cero emisiones en el mar Rojo, cerca del Canal de Suez. Su propdsito es
redefinir el modelo tradicional de la actividad industrial, acelerando los enfoques de la
Industria 4.0 y los principios de la circularidad. Oxagon se concibe como un centro de
industrias limpias y avanzadas, impulsado por el hidrogeno verde como combustibles, y
alimentado por energias renovables.

2.1 Las pantallas de Tablestacas

En esta primera fase se proyectan 2km de muelles en Neom, lado costa de Oxagon. Los

. a

Fig. 1. Plano general fase 1. ArcelorMittal CRPS (2013)
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muelles se componen de tablestacas de muros combinado con perfiles HZ en longitudes de
hasta 45 m y pantallas convencionales de tablestacas (véase Fig. 1) sumando un
total aproximado de 50.000 toneladas de acero de gama EcoSheetPile™ Plus. E

2.1.1 Disefio sismico

A parte de las ventajas medioambientales el diseflo en acero otorga a los muelles
flexibilidad y resistencia suficientes para afrontar con facilidad las exigencias sismicas de
la zona (kn =0.28 g).

2.1.2 Geotecnia
La geotecnia se caracteriza principalmente de arenas limosas con ocasionales estratos de

caliza y arenas de alta compacidad (SPT>50).

2.1.3 Puesta en obra

Actualmente los trabajos de hinca del muro combinado avanzan a un buen ritmo de 15 metros
lineales al dia. La hinca se lleva a cabo con métodos convencionales combinando el uso de
vibro y martillo de impacto THC S90 de 10t
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1. Introduccion

Esta presentacion trata la emision de particulas de distintas mercancias en el proceso de
descarga con cuchara en las tolvas situadas en los muelles de Raos 3 y Raos 5 del puerto de
Santander (figura 1). Se analizan, de acuerdo a la Autoridad Portuaria de Santander (APS),
3 productos con 3 tipos de combinaciones con dos direcciones de viento

2. Descripicion del estudio

Las caracteristicas del material de descarga considerado para reproducir la dispersion del
material en su proceso de caida desde la cuchara a la tolva se recogen en la tala 1.

Tamanio particulas (mm Densidad aparente
PRODUCTO Minimo l\ﬂéxi mo ( M)edio (t/m3)
Sulfato Sddico (R5) 0.05 1 0.27 1.66
Abono_Nutramon(R3) 0.5 5 3.6 1.04
trigo (R3y R5) 5 9 7 0.7

Tabla 1. Caracteristicas de los productos de descarga considerados

La descarga de los distintos productos en las dos tolvas se combina de la siguiente forma:
Sulfato (R5)-Abono (R3); Cereales (R5)-Abono (R3); Sulfato(R5)-Cereales(R3)

2.1. Caracteristicas de las simulaciones

Las simulaciones numéricas se han realizado con el modulo de Fase Discreta Densa (Discrete
Phase Model (DPM) del Fluent, de la empresa ANSYS. El modelo es un modelo multifase
en el que la fase discreta (particulas emitidas) es tratada en un marco de referencia
lagrangiano y la fase continua con métodos eulerianos. Ambas fases son acopladas a través
de términos fuentes en las ecuaciones de gobierno.

El flujo de la fase discreta se introduce “inyectando particulas”, injections, que pueden ser
referidas de distintas formas habiéndose seleccionado en estas simulaciones, inyecciones a través
de la superficie asociada a la parte inferior de la cuchara que se considera abierta. De acuerdo a la
informacion suministrada por la APS, la caida de material de la cuchara se realiza
aproximadamente en 1min y la cantidad vertida esta en torno a 40t. Teniendo en cuenta la distancia
de la cuchara a la superficie (2%0"9.5m), la tasa aproximada de descarga es 4%o"665.0 kg/s.
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Fig. 1. Caracteristicas de la tolva de descarga. Geometria reproducida en el modelo
3. Resultados

Los resultados son analizados considerando la concentracion de particulas en planos,
verticales y horizontales, equidistantes de las tolvas, asi como el domino total reproducido.
Los resultados obtenidos dependen de la intensidad del viento de la distribucion
granulométrica considerada en los distintos productos, la distancia de la cuchara a la
superficie de entrada del material descargado en la tolva y las caracteristicas de los obstaculos
en la direccion de actuacion del viento.
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1. Introduccion

La contaminacion producida por la basura marina es en un problema medioambiental notable
a escala mundial. A nivel europeo, el Mar Mediterraneo occidental y el golfo de Bizkaia
constituyen dos zonas particularmente afectadas por este tipo de contaminacion (Rodriguez-
Diaz et al., 2020). En estas regiones, el transporte oceanico y la hidrodinamica costera, y en
particular, los procesos fisicos de meso O(10-100km) y submesoescala O(0.1-10km)
condicionan el comportamiento de la basura marina favoreciendo, entre otros fenémenos, la
acumulacion de residuos a lo largo de la costa en zonas frontales contaminaciéon (Hernandez-
Carrasco et al., 2020, Ruiz et al., 2020). Comprender en detalle estos procesos es crucial para
determinar la distribucién, acumulacion y el destino final de la basura marina en estas
cuencas. En este contexto, surge en 2022 el proyecto LAMARCA, con el propdsito de
estudiar como los procesos costeros de submeso y pequefia escala O(<0.1 km) afectan al
transporte y la agregacion y dispersion de los residuos en superficie, a lo largo de la columna
de agua y en el fondo marino. LAMARCA plantea la combinacion de observaciones
armonizadas, muestreos in-situ, técnicas de modelizacion numérica y novedosas
herramientas Lagrangianas en base a sistemas complejos para resolver los procesos
asociados, p.e., a zonas frontales producidas por eddies o estructuras de Langmuir. La crisis
producida por el vertido de pellets de plastico del carguero Toconao frente a la costa de
Galicia en diciembre de 2023 ha servido para profundizar en el transporte de microplasticos
en el marco del proyecto con la puesta a punto en operacional de simulaciones Lagrangianas
ad-hoc y el lanzamiento de una campafia con boyas de deriva para el seguimiento del vertido
en la costa del golfo de Bizkaia.

2. Objetivo

El enfoque de las tareas ha sido multiple: (1) Simular diferentes escenarios para predecir la
trayectoria de microplasticos en superficie (en este caso pellets de plastico) a partir de datos
de corriente superficial y viento, (2) adquirir y el analizar datos observacionales necesarios
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para validar las trayectorias proporcionadas por el modelo, y (3) sentar las bases para el
desarrollo de productos de datos futuros que permitan un seguimiento mas preciso de
microplasticos y su acumulacién. Estas tareas han contribuido ademas a las acciones de
vigilancia y seguimiento del vertido dentro del ‘Plan Especial de Emergencias de Euskadi
ante la Contaminacion Marina’ (Itsasertza).

