
1. INTRODUCCIÓN
El borde litoral de muchas ciudades costeras está formado por
un paseo marítimo, sustentado en su borde más exterior por
un muro, más o menos alto y más o menos alejado de la orilla.
Existe una creencia bastante generalizada que estos muros
de paseos, o los llamados diques longitudinales de defensa de
costa, son los causantes de los males erosivos que su playa
frente a ellos o las aledañas puedan sufrir.

Pero, como escribe Weggel (1988), la mayoría de esas cre-
encias no están basadas en estudios específicos ni corrobora-
dos por campañas sistemáticas de toma de datos, suelen ser
simples conjeturas que se basan en limitadas, y a veces poco
contrastadas, observaciones sin datos cuantitativos que lo
sustenten. Sin mentir ni desmentir tal afirmación, lo cierto es
que dentro de muros echamos, como en saco roto, cualquier
elemento longitudinal que se sitúe en las proximidades del
mar, en algunas ocasiones para proteger a playas o costas con
un fuerte estado erosivo, pudiendo dar lugar a confusiones.
La solución hoy por hoy no está resuelta.

A continuación, para una mejor comprensión del tema, se
analizan cómo trabajan estos muros y las interacciones que
provocan con el oleaje, y por tanto; con la dinámica litoral y
evolución de la paya a su frente y las que se encuentran en su
entorno.

2. TIPOS DE MUROS EN PLAYAS
Como es lógico pensar, no todos los muros se comportan igual.
Básicamente, su manera de trabajar depende de tres variables:

1. Tipo de muro.
2. Situación relativa del muro y línea de orilla.
3. Acción del mar.
Parece esencial, como algunos autores han puesto de ma-

nifiesto, hacer un distingo claro de las diferentes tipologías;
pero éstas también se tienen y deben ver de diferentes facetas
que reflejen las tres variables antes mencionadas. Así se hace
en la siguiente clasificación, distinguiendo los muros:

1. Por su función:
• Paseos marítimos
• Diques longitudinales 
• Diques de contención

2. Por su estructura
• Revestimientos
• Muros
• Pantallas

3. Por su forma
• En talud

a. Continuo
b. Bloques

• Verticales
a. Lisos
b. Con forma
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• Mixtos
a. Vertical + talud en altura
b. Vertical + talud superpuestos

4. Por su altura
• Altos 
• Bajos
• Al ras

5. Por su distancia al mar
• Lejanos
• Cercanos

• Activos
• En el agua

6. Por su longitud y tipo de costa
• Playas abiertas
• Playas semiabiertas
• Playas cerradas

a. Largos
b. Cortos
c. Totales

INTERACCIÓN MURO-OLEAJE EN PLAYAS

126 Ingeniería Civil 169/2013

FIGURA 1. Esquema general
de las partes de una playa

con paseo marítimo.
(Peña, 2011).

FIGURA 2. Tipos de muros por su
función.
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Cuando se hace referencia a la función que tiene, y especial-
mente se suele referir a las estructuras lineales que soportan
un paseo marítimo, siendo menos frecuentes los diques longitu-
dinales que se suelen utilizar en zonas con una tasa de erosión
importante, y como primer remedio para frenar el avance del
mar sobre tierra; a estos muros suelen referirse los especialis-
tas costeros en los análisis de muros antes señalado. También
existe un tipo de muros que únicamente tiene como función la
contención de tierras en su trasdós para prevenir de la acción
del mar sobre ellas, aunque no exista tasa erosiva alguna.

La estructura tiene importancia a la hora de su diseño y
comportamiento ante las acciones del mar. Es esta la clasifi-
cación que tiene en cuenta el manual americano del USACE,
“United States Army Corp of Engineers”, (1995) de diseño de
muros en playas.

La forma del muro es especialmente importante ya que
condicionará diferentes efectos sobre él; como las reflexiones,
socavación a su pie... Esta circunstancia ha hecho que de mu-
ros de paseos marítimos, se pase de verticales a paramentos
en formas especiales como botaolas, o los llamados mixtos, en
los cuales puede suceder que hasta una cierta altura actúe
como un dique en talud, pero sobrepasándola es un muro ver-
tical; o bien, formalmente es un muro en talud, pero formado
por un sinnúmero de escalones verticales.

La altura del muro tiene efecto importantísimo, ya que
condicionará las acciones climáticas sobre él. Por ejemplo;
cuanto más bajo sean los muros las reflexiones son menores;
pero, además, puede que con ciertas alturas el efecto del

viento sea sensible, mientras para muros bajos o al ras la in-
vasión marina y la de sedimento por transporte eólico pueden
ser importantes.

La distancia a la costa de la defensa longitudinal es un
condicionante muy fuerte para al comportamiento que el
muro tenga sobre la playa y viceversa; desde este punto de
vista, a la hora de su comportamiento frente a los agentes cli-
máticos podría dividirse en seis (Weggel, 1988).

Tipo 1: Fuera del máximo alcance del máximo temporal.
Tipo 2: Se encuentra por encima de la máxima elevación

del mar, pero por debajo del runup máximo.
Tipo 3: Está por encima de las mareas normales, pero

debajo de las elevaciones excepcionales.
Tipo 4: Está situado dentro del rango de marea y su base

está sumergida durante parte del ciclo de marea.
Tipo 5: El muro está situado dentro del mar en marea

baja, y su base está siempre sumergida.
Tipo 6: El muro está cimentado a tal profundidad que el

oleaje normalmente nunca rompe.
La longitud del muro tiene gran importancia desde dos

puntos de vista: El primero debido a que, cuando se rigidiza
un tramo de costa, puede provocar desequilibrios sedimenta-
rios que afectan al resto del sistema litoral. Desde ese punto
de vista se pueden considerar tres tipos muros costeros: Cor-
tos, cuando afectan a un tramo pequeño de costa; largas,
cuando el tramo de costa dentro de la unidad sedimentaria es
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FIGURA 3. Tipo de obras de
protección lineal por su estructura.
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grande; y aquellos que ocupan todo el tramo de costa del sis-
tema litoral, denominándose totales. 

