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Presentacion

Pedro Sudrez Bores,
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

El 25 de noviembre de 2010 fallecié6 Pedro Suérez Bores, In-
geniero de Caminos Canales y Puertos y con él, sin duda,
uno de los referentes de la ingenieria portuaria y costera en
Espana.

Yo creo que todas las profesiones, también, natural-
mente, los ingenieros de caminos y, seguramente, toda la
ciudadania en su conjunto, necesitan referentes que nos
orienten sobre los valores, méritos y capacidades que deben
alimentar nuestro dia a dia, en el ejercicio de nuestras acti-
vidades.

Es maés, yo diria que es muy dificil querer una profesién
sin querer a las personas que la ejercen o la han ejercido y,
muy en concreto, las que han creado escuela, aquellas cuyos
nombres estdn asociados al conocimiento en cada una de sus
especialidades.

Cuando se habla de la formula de Iribarren, por ejemplo,
nos estamos refiriendo a una expresion que nos permite cal-
cular el peso de los bloques de los mantos de un dique some-
tidos a la solicitacion del oleaje, pero también nos estamos
refiriendo a una persona, a sus estudios, a su capacidad de
observacion y andlisis, a la aportacién que ha hecho a la in-
genieria, a la posibilidades que ha abierto en el cdlculo y di-
sefo de obras maritimas. De alguna forma, se le da cuerpo y
alma a la formula, lo que ayuda a sentirse miembro de un
colectivo.

Y no hace falta que la formula o método de disefio o cal-
culo lleve el nombre de su autor. Sabemos que detras hay un
ingeniero o unos ingenieros que han iluminado el camino
que tenemos que recorrer los demds y que nos provoca un
sentimiento de orgullo por la pertenencia a su mismo colec-
tivo.

El compromiso con la profesién de estas personas consti-
tuye uno de sus sellos de identidad, su auténtica vocacién,
desde luego muy alejada de la estricta motivacién econd-
mica, que ninguno puso como objetivo principal de su que-
hacer.

Cuenta José Borrel en el prélogo del libro de Juan Benet,
Prosas civiles, que en una ocasién un periodista le pregunté
a Benet por qué ejercia la ingenieria si ya era una de las
mas solidas voces de la literatura en lengua castellana. Be-
net contesto: jy que quiere usted, que me dedique a la men-
dicidad? Esta respuesta aclara en primer lugar su descon-
fianza en vivir de la literatura, pero, conociendo su obra
ingenieril y literaria, en modo alguno se puede deducir de
ella que concibiera la profesion exclusivamente como un me-
dio de vida. La profesion era parte de él, no existiendo, dada

su historia personal, posibilidad alguna de vivir si no era
ejerciendo de ingeniero de caminos.

Para estas personas, como es el caso de Pedro Sudrez Bo-
res, no cabe definicién més exacta y precisa que la de aso-
ciar a su nombre el titulo de ingeniero de caminos, canales y
puertos, como no es posible referirse a Velazquez, por ejem-
plo, sin afadir su condicién de pintor.

La ingenieria de caminos esta llena de profesionales que
han jugado ese papel, de forma que no seria lo que es en la
actualidad, no desarrollaria el papel en la Sociedad que de-
sempena, sin el concurso de estas personas. Pedro Sudrez
Bores, este asturiano por vocacion, nacido en Valladolid, es
uno de ellos.

Sus méritos quedan perfectamente reflejados en la moti-
vacion del Jurado que le otorgé el Premio Nacional de Inge-
nieria en 2002:

“Por su trayectoria como profesor, investigador y proyec-
tista y por el conjunto de su aportacién a la ingenieria de
puertos y costas, a través de sus trabajos y estudios sobre las
costas espafiolas, sobre la morfologia del litoral y su gesta-
cién, el oleaje y las corrientes, a las que ha sabido ariadir fa-
cetas de innovacién tecnoldgica, que le convierten en pionero
mundial en las redes exteriores de prevencion de oleaje, en la
clasificacion y formulacion de playas y en el andlisis multi-
variado para cdlculos marinos, condiciones todas ellas que
ponen de relieve aspectos singulares de entre los sociales, eco-
nomicos, estéticos y tecnolégicos que acomparian a las infra-
estructuras del transporte maritimo”.

Pero, ademas, para nosotros los funcionarios del CEDEX,
Pedro Sudrez Bores es un doble referente. Durante diez afos
trabajo en lo que hoy se denomina Centro de Estudios de
Puertos y Costas. Es un honor saber, y que se sepa, que en el
CEDEX han trabajado personas de gran mérito y prestigio
profesional, entre ellas Pedro Sudrez Bores.

En vida, las ensefiazas y trabajos de Pedro Sudrez Bores
animaron a muchos de nosotros a entusiasmarnos con la in-
geniera portuaria y costera. Estoy seguro que su memoria y
fama seguirdn animando a promociones jévenes de ingenie-
ros a seguir profundizando en el conocimiento y perfecciona-
miento de esta especialidad de la ingenieria.

MARIANO NAVAS GUTIERREZ
DIRECTOR DEL CEDEX
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Una aproximacién a las investigaciones

de Pedro Sudrez Bores

ANTONIO LECHUGA ALVARO (*)

1. INTRODUCCION

Como homenaje a la figura de Pedro Sudrez Bores se nos pre-
senta la oportunidad de tratar de ordenar sus estudios y sobre
todo analizar las publicaciones mas caracteristicas para colo-
car su figura en el plano que sin duda se merece. Hay que te-
ner en cuenta que muchos de los conceptos y muchas de las
maneras de abordar la ingenieria maritima y costera en la ac-
tualidad tienen su origen en Pedro. Su papel revulsivo e inno-
vador en los afios sesenta del siglo pasado es casi legendario.
Frente al tratamiento esencialmente monocromatico del oleaje
del gran Iribarren, Pedro supo ver los nuevos desarrollos que
nos llegaban de fuera y que consistian, esencialmente, en la
aproximacion espectral del oleaje real. Ni que decir tiene que
en esos anos, su famosa publicacion 4-B, “Introduccién a la es-
tructura del oleaje” causé estragos en la comunidad portuaria.
Recuerdo en Junio de 1970 al entonces Director del Puerto de
Valencia decir que la 4-B era chino manchu (dicho literal-
mente). Pues bien, al dia de hoy, el menos estudioso de los por-
tuarios se sorprenderia si en las realizaciones y los célculos
que pasan por sus manos no se considerara la estructura es-
pectral del oleaje. A esto dltimo han colaborado muchos, pero
el papel de ariete fue llevado a cabo por Pedro Suarez Bores.

Sus innovaciones, claro estd, no se limitaron al oleaje sino
que se extendieron por otros campos que iremos sefialando
entre los que destacaremos ahora sus estudios de playas.

Aunque aparecerd sin duda en otros trabajos de este mo-
nogréfico es conveniente sefialar que Pedro terming la carrera
de Ingeniero de Caminos en 1959 e ingres6 en el Cuerpo en
1962. Practicamente desde este ano trabaja en el CEDEX,
primero con Iribarren y a partir de 1967 con Casto Nogales.
Desde finales de los sesenta hasta 1973 Pedro fue Subdirector
del entonces llamado “Laboratorio de Puertos Ramén Iriba-
rren”. En 1974 sigue siendo Subdirector y actia como Direc-
tor en funciones. En 1975 es nombrado Director del Laborato-
rio D. Jaime Gonzalez Pérez y Pedro deja el CEDEX para
incorporarse de pleno a La Escuela de Caminos de la que era
profesor desde casi el inicio de su carrera profesional al co-
mienzo de los afios sesenta del pasado siglo.

Las publicaciones de Pedro Sudrez Bores admiten diversas
clasificaciones. Una clasificacién relativamente cémoda seria or-
denarlas por series segun la entidad editora (por ejemplo, la serie
B del Laboratorio de Puertos, las publicaciones de la Escuela,
otras ediciones, etc.). Alternativamente se pueden ordenar por fe-
chas, y esto nos daria una idea de su “trayectoria vital”, o por sus
contenidos dividiéndolas en grupos mds o menos homogéneos
(oleaje y su estructura, flotadores, estudios generales, formas cos-
teras y playas, método multivariado y estructuras, etc). Esta tl-
tima ordenacién es la que seguiremos en este trabajo.

Por tltimo se ha querido aprovechar la oportunidad que
brinda este nimero monogréfico para reproducir integramente

(*) Dr. Ing. De Caminos, Canales y Puertos, Académico correspondiente.
CEDEX.

dos interesantes trabajos de Pedro, Ola de Célculo (1968) y Ac-
cién del Oleaje Sobre las Estructuras Exteriores (1968). Ambos
trabajos se encuentran anexados al final de este articulo.

2. ESTRUCTURA DEL OLEAJE

Quizas la publicacién de Pedro Sudrez Bores donde mejor se re-
fleja su visién conjunta de la manera moderna de abordar el
tratamiento del oleaje real sea la ya citada “Introduccion a la
estructura del oleaje” Laboratorio de Puertos CEDEX 1967.
Esta publicacién prologada por Casto Nogales y Olano esta-
blece una sintesis de sus estudios en esta drea y al mismo
tiempo un indice de sus realizaciones futuras. El esquema es
simple, claro y conciso. La publicacién se divide en tres partes:

e Parte 1. Descripcién del oleaje.
e Parte 2. Prevision del oleaje.
e Parte 3. Regimenes de oleaje y de temporales.

En la primera parte, en la Introduccién, se abordan muy
brevemente dos temas cuyo tratamiento era bastante comin
en los estudios anteriores a esta fecha en todo el mundo: la
onda tedrica y la generacién del oleaje. Los estudios sobre la
onda tedrica eran cldsicos y se habian desarrollado funda-
mentalmente en el siglo XIX. En Espana Iribarren y Casto
Nogales habian trabajado en ella. Pedro se centra en el desa-
rrollo de la onda infinitesimal de Airy, citando también la lla-
mada onda cnoidal y la onda solitaria.

En el apartado 2 de esta primera parte aparece la “Des-
cripeién espectral del oleaje”. Comienza con un estudio tedrico
basado en el andlisis generalizado de Fourier y describe fun-
damentalmente el espectro de frecuencias con indicacién de
los espectros direccionales. Ejemplos de espectros reales y el
calculo del periodo 6ptimo completan este apartado.

En el apartado 3 Pedro aborda la “geometria estadistica del
oleaje” en un intento de conseguir los modelos de probabilidad
tanto de la superficie libre como de la altura de ola. Para ello
parte de los sucesivos “momentos” de la distribucién espectral,
cerrando, por tanto el circulo de la descripcion del oleaje real.
Como no podria ser de otro modo la funcién de distribucién es-
cogida es la de Rayleigh. El estudio teérico de dicha distribu-
cién da la serie de valores de las diferentes alturas del oleaje en
funcién de una altura significante que, generalmente, es la me-
dia del tercio de alturas mas altas (cuadros 1.1y 1.2 de esta pu-
blicacién). Esto que hoy nos parece casi trivial, no lo era a me-
diados de los arfios sesenta del siglo pasado.

En la parte 2, “Previsién del oleaje”, Pedro se esfuerza en
la aplicacién préctica de los apartados anteriores. Para ello en
la Introduccién, usando los conceptos de la accién del viento
sobre la superficie liquida, llega a la definicién de oleaje total-
mente desarrollado, o, en caso contrario, de oleaje parcial-
mente desarrollado. Esto ultimo, sefiala Pedro, puede produ-
cirse por estas tres alternativas:

1. Duracién limitada. El Fetch mayor que el minimo, pero
el tiempo menor que el minimo.

Ingenieria Civil 163/2011
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DESCRIPCION ESPECTRAL DEL OLEAJE
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FIGURA 1. Introduccién de la
descripcién espectral del oleaje.
Publicacién 4-B. P. Suarez Bores.

2. El Fetch menor que el minimo.

3. Tanto el Fetch como la duracién son menores que el

minimo.

En cada caso la problematica es distinta pero el trata-
miento es andlogo. Finalmente Pedro siguiendo, fundamental-
mente, a Bretschneider establece los valores significantes del
oleaje en funcién del Fetch, de la duracién y de la velocidad
del viento (cuadro 2.1 de la publicacién).

En su evidente deseo de dar un contenido practico e esta
publicacién, Pedro estudia como determinar la velocidad del
viento, y sobre todo, como calcular el fetch en casos singula-
res, con obstaculos aislados o conectados a la costa.

Finalmente dentro de esta Parte 2, Pedro introduce el es-
pectro tedrico de célculo que resulta ser el llamado PMK
(Pierson, Moskowitz, Kitaigorodskii).

En la parte 3 la publicacion 4-B aborda los “Regimenes de
oleaje y de temporales”. Entendiendo por el primero el por-
centaje de tiempo que la altura significante excede cierto va-

lor en el afio medio, y entendiendo por el segundo, la frecuen-
cia de presentacién de la altura significante maxima que ex-
cede cierto valor. El primero es vélido para estudios costeros y
el segundo “esencial en el proyecto de las obras
exteriores”(Sudrez Bores). En esta parte 3 los ejemplos son de
Saville en Cabo Cod y esto nos indica el convencimiento que
tenia el autor de la necesidad de contar con datos propios.

En la publicacién 5-B Ola de célculo, 1968 también del Labo-
ratorio de Puertos del CEDEX Pedro parte de la estructura del
oleaje de la publicacion que hemos comentado, pero hace hinca-
pié en el estudio econémico de las obras (diques de escollera) con
lo que se aparta un poco del epigrafe que estamos tratando.

En los Apuntes de la Escuela de Caminos de 1964, “Es-
tructura del oleaje” Pedro Sudrez Bores trata los mismos te-
mas que en la publicacién 4-B pero con ejemplos més detalla-
dos. Aqui la parte A estd dedicada a la descripcién esta-
distica, la parte B a la descripcién espectral, la parte C a la
prevision del oleaje y la parte D a los regimenes. Al ser estos

6
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unos Apuntes de clase la claridad y la concision no son tan
evidentes como en la publicacién 4-B. No obstante Pedro sigue
interesado en las aplicaciones y con datos de uno y otro lado
reconstruye ejemplos que ilustran la teoria.

Los Apuntes de clase de 1965, “Introduccion a la estruc-
tura del oleaje” son, con algunas variaciones, equivalentes a
la publicacién del mismo titulo.

3. ESTUDIOS DE CARACTER GENERAL

Ademids de los estudios sobre oleaje que hemos comentado,
Pedro acometié otra serie de estudios de caracter general en
diferentes campos que pasamos a exponer a continuacion:

Un trabajo titulado,”Notas sobre Mecénica de Fluidos” que
constituye la publicacién 1-B (1964) del Laboratorio de Puer-
tos del CEDEX prologada por D. Ramén Iribarren Cavanillas
y que es el conjunto de cuatro articulos bilingiies espafiol-in-
gles y que como sefiala D. Ramén forman una unidad. Los ti-
tulos respectivos son, “1. Expresiones generales del esfuerzo
cortante tangencial en régimen laminar”, “2. Expresiones ge-
nerales ‘exactas’ del coeficiente de friccion medio en movi-
mientos permanentes, régimen turbulento, contorno liso”, “3.
Expresiones explicitas ‘aproximadas’ del coeficiente de fric-
cién medio en movimientos permanentes, régimen turbulento,
contorno liso.”,y “4.Espesor de la capa limite en régimen tur-
bulento, movimiento permanente, contornos liso y rugoso.”

El trabajo titulado, “Ecuaciones generales de la Atmdsfera
e hidrosfera” que es la publicacién 2-B (1967) del Laboratorio
de Puertos del CEDEX. Esta publicacién esta prologada por
Casto Nogales y constituye, segin este una introduccién a la
estructura del viento en las capas bajas de la atmésfera. Esta
publicacion tiene los siguientes capitulos, “Dinamica de los
medios deformables sobre la superficie terrestre”, “Dindmica
de la Fluido-esfera “, “Ecuaciones generales del movimiento
horizontal sobre la superficie terrestre “y “Ecuaciones del mo-
vimiento plano sobre la superficie terrestre.”.

“Estructura del viento en las capas bajas de la atmdsfera”,
publicacion 3-B (1967) del Laboratorio de Puertos del CE-
DEX. En este trabajo Pedro se vuelve a manifestar como un
estudioso convencido de que para calcular es necesario cono-
cer en profundidad. Tras una introduccién expone la forma
simplificada de las ecuaciones del movimiento, y a partir de
aqui la estructura del viento en la atmdsfera libre, la estruc-
tura del viento en la capa limite superficial, incluyendo el per-
fil de velocidades sobre el mar y la estructura del viento en la
capa limite planetaria. Finalmente aborda el estudio del
viento en rafagas, tan importante en la practica maritima.

4. DINAMICA DEL FLOTADOR

Pedro dedico considerable esfuerzo al estudio del “flotador”.
Su idea estaba clara: Profundizar en su conocimiento, como
medio para mejorar el disefio de las instalaciones portuarias
de atraque. En una serie de cuatro publicaciones del Labora-
torio de Puertos del CEDEX los estudia con detenimiento. En
la primera de estas publicaciones, la 8-B (1969) “Accién del
viento sobre estructuras y flotadores” se parte de las conside-
raciones que aparecen en una previa publicacion sobre la es-
tructura del viento en el mar. A continuacién se incide sobre
el efecto del viento en el flotador, teniendo en cuenta la super-
ficie de obra muerta y viva y los coeficientes de arrastre.
Como ya ocurriera en publicaciones anteriores un apartado
estd dedicado al viento de célculo.

En la publicacién 9-B (1969) ” Dindmica del atraque de flo-
tadores” se estudia el impacto del flotador sobre las defensas
en el muelle de atraque. Pedro estudia el impacto tedrico se-

gin la velocidad y el rumbo del flotador, pero también lo que
llama el impacto de célculo segin las caracteristicas del mue-
lle y su vida util.

En la publicacién 10-B (1969) del Laboratorio de Puertos
del CEDEX, “Dindmica del flotador en éreas restringidas” se
estudian los efectos de la navegacion en canales o en masas
de agua limitadas o con poca profundidad. Esta publicacién
comienza con el estudio de las ondas de acompafiamiento u
ondas Kelvin, tanto en profundidades indefinidas como en
profundidades reducidas.

Por supuesto el objetivo de todos estos estudios es el apun-
tado al comienzo del apartado.

En la publicacién 11-B (1969) “Ordenacién de vias navega-
bles” Pedro se impone como objetivo ‘el dimensionamiento
tanto en planta como en alzado de las “vias navegables”- ca-
nales, accesos a los puertos, etc...” segin sus propias palabras.
Trata fundamentalmente de la maniobrabilidad de los flota-
dores, el circulo de parada, distancia de parada, sobre-ancho
de canales, etc, etc para asegurar un correcto disefio.

5. FORMAS COSTERAS

Pedro Sudrez Bores en su faceta de Ingeniero de Costas estu-
di6 todos los aspectos que interactian en la franja litoral. Al-
gunas de sus contribuciones fueron realmente novedosas y
causaron notable impacto en el mundo técnico cientifico.

Entre las publicaciones dedicadas en una u otra medida a la
franja litoral destaca la 12-B (1970) “Introduccion a la dinamica
de los sistemas dispersos “ del Laboratorio de Puertos del CE-
DEX, que sienta las bases del movimiento de los materiales gra-
nulares no cohesivos. Es un estudio sobre las granulometrias,
dngulo de rozamiento interno, sedimentacién y coeficiente de
arrastre, como base para posteriores estudios de estabilidad.

En una publicacion de 1963, “Geomorfologia ocednica” del
Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX Pedro trabaja
sobre la edad y la composicion de los océanos y sobre todo so-
bre el eustatismo y la isostasia del mar pleistoceno. Desde
nuestros tiempos de estudiante todos recordamos el énfasis
de Pedro sobre las variaciones del nivel del mar.

En el trabajo, Hidraulica y Procesos Litorales de 1963 se
encuentran las bases de la actual Ingenieria de Costas. Asi,
por ejemplo, en el apartado de Hidrdulica Litoral aparece la
teoria de Longuet-Higgins sobre la longshore- current que,
por supuesto es la actualmente aplicable al transporte de se-
dimentos. En la parte de Procesos Litorales aparecen conside-
raciones absolutamente actuales sobre la erosién y la acumu-
lacién, el transporte litoral e incluso la solucién de playa
apoyada en un espigén (segin la ecuacién de transmisién del
calor). Como vemos, todo perfectamente actual. Termina este
trabajo con un epigrafe sobre clasificacion y evolucién de la
costa dependiendo de la regresion o transgresién marina.

Llegamos a uno de los aspectos més valorados de la activi-
dad investigadora de Pedro Sudrez Bores como es su Clasifi-
cacién de formas costeras.

La clasificacion de formas costeras aparece, al menos en
cuatