Interaccion muro-oleaje en playas
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RESUMEN Las defensas de costas lineales han sido y son frecuentes en el borde litoral; especialmente acompanadas de
paseos en los nicleos urbanos o peri urbanos. Este tipo de obras se ha puesto y se pone comtinmente como causa de erosion
de la costa, en ocasiones sin acomparfiar estas afirmaciones con un sostén técnico. En este articulo se presenta las diferen-
tes interacciones que se pueden hallar en la playa cuando en ella o su borde se construye un muro de defensa.

SEAWALL EFFECTS ON BEACHES

ABSTRACT  Seawalls have been and are common in the coastal edge; especially accompanied by promenades in urban or
almost urban zones. This type of coastal defence has been and is commonly as cause of coastal erosion, sometimes without
accompany these statements with a technical support. This article presents the different interactions that can be found on

the beach when seawalls are builds on them.
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1. INTRODUCCION

El borde litoral de muchas ciudades costeras esta formado por
un paseo maritimo, sustentado en su borde mas exterior por
un muro, mas o0 menos alto y mas 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 aledafias puedan sufrir.

Pero, como escribe Weggel (1988), la mayoria de esas cre-
encias no estdn basadas en estudios especificos ni corrobora-
dos por camparias sistemdticas 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 afirmacién, lo cierto es
que dentro de muros echamos, como en saco roto, cualquier
elemento longitudinal que se sitte 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 solucién hoy por hoy no est4 resuelta.

A continuacion, para una mejor comprension del tema, se
analizan c6mo trabajan estos muros y las interacciones que
provocan con el oleaje, y por tanto; con la dindmica litoral y
evolucion de la paya a su frente y las que se encuentran en su
entorno.
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Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX.
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2. TIPOS DE MUROS EN PLAYAS
Como es lgico pensar, no todos los muros se comportan igual.
Bésicamente, su manera de trabajar depende de tres variables:
1. Tipo de muro.
2. Situacién relativa del muro y linea de orilla.
3. Accién del mar.

Parece esencial, como algunos autores han puesto de ma-
nifiesto, hacer un distingo claro de las diferentes tipologias;
pero éstas también se tienen y deben ver de diferentes facetas
que reflejen las tres variables antes mencionadas. Asi se hace
en la siguiente clasificacién, distinguiendo los muros:

1. Por su funcién:
¢ Paseos maritimos
¢ Diques longitudinales
¢ Diques de contencién
2. Por su estructura
¢ Revestimientos
e Muros
e Pantallas
3. Por su forma
e FEn talud
a. Continuo
b. Bloques
e Verticales
a. Lisos
b. Con forma
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Trasdés

Paseo maritimo

FIGURA 1. Esquema general Cimentacion del ‘r{mpeccién i

de las partes de una playa muro pie de muro
con paseo maritimo. Barra
(Pefia, 2011).
e Mixtos o Activos
a. Vertical + talud en altura e Enelagua

b. Vertical + talud superpuestos

6. Por su longitud y tipo de costa
4. Por su altura

¢ Playas abiertas

* Alt.os ¢ Playas semiabiertas
* Bajos
e Alras ¢ Playas cerradas
5. Por su distancia al mar a. Largos
* Lejanos b. Cortos
¢ Cercanos c. Totales

Dique longitudinal

Paseo maritimo

Muro o dique de confencién

FIGURA 2. Tipos de muros por su

funcién.
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Revestimientos
T
Muros
_‘——n____
e —
Pantallas
T —
: FIGURA 3. Tipo de obras de
proteccién lineal por su estructura.

Cuando se hace referencia a la funcién que tiene, y especial-
mente se suele referir a las estructuras lineales que soportan
un paseo maritimo, siendo menos frecuentes los diques longitu-
dinales que se suelen utilizar en zonas con una tasa de erosién
importante, y como primer remedio para frenar el avance del
mar sobre tierra; a estos muros suelen referirse los especialis-
tas costeros en los andlisis de muros antes sefialado. También
existe un tipo de muros que tnicamente tiene como funcién la
contencién de tierras en su trasdés para prevenir de la accién
del mar sobre ellas, aunque no exista tasa erosiva alguna.

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

La forma del muro es especialmente importante ya que
condicionard diferentes efectos sobre él; como las reflexiones,
socavacion a su pie... Esta circunstancia ha hecho que de mu-
ros de paseos maritimos, 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 actie
como un dique en talud, pero sobrepasdndola es un muro ver-
tical; o bien, formalmente es un muro en talud, pero formado
por un sinntimero de escalones verticales.

La altura del muro tiene efecto importantisimo, ya que
condicionara las acciones climéticas sobre él. Por ejemplo;
cuanto mas bajo sean los muros las reflexiones son menores;
pero, ademds, puede que con ciertas alturas el efecto del

viento sea sensible, mientras para muros bajos o al ras la in-
vasion marina y la de sedimento por transporte eélico 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-
maticos podria dividirse en seis (Weggel, 1988).