El comportamiento de los muros se ve afectada por el tipo
de costa en que se encuentra. Desde este punto de vista se
puede considerar tres tipos de costa: 1) La playa se encuentra
abierta en ambos extremos, siendo entonces compatible con un
transporte sólido litoral longitudinal en ambos sentidos. 2) La
playa está semiabierta, esto es; se encuentra abierta por uno de
los extremos, con lo que la costa es compatible con un trasporte
sólido litoral longitudinal; y cerrada por el otro extremo con un
transporte longitudinal cero. 3) La playa está cerrada por am-
bos extremos; lo que hace que la línea de orilla se configure de
tal manera que se adapte al clima marítimo reinante, con un
transporte longitudinal neto nulo, aunque puedan existir movi-
mientos estacionales que hagan bascular la playa.

3. EFECTOS DE LA INTERACCIÓN MURO-OLEAJE EN
UNA PLAYA

El análisis de los efectos que producen sobre el medio la inte-
racción entre oleaje y muro en una playa normalmente se es-
tudian y clasifican según se produzcan en el perfil o el la
planta de la playa (Peña, 2010 y 2011; Lechuga y Peña, 2011).

A continuación se trata uno y otro independientemente,
aunque ambos son el mismo fenómeno, visto desde dos pers-
pectivas diferentes.

3.1. INTERACCIÓN MURO-OLEAJE SOBRE EL PERFIL DE UNA
PLAYA

La interacción que puede producirse en el perfil de una playa,
ante la presencia de un muro y el oleaje que incide sobre ella,
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FIGURA 4. Tipo de muros en
playa por su forma.

FIGURA 5. Tipo de
muros según su
situación relativa a la
zona activa de la
playa (Weggel,
1988).
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es habitual clasificarlo en (Peña, 2010 y 2011; Lechuga y
Peña, 2011):

1. Socavación

2. Reflexiones

3. Cambio de recuperación de la playa tras un temporal

4. Cambio en la forma del perfil

a. Cambio de pendiente

b. Cambio de la situación de las barras

5. Cambios de granulometría de la arena

6. Cambios en el transporte de sedimentos

7. Reducción de playa seca

3.3.1.  Socavación del pie del muro
La socavación que se puede formar frente a un muro es de-
bido a la acción del oleaje contra él. La formación de éste y la
extensión y profundidad dependerá de una serie de paráme-
tros, que actuarán con mayor o menor intensidad.

Las variables que intervienen en la formación o no de la
socavación y su intensidad, se pueden ordenar en tres grupos:

1) Climáticas (oleaje...); 2) Del medio y su posición (pendiente,
granulometría, altura, distancia...); 3) Estructurales (Inclina-
ción del muro, rugosidad, porosidad...).

En general, se admite el principio enunciado por Dean
(1987), esto es; que el volumen de socavamiento frente al
muro en temporal, para formar el perfil disipativo es igual al
volumen que se hubiese erosionado en la playa natural si no
hubiera existido éste. En realidad podría pensarse que el im-
pacto de la masa de agua sobre el muro absorbe una cierta
cantidad de energía, por lo que en pura teoría habría que ad-
mitir, como indica Barnett (1987) que es menor el volumen de
socavamiento que el que se erosionaría en la playa natural; si
bien como coeficiente de seguridad, en el caso más desfavora-
ble podría admitirse esa igualdad.

La profundidad de socavación dependerá del volumen re-
querido para formar el perfil disipativo en temporal; pero ese
volumen depende de la posición del muro y del grado de ab-
sorción de energía de oleaje que tenga la obra. Así, en deter-
minados grados de inclinación del paramento del muro, puede
producirse acumulación y no socavación de material; esto su-
cede para coeficientes de reflexión menores de 0,25, siendo
éste el valor que condiciona la formación o no de socavación,
según Sawaragi (1967).
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FIGURA 6. Esquema de la
formación de una socavación
frente a un muro en una
playa.

FIGURA 7. Variables que intervienen en la formación e intensidad de la socavación junto a un muro en una playa.
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La profundidad máxima de socavación se puede calcular
por las formulaciones de Fowler (1993):
Muros verticales:

Smax/H0 = (22,72 hw/L0 + 0,25)1/2 para   -0,011 ≤ hw/L0 ≤
0,05

Smax/H0 ≤ 1 para el resto
Diques de escollera en talud en aguas someras:

Smax/H0 ≤ 1
Y la profundidad de socavación en un estado determinado,

la da la fórmula de McDougal et al (1996):

Siendo:
Sw, La profundidad de socavación;
H0, La altura de ola en alta mar;
m, La pendiente de la playa;
L0, La longitud de onda en alta mar;
hw, La profundidad del agua a pie de la obra;
D50, El tamaño medio de la arena.

3.1.2.  Reflexiones del oleaje sobre el muro
El oleaje al rebasar la playa e incidir sobre un muro existente
en ella, se refleja, teniendo una reflexión mucho mayor que
puede temer la playa, siendo el coeficiente de reflexión pro-
porcional a la inclinación del muro, rugosidad... Son junto al
elemento barrera que produce el muro las dos causas más im-
portantes de alteración del perfil de playa cuando sobre ella
actúa un oleaje. Los primeros estudios teóricos de laboratorio

indicaban que las reflexiones en muros modulaban también el
fondo del mar, esto es la superficie de la playa sumergida, de
tal forma que se producían ondulaciones coincidiendo con los
nodos y antinodos de las ondas estacionarias generadas.

Muchos estudios de campo desmentían esa afirmación
(Kraus y McDougal, 1996); pero los trabajos de campo realiza-
dos en el CEDEX para la Dirección General de Sostenibilidad
de la Costa y del Mar, en el seguimiento de la playa de Sali-
nas indican otra cosa: dando la razón a los primeros estudios
teóricos en laboratorio, aunque deben darse para ello acciones
del mar persistente y de gran intensidad, como lo fueron en el
año 2009 en la playa citada, como bien se puede apreciar si se
compara con el perfil de esa misma playa en otro año.

3.1.3.  Cambio de recuperación de una playa tras un temporal
La acción de un temporal sobre una playa hace que se forme
el perfil de temporal; emigrando la arena para formar un per-
fil más tendido. Tras el temporal, la playa tiende al “recupe-
rarse”, esto es: a formar el perfil de bonanza aumentando la
altura de berma, y anchura de playa seca, para ello el volu-
men de sedimento que el mar depositó en zona de rompientes
vuelve a emigrar a la playa seca.

La idea que generalmente se tiene es que el muro de la
playa hace que se retrase ese proceso. Pero trabajos en labora-
torio como los de Hattori y Kawamata (1977) indicaban que era
similar esa recuperación, y trabajos de campo como Davis y An-
dronaco (1987) sugería que era más rápida con muro que sin él,
o los de Kriebel et al (1986) o Blasco et al (1997) decían que la
recuperación en ambos casos era similar. Dean (1986) señala
que sí pudiera causar retraso la presencia de obras lineales,
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FIGURA 8. Comportamiento
del perfil de playa y
comparación de volúmenes
erosionados con y sin muro,
según Barnett (1987).

FIGURA 9. Ondulación de un perfil tras un temporal debido a la reflexión del oleaje en un muro de playa observado en laboratorio, según Kraus (1988).
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como así lo hace también Sexton y Moslow (1981) que observa-
ron un retraso en la recuperación en las playas con muro. Fi-
nalmente, los seguimientos que se realizan en la playa de Sali-
nas en Castrillón en Asturias, en un primer análisis, muestran
que la recuperación de la playa es similar en las zonas donde
hay muro de paseo marítimo que en donde no lo hay. Por lo que
en una primera aproximación, puede suponerse que no existen
diferencias apreciables entre la recuperación del perfil de bo-
nanza en una playa que tiene muro que donde no la tiene.

3.1.4.  Cambio en la forma del perfil
Los cambios en el perfil que hipotéticamente pudieran produ-
cirse en la playa en presencia de un muro, respecto al perfil
sin él, aparte de la forma general del perfil, se centran princi-
palmente en dos aspectos concretos:

1) Pendiente de la playa.
2) Emigración de barras.

La forma general del perfil no debiera cambiar, salvo en
dos aspectos, ya estudiados: 

1) Zona próxima al muro, socavación
2) Perfil ondulado, cuando se producen grandes reflexiones.
Según todos estos datos, la pendiente de la playa, excep-

tuando la zona de influencia de la socavación, no cambia sig-
nificativamente, en presencia de la obra de defensa. Así, algu-
nos autores como Barnett (1987) o Grigs y Tait (1988), dicen
que la configuración del perfil es similar con obra que sin ella.
Pero tampoco existen datos concluyentes, como indica Dean
(1986), que expliquen si existen cambios en el transporte
transversal de sedimentos, ni en la emigración de barras.

Todo ello indicaría que el efecto de la presencia de un muro
en una playa solamente afectaría a la forma general del per-
fil, excluyendo ondulaciones, en una zona próxima al muro
donde se producen los movimientos de arena que provocan la
socavación, cuyo mecanismo se ha explicado con anterioridad.
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FIGURA 10. Perfiles de la playa de Salinas frente al muro del paseo; a la izquierda sin reflexiones y a la derecha con reflexiones tras un intenso temporal.

FIGURA 11. Muro de la playa
de Salinas tras los fuertes temporales

de 2009.
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3.1.5.  Cambios de granulometría de la arena
Las reflexiones están estrechamente relacionadas con la soca-
vación; pero el efecto que pueden producir no solamente se re-
sume en socavar, también cuando la intensidad y reflexiones
del oleaje son importantes provocan un cambio en el perfil, y
ponen en suspensión, en zonas próximas al muro el material
más fino, que, si se dan las condiciones de corriente necesa-
rias tanto longitudinales como transversales, provocan una
emigración de las partículas finas y un incremento en el ta-
maño medio de la arena que en ocasiones no es apreciable en
superficie por la película decantada final de las partículas fi-
nas que no han tenido tiempo de emigrar.

Cuando se produce la “recuperación del perfil”, esto es; se
forma el perfil de bonanza, gran parte del material fino que
emigró a mayores profundidades puede volver; pero, si existe
algún mecanismo de trasporte longitudinal asociado esta emi-
gración del material fino lo hace fuera del perfil, y en ocasio-
nes hasta fuera del propio sistema, o por suspensión decantó
en grandes profundidades, es difícil recuperación.

3.1.6.  Cambios en el transporte de sedimentos
La literatura sobre el tema, y los estudios realizados hasta la
fecha no son contundentes en ninguna afirmación, tanto en lo
referente al transporte de sedimentos longitudinal como
transversal a la playa.

Centrándose en el transporte transversal a la playa, de-
jando el longitudinal para cuando se trate en planta el pro-
blema. Sabemos que es el responsable de los cambios genera-
les que se produzcan en el perfil y, como acabamos de ver,
salvo las ondulaciones provocadas por las ondas incidente y
reflejada, no se producen cambios aparentes en los perfiles
con obra de defensa lineal y sin ella, salvo en la zona más pró-
xima a ella por lo que es lógico pensar que el transporte
transversal se alterará poco por la presencia de la obra. Tam-
poco parece que se alteren las profundidades de cierre activa
y máxima del perfil.

3.1.7.  Reducción de playa seca

El efecto que la presencia de un muro tiene sobre la anchura
de la playa seca no ha sido muy estudiado. En un trabajo re-
ciente sobre la playa de Salinas en Castrillón en Asturias, re-
alizado por el CEDEX (Peña, 2010), se exponía cómo la parte
de playa en la que no existía muro de paseo marítimo sino un
campo de dunas, la anchura de playa seca era mayor que en
el tramo que poseía muro de paseo marítimo. Comprobán-
dose que la playa seca frente a un muro tenía una anchura
media del 30% inferior a la misma correspondiente sin obra.
Para ello se tomó desde el punto donde comenzaba el paseo
500 m de playa con paseo, hacia un lado, y 500 m de playa
sin paseo al otro.
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FIGURA 12. Emigración de
sedimento según el

comportamiento observado
por Dorlan (1940) de los

muros en playas.

FIGURA 13. Efecto de la
presencia de un muro en la
anchura de la playa seca.
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3.2. INTERACCIÓN MURO-OLEAJE SOBRE LA PLANTA DE
UNA PLAYA

La interacción del oleaje con un muro de playa puede produ-
cir efectos en ella misma y en las playas o tramos de playa co-
lindantes. En ocasiones, se ha acusado a éstos ser los causan-
tes de erosiones no solamente en su frente, sino también en
las en las playas colindantes. Entre los especialistas sobre el
tema, estas interacciones se han clasificado en (Peña, 2010 y
2011; Lechuga y Peña, 2011) los siguientes:

a) Erosión lateral.
b) Cruce de oleaje.
c) Corriente longitudinal, onda corredera.
d) Efecto espigón.

I Aguas arriba acumulación.
II Aguas abajo erosión.

e) Variación de transporte longitudinal de sedimentos.

f) Alteración de barras, si existen.

g) Formación de “rip currents”.

3.2.A.  Erosión lateral

Cuando sobre un muro de playa incide el oleaje con una cierta
intensidad, normalmente en situaciones de temporal, en los ex-
tremos del muro se produce una erosión localizada que se conoce
como “erosión lateral”. Su formación se debe a la concentración
de energía que genera la cara lateral del muro y los efectos de
refracción y difracción que consecuentemente provoca.

La profundidad y extensión del área erosionada son di-
rectamente proporcionales a la posición del muro respecto a
la línea de orilla, a la intensidad del oleaje y su dirección;
siendo más profundo cuando el olaje incide perpendicular,
atenuándose con la oblicuidad, al menos en uno de los lados,
apareciendo entonces lo que se ha dado en llamar efecto es-
pigón.
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FIGURA 14. Esquema de los efectos
más importantes que pueden
producir los muros en una playa por
acción del oleaje.

FIGURA 15. Erosión
lateral según los
ensayos de Mc

Dougal et al. (1987).
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Cuando el oleaje incide sobre el muro perpendicularmente,
puede considerarse válida la expresión dada por los trabajos
de de McDougal et al (1987) y por tanto la longitud de la
playa afectada aguas debajo de la obra estaría comprendida
en torno a 0,7 la longitud de la obra y una profundidad de pe-
netración en tierra de 0,1 la longitud, también, de la obra.

3.2.B,C.  Cruce de oleaje, corriente longitudinal y onda
corredera

Cuando el oleaje incide con una cierta oblicuidad sobre un
muro en una playa se refleja y la onda reflejada se cruza con
el nuevo frente incidente, creando así un sistema de oleaje de
crestas bajas que pudiera provocar socavación su pie y un in-
cremento de transporte longitudinal (Silvester, 1986; Li et al,
1987), o al menos un incremento en la tasa de transporte por
suspensión. Además la incidencia oblicua del oleaje también
puede provocar, cuando el muro está lo suficientemente inter-
nado en el mar, ondas correderas, formadas al ser guiadas las
ondas incidentes por el frente del muro, girando y cruzándose
con las olas nuevas que inciden.

3.2.D.  Efecto espigón
En ocasiones, si la situación de los muros de playa es más
avanzada respecto a la orilla en temporal, pueden compor-
tarse como barreras al paso de sedimentos a lo largo de la
playa. Este efecto es el que se conoce como efecto espigón.

Si el muro rebasa los límites de la línea de orilla y los extre-
mos se comportan como una barrera al paso de sedimentos, en-
tonces; se podría asumir, en primera aproximación, que la can-

tidad de arena erosionada aguas debajo de la obra es igual a la
retenida aguas arriba más la cantidad de material necesario
para regularizar los fondos entre un lado y otro de la obra.

3.2.E.  Variación de transporte longitudinal de sedimentos

Las variaciones que pidiera producir un muro en el trans-
porte longitudinal de sedimentos de una playa han dado lu-
gar a controversias entre los diversos autores que lo han estu-
diado. En general, puede suponerse que el aumento,
disminución o no alteración de su tasa depende especialmente
de la posición que ocupe en la costa y de la longitud del muro.
Cuando el muro se encuentra en la zona activa de mayor mo-
vimiento puede producirse una significativa alteración tanto
en la tasa como en la forma de transportar, si bien no existen
suficientes datos como para dar una afirmación rotunda de su
cuantificación, que necesitaría de estudios específicos y más
profundos para tener datos suficientemente contrastados.