3. Bases de datos utilizadas

Para la obtencion de datos de corriente superficial se han considerado dos fuentes. Por un
lado, las predicciones del modelo regional operacional Iberia-Vizcaya-Irlanda (IBI) de
Copernicus Marine Systems y, por otro, los datos observados mediante la estacion de radar
de alta frecuencia (HF radar) del observatorio costero EusKOOs. Los datos de viento
superficiales han sido elaborados y proporcionados por el area Meteorologia y Clima de
Tecnalia, expresamente para el seguimiento del vertido. Las trayectorias para validar el
modelo proceden 6 boyas de deriva disefiadas y construidas conjuntamente entre AZTI y
Université du Littoral Cote d'Opale.

4. Metodologiay trabajos desarrollados
En este trabajo se ha configurado y aplicado la interfaz web del modelo GNOME, concebido
para dar respuesta a vertidos de petréleo y desarrollado por la Division de Respuesta a
Emergencias de la Oficina de Respuesta y Restauracion (OR&R) de la NOAA. El modelo
simula el movimiento del vertido, calculando las trayectorias a partir de campos de vientos y
corrientes. Las simulaciones se han inicializado en 5 zonas a lo largo de la costa cantabrica:
una zona para el vertido inicial y 4 zonas de control. En las zonas de control, el vertido se ha
definido a partir de 3 puntos a lo largo de un transecto perpendicular a la costa y se ha
simulado el transporte diariamente con una ventana de prevision de 5 dias. Para la validacion
de las trayectorias simuladas, se han lanzado las boyas por parejas a una distancia de 1.5, 2.5
y 3.5 millas de la costa de Bermeo En cuanto al desarrollo de nuevos productos, se han
generado de manera operacional mapas de estructuras coherentes Lagrangianas mediante
exponentes de Lyapunov para identificar la presencia de zonas frontales. Asimismo, se ha
aplicado el método de interpolacion variacional bidimensional 2dVar para espacialmente
aumentar la resolucion y rellenar huecos en los campos de corriente del HF radar.
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1. Introduccidén

Los modelos numéricos han demostrado ser herramientas eficaces para evaluar el transporte y
dispersion de residuos marinos en las escalas global, regional y local. Aunque la mayor parte
de estas herramientas emplean particulas esféricas para representar los residuos (e.g., Nufiez et
al., 2019), la realidad indica que la forma de la mayoria de los residuos difiere
significativamente de una esfera. Por otro lado, la mayoria de los estudios se ha centrado en
elementos plasticos con flotabilidad positiva (e.g., Nuiiez et al., 2019) y solo unos pocos se han
dedicado a los elementos no flotantes, representados por particulas inerciales (e.g.,
Stocchino et al., 2019). Sin embargo, cuando los residuos plasticos llegan al medio marino
pueden o no flotar y esta capacidad no depende solo de la densidad del material, sino que se
veria también influenciada por otros procesos como el crecimiento de biofouling (adhesion de
microorganismos, plantas y animales a la superficie de los residuos). Por lo tanto, los
enfoques convencionales utilizados en la literatura presentan limitaciones significativas debido
a las caracteristicas inherentes a la forma y flotabilidad de los residuos. Estas limitaciones
pueden conllevar a representaciones imprecisas del comportamiento real de los residuos,
generando trayectorias y acumulaciones notablemente distintas a las reales.

Este estudio tiene como objetivo abordar las limitaciones numéricas previas con el fin de
mejorar la precision en las predicciones del transporte de residuos marinos. El proposito es
proporcionar resultados mdas precisos y utiles para los gestores, permitiéndoles definir
estrategias efectivas de mitigacion y limpieza. Para ello se explora, con base en experimentos
de laboratorio, el diametro de las esferas que mostrarian una flotabilidad equivalente a la de
residuos plasticos de diferentes tamafios, formas y densidades. Ademads, se examina la
contribucion del biofouling a las variaciones en dicha flotabilidad y se proporcionan
indicaciones para incluir estos efectos en las herramientas numéricas.

2. Metodologia

La metodologia se basa en la ejecucion de ensayos de laboratorio para analizar la
flotabilidad de diversos tipos de residuos plasticos. Se consideran variables como la
densidad, el tamafio y la forma (Fig. 1a). Con este proposito, se evaluaron las velocidades
terminales de ascenso/asentamiento de los materiales plasticos flotantes/no flotantes,
utilizando un tanque de dimensiones 50x50x50 cm? (Fig. 1b). La posicion de los plasticos
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se monitore6 mediante una camara que capturd imagenes a 22 fps y una resolucion de
1280x720 pixeles. La velocidad terminal de cada material se determind tras calibrar
la camara y aplicar técnicas de andlisis de imagenes (Fig. lc). Adicionalmente, se
examind el impacto del crecimiento del biofouling en la flotabilidad. Para ello se incub6
biofilm en los materiales de prueba durante 3 meses y se repitid el proceso descrito
anteriormente para estimar las nuevas velocidades terminales y asi, los cambios en la
flotabilidad inducidos por el crecimiento de biofilm.

€) Imégenes de Lab Identificacion Velocidad Terminal

w = 7.85 cm/s

0 4 8 12
Tiempo (s)

Fig. 1. a) tipos de materiales evaluados, b) tanque de ensayo y c) técnicas de procesamiento de imagenes
empleadas durante los ensayos. Fuente: Nufiez et al. (2023)

3. Resultados

De los resultados obtenidos, se presentan nuevas relaciones y recomendaciones para abordar
las limitaciones actuales en el modelado numérico del transporte de residuos plasticos. La
determinacion del diametro de la esfera con velocidad terminal equivalente a la del residuo
plastico de interés se puede obtener mediante formulas del estado del conocimiento que
requieren aplicar complejos métodos de resolucion numéricos. Este estudio identifica una
relacién experimental sencilla entre las dimensiones y la forma de cada residuo para estimar
rapidamente el didmetro de la esfera equivalente. Por otra parte, los resultados revelan que el
desarrollo del biofilm provoca una disminucion en la flotabilidad de materiales solidos; no
obstante, se observa una tendencia opuesta en los materiales huecos y abiertos, evidenciando
un aumento en la flotabilidad. A partir de los analisis de los resultados, se derivan relaciones
sencillas para considerar los cambios en la densidad debidos al crecimiento de biofouling.
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1. Introduccion

El 8 de diciembre de 2023, el buque Tocoano sufre un incidente en aguas portuguesas. Como
resultado de este incidente el buque pierde 6 contenedores enfrente de la costa norte de
Portugal, uno de ellos cargado con aproximadamente 1000 sacos de pellets. A partir de ese
momento, se produce una llegada a numerosas comunidades costeras de una “marea blanca”
(como se le ha llamado coloquialmente) de pellets que deriva en la activacion de diferentes
planes de emergencia. Esta situacion genera una serie de interrogantes, como (van a llegar
los pellets a nuestras costas?, ;cuando llegaran?, ;por qué algo que ocurre en la costa norte
de Portugal puede alcanzar comunidades que se localizan a cientos de kildémetros del origen
del vertido?.

Para ayudar a resolver estas preguntas y entender la evolucion del vertido, desde el origen,
su deriva y el comportamiento en la costa, nos apoyamos en el uso de modelos numéricos y
herramientas estadisticas que aportan luz a la resolucion de estas cuestiones. Por este motivo,
en este estudio se presenta el analisis realizado de la evolucion del vertido de pellets derivado
del buque Toconao, desde el origen del incidente a un horizonte de medio-plazo (3 meses),
analizando las capacidades de las herramientas numéricas y las mejoras requeridas de cara a
futuros incidentes.