Tipo 1: Fuera del maximo alcance del maximo temporal.

Tipo 2: Se encuentra por encima de la méxima elevacién
del mar, pero por debajo del runup maximo.

Tipo 3: Esta por encima de las mareas normales, pero
debajo de las elevaciones excepcionales.

Tipo 4: Est4 situado dentro del rango de marea y su base
estd sumergida durante parte del ciclo de marea.

Tipo5: El muro estd situado dentro del mar en marea
baja, y su base estd siempre sumergida.

Tipo 6: El muro estd 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 pequeno de costa; largas,
cuando el tramo de costa dentro de la unidad sedimentaria es
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“'la\':’::inuo

Talud + vertical en altura

FIGURA 4. Tipo de muros en

playa por su forma.

En talud

ﬁjues
Verticales

Con forma
1 e

Mixtos
Talud + vertical superpuestos

grande; y aquellos que ocupan todo el tramo de costa del sis-
tema litoral, denominédndose 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 solido litoral longitudinal en ambos sentidos. 2) La
playa esta semiabierta, esto es; se encuentra abierta por uno de
los extremos, con lo que la costa es compatible con un trasporte
solido litoral longitudinal; y cerrada por el otro extremo con un
transporte longitudinal cero. 3) La playa esta cerrada por am-
bos extremos; lo que hace que la linea de orilla se configure de
tal manera que se adapte al clima maritimo reinante, con un
transporte longitudinal neto nulo, aunque puedan existir movi-
mientos estacionales que hagan bascular la playa.

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

El an4lisis de los efectos que producen sobre el medio la inte-
raccién entre oleaje y muro en una playa normalmente se es-
tudian y clasifican segtin se produzcan en el perfil o el la
planta de la playa (Pefia, 2010 y 2011; Lechuga y Pena, 2011).

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

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

La interaccion que puede producirse en el perfil de una playa,
ante la presencia de un muro y el oleaje que incide sobre ella,

Nivel medio del mar en temporal

Nivel medio del mar en reposo

Carrera de marea I

Linea de orilla en reposo

FIGURA 5. Tipo de
muros segin su
situacién relativa a la
zona activa de la
playa (Weggel,
1988).
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Socavacién

Playa con la accién del temporal

FIGURA 6. Esquema de la
formacién de una socavacién
frente a un muro en una

playa.

Playa antes del temporal

es habitual clasificarlo en (Pefia, 2010 y 2011; Lechuga y
Pena, 2011):

1. Socavacién
2. Reflexiones
3. Cambio de recuperacion de la playa tras un temporal
4. Cambio en la forma del perfil
a. Cambio de pendiente
b. Cambio de la situacion de las barras
5. Cambios de granulometria de la arena
6. Cambios en el transporte de sedimentos

7. Reduccion de playa seca

3.3.1. Socavacién del pie del muro

La socavacién que se puede formar frente a un muro es de-
bido a la accién del oleaje contra él. La formacion de éste y la
extensién y profundidad dependerd de una serie de parame-
tros, que actuaran con mayor o menor intensidad.

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

1) Climaticas (oleaje...); 2) Del medio y su posicion (pendiente,
granulometria, altura, distancia...); 3) Estructurales (Inclina-
cién 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 podria pensarse que el im-
pacto de la masa de agua sobre el muro absorbe una cierta
cantidad de energia, por lo que en pura teoria habria que ad-
mitir, como indica Barnett (1987) que es menor el volumen de
socavamiento que el que se erosionaria en la playa natural; si
bien como coeficiente de seguridad, en el caso mas desfavora-
ble podria admitirse esa igualdad.

La profundidad de socavacion dependerd del volumen re-
querido para formar el perfil disipativo en temporal; pero ese
volumen depende de la posicién del muro y del grado de ab-
sorcién de energia de oleaje que tenga la obra. Asi, en deter-
minados grados de inclinacién del paramento del muro, puede
producirse acumulacion y no socavacién de material; esto su-
cede para coeficientes de reflexién menores de 0,25, siendo
éste el valor que condiciona la formacién o no de socavacion,
segun Sawaragi (1967).

Rugosidad y porosidad del

aramento del muro

i Granulometria

Inclinacion del
paramento
del muro

Sobreelevacién
extraordinaria

Clima de oleaje —
Altura de playa

__145"" respecto al nivel del mar

Pendiente de la playa

L— Distancia muro linea de orilla

o n =
-— — | Marea =

FIGURA 7. Variables que intervienen en la formacién e intensidad de la socavacién junto a un muro en una playa.
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V] >V2

Antes del temporal

Después del temporal
sin muro

Después del temporal con muro

FIGURA 8. Comportamiento
del perfil de playa y

comparacién de voltmenes
erosionados con y sin muro,

segn Barnett (1987).