La agitación producida por las reflexiones y ondas inciden-
tes en las proximidades de muro pueden provoca un aumento
en el material en suspensión, especialmente de los materiales
más finos, y si existe a su vez corriente longitudinal puede
provocar el aumento de tamaño del material más próximo al
muro que queda en la playa. Dean (1986) analizó el efecto que
las reflexiones de los muros ejercen sobre el transporte longi-
tudinal de sedimentos, mostrando que existe una hipótesis de
que las reflexiones aumentan el transporte longitudinal de se-
dimentos, pero el transporte longitudinal de sedimentos
aguas abajo de la obra no tiene porqué incrementarse. Con-
trariamente a esa hipótesis, indica el autor, podría argumen-
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FIGURA 17. Efecto espigón de un muro en una playa.

FIGURA 16. Formación de
crestas bajas por el cruce del
oleaje oblicuo reflejado con

el incidente, según los
resultados de los ensayos de

Li et al. (1987).
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tarse que las reflexiones reducen el transporte longitudinal de
sedimentos frente a la obra, ya que el flujo longitudinal allí
viene dado por:

Donde:
γ, Es el peso específico; 
H0, Es la altura de ola en profundidades indefinidas; 
Kr, Es el coeficiente de reflexión; 
α0, Es el ángulo de incidencia del oleaje.

Por lo que cuanto mayor sea el coeficiente de reflexión me-
nor será el flujo longitudinal responsable del transporte. Con-
tra este argumento se esgrime que las reflexiones producen un
incremento en la corriente longitudinal, y por tanto del trans-
porte longitudinal. Frente a este argumento también indica
que se aduce que hay un incremento en la corriente litoral.

3.2.F,G.  Alteración de las barras y formación de “rip currents”
Algunos autores han achacado a los muros de las obras de de-
fensa lineales la alteración de las barras permanentes litora-
les y, en ocasiones de provocar “rip currents”. En realidad, el
primero de los efectos no está bien estudiado y los pocos tra-
bajos que lo contemplan indican que no existe alteración sig-
nificativa en ellos (Kraus, 1988), aunque algunos autores no
dicen lo mismo (Morton, 1988). La formación de “rip currents”
debido a la presencia de estas obras, no está suficientemente
documentada, y probablemente dependerá de las circunstan-
cias especiales de la propia obra y clima marítimo imperante.

4. CONCLUSIONES
La interacción de un muro y una playa puede producir una
serie de efectos, cuya importancia y magnitud de estos efectos
dependen especialmente de cinco variables (Peña, 2010 y
2011; Lechuga y Peña, 2011):

1) Posición relativa muro-línea de orilla del mar en calma.
2) Tipo de muro.
3) Altura del muro respecto al nivel del mar en calma.
4) Longitud del muro.
5) Tipo de costa.
Los efectos que se pueden producir en la playa debido a la

presencia del son los siguientes:
En perfil: 1) Socavación, 2) Reflexiones, 3) Cambio de recu-

peración de una playa tras un temporal, 4) Cambio en la
forma del perfil, 5) Cambio de pendiente, 6) Cambio de la si-
tuación de las barras, 7) Cambios de granulometría de la
arena, 8) Cambios en el transporte de sedimentos, 8) Reduc-
ción de playa seca.

En planta: 1) Erosión lateral, 2) Cruce de oleaje, 3) Co-
rriente longitudinal, onda corredera, 4) Efecto espigón, 5)
Aguas arriba acumulación, 6) Aguas abajo erosión, 7) Varia-
ción de transporte longitudinal de sedimentos, 8) Alteración
de barras, si existen, 9) Formación de “rip currents”.
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EDICIONES DEL 
Se entiende por hormigón reciclado el hormigón fabricado con árido reciclado o una mezcla de
árido reciclado y árido natural. Con carácter general, la utilización de árido reciclado empeora las
propiedades del hormigón, si bien existen grandes variaciones en los resultados. Algunos estudios
han reflejado que la mayoría de las propiedades se ven perjudicadas por el empleo de árido reci-
clado, mientras que otros estudios determinan que solamente aquellas propiedades relativas a la
deformabilidad del hormigón sufren variaciones importantes (como el módulo de elasticidad o la
retracción del hormigón). Por otro lado, diversos autores han encontrado incluso ligeras mejorías
en algunas propiedades como la resistencia a compresión y a tracción del hormigón reciclado. En la
monografía se tiene en consideración aspectos como la heterogeneidad que presentan los áridos re-
ciclados, la calidad del hormigón de origen, porcentajes de árido grueso reciclado, etc. Uno de los
objetivos de la monografía consiste en establecer el porcentaje máximo admisible del árido grueso
reciclado en hormigón estructural, estudiando la influencia que tiene en el hormigón la incorpora-
ción de distintos porcentajes de árido reciclado. Además, se definen las aplicaciones en las que
puede utilizarse el hormigón reciclado estructural. Por último, se han establecido unas recomenda-
ciones sobre la fabricación del hormigón reciclado, y las correcciones necesarias que se deberán
aplicar tanto a los métodos de dosificación actuales como a las fórmulas establecidas para estimar
las propiedades de los hormigones convencionales. 
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En este trabajo se estudia el di-
seño y comportamiento de los
principales sistemas de vía en
placa, tanto de losa continua
armada como de losas disconti-
nuas pretensadas, y se compara
con la vía clásica sobre balasto.
Se caracterizan en primer lugar
las acciones dinámicas transmi-
tidas por el tráfico ferroviario,
se estudia el deterioro por fa-
tiga de la losa y se analizan los
requisitos geotécnicos de la pla-
taforma y terraplenes. Se estu-
dian asimismo los estados lí-
mite de servicio que se deben
requerir a los viaductos con vía

en placa, considerando la interacción longitudinal entre la vía
y la estructura. Se investiga la interacción entre los vehículos
y la vía, incluyendo modelos tridimensionales detallados de la
dinámica en recta y en curva, así como los efectos sobre el
desgaste ondulatorio. Se proponen modelos numéricos inno-
vadores para la transmisión de vibraciones a través del te-
rreno y a las estructuras próximas, tanto para la vía en placa
como sobre balasto. Se realiza un estudio económico de costes
por ciclo de vida comparando ambos tipos de vía, conside-
rando los costes de inversión, mantenimiento y los modelos de
costes, cuya aplicación permite alcanzar unos resultados ge-
nerales comparativos y estimar la influencia de los distintos
parámetros. Por último, como resumen se desarrolla una guía
de concepción que sintetiza las recomendaciones principales
de este estudio. El trabajo se desarrolló en el marco de un pro-
yecto de investigación desarrollado entre los años 2007 y
2009, financiado por el Ministerio de Fomento de España a
través del CEDEX ligado al plan estratégico de infraestructu-
ras y transporte (PEIT), según convocatoria publicada en
BOE de 24 jul 2006 y concesión de 5 dic 2006, referencia PT-
2006-024-19CCPM.
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Dentro del marco del proyecto
de investigación MODETRA
“Metodología para el diseño e
implantación de sistemas de
moderación de tráfico”, subven-
cionado por el CEDEX, se ha
desarrollado esta Guía para la
elaboración de planes urbanos
de moderación de tráfico. El ob-
jetivo de la Guía es servir de re-
ferencia a los técnicos munici-
pales y los técnicos de las
administraciones de carreteras
con travesías a su cargo para
desarrollar estudios y proyectos
de moderación de tráfico, en
aras de mejorar la operación del

tráfico en vías urbanas y travesías, fomentando la seguridad
vial de todos los usuarios de las vías y la calidad ambiental.
Para ello, se ha desarrollado una metodología sencilla, clara y
sistemática para la evaluación, el diseño y la instalación de
los sistemas de moderación de tráfico, y el análisis de la ope-
ración del tráfico y la seguridad vial resultante, en vías urba-
nas y travesías, con y sin elementos de moderación de tráfico
en el momento de abordar el estudio correspondiente. En la
Guía se definen las directrices para el diagnóstico de la opera-
ción del tráfico en cada vía del ámbito urbano afectado, ba-
sado en el perfil de velocidad de operación a lo largo de la
misma. Asimismo, se presentan criterios técnicos de implan-
tación de elementos moderadores de tráfico, que no describen
únicamente los elementos individualmente sino que también
incluyen los sistemas de moderación de tráfico, es decir, agru-
paciones eficientes de los mismos. Finalmente, en los apéndi-
ces se incluye: un glosario de términos con definiciones de las
medidas de moderación de tráfico y terminología equivalente
en español e inglés; tablas resumen de los criterios técnicos;
la clasificación de las m; y los parámetros influyentes en la co-
modidad y en la seguridad de cada moderador de tráfico.
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La exposición y el catálogo
Puentes Arco en España en la
que de forma monográfica se
aborda por primera vez en CE-
HOPU el tema de los puentes,
pretende mostrar al gran pú-
blico un conjunto de realizacio-
nes que servirán de hilo conduc-
tor para recorrer un capítulo
esencial de la historia de la in-
geniería. Con un enfoque didác-
tico, y a la par riguroso, que
pueda llegar a una gran diversi-
dad de público, se cuenta para
ello con las piezas de la Colec-
ción de Maquetas de Historia de
las Obras Públicas del CE-
HOPU-CEDEX, que constituye
un recurso de gran potencial fi-
gurativo. La exposición y su li-
bro, tratándose de una muestra

de puentes históricos, se ha organizado en función de los materiales y
de las épocas quedando dividida en cinco áreas: Técnicas constructivas
romanas y grandes luces; Puentes medievales; grandeza y pervivencia
de los puentes de fábrica: siglos XVI-XIX; Los nuevos materiales de la
época industrial: puentes de hierro y acero, y por último, Aparición y
auge del hormigón estructural. Permitiendo con este recorrido hacer
un viaje por la historia de las obras públicas de nuestro país.

El análisis de la seguridad hidro-
lógica es una cuestión central en
la ingeniería de presas. El fallo de
las presas puede causar impor-
tantes daños materiales, además
de poner en riesgo vidas huma-
nas. A pesar de la trascendencia
que tiene, los métodos de análisis
de la seguridad hidrológica de las
presas (tanto en fase de proyecto
como en fase de explotación) han
cambiado relativamente poco en
las últimas décadas. En este texto
se realiza una contribución meto-
dológica al problema de la evalua-
ción de la seguridad hidrológica
de una presa, analizando el efecto
laminador del embalse bajo un
enfoque probabilístico. La meto-
dología permite tener en cuenta
la variabilidad de factores que in-
tervienen tanto en la génesis de
la avenida como en su laminación
en el embalse. Adicionalmente, y

como resultado de la aplicación de esta metodología, se han desarro-
llado modelos simplificados para evaluar el efecto de la laminación de
las presas y embalses ante solicitaciones hidrológicas extremas, tal que
permitan orientar al proyectista en las fases previas del diseño.
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Esta monografía comprende dos
manuales destinados a mejorar
y normalizar la elaboración y
análisis de estudios de impacto
ambiental y proyectos de inte-
gración ambiental.
El primer manual lleva por título
“Protocolos para la elaboración y
análisis de los estudios de im-
pacto ambiental de carreteras y
ferrocarriles” y pretende estable-
cer el alcance de los documentos
asociados a la evaluación de im-
pacto ambiental (EIA) y la meto-
dología para su análisis. Esto se
materializa en: 1) Un conjunto de
instrucciones técnicas para los
documentos del procedimiento de
EIA de obras lineales, con las que
se pretende mejorar la calidad,
mediante la normalización del al-
cance y contenido mínimo de los
documentos que se generan en el