2. Metodologia

Dada la incertidumbre asociada a la informacion del vertido, la metodologia para el analisis
se basa en 3 enfoques: i) modelizacion histérica (hindcast) desde el 8 de diciembre de 2023
con el objeto de calibrar y validar el modelo numérico y estimar el porcentaje de vertido que
puede quedar a la deriva y entrar en el Golfo de Vizcaya; ii ) modelado probabilistico basado
en la simulacion de N (200) posibles trayectorias del vertido de pellets bajo diferentes
condiciones océano-meteorologicas, de tal forma que la informacion respecto a la evolucion
del vertido se proporciona en términos probabilisticos y a medio plazo y iii) analisis sobre la
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aplicacion de los modelos en tiempo real para proporcionar prediccion de deriva a corto
plazo.

3. Resultados y conclusiones

En la presentacion se mostraran: i) los resultados derivados de la reconstruccion del vertido
durante un mes desde el origen del mismo; ii) los mapas probabilisticos a medio plazo
(3 meses) de la afeccion al medio marino y a la costa y los tiempos minimos de
llegada esperados; y 1iii) las lecciones aprendidas en cuanto a la ventajas y
limitaciones de las herramientas disponibles.

El analisis realizado muestra, entre otros aspectos: i) la importancia de conocer y calibrar el
peso relativo del efecto del viento y las corrientes en la modelizacion de la evolucion;
ii) la relevancia de los modelos probabilisticos para proporcionar informacion de qué va a
ocurrir en el medio plazo (> 15 dias - 3 meses) y iii) la necesidad de seguir generando datos
en las zonas costeras para mejorar las herramientas de prevencion y respuesta.

100

Latitude (%)
Wind speed (km/h)

-6
Longitude (2)

Fig. 1. Ejemplo de simulacion del vertido derivado del buque Toconao
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1. Introduccion

La contaminacion marina es una realidad creciente a la que se enfrenta y seguirdn
enfrentandose las costas de nuestro entorno. Tal y como se reconoce internacionalmente,
conservar y utilizar sosteniblemente los océanos y los mares es una prioridad para la
consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y los hitos establecidos por la Agenda
2030. Dada la relevancia de esta problematica, en las ultimas décadas se ha realizado un
esfuerzo importante en la obtencion de datos del medio fisico y en el desarrollo de modelos,
metodologias y herramientas para la prevencion y gestion de la contaminacion marina, tanto
derivada de vertidos industriales, derrames accidentales o plasticos y basura marina.

A pesar de los esfuerzos realizados, la disponibilidad de datos y herramientas en la escala
costera y local es limitada, debido principalmente a la alta resolucion espacial requerida en
estas zonas y a la complejidad de los procesos a modelar. La gran disponibilidad de datos
(big data) existentes hoy en dia, permite el desarrollo de técnicas basadas en inteligencia
artificial y métodos hibridos, que permiten optimizar tanto el downscaling hidrodinamico
como las herramientas para la alerta, gestion y toma de decisiones. Para aprovechar este
potencial, en este trabajo se presenta el proyecto MARION, financiado por el Programa de
Ciencias Marinas, cuyo objetivo es el desarrollo de nuevas técnicas y herramientas basadas
en métodos innovadores, como la ciencia de datos y la inteligencia artificial, para contribuir
a mejorar la prevencion y gestion de la calidad de aguas de bafio y la contaminacion marina
en entornos costeros.

2. Metodologia

El proyecto MARION se basa en el desarrollo de metodologias y herramientas basadas en
modelado numérico, hibrido y de inteligencia artificial, con un doble objetivo: por un lado,
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contribuir con técnicas que permitan obtener, de forma 6ptima, las variables marinas de alta
resolucion que se requiere en entornos costeros y, por otro, ofrecer técnicas estadisticas e
hibridas que —a partir de las variables marinas antes obtenidas— permitan crear de forma
idonea los sistemas de alerta, prevencion y gestion ante la contaminacion marina.

3. Resultados

Como resultado del proyecto se obtendran los siguientes productos (véase la Figura 1):
i) Nuevas técnicas de downscaling hidrodindmico basadas en modelado numérico, hibrido
e inteligencia artificial; ii) Sistema de oceanografia operacional para la costa de Cantabria;
iii) Desarrollo de un sistema de oceanografia operacional de alta resolucién basado en
técnicas de Inteligencia Artificial (IA) y métodos hibridos en la Bahia de Santander;
iv) Desarrollo de un sistema de modelado lagrangiano para la prediccion en tiempo real y
evaluacion de la peligrosidad ante sustancias contaminantes en el medio marino (IH-
TESEO); v) Desarrollo de un sistema de alerta para la calidad de aguas de bafio
(CICLOPE); vi) Desarrollo de una herramienta de ayuda a la toma de decisiones ante
contaminacion marina en la Bahia de Santander y zona adyacente que integre los
resultados previos (sistema de oceanografia operacional, IH-TESEO, CICLOPE). En la
presentacion se mostraran resultados especificos obenidos en las diferentes tareas.

Nuevas metodologias basadas en modelado numérico, Al y modelado hibrido

Bahia de Santander

|

Cantabria

Derrames de
hidrocarburos

Plasticos y basura
marina

f'

| .
Lvh APLICACION WEB — HERRAMIENTA DE AYUDA EN LA TOMA DE DECISIONES

Fig. 1. Metodologia y tareas del proyecto MARION
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1. Introduccion

Las areas estuarinas son zonas de gran ocupacion demograficas debido a los diferentes
servicios ecosistémicos que estas ofrecen. Este crecimiento puede favorecer la necesidad de
desarrollar metodologias para poder evaluar y comprender el posible efecto de los
saneamientos sobre estas zonas. En el caso de la Ria de Bilbao, el importante nimero de
factores involucrados en el analisis de la evolucion de los vertidos del Sistema de
Saneamiento Galindo - Lamiako y su efecto sobre la concentracion de fosforo en la ria y
Abra de Bilbao (véase Figura 1) ha requerido la utilizacion de modelos matematicos, capaces
de analizar la dindmica de las masas de agua en la zona receptora de cada vertido y de predecir
la evolucidn de cada vertido en funcidn de las condiciones ambientales. En consecuencia, se
ha desarrollado una metodologia basada en analisis hidrodindmicos y de evolucion,
transporte y dispersion de sustancias en el medio marino.

Fig. 1. Localizacion de la zona de estudio respecto a la ubicacion del Abra de Bilbao.
Fuente: elaboracion propia
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2. Metodologia

Las plumas introducidas por el Sistema de Saneamiento Galindo-Lamiako en el medio
receptor procedentes de los vertidos de sistemas de saneamiento urbanos se hallan sometidas
a fendbmenos de transporte y dispersion promovidos por la accion de las corrientes marinas,
estuarinas o fluviales (IHCantabria, 2019). Asimismo, aquellos contaminantes susceptibles
de sufrir procesos reactivos estaran sometidos a una cinética de degradacion progresiva como
se muestra en el modelo desarrollado para analizar la evolucion de la concentracion de
fosforo recogido en la Figura 2. En este sentido, en un primer paso se ha llevado a cabo una
validacion del modelo de calidad de agua desarrollado para a continuacién poder evaluar el
efecto de las descargas del sistema de saneamiento sobre la calidad de las diferentes partes
de la Ria de Bilbao, asi como llevar a cabo el analisis del efecto de diferentes actualizaciones
sobre el funcionamiento del mismo.
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Fig. 2. Esquema de funcionamiento del modelo de evolucion de la concentracion de fosforo desarrollado.

<

Fuente: elaboracion propia.
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1. Introduccion

Tradicionalmente, la ingenieria maritima se ha enfrentado con problemas de erosion en
tramos en los que el transporte longitudinal es predominante. Sin embargo, en la medida que
los aportes sedimentarios de los rios se han ido reduciendo, y las barreras al transporte han
ido produciendo sus efectos, reteniendo los sedimentos, algunos tramos han evolucionado
hacia la orientacion de equilibrio; lo cual significa que en estos tramos el transporte
longitudinal neto tiende a anularse; y con ello, el transporte tranversal se vuelve
predominante. Esto justifica que prestemos cada vez mayor atencion a los cambios inducidos
por el transporte transversal y que sea oportuno estudiar qué tipo de soluciones pueden ser
aplicables cuando estos tramos entran en regresion.

2. Cambios inducidos por el transporte tranversal

La hipotesis de ortogonalidad es la base de la metodologia estandar para estudiar el transporte
de sedimentos. De acuerdo con esta hipotesis, es posible dividir el transporte sedimentario
en dos direcciones: una paralela a la costa y otra perpendicular a la costa. El transporte
paralelo a la costa (longitudinal) es el responsable de los cambios inducidos en la planta de
la playa, mientras que el transporte perpendicular (transversal) es el responsable de los
cambios inducios en el perfil de la playa.

Esta hipoétesis tiene importantes restricciones cuando se trata de estudiar una unidad
fisiografica completa no lineal o cuando tratamos con la evolucion historica a largo plazo.
Sin embargo, puede seguir siendo util cuando tratamos de resolver problemas en la escala
temporal y espacial en la que lo hace la ingenieria maritima.

De acuerdo con esto, los cambios que van asociados al transporte trasnversal son los cambios
en el perfil de la playa, y son estos cambios, por lo tanto, a los que tiene que atender el disefio
de la solucion a un problema de regresion cuando es éste el transporte predominante. Estos
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cambios en el perfil tienen, por otra parte, caracteristicas especificas que los distinguen de
los cambios en planta.

Mientras que el caudal de transporte neto anual medio es un dato basico cuando tratamos de
plantear soluciones en el caso de que el transporte longitudinal sea predominate, los tiempos
mas relevantes son ahora otros: las variaciones estacionales y los cambios hiperanuales.

2.1. Cambios estacionales en el perfil de la playa

Estos cambios han sido ampliamente estudiados en la literatura cientifica. La formacion de
barras y su movimiento estacional fue ya abordada en los afios noventa (Sunamura y Takeda,
1993). Actualmente es un asunto de enorme interés para la gestion de las playas, puesto que
la temporada de bafios se ha extendido notablemente y los usuarios se encuentran, o bien
con que el perfil de verano no se ha completado; o bien, al final de la temporada que ya esta
cambiando hacia el perfil de invierno. Este es un tema que merece un tratamiento en
profundidad, pero que no es objeto de esta ponencia en la que nos centraremos en los
problemas de regresion que tienen un caracter mas estructural, de caracter hiperanual.

2.2 Cambios hiperanuales en el perfil de playa asociados a temporales extraordinarios

Con periodicidad hiperanual se producen temporales extraordinarios muy energéticos que
provocan grandes cambios en el perfil de la playa, tanto sumergido como emergido, que se
traducen en retrocesos importantes en el ancho de la plataforma. Estos cambios se producen
en horas o dias, mientras que la recomposicion del perfil puede prolongarse durante meses o
afios. Cuales son los parametros que intervienen en estos procesos y en qué medida, por un
lado, y qué actuaciones pueden llevarse a cabo para reducir los efectos sobre la plataforma
de playa, por otro, son los asuntos que desarrolamos en esta ponencia.
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1. Introduccion

Predicar que la proteccion de la costa es tarea de todos, es una obviedad que por ser una
afirmacion de alcance general todos comparten sin que a titulo individual nadie se sienta
concernido.

Mas comprometido es afirmar que la proteccion de la costa compete a todos los ingenieros,
afiadiendo que ahi incluimos a los de secano y agua dulce, apelativo que les damos en clave
de humor, y hacerles ver que sus proyectos y obras en tierra adentro, aunque cierta pereza
intelectual les induzca a desconocerlo, afectan a las playas. Y generalmente no para bien.

Pero la pedagogia quedaria incompleta si se limitara a sefialarlos como culpables, dejémoslo
en que por omision, de la regresion de las playas. Apuntarles algunas de las acciones que
pueden y deben emprender les permitira tenerlas presentes en el futuro y facilitara que sean
colaboradores en mejorar el estado de nuestra costa.

2. Obras que retienen aridos y medidas correctoras

Hemos incorporado los ingenieros a nuestros proyectos infinidad de estudios sobre
cuestiones que antes nos parecian ajenas a nuestras obras y sin las que hoy nos parecerian
proyectos incompletos.

Asi, los estudios de impacto ambiental, que deben someterse a una compleja tramitacion
administrativa, tratan de la afeccién que puede causar la obra a los reinos animal y vegetal
en su estado preexistente a nuestra actuacion. También al paisaje; o a restos arqueologicos
que pudiera haber y que habriamos de rescatar; el ruido; la contaminacion luminica ...

El iter de estos estudios ambientales debe concluir con una Declaracion, en la que se
impondran medidas compensatorias y correctoras del impacto que causan, con objeto de
anularlo o cuando menos minimizarlo.

Pero ningln proyecto de obra sobre una presa, por ejemplo en el Pirineo, prevé corregir la
disminucion de aridos que inexorablemente lleva aparejada, debida en primer lugar a la
reduccion de la erosion en los tramos de aguas bravas y en segundo a la retencion en el fondo
del embalse del poco material erosionado.
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Tampoco la explotacion de los embalses prevé su dragado periddico y la gestion, dificil, del
material extraido, pese a los perjuicios que de modo directo les causa: reduccion de volumen
embalsado, colapso de los desagiies de fondo ...

3. Un articulo timorato en una ley enérgica

Tiene fama, merecida, nuestra ley de Costas de ser una ley enérgica. Los deslindes y sus
efectos sobre las ocupaciones previas, legales e ilegales; las limitaciones de usos y volumenes
en zona de servidumbre; el establecimiento de la zona de afeccion, etc, mostraron al tiempo
de su redaccion la voluntad de recuperar una costa que por tantas causas se habia deteriorado.

Pero cuando en su art. 29 se ocupa de la aportacion de aridos a la desembocadura de los rios,
la limita a los que que se encuentran en los tramos finales de los cauces, remitiendo a una
distancia geométrica a determinar no se sabe si reglamentariamente, orden ministerial u otro
instrumento con alcance normativo aun mas limitado.

4. Planes hidrolégicos de cuenca

La Directiva Marco del Agua impone el andlisis unitario de las aguas continentales, de
transicion, y marinas. De la elaboracion de los Planes Hidroldgicos se encargan los
Organismos de Cuenca. Calificar de buen estado un agua marina atendiendo s6lo a su calidad,
desconociendo su estado geomorfologico es incompleto y por ello erréneo e inexacto.

Que se remite y conoce la Comision Europea.

Pese a las dificultades para una rigurosa definicién y cuantificacion, la necesidad de
establecer un caudal ecologico ha sido incorporada a estos Planes. Solo para el agua.

El establecimiento de un caudal ecoldgico solido, es tarea pendiente.

5. No so6lo las presas ni los ingenieros de las Confederaciones: todos

Si estas ultimas consideraciones ya atribuyen la falta de aridos a obras alejadas de los tramos
finales de los rios, también obras ajenas a ellos son causa de regresion. Como se ha apuntado
en la Introduccidn, el objetivo de la ponencia sera, acompafiando algun ejemplo real como el
revestimiento de una cuneta de carretera, implicar a todos los ingenieros en la conservacion
de la costa, recordandoles que deben estudiar también cémo las obras, en secano, alteran la
erosion que de modo natural, antes o después, llevaria aridos al mar. Y obrar en consecuencia.

No son dificultades técnicas. Es conocimiento y voluntad
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1. Introduccion

Los parametros que se usan habitualmente para caracterizar el tamafio de la arena son la
mediana (Dsg) Y el sorting o desviacién tipica (o), y son imprescindibles en el andlisis que
se lleva a cabo para investigar los procesos costeros y las consiguientes regeneraciones de
playas (USACE, 2002; Santos-Vendoiro et al. 2021).

En las obras de regeneracion de playa a bordo del buque dragador se lleva a cabo un
control, previo al vertido en playa, de las arenas que se van extrayendo. Es crucial una
determinacion lo més precisa posible de esos dos pardmetros (Dso y ) para comprobar si la
arena dragada de la zona de préstamo es compatible con la arena nativa de la playa a
regenerar (Pranzini et al. 2018). Los analisis para la comprobacion deben realizarse en un
limitado tiempo de trabajo, que sera el tiempo de recorrido desde que la cantara se ha
llenado en el punto de préstamo hasta el lugar de vertido, y que no suele superar los
60-90 minutos. Otras limitaciones importantes a bordo de una draga para llevar a cabo
estos analisis son el escaso espacio de trabajo, las dimensiones y peso del material requerido
que hay que subir al buque, la inestabilidad de la tension eléctrica y las aceleraciones
inducidas por los movimientos del buque (Poullet et al. 2019). Teniendo en cuenta dichas
limitaciones y conseguir resultados precisos, otros autores ya han adaptado parte de la
metodologia de obtencion de los pardmetros de grano de arena a bordo de dragas:
(1) encontrando el tiempo necesario de tamizar agitando a mano la columna de tamices en
lugar de usar la maquina tamizadora (Lopez-Garcia et al. 2021) y (2) como tamizar
usando tamices de 10 cm de didmetro en vez de los de 20 cm (Roman-Sierra et al. 2013).

Un aspecto primordial no estudiado todavia, se refiere al secado a bordo de la muestra
previo a su tamizado. Cuando las muestras de arena se secan en tierra, se utiliza una mufla
y el tiempo de secado es de 12 horas. Por contra, debido a las limitaciones mencionadas, a
bordo de las dragas se utiliza un microondas para el secado. Hasta ahora, no se ha
determinado ni el tiempo necesario de secado, ni la potencia de calentado, ni una
metodologia precisa para evitar la explosion de la muestra dentro del microondas (Fig.1) y
conseguir un célculo lo mas preciso posible de los parametros granulométricos. Para
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maximizar la eficacia y minimizar los errores, la metodologia ha consistido en la
realizacion de multiples ensayos con arenas de diferentes playas, y distintas potencias y
tiempos de secado con el microondas. Se confrontaron dichos resultados con los obtenidos
para el secado mediante mufla y 12 horas de duracion. A tal fin, se compararon los gramos
retenidos en cada tamiz y otros parametros (Dsp, o, Dgs, Dgs, D75, D5, Dig y Ds).
Finalmente, durante la ponencia y tras identificar los problemas existentes, se presentara
una metodologia sencilla para determinar las pautas necesarias (potencia, tiempo,
caracteristicas del recipiente, etc.) que permitan un secado rapido en funcién del tipo de
arena.

Fig. 1. Muestra de arena humeda que ha explotado en intento de secado en microondas
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1. Introduccion

Para comprobar la compatibilidad de las arenas de préstamo con las nativas de la playa nos
basamos principalmente en la comparacion de sus respectivos tamafios de grano. El Coastal
Engineering Manual (USACE, 2002) recomienda un Dsy de préstamo similar al nativo,
consiguiendo, de ese modo, un perfil de equilibrio similar y una respuesta parecida frente a
las tormentas.

Fueron Krumbein and James (1965) quienes, para evaluar la idoneidad de un material de
préstamo, propusieron unas ecuaciones que introducen un factor de realimentacion. Es decir,
una estimacion del volumen de arena necesario para compensar las pérdidas por finos. Otros
autores (Dean, 1974; James, 1975) ahondaron en el tema, siendo el nomograma de este ultimo
(conocido como el Abaco de James) el mas ampliamente utilizado por los proyectistas de
realimentaciones de playa (Fig 1), proporcionando un factor de sobrellenado u Overfill Factor
(Ra). La razén para ello es su facilidad de uso, dado que para calcular los pardmetros de
entrada (My y 0p), que consideran las medias y las desviaciones tipicas, se usan los
parametros D¢ y Ds4 de sencilla obtencion.

Sin embargo, cabe sefalar que la hipotesis de partida de este método exige una distribucion
logaritmico normal de ambos sedimentos (préstamo y nativo), lo que no siempre es cierto
(e.g. Hobson, 1977). Asimismo, existen dos zonas problematicas dentro del abaco. La zona
azul de la Fig. 1 corresponde a arenas de préstamo mas gruesas y mejor clasificadas que las
nativas. En ese caso, se las considera simplemente como “estables”, siendo el nomograma
incapaz de discernir entre diferentes fuentes de préstamo cual de ellas es la mas adecuada.
Por otro lado, la zona roja (Fig. 1) corresponde a arenas de préstamo bien clasificadas y de
tamafio sensiblemente similar. En este area, las lineas estan tan juntas que pequefios errores
pueden conducir a grandes diferencias volumétricas en su utilizacion.

Para solventar los problemas del dbaco de James, se presentard en esta ponencia un nuevo
método que, no requiriendo de una distribucion log-normal del sedimento, y siendo de muy
facil utilizacion, permite clasificar distintas fuentes de préstamo por su idoneidad.
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Tras haberse aplicado en varias regeneraciones de playas en Italia y Espafia, el método ha
probado su consistencia y utilidad (Pranzini et al., 2018).

Tan

Fig.1. Zona problematica del dbaco de James
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1. Introduccion

El Plan Nacional de Adaptaciéon al Cambio Climatico (2021-2030), recoge diferentes
proyecciones climaticas regionalizadas para Espafia, realizadas a partir de los modelos
climaticos utilizados en el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC (ARS). Estas
proyecciones reflejan unas tendencias a futuro donde se concluye que, en la mayoria de las
cuencas espaflolas, se producira una disminucién en los caudales medios. Ademas, se
contempla un incremento del ascenso del nivel del mar entre 17 — 25 cm para los escenarios
analizados en el corto plazo (2026-2045) en las costas espafolas. Estos cambios, pueden
causar cambios en el desplazamiento de la cufia salina dentro de los mismos. El avance o
retroceso de esta cuiia salina puede no solo producir cambios en los ecosistemas estuarinos,
sino que también puede comprometer la disponibilidad de agua dulce para actividades como
el regadio y para diferentes actividades industriales. Diversos estudios cientificos han
investigado los efectos de la subida del nivel del mar sobre el desplazamiento de la cufia
salina en los estuarios. Tian (2019) analiza los distintos factores que contribuyen a dicho
desplazamiento. Estos estudios estan basados generalmente en el modelado de procesos. Este
tipo de aproximaciones es, en ocasiones, inabordable debido al gran esfuerzo computacional
que requieren. Es por ello por lo que en este trabajo se propone el desarrollo de una
metodologia de “downscaling” hibrido, donde se combinan la implementacion de modelos
numéricos con herramientas estadisticas.

2. Metodologia

Esta metodologia de downscaling hibrido consta de diversos pasos. (1) Se parametrizan los
factores que determinan el comportamiento de la cufia salina, relativos a la caracterizacion
del caudal del rio, de las dindmicas costeras. (2) Se configuran los generadores estocésticos,
donde se generan casos sintéticos (N=100000 casos), dando valores a los parametros
establecidos con anterioridad mediante la técnica del hipercubo latino. (3) Se realiza una
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seleccion de N = 1500 casos representativos mediante la aplicacion del algoritmo de maxima
disimilitud (MDA) sobre los casos generados sintéticamente. (4) Los N casos seleccionados
son modelados numéricamente con el modelo DELFT3D (Figl). Este modelo ha sido
previamente calibrado y validado con campafas de campo, realizadas en diferentes
estaciones climaticas. (5) Una vez modelada toda la casuistica seleccionada, se realiza
un Analisis de Componentes Principales (PCA) en el eje longitudinal del estuario, durante
un ciclo mareal. Este algoritmo nos permite capturar los principales modos de la
variabilidad del predictando a lo largo del tiempo, y finalmente, (6) se crea una superficie
de interpolacién de la concentracion de sal mediante Funciones de Base Radial (RBFs).

3. Resultados

Con base en la metodologia previamente descrita, se obtiene una herramienta predictiva de
alta resolucion para evaluar el comportamiento de la cufia salina de cualquier estuario de una
forma rapida, fiable y robusta.
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Fig. 1. Representacion de la cuiia salina en un instante del ciclo de marea en el eje
longitudinal de un sistema estuarino
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1. Introduccion

Los episodios extremos de inundacién suelen ocurrir por la combinacion de oleaje de alto
nivel energético (definido por ej. por altura de ola significante, (Hs), periodo (Tp) y direccion
(Dir)) con sobreelevaciones del nivel del mar producido por la marea, tanto astronémica (AT)
(p-€j. coincidencia de pleamares vivas), como meteorologica (SS) por el efecto de las bajas
presiones y el viento, combinadas con las aportaciones fluviales, tales como precipitaciones
(P), sus correspondientes caudales de aportacion (Q) y escorrentias. Dicha ocurrencia
simultanea de los factores, da lugar a lo que se conoce como inundaciéon compuesta,
agravando y aumentando el riesgo de la inundacion.

La complejidad de este problema ha impulsado la necesidad de mejorar la comprension y
modelizacion probabilistica de la variabilidad climatica y las tendencias de la dinamica
estuarina a lo largo del tiempo. Para superar las limitaciones impuestas por la falta de
registros historicos, han surgido emuladores basados en el clima que han sido empleados para
reproducir series temporales sintéticas de las diferentes variables que tienen influencia en los
eventos de inundacion.

2. Metodologia

Se propone el empleo de una nueva version del emulador climatico TESLA (Cagigal et al.,
2020) para generar nuevos eventos de inundaciones compuestas identificando su relacion con
un conjunto de tipos de tiempo (DWTs) que representan diferentes patrones de presion
atmosférica a gran escala. El uso de tipos de tiempo permite analizar la variabilidad climatica
historica y proporciona informacion sobre la variabilidad espacial y temporal en la region.

El desarrollo del emulador consta de los siguientes pasos: 1) Aplicaciéon de un algoritmo para
aislar y parametrizar las variables oceanograficas; 2) Generacion de los tipos de tiempo
diarios basados en campos de presion (presion a nivel medio, gradiente de presion y
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geopotencial 500 hPa); 3) Ajuste de un modelo autoregresivo logistico para generar series
sintéticas del tipo de tiempo basado en predictores a gran escala; 4) Y finalmente, modelado
sintético de series temporales de las distintas variables implicadas en los eventos de
inundacion compuesta (Hs, Tp, Dir, AT, SS, P y Q) considerando la estacionalidad, las
variaciones intranuales, interanuales (Anderson et al., 2019) y preservando la cronologia a
todas estas escalas.

1
HHE s
~ S
M,,,o,.%:
4J$

f(H,, T, Dir, AT, SS, P, Q) / DWTs

Fig. 1. Croquis del proceso inundacion compuesta a escala local y tipos de tiempo basados en campos de presion

3. Resultados

Con base en las metodologias anteriores, se ha desarrollado un emulador climatico
compuesto por diferentes modulos estadisticos capaces de generar miles de afios de series
temporales diarias de variables meteorologicas y oceanicas preservando la cronologia de las
series temporales historicas, la correlacion entre las diferentes variables, asi como las
distribuciones marginales de cada variable. Estas series pueden ser empleadas como
condiciones de contorno de un metamodelo o de cualquier tipo de modelo para calcular,
entre otros, riesgo presente, futuro y considerando los efectos del cambio climatico.
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1. Introduccion

La Costa Mediterranea Peninsular (CMP) es susceptible al impacto de lluvias y tormentas
costeras extremas, provocando inundaciones y erosion del litoral sobre un entorno
altamente urbanizado. Estos episodios estan asociados a la potencial magnificacion de las
inundaciones cuando los forzamientos se producen en la misma cuenca costera (eventos
multivariados), y a la acumulacion de impactos a lo largo de multiples cuencas gestionadas
por una misma administracion (eventos compuestos espacialmente). Ademas, cuando estos
episodios son muy persistentes o ocurren en una rapida sucesion de picos, dichos impactos
se acumulan, y potencialmente agravan) en el tiempo (eventos compuestos temporalmente).
Los diferentes tipos de evento compuesto (Zscheischler et al., 2020), suponen un reto para
la gestion del riesgo, y para la capacidad de los servicios de emergencias. El analisis de
patrones sinopticos ayuda a entender bajo que estructuras atmosféricas se producen dichos
episodios, asi como a establecer relaciones entre los patrones atmosféricos y la intensidad y
distribucion espacial de los forzamientos (lluvias y oleaje severos).

2. Aplicacion

Se han identificando eventos compuestos a partir de datos de estaciones meteorologicas
gestionadas por AEMET y el SMC (lluvia) y nodos SIMAR gestionados por Puertos el
Estado (oleaje), para el periodo 1980-2022, y cubriendo todas las cuencas de la CMP.

La clasificacion sinoptica se ha realizado a partir de dators de ERA-5, y consiste en analisis
de componentes principales y k-means, que han sido aplicados en este caso a los campos
presion en superficie, el geopotencial a 500hPa y la componente horizontal del viento del
pico de las tormentas, usando escala continental (Sanuy et al., 2024).

Se ha realizado una segunda identificacion de episodios con doble umbral de lluvia (100 i
40mm) para identificar sucesiones de picos de magnitud extrema que se pueden extender
durante semanas. A partir de una seleccion de episodios historicos de maxima magnitud
(efemérides de lluvia diaria méaxima, Hs, lluvia acumulada y flujo de energia del oleaje) se
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ha analizado la evolucion diaria de las estructuras atmosféricas durante el evento,
clasificando los campos atmosféricos medios diarios en los patrones obtenidos
anteriormente a partir de los picos de tormenta.

3. Resultados

En el presente trabajo se presentara la primera clasificacion y caracterizacion de tipos de
tiempo para el fendmeno compuesto lluvia-olas a la escala de la CMP (Figura 1). Los tipos
de tiempo obtenidos se utilizaran para analizar la evolucion temporal (diaria) de eventos

concretos de maxima magnitud y larga duraciéon, en base a los patrones sindpticos
previamente obtenidos.
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Fig. 1. Ejemplo de tipo de tiempo compuesto extremo (izquierda) y su caracterizacion a lo largo
del territorio (derecha). La probabilidad de lluvia > 200mm se muestra en las cuencasy
la probabilidad de tormenta extrema de oleaje en los nodos costeros
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1. Introduccion

El Mediterraneo espafiol se caracteriza por ser una costa sometida al impacto de temporales
costeros y de riadas asociadas a episodios de lluvia intensa, de tal manera que una evaluacion
adecuada del riesgo pasa por la estimacion del impacto de ambos fenomenos, que muchas
veces ocurren de forma simultanea en lo que se conoce como eventos compuestos. Estos
eventos se corresponden con la accidon simultanea de varios agentes durante los cuales o bien
se intensifica el impacto local o, se acumula su impacto a lo largo del territorio.

Aunque la caracterizacion de las componentes individuales, tormentas costeras y riadas, ha
sido ampliamente abordada desde diferentes puntos de vista a lo largo de la
costa mediterranea espafiola, no ocurre lo mismo con los eventos compuestos a pesar del
reto que representan para la gestion del riesgo en la zona costera ya que pueden desbordar la
capacidad de los servicios de emergencia como se ha puesto de manifiesto en eventos
como el temporal Gloria en enero de 2020. Dentro de este contexto, este trabajo
presenta una primera caracterizacion de los eventos compuestos extremos de lluvia
intensa y temporal de oleaje a lo largo de la costa mediterranea espafiola.

2. Area de estudio y datos

El 4rea de estudio es la zona costera del Mediterraneo espafiol peninsular, desde Cataluiia a
Andalucia. La zona ha sido zonificada en base a la existencia de cuencas hidrograficas a las
cuales se les asocia un tramo de costa en su parte vertiente. En cada una de esas zonas se ha
caracterizado los episodios de lluvia intensa a partir de los registros medidos en las estaciones
meteoroldgicas existentes operadas por AEMET (~ 500 estaciones). La variable utilizada para
caracterizar esta componente es la lluvia acumulada diaria. La componente del oleaje se ha
caracterizado a partir de la base de datos SIMAR (Puertos del Estado), para lo cual se han
seleccionado los puntos existentes frente a cada una de las cuencas a lo largo de la costa.
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3. Metodologia y resultados

Para cada una de las cuencas se ha construido una serie sintética representativa en la que se
retiene la lluvia mas intensa registrada por cualquiera de las estaciones de la cuenca y que
representaria la lluvia capaz de actuar sobre la zona costera correspondiente a esa cuenca.
La parte marina se corresponde con la seric de oleaje del punto SIMAR correspondiente
a la zona y ambos se analizaran de forma conjunta.

En primer lugar, se detectan los eventos individuales de lluvias y oleaje mediante el método
del POT, eligiendo un umbral estadistico local asociado al percentil 99.5. Una
vez identificados los eventos, se realiza un analisis exploratorio para conocer sus
caracteristicas basicas a lo largo del litoral e identificar su variabilidad espacial en términos
de magnitud y frecuencia. Finalmente se realiza un analisis de la probabilidad de
ocurrencia mediante el uso de copulas. Para ello se analizan diferentes combinaciones
bivariadas de ambas variables climaticas, una en la que ambas componentes superan el
umbral de evento extremo y, otras dos en la que una de las componentes es extrema (supera
el umbral) y la otra puede serlo o no. En la figuar adjunta se presentan unos resultados
provisionales para la zona de Catalufia. En el articulo final se presentaran los resultados
para toda la costa mediterranea espafiola.
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Fig. 1. Analisis de dependencia y frecuencia de eventos compuestos (R, W_0.995) de eventos
compuestos en Cataluiia
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1. Introduccion

Muchos nicleos urbanos costeros se encuentran en estuarios donde las inundaciones pueden
originarse por dindmicas oceanograficas (marea astrondomica, marea meteorologica y olas),
pero también por el caudal de rios (fluvial) y escorrentia superficial directa (pluvial). Estos
factores suelen estar vinculados causalmente a través de tormentas, pudiendo ocurrir
simultdneamente o en sucesion cercana, agravando el impacto de las inundaciones. La
simulacion de las interacciones entre el caudal del rio y el nivel del mar que se propaga desde
la desembocadura del estuario, manifestandose en cambios en la lamina del agua y zonas
inundadas a lo largo del estuario y sus canales mareales, requiere del uso de modelos
numéricos con alto coste computacional. Ademas, comiinmente se ha abordado el efecto del
caudal considerandolo simplemente como un promedio 0 maximo representativo, sin tener
en cuenta la co-ocurrencia histdrica de estas dindmicas forzadoras ni la evolucion a lo largo
del evento compuesto.