La profundidad maxima de socavacién se puede calcular
por las formulaciones de Fowler (1993):
Muros verticales:

Spma/Ho = (22,72 hy /Ly + 025" para -0,011 < h,/L, <
0,05

Spax/Ho = 1 para el resto
Diques de escollera en talud en aguas someras:
Smax/HO <1

Y la profundidad de socavacién en un estado determinado,
la da la férmula de McDougal et al (1996):

1/5 1/4 1/3
Su _ 0 41085 (&) (@) (&)
Hy ~ H, H, D5y
Siendo:

S, La profundidad de socavacion;

H,, La altura de ola en alta mar;

m, La pendiente de la playa;

Ly, Lalongitud de onda en alta mar;

h,, La profundidad del agua a pie de la obra;

D5, El tamafio 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 reflexién mucho mayor que
puede temer la playa, siendo el coeficiente de reflexién pro-
porcional a la inclinacién del muro, rugosidad... Son junto al
elemento barrera que produce el muro las dos causas méas im-
portantes de alteracion del perfil de playa cuando sobre ella
actia un oleaje. Los primeros estudios tedricos 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 producian ondulaciones coincidiendo con los
nodos y antinodos de las ondas estacionarias generadas.
Muchos estudios de campo desmentian esa afirmacién
(Kraus y McDougal, 1996); pero los trabajos de campo realiza-
dos en el CEDEX para la Direccion General de Sostenibilidad
de la Costa y del Mar, en el seguimiento de la playa de Sali-
nas indican otra cosa: dando la razén a los primeros estudios
tedricos en laboratorio, aunque deben darse para ello acciones
del mar persistente y de gran intensidad, como lo fueron en el
ano 2009 en la playa citada, como bien se puede apreciar si se
compara con el perfil de esa misma playa en otro afio.

3.1.3. Cambio de recuperacién de una playa tras un temporal

La accion de un temporal sobre una playa hace que se forme
el perfil de temporal; emigrando la arena para formar un per-
fil més 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 deposité 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 recuperacion, y trabajos de campo como Davis y An-
dronaco (1987) sugeria que era mas rapida con muro que sin él,
o los de Kriebel et al (1986) o Blasco et al (1997) decian que la
recuperacion en ambos casos era similar. Dean (1986) sefiala
que si pudiera causar retraso la presencia de obras lineales,

NMM S\k\__

#,

# Antes del temporal
Muro 3

~

H

,——=

A -

..-l.._____.--""'..‘ “"'\-_.--'—---‘

F Después del temporal

#

&

FIGURA 9. Ondulacién de un perfil tras un temporal debido a la reflexién del oleaje en un muro de playa observado en laboratorio, segin Kraus (1988).
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Playa de Salinas
= 30_sep_2006

Altura (m)

1.600

800

1.200

Distancia (m)

2.000

Playa de Salinas

. p30_may_2009

4.8

-0.4 {

Altura (m)

5.6 I

-10.8

1.200 1.600

Distancia (m)

400 800 2.000

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.

como asi lo hace también Sexton y Moslow (1981) que observa-
ron un retraso en la recuperacion en las playas con muro. Fi-
nalmente, los seguimientos que se realizan en la playa de Sali-
nas en Castrillén en Asturias, en un primer anélisis, muestran
que la recuperacién de la playa es similar en las zonas donde
hay muro de paseo maritimo que en donde no lo hay. Por lo que
en una primera aproximacion, puede suponerse que no existen
diferencias apreciables entre la recuperacién 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) Emigracién de barras.

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

de 2009.

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

1) Zona préxima al muro, socavacion
2) Perfil ondulado, cuando se producen grandes reflexiones.

Segun todos estos datos, la pendiente de la playa, excep-
tuando la zona de influencia de la socavacién, no cambia sig-
nificativamente, en presencia de la obra de defensa. Asi, algu-
nos autores como Barnett (1987) o Grigs y Tait (1988), dicen
que la configuracion 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 emigracion de barras.

Todo ello indicaria que el efecto de la presencia de un muro
en una playa solamente afectaria a la forma general del per-
fil, excluyendo ondulaciones, en una zona préxima al muro
donde se producen los movimientos de arena que provocan la
socavacién, cuyo mecanismo se ha explicado con anterioridad.
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FIGURA 12. Emigracién de
sedimento segon el
comportamiento observado
por Dorlan (1940) de los
muros en playas.

3.1.5. Cambios de granulometria de la arena

Las reflexiones estdn estrechamente relacionadas con la soca-
vacion; 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 suspension, en zonas préximas al muro el material
mas fino, que, si se dan las condiciones de corriente necesa-
rias tanto longitudinales como transversales, provocan una
emigracién de las particulas finas y un incremento en el ta-
maiio medio de la arena que en ocasiones no es apreciable en
superficie por la pelicula decantada final de las particulas fi-
nas que no han tenido tiempo de emigrar.

Cuando se produce la “recuperacion del perfil”, esto es; se
forma el perfil de bonanza, gran parte del material fino que
emigré a mayores profundidades puede volver; pero, si existe
algin mecanismo de trasporte longitudinal asociado esta emi-
gracion del material fino lo hace fuera del perfil, y en ocasio-
nes hasta fuera del propio sistema, o por suspensién decanté
en grandes profundidades, es dificil recuperacion.

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 afirmacién, tanto en lo
referente al transporte de sedimentos longitudinal como
transversal a la playa.

Centrandose 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 mas pro-
xima a ella por lo que es 16gico pensar que el transporte
transversal se alterard poco por la presencia de la obra. Tam-
poco parece que se alteren las profundidades de cierre activa
y méxima del perfil.

3.1.7. Reduccion 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 Castrillon en Asturias, re-
alizado por el CEDEX (Peiia, 2010), se exponia cémo la parte
de playa en la que no existia muro de paseo maritimo sino un
campo de dunas, la anchura de playa seca era mayor que en
el tramo que poseia muro de paseo maritimo. Comproban-
dose que la playa seca frente a un muro tenia una anchura
media del 30% inferior a la misma correspondiente sin obra.
Para ello se tomé 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.

Linea de orilla en pleamar

Playa con paseo maritimo

Playa de Salinas
(Asturias)

Playa sin paseo maritimo

FIGURA 13. Efecto de la
presencia de un muro en la
anchura de la playa seca.
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FIGURA 14. Esquema de los efectos

T | Formacién de “Rip currents” ]

més importantes que pueden
producir los muros en una playa por
accién del oleaje.

3.2. INTERACCION MURO-OLEAJE SOBRE LA PLANTA DE
UNA PLAYA

La interaccién 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 (Pefia, 2010 y
2011; Lechuga y Pefia, 2011) los siguientes:

a) Erosion lateral.
b) Cruce de oleaje.
¢) Corriente longitudinal, onda corredera.
d) Efecto espigon.
I Aguas arriba acumulacién.
IT Aguas abajo erosion.
e) Variaci6n de transporte longitudinal de sedimentos.

f) Alteracién de barras, si existen.

g) Formacién de “rip currents”.

3.2.A. Erosion 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 erosion localizada que se conoce
como “erosion lateral”. Su formacion se debe a la concentracion
de energia que genera la cara lateral del muro y los efectos de
refraccion y difraccién que consecuentemente provoca.

La profundidad y extensién del drea erosionada son di-
rectamente proporcionales a la posicién del muro respecto a
la linea de orilla, a la intensidad del oleaje y su direccion;
siendo mds profundo cuando el olaje incide perpendicular,
atenuandose con la oblicuidad, al menos en uno de los lados,
apareciendo entonces lo que se ha dado en llamar efecto es-

pigén.

- Lm

=== I

FIGURA 15. Erosion
lateral segon los
ensayos de Mc

Dougal et al. (1987).
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FIGURA 16. Formacién de
crestas bajas por el cruce del
oleaje oblicuo reflejado con
el incidente, segin los .
resultados de los ensayos de
Li et al. (1987).

Formacién de oleaje
de crestas bajas

Cuando el oleaje incide sobre el muro perpendicularmente,
puede considerarse vélida la expresion dada por los trabajos
de de McDougal et al (1987) y por tanto la longitud de la
playa afectada aguas debajo de la obra estaria comprendida
en torno a 0,7 la longitud de la obra y una profundidad de pe-
netracién 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 asi un sistema de oleaje de
crestas bajas que pudiera provocar socavacién 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
suspension. Ademas la incidencia oblicua del oleaje también
puede provocar, cuando el muro est4 lo suficientemente inter-
nado en el mar, ondas correderas, formadas al ser guiadas las
ondas incidentes por el frente del muro, girando y cruzdndose
con las olas nuevas que inciden.

3.2.D. Efecto espigén

En ocasiones, si la situacién de los muros de playa es més
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 espigon.

Si el muro rebasa los limites de la linea de orilla y los extre-
mos se comportan como una barrera al paso de sedimentos, en-
tonces; se podria asumir, en primera aproximacion, que la can-

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

3.2.E. Variacién 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,
disminucion o no alteracion de su tasa depende especialmente
de la posicién 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 alteracién tanto
en la tasa como en la forma de transportar, si bien no existen
suficientes datos como para dar una afirmacién rotunda de su
cuantificacién, que necesitaria de estudios especificos y mas
profundos para tener datos suficientemente contrastados.

La agitacion producida por las reflexiones y ondas inciden-
tes en las proximidades de muro pueden provoca un aumento
en el material en suspension, especialmente de los materiales
mas finos, y si existe a su vez corriente longitudinal puede
provocar el aumento de tamario del material més préximo al
muro que queda en la playa. Dean (1986) analiz6 el efecto que
las reflexiones de los muros ejercen sobre el transporte longi-
tudinal de sedimentos, mostrando que existe una hipétesis 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 hipétesis, indica el autor, podria argumen-
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FIGURA 17. Efecto espigén de un muro en una playa.
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tarse que las reflexiones reducen el transporte longitudinal de
sedimentos frente a la obra, ya que el flujo longitudinal alli
viene dado por:
2

F; = %(I—K,)2 sen2a
Donde:
y, Es el peso especifico;
H,, Esla altura de ola en profundidades indefinidas;
K,, Es el coeficiente de reflexion;
o, Es el dngulo de incidencia del oleaje.

Por lo que cuanto mayor sea el coeficiente de reflexién me-
nor serd 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.EG. Alteracién de las barras y formacién de “rip currents”

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

4. CONCLUSIONES

La interaccién de un muro y una playa puede producir una
serie de efectos, cuya importancia y magnitud de estos efectos
dependen especialmente de cinco variables (Penia, 2010 y
2011; Lechuga y Pena, 2011):

1) Posici6n relativa muro-linea 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) Socavacién, 2) Reflexiones, 3) Cambio de recu-
peracion de una playa tras un temporal, 4) Cambio en la
forma del perfil, 5) Cambio de pendiente, 6) Cambio de la si-
tuacién de las barras, 7) Cambios de granulometria de la
arena, 8) Cambios en el transporte de sedimentos, 8) Reduc-
cién de playa seca.

En planta: 1) Erosion lateral, 2) Cruce de oleaje, 3) Co-
rriente longitudinal, onda corredera, 4) Efecto espigon, 5)
Aguas arriba acumulacién, 6) Aguas abajo erosion, 7) Varia-
cién de transporte longitudinal de sedimentos, 8) Alteracién
de barras, si existen, 9) Formacién de “rip currents”.
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Se entiende por hormigén reciclado el hormigén fabricado con drido reciclado o una mezcla de
arido reciclado y arido natural. Con caracter general, la utilizacion de arido reciclado empeora las
propiedades del hormigén, si bien existen grandes variaciones en los resultados. Algunos estudios
han reflejado que la mayoria de las propiedades se ven perjudicadas por el empleo de arido reci-
clado, mientras que otros estudios determinan que solamente aquellas propiedades relativas a la
deformabilidad del hormigén sufren variaciones importantes (como el médulo de elasticidad o la
retraccion del hormigén). Por otro lado, diversos autores han encontrado incluso ligeras mejorias
en algunas propiedades como la resistencia a compresion y a traccién del hormigén reciclado. En la
monografia se tiene en consideracion aspectos como la heterogeneidad que presentan los édridos re-
ciclados, la calidad del hormigén de origen, porcentajes de drido grueso reciclado, etc. Uno de los
objetivos de la monografia consiste en establecer el porcentaje maximo admisible del drido grueso
reciclado en hormigén estructural, estudiando la influencia que tiene en el hormigén la incorpora-
cién de distintos porcentajes de arido reciclado. Ademas, se definen las aplicaciones en las que
puede utilizarse el hormigon reciclado estructural. Por dltimo, se han establecido unas recomenda-
ciones sobre la fabricacién del hormigén reciclado, y las correcciones necesarias que se deberan
aplicar tanto a los métodos de dosificacién actuales como a las formulas establecidas para estimar
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En este trabajo se estudia el di-
sefio y comportamiento de los
principales sistemas de via en
placa, tanto de losa continua
armada como de losas disconti-
nuas pretensadas, y se compara
con la via clasica sobre balasto.
Se caracterizan en primer lugar
las acciones dindmicas transmi-
tidas por el tréfico 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 li-
mite de servicio que se deben
requerir a los viaductos con via
en placa, considerando la interaccién longitudinal entre la via
y la estructura. Se investiga la interaccién entre los vehiculos
y la via, incluyendo modelos tridimensionales detallados de la
dindmica en recta y en curva, asi como los efectos sobre el
desgaste ondulatorio. Se proponen modelos numéricos inno-
vadores para la transmisién de vibraciones a través del te-
rreno y a las estructuras préximas, tanto para la via en placa
como sobre balasto. Se realiza un estudio econémico de costes
por ciclo de vida comparando ambos tipos de via, conside-
rando los costes de inversién, mantenimiento y los modelos de
costes, cuya aplicacion permite alcanzar unos resultados ge-
nerales comparativos y estimar la influencia de los distintos
parametros. Por dltimo, como resumen se desarrolla una guia
de concepcién que sintetiza las recomendaciones principales
de este estudio. El trabajo se desarroll6 en el marco de un pro-
yecto de investigacién desarrollado entre los afios 2007 y
2009, financiado por el Ministerio de Fomento de Espana a
través del CEDEX ligado al plan estratégico de infraestructu-
ras y transporte (PEIT), segun convocatoria publicada en
BOE de 24 jul 2006 y concesién de 5 dic 2006, referencia PT-
2006-024-19CCPM.
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las propiedades de los hormigones convencionales.

Dentro del marco del proyecto
de investigacion MODETRA
“Metodologia para el disefo e
implantacién de sistemas de
moderacion de trafico”, subven-
cionado por el CEDEX, se ha
desarrollado esta Guia para la
elaboracién de planes urbanos
de moderacién de trafico. El ob-
jetivo de la Guia es servir de re-
ferencia a los técnicos munici-
pales y los técnicos de las
administraciones de carreteras
con travesias a su cargo para
desarrollar estudios y proyectos
de moderacion de tréfico, en
aras de mejorar la operacion del
trafico en vias urbanas y travesias, fomentando la seguridad
vial de todos los usuarios de las vias y la calidad ambiental.
Para ello, se ha desarrollado una metodologia sencilla, clara y
sistemética para la evaluacidn, el disefio y la instalacién de
los sistemas de moderacién de trafico, y el anélisis de la ope-
racion del trafico y la seguridad vial resultante, en vias urba-
nas y travesias, con y sin elementos de moderacién de tréfico
en el momento de abordar el estudio correspondiente. En la
Guia se definen las directrices para el diagnéstico de la opera-
cién del trafico en cada via del ambito urbano afectado, ba-
sado en el perfil de velocidad de operacién a lo largo de la
misma. Asimismo, se presentan criterios técnicos de implan-
tacion de elementos moderadores de trafico, que no describen
tnicamente los elementos individualmente sino que también
incluyen los sistemas de moderacion de trafico, 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 moderacién de tréfico y terminologia equivalente
en espafiol e inglés; tablas resumen de los criterios técnicos;
la clasificacion de las m; y los pardmetros influyentes en la co-
modidad y en la seguridad de cada moderador de tréfico.
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La exposicién y el catdlogo
Puentes Arco en Espaiia en la
que de forma monogréfica se
aborda por primera vez en CE-
HOPU el tema de los puentes,
pretende mostrar al gran pua-
blico un conjunto de realizacio-
nes que serviran de hilo conduc-
tor para recorrer un capitulo
esencial de la historia de la in-
genieria. Con un enfoque diddc-
tico, y a la par riguroso, que
pueda llegar a una gran diversi-
dad de publico, se cuenta para
ello con las piezas de la Colec-
ciéon de Maquetas de Historia de
las Obras Publicas del CE-
HOPU-CEDEX, que constituye
un recurso de gran potencial fi-
gurativo. La exposicién y su li-
bro, tratandose de una muestra
de puentes historicos, se ha organizado en funcién de los materiales y
de las épocas quedando dividida en cinco dreas: Técnicas constructivas
romanas y grandes luces; Puentes medievales; grandeza y pervivencia
de los puentes de fabrica: siglos XVI-XIX; Los nuevos materiales de la
época industrial: puentes de hierro y acero, y por dltimo, Aparicién y
auge del hormigén estructural. Permitiendo con este recorrido hacer
un viaje por la historia de las obras publicas de nuestro pais.
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Esta monografia comprende dos
manuales destinados a mejorar
y normalizar la elaboracién y
andlisis de estudios de impacto
ambiental y proyectos de inte-
gracién ambiental.

El primer manual lleva por titulo
“Protocolos para la elaboracién y
andlisis de los estudios de im-
pacto ambiental de carreteras y
ferrocarriles” y pretende estable-
cer el alcance de los documentos
asociados a la evaluacion de im-
pacto ambiental (EIA) y la meto-
dologia para su andlisis. 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 normalizacion del al-
cance y contenido minimo de los
documentos que se generan en el
proceso de evaluacién y, sistematizar y normalizar las tareas del pro-
ceso de evaluacion que realiza el 6rgano ambiental. Estas instruccio-
nes se concretan en fichas de proyecto, que sintetizan la informacién
bésica del proyecto sometido a evaluacién, propuesta de contenidos
para la elaboracién de los documentos, de especial interés para el pro-
motor y férmulas para el andlisis de los documentos, a utilizar por el
6rgano ambiental y en su caso sustantivo. 2) Un manual para el desa-
rrollo de las medidas de disefio, proteccion y correcciéon ambiental en
la formulacién de los proyectos de carreteras y ferrocarriles. Su obje-
tivo es la incorporacion efectiva a los proyectos de las medidas de in-
tegracién ambiental y de proteccion, correccién y compensacion de los
impactos ambientales estimados en el estudio de impacto ambiental.
Por su extensién, se han desarrollado en un documento indepen-
diente, incluido en la misma publicacién, denominado “Manual para
el diseno de medidas protectoras, correctoras y compensatorias”. 3)
Una serie de protocolos de andlisis de los documentos de seguimiento
ambiental, tanto para la obra como para la fase de explotacién de la
infraestructura.
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El anélisis de la seguridad hidro-
logica es una cuestion central en
la ingenieria de presas. El fallo de
las presas puede causar impor-
tantes dafos materiales, ademads
de poner en riesgo vidas huma-
nas. A pesar de la trascendencia
que tiene, los métodos de analisis
de la seguridad hidroldgica de las
presas (tanto en fase de proyecto
como en fase de explotaciéon) han
cambiado relativamente poco en
las ultimas décadas. En este texto
se realiza una contribuciéon meto-
dolégica al problema de la evalua-
cién de la seguridad hidrolégica
de una presa, analizando el efecto
laminador del embalse bajo un
enfoque probabilistico. La meto-
dologia permite tener en cuenta
la variabilidad de factores que in-
tervienen tanto en la génesis de
la avenida como en su laminacién
en el embalse. Adicionalmente, y
como resultado de la aplicacién de esta metodologia, se han desarro-
llado modelos simplificados para evaluar el efecto de la laminacién de
las presas y embalses ante solicitaciones hidrolégicas extremas, tal que
permitan orientar al proyectista en las fases previas del disefio.
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La actividad econémica hoy se puede
evaluar siguiendo y estimando las emi-
siones de gases de efecto invernadero
(GED porque la economia tiene como
soporte energias procedentes de com-
bustibles fosiles. Las tltimas décadas
se han caracterizado por una depen-
dencia absoluta de la economia del car-
bono y de otras energias no renovables,
como la nuclear. Seguir el rastro del
carbono en los distintos pueblos o regio-
nes permite desentrafar aspectos dife-
rentes de su realidad territorial. Asi
para evaluar esta huella la Unién Eu-
ropea (UE) ha puesto en marcha meto-
dologias de cuantificacion de las emi-
siones de GEI y otros gases
contaminantes conocidas como CO-
RINE AIRE. Estos instrumentos res-
ponden a los compromisos europeos
contraidos en materia de medio ambiente para comparar la evolucién 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 generacién de energia y del transporte, por
tratarse de sectores econémicos de mucho peso en el conjunto de las
emisiones de GEI globales (30%) y con significacién en los indicadores
de renta. Cruzar la informacién de las variables vinculadas al sector del
transporte posibilita no sélo asomarse a la realidad territorial, sino que
permite también poner al descubierto las deficiencias de informacion
que el sistema estadistico tiene sobre estos temas, en parte motivadas
por las caracteristicas de la distribucién competencial que otorga la
Constitucion Espafiola a las diferentes Administraciones territoriales:
Estado Central, Comunidades Auténomas y Entidades Locales. A lo
largo del documento se ird valorando cémo influyen las variables de
renta per cdpita y poblacién en el aumento de las emisiones de GEL
Para ello, se empieza primero a describir las tendencias seguidas en Es-
pafia en cuanto a crecimiento de renta y poblacion, para continuar des-
pués relacionandolo con los comportamientos de las emisiones de GEL
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GABINETE DE FORMACION DEL CEDEX

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

Madrid, del 27 al 30 de mayo de 2013

PRESENTACION

La legislacién europea sobre evaluacién ambiental ha experimentado una profunda evolucién. Recientemente la Directiva 2011/92/UE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de diciembre de 2011, relativa a la evaluacién de las repercusiones de determinados proyectos
publicos y privccﬂ)s sobre el medio ambiente, refundié, en un Gnico texto normativo, la Directiva 85/337/CEE del Consejo, de 27 de junio de
1985, y todas las modificaciones introducidas en ella durante mas de veinticinco afios.

En este periodo, los cambios en los procedimientos de evaluacién ambiental de proyectos se han unido a un reconocimiento de la necesidad de
incorporar los criterios ambientales a la definicion y desarrollo de los planes y programas pablicos, lo que dio lugar a la Directiva 2001/42/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de junio de 2001, sobre evaluacion de los efectos de determinados planes y programas sobre el
medio ambiente, transpuesta en Espafia mediante la Ley 9/2006, de 28 de abril.

Estas directivas sobre evaluacién ambiental siguen adaptéandose a nuevas necesidades y recientemente la Comisién Europea ha presentado una
propuesta que incorpora materias clave a la evaluacién ambiental, hasta ahora insuficientemente tratadas, como son la eficiencia de los recursos,
el cambio jimc’:ﬁco, la biodiversidad y la prevencién de los desastres.

Los cambios en la legislacién europea han dado lugar a que, desde la transposicién de la Directiva 85/337/CEE, mediante el Real Decrefo
Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de evaluacion de impacto ambiental, hasta la actualidad, la legislacion espafiola en la materia haya
experimentado un proceso de paralelo de adaptacion. Cabe destacar, como hito més reciente, el Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de
enero, por el que se aprueba ei)texto refundido de la Ley de evaluacién 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 préctica de la evaluacién ambiental en Espaiia, que se encamina ya hacia su tercera década, se encuentre
muy asentada y sea plenamente aceptada por los promotores, tanto piblicos como privados. Sin embargo, hay aspectos, relacionados tanto con
sus contenidos cientificos o técnicos como con los procedimientos administrativos que conlleva, que precisan mejoras. Esta necesidad se ve
acentuada por los profundos cambios econémicos y sociales que acarrea la actual crisis econémica.

Por este motivo, la Direccién General de Calidad y Evaluacién Ambiental y Medio Natural del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente ha promovido, en colaboracién con el CEDEX, la realizacién de este curso, cuyo obijetivo principal es una revisién actualizada, con el
publico especializado, de las técnicas y los procedimientos ya establecidos de evaluacién ambiental de proyectos, programas y planes, e informar
sobre su probable evolucion.

A fin de alcanzar este obijefivo, el curso se estructura en fres bloques. En el primero, Perspectiva legislativa y prioridades técnicas, el érgano
ambiental de la Administracion General del Estado realizaré una introduccién a la normativa vigente que acompafiard con una descripcién de
sus lineas de actuacion prioritarias para el futuro, tanto en lo que se refiere a los més inmediatos cambios legislativos como a la agilizacion de los
actuales procedimientos. En el segundo, EA sectorial, se tratarén numerosos casos précticos de evaluacién ambiental tanto de proyectos como de
planes. Finalmente, en el bloque titulado Fases del procedimiento, se abordarén, con cierto detalle, algunos aspectos particularmente relevantes
en la evaluacién ambiental y que incluyen especificamente las principales fases del procedimiento, la consideracién de la Red Natura, la
definicién de medidas compensatorias o |>c,| consideracién del cambio climético.

LUGAR

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

DIRIGIDO A

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

DURACION Y FECHAS DEL CURSO

El Curso tendré una duracién de 27 horas, del 27 al 30 de mayo de 2013, en jornadas de mafiana y tarde excepto el jueves 30 que serd
nicamente de mafana.

CONDICIONES DE INSCRIPCION

La cuota de inscripcién, que incluye la asistencia al Curso y la documentacion de las ponencias, sera de CIEN euros (100 €).

El nimero de participantes se limitard a un méximo de 50. El periodo de preinscripcion seré del 1 de abril a las 9,00 horas al 19 de abril a las
16,00 h, ambos dias inclusive. La lista de admitidos, basada en criterios de representacién de todos los sectores interesados (administradores,
entidades publicas, empresas privadas, etc.), limitacion del ntmero de asistentes por empresa, situacién profesional y orden de recepcion de la
solicitud, se publicaré posteriormente en la pégina web del CEDEX (www.cedex.es) el dia 29 de abril, (j)ebiendo los admitidos, a partir de ese
momento y hasta el dia 17 de mayo, ingresar la cuota correspondiente.

CERTIFICADO

Se extenderé un certificado acreditativo con el nimero de horas lectivas a los alumnos que hayan asistido a las clases con regularidad.



GABINETE DE FORMACION DEL CEDEX

PROGRAMA DEL CURSO

Lunes 27
Maifiana
8,30-9,00 Recepcion de los participantes y entrega de documentacién.
9,00-9,30 Presentacién del curso.
D. Manuel Menéndez Prieto y D. Manuel Garcia Sanchez-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 Mufioz Garcia

11,30-12,00 Descanso.

12,00-13,00 Legislacion europea de EA y previsiones de cambio.
Dfa. Aurora Hernando Garcinufio
13,00-14,00 Perspectivas de cambios legislativos en EIA y EAE a escala nacional.
Dfia. Almudena Casanueva Cafiamero
Bloque II: EA sectorial
Tarde
15,30-17,00 EA de proyectos de carreteras.
Dfia. Inmaculada Garcia Bonilla
17,00-18,30 EA de proyectos de lineas de ferrocarril.
D. Carlos Real Ynzenga
Martes 28
Mafiana
9,00-10,30 EA de proyectos de aeropuertos.
D. Eugenio Dominguez 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 lineas eléctricas.
D. Juan Francisco Arrazola Herreros
Tarde
15,30-17,00 EA de proyectos de parques edlicos.
Dria. Amara Gonzélez Martinez
17,00-18,30 EA de proyectos de ingenieria hidréulica y de gestion del agua.

D. Francisco Jarabo Sanchez

Miércoles 29

Mahana

9,00-10,30 EAE de la planificacion del transporte.
D. José Maria de Paz

10,30-12,00 EAE de la planificacion hidrolégica.
D. Manuel Menéndez Priefo

12,00-12,30 Descanso.

12,30-14,00 EAE de la planificacion energética.
D. Adrién Vecino Varela

Bloque il Fases del procedimiento

Tarde

15,30-17,00 Contenidos de la documentacién inicial, el Estudio de Impacto Ambiental y el Andlisis de Alternativas.
D. lfiigo Achucarro Leguina

17,00-18,30 Consideracién de la Red Natura 2000 en la EA.
Diia. Pilar Muela Garcia

Jueves 30
Maiiana
9,00-9,45 Consideracién del Patrimonio Cultural en la EA.
Dria. Victoria Montserrat Gago
9,45-10,30 Medidas compensatorias. Caso préctico en aeropuertos.
Dfia. Ana Delgado Echevarria
10,30-11,15 Consideracion de la fragmentacién de habitats producida por infraestructuras lineales de transporte:

Medidas para minimizarla. Casos practicos.
Dfia. Maria Teresa Manzanares Iribas
11,15-12,00 Seguimiento y Vigilancia Ambiental.
D. Pablo Rodriguez Marti
12,00-12,30 Descanso.
12,30-14,00 La consideracién del cambio climético en la EA.
D. Manuel Ramén Garcia Sénchez-Colomer
14,00-14,30 Cierre del curso.