proceso de evaluación y, sistematizar y normalizar las tareas del pro-
ceso de evaluación que realiza el órgano ambiental. Estas instruccio-
nes se concretan en fichas de proyecto, que sintetizan la información
básica del proyecto sometido a evaluación, propuesta de contenidos
para la elaboración de los documentos, de especial interés para el pro-
motor y fórmulas para el análisis de los documentos, a utilizar por el
órgano ambiental y en su caso sustantivo. 2) Un manual para el desa-
rrollo de las medidas de diseño, protección y corrección ambiental en
la formulación de los proyectos de carreteras y ferrocarriles. Su obje-
tivo es la incorporación efectiva a los proyectos de las medidas de in-
tegración ambiental y de protección, corrección y compensación de los
impactos ambientales estimados en el estudio de impacto ambiental.
Por su extensión, se han desarrollado en un documento indepen-
diente, incluido en la misma publicación, denominado “Manual para
el diseño de medidas protectoras, correctoras y compensatorias”. 3)
Una serie de protocolos de análisis de los documentos de seguimiento
ambiental, tanto para la obra como para la fase de explotación de la
infraestructura.
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La actividad económica hoy se puede
evaluar siguiendo y estimando las emi-
siones de gases de efecto invernadero
(GEI) porque la economía tiene como
soporte energías procedentes de com-
bustibles fósiles. Las últimas décadas
se han caracterizado por una depen-
dencia absoluta de la economía del car-
bono y de otras energías no renovables,
como la nuclear. Seguir el rastro del
carbono en los distintos pueblos o regio-
nes permite desentrañar aspectos dife-
rentes de su realidad territorial. Así
para evaluar esta huella la Unión Eu-
ropea (UE) ha puesto en marcha meto-
dologías de cuantificación de las emi-
siones de GEI y otros gases
contaminantes conocidas como CO-
RINE AIRE. Estos instrumentos res-
ponden a los compromisos europeos

contraídos en materia de medio ambiente para comparar la evolución de
las emisiones en el conjunto de Estados miembros de la UE. En este tra-
bajo se hace un recorrido utilizando dicha herramienta para descubrir
todas las actividades productivas susceptibles de generar emisiones de
GEI; lo que posibilita comparar, medir y valorar los comportamientos de
los distintos territorios en el tiempo. Este documento reflexiona y valora
sobre todo las actividades de generación de energía y del transporte, por
tratarse de sectores económicos de mucho peso en el conjunto de las
emisiones de GEI globales (30%) y con significación en los indicadores
de renta. Cruzar la información de las variables vinculadas al sector del
transporte posibilita no sólo asomarse a la realidad territorial, sino que
permite también poner al descubierto las deficiencias de información
que el sistema estadístico tiene sobre estos temas, en parte motivadas
por las características de la distribución competencial que otorga la
Constitución Española a las diferentes Administraciones territoriales:
Estado Central, Comunidades Autónomas y Entidades Locales. A lo
largo del documento se irá valorando cómo influyen las variables de
renta per cápita y población en el aumento de las emisiones de GEI.
Para ello, se empieza primero a describir las tendencias seguidas en Es-
paña en cuanto a crecimiento de renta y población, para continuar des-
pués relacionándolo con los comportamientos de las emisiones de GEI.
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GABINETE DE FORMACIÓN DEL

CURSO SOBRE “EVALUACIÓN AMBIENTAL DE PLANES,
PROGRAMAS Y PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURAS”

Madrid, del 27 al 30 de mayo de 2013 

PRESENTACIÓN

La legislación europea sobre evaluación ambiental ha experimentado una profunda evolución. Recientemente la Directiva 2011/92/UE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de diciembre de 2011, relativa a la evaluación de las repercusiones de determinados proyectos
públicos y privados sobre el medio ambiente, refundió, en un único texto normativo, la Directiva 85/337/CEE del Consejo, de 27 de junio de
1985, y todas las modificaciones introducidas en ella durante más de veinticinco años. 
En este periodo, los cambios en los procedimientos de evaluación ambiental de proyectos se han unido a un reconocimiento de la necesidad de
incorporar los criterios ambientales a la definición y desarrollo de los planes y programas públicos, lo que dio lugar a la Directiva 2001/42/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de junio de 2001, sobre evaluación de los efectos de determinados planes y programas sobre el
medio ambiente, transpuesta en España mediante la Ley 9/2006, de 28 de abril.
Estas directivas sobre evaluación ambiental siguen adaptándose a nuevas necesidades y recientemente la Comisión Europea ha presentado una
propuesta que incorpora materias clave a la evaluación ambiental, hasta ahora insuficientemente tratadas, como son la eficiencia de los recursos,
el cambio climático, la biodiversidad y la prevención de los desastres.
Los cambios en la legislación europea han dado lugar a que, desde la transposición de la Directiva 85/337/CEE, mediante el Real Decreto
Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de evaluación de impacto ambiental, hasta la actualidad, la legislación española en la materia haya
experimentado un proceso de paralelo de adaptación. Cabe destacar, como hito más reciente, el Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de
enero, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de evaluación de impacto ambiental de proyectos, que, a su vez, ha sido nuevamente
modificado por la Ley 6/2010, de 24 de marzo
Estos cambios no han impedido que la práctica de la evaluación ambiental en España, que se encamina ya hacia su tercera década, se encuentre
muy asentada y sea plenamente aceptada por los promotores, tanto públicos como privados. Sin embargo, hay aspectos, relacionados tanto con
sus contenidos científicos o técnicos como con los procedimientos administrativos que conlleva, que precisan mejoras. Esta necesidad se ve
acentuada por los profundos cambios económicos y sociales que acarrea la actual crisis económica.
Por este motivo, la Dirección General de Calidad y Evaluación Ambiental y Medio Natural del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio
Ambiente ha promovido, en colaboración con el CEDEX, la realización de este curso, cuyo objetivo principal es una revisión actualizada, con el
público especializado, de las técnicas y los procedimientos ya establecidos de evaluación ambiental de proyectos, programas y planes, e informar
sobre su probable evolución.
A fin de alcanzar este objetivo, el curso se estructura en tres bloques. En el primero, Perspectiva legislativa y prioridades técnicas, el órgano
ambiental de la Administración General del Estado realizará una introducción a la normativa vigente que acompañará con una descripción de
sus líneas de actuación prioritarias para el futuro, tanto en lo que se refiere a los más inmediatos cambios legislativos como a la agilización de los
actuales procedimientos. En el segundo, EA sectorial, se tratarán numerosos casos prácticos de evaluación ambiental tanto de proyectos como de
planes. Finalmente, en el bloque titulado Fases del procedimiento, se abordarán, con cierto detalle, algunos aspectos particularmente relevantes
en la evaluación ambiental y que incluyen específicamente las principales fases del procedimiento, la consideración de la Red Natura, la
definición de medidas compensatorias o la consideración del cambio climático.

LUGAR

Aulas de formación del Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas del CEDEX, C/Alfonso XII, 3, 28014 Madrid.

DIRIGIDO A

Técnicos y profesionales del sector privado y de las administraciones públicas, cuya actividad esté relacionada con la evaluación ambiental de
planes y proyectos, desde la perspectiva tanto del promotor como de los órganos sustantivos y ambientales.

DURACIÓN Y FECHAS DEL CURSO

El Curso tendrá una duración de 27 horas, del 27 al 30 de mayo de 2013, en jornadas de mañana y tarde excepto el jueves 30 que será
únicamente de mañana.

CONDICIONES DE INSCRIPCIÓN

La cuota de inscripción, que incluye la asistencia al Curso y la documentación de las ponencias, será de CIEN euros (100 €).

El número de participantes se limitará a un máximo de 50. El periodo de preinscripción será del 1 de abril a las 9,00 horas al 19 de abril a las
16,00 h, ambos días inclusive. La lista de admitidos, basada en criterios de representación de todos los sectores interesados (administradores,
entidades públicas, empresas privadas, etc.), limitación del número de asistentes por empresa, situación profesional y orden de recepción de la
solicitud, se publicará posteriormente en la página web del CEDEX (www.cedex.es) el día 29 de abril, debiendo los admitidos, a partir de ese
momento y hasta el día 17 de mayo, ingresar la cuota correspondiente.

CERTIFICADO

Se extenderá un certificado acreditativo con el número de horas lectivas a los alumnos que hayan asistido a las clases con regularidad.
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GABINETE DE FORMACIÓN DEL

PROGRAMA DEL CURSO
Lunes 27
Mañana
8,30-9,00 Recepción de los participantes y entrega de documentación.
9,00-9,30 Presentación del curso.

D. Manuel Menéndez Prieto y D. Manuel García Sánchez-Colomer
Bloque I: Perspectiva legislativa y prioridades técnicas

9,30-10,30 Funcionamiento y procedimientos en la SGEA.
D. Manuel Menéndez Prieto

10,30-11,30 Prioridades de la SGEA.
D. Francisco Muñoz García

11,30-12,00 Descanso.
12,00-13,00 Legislación europea de EA y previsiones de cambio.

Dña. Aurora Hernando Garcinuño
13,00-14,00 Perspectivas de cambios legislativos en EIA y EAE a escala nacional.

Dña. Almudena Casanueva Cañamero
Bloque II: EA sectorial

Tarde
15,30-17,00 EA de proyectos de carreteras.

Dña. Inmaculada García Bonilla
17,00-18,30 EA de proyectos de líneas de ferrocarril.

D. Carlos Real Ynzenga

Martes 28
Mañana
9,00-10,30 EA de proyectos de aeropuertos.

D. Eugenio Domínguez Collado
10,30-12,00 EA de proyectos de puertos y otras actuaciones en la costa.

D. Luis Benavente Fournier
12,00-12,30 Descanso.
12,30-14,00 EA de proyectos de líneas eléctricas.

D. Juan Francisco Arrazola Herreros
Tarde
15,30-17,00 EA de proyectos de parques eólicos.

Dña. Amara González Martínez
17,00-18,30 EA de proyectos de ingeniería hidráulica y de gestión del agua.

D. Francisco Jarabo Sánchez

Miércoles 29
Mañana
9,00-10,30 EAE de la planificación del transporte.

D. José María de Paz
10,30-12,00 EAE de la planificación hidrológica.

D. Manuel Menéndez Prieto
12,00-12,30 Descanso.
12,30-14,00 EAE de la planificación energética.

D. Adrián Vecino Varela
Bloque III: Fases del procedimiento

Tarde
15,30-17,00 Contenidos de la documentación inicial, el Estudio de Impacto Ambiental y el Análisis de Alternativas.

D. Iñigo Achucarro Leguina
17,00-18,30 Consideración de la Red Natura 2000 en la EA.

Dña. Pilar Muela García

Jueves 30
Mañana
9,00-9,45 Consideración del Patrimonio Cultural en la EA.

Dña. Victoria Montserrat Gago
9,45-10,30 Medidas compensatorias. Caso práctico en aeropuertos.

Dña. Ana Delgado Echevarría
10,30-11,15 Consideración de la fragmentación de hábitats producida por infraestructuras lineales de transporte:

Medidas para minimizarla. Casos prácticos.
Dña. Maria Teresa Manzanares Iribas

11,15-12,00 Seguimiento y Vigilancia Ambiental.
D. Pablo Rodríguez Martí

12,00-12,30 Descanso.
12,30-14,00 La consideración del cambio climático en la EA.

D. Manuel Ramón García Sánchez-Colomer
14,00-14,30 Cierre del curso.
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