2. Metodologia

Se propone el desarrollo de un metamodelo para predecir de manera eficiente las variaciones
espaciales del nivel del agua y las areas de inundacion para evaluar el peligro de inundaciones
compuestas (Figura 1). Este método rapido y efectivo para predecir la hidrodinamica
estuarina se basa en técnicas de seleccion e interpolacion (Ricondo et al., 2023), reduciendo
el costo computacional intensivo de la modelizacion dinamica clasica. Uno de los aspectos
mas importantes para garantizar la eficiencia de un metamodelo es la parametrizacion del
problema, que consiste en la definicion de un conjunto variables representativas del proceso
que se quiere modelar. En este caso se consideran hidrogramas de caudal y marea
meteorologica (Dullaart el al., 2023) para definir la tipica evolucion de estas dinamicas
durante eventos extremos, ciclos de marea astronomica de diverso rango caracteristicos del
sitio de estudio, y el desfase que pueda existir entre caudal y nivel. El metamodelo,
desarrollado en las marismas de Santofia, donde desemboca el rio Asoén, permite la
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reconstruccion de la inundacion para cualquier nueva combinacion de condiciones
oceanograficas y fluviales, y caracterizar probabilisticamente el riesgo de inundacion
compuesta.

HISTORICAL FORCING CONDITIONS

Oceanographic: Tide, Storm surge, Waves mf J X /\\ /
Pluvial/Fluvial: Precipitation, River discharge o U

[ — U i

METAMODEL

SELECTION
(MDA)
v

% Delft3d
Numerical model

Multidimensional
INTERPOLATION Function

PROBABILISTIC ASSESSMENT
OF COMPOUND FLOODING HAZARD

Fig. 1. Esquema metodologico
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1. Introduccion

Los estuarios y tramos de rios costeros, ademas de poseer una elevada riqueza ambiental,
actian como zonas de laminaciéon de avenidas. Estas zonas se caracterizan por estar
sometidas a diferentes dinamicas, de tal forma que el mismo evento extremo de nivel de
agua puede resultar de la accion de una dinamica o de la diferente combinacion de
varias dinamicas, algunas de las cuales estdn correlacionadas. Esto se conoce en la
actualidad como eventos de inundacion compuestos.

Por otro lado, estas zonas litorales destacan por ser zonas presionadas y densamente
pobladas. Las actuaciones antropicas de las ultimas décadas han dado lugar a la
ocupacion de estos terrenos, disminuyendo la capacidad de laminacion o de respuesta ante
eventos extremos y aumentando el riesgo de inundacion.

2. Descripcion de la problematica

Dentro de la directiva europea de inundaciones, los organismos de cuenca estan obligados a
definir los Mapas de Peligrosidad y Riesgo de Inundacién de las Areas de Riesgo Potencial
Significativo de Inundacion (ARPSIs) y a disponer de un Plan de Gestion del Riesgo de
Inundacion. En el territorio de Galicia-Costa, de las 170 ARPSIs existentes, 138 estan
compuestas por estuarios o tramos de rios costeros, lo que representa un 80% del total.

La Guia Metodoldgica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables (SNCZI) de la Direccion General del Agua (Sanchez y Lastra 2011),
justificandose en la complejidad de los procesos, a la hora de realizar el modelo hidraulico
en los rios con desembocadura aplica una condiciéon de contorno de nivel del mar
correspondiente al mismo periodo de retorno que el de la avenida que se esté modelizando,
lo cual resulta conservador y lejos de la realidad.

Este vacio metodologico, en una zona presionada urbanisticamente y que ademas estd
potencialmente expuesta a los efectos del aumento del nivel medio del mar debido al cambio
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climatico, ha sido la semilla de la Tesis doctoral de Sopelana, J. 2022, cuyos resultados se
propone presentar en estas jornadas.

3. Metodologia

Dentro de los trabajos se han analizado diferentes métodos para estudiar las inundaciones
compuestas en estuarios y tramos de rios costeros. Las inundaciones en estas zonas resultan
de la interaccion de varias dinamicas con diferentes escalas y donde algunas de las cuales
estan correlacionadas.

Para ello, se han seleccionado de todo el territorio de Galicia Costa tres ARPSIs con datos
suficientes y que representan la casuistica gallega. Se han aplicado tres metodologias para la
evaluacion de la inundacion compuesta a partir de datos de caudal de rio, marea astronémica
y marea meteorologica, en forma de series sintéticas simultaneas generadas previamente.

e La primera metodologia es la tradicional que consiste en suponer las dindmicas
dependientes y llevar a cabo una simulacion hidrdulica considerando el mismo
periodo de retorno en cada dindmica tal y como recomienda la Guia del SNCZI.

e Lasegunda metodologia es la multivariante, y consiste en hacer un analisis extremal
conjunto mediante funciones copula de los eventos compuestos para posteriormente
simular numéricamente algunos eventos asociados al mismo periodo de retorno.

e La tercera metodologia es la de simulacion en continuo, que consiste en simular
hidraulicamente la totalidad de las series temporales de las dindmicas involucradas
y con los resultados de nivel hacer estadistica y determinar el periodo de retorno.

Ademas de comparar los resultados obtenidos con las tres aproximaciones, se han analizados
el efecto de otros parametros como el tamafia de la cuenca o la importancia del Tlag, o
intervalo de tiempo existente entre el pico del hidrograma y el instante de pleamar.
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1. Introduccion

El fenémeno de inundacién costera se produce por la combinacion de multiples forzadores.
Estos se pueden categorizar como; oceanograficos (marea astrondmica, marea meteorologica
y oleaje), pluviales (escorrentia superficial directa) y/o fluviales (aumento de la descarga de
los rios), y pueden verse modificados por factores estructurales y/o morfologicos. El enfoque
clasico para obtener la inundacion costera se basa en el analisis de los forzadores de forma
independiente, sin embargo, estos pueden producirse de manera simultanea (fenémeno de
inundacién compuesto), y aun no siendo extremos, pueden dar lugar a aumentos no lineales
del impacto debido a sus interacciones fisicas (Zscheischler et al., 2018).

Teniendo en cuenta lo anterior, este estudio tiene como objetivo analizar la relevancia de la
morfologia intermareal en la inundaciéon compuesta en zonas costera.

2. Datos y metodologia

El estuario del Oka esta situado en el sureste del Golfo de Vizcaya en el Pais Vasco (norte de
Espaiia) y pertenece a la Reserva de la Biosfera de Urdaibai declarada por la UNESCO en
1984. El estuario, en su tramo inferior, estd dominado principalmente por la accion
combinada del oleaje y las corrientes de marea, y en su tramo superior (donde la influencia
del oleaje es practicamente inexistente), dominan los efectos de la marea y de la escorrentia
(Garnier et al., 2022).

Los datos de oleaje se recogieron de la boya de aguas profundas de Bilbao-Vizcaya la cual
proporciona las caracteristicas del oleaje desde 1990 hasta la actualidad. Los datos de nivel
proceden del maredgrafo de Bilbao3 y cubre el periodo comprendido entre 1992 hasta la
actualidad. La topo-batimetria del estuario se obtiene combinando mediciones sobre el
terreno (topografias y batimetrias historicas) con informacion obtenida mediante técnicas de
videometria costera. La estacion de videometria del estuario del OKA cubre parcialmente el
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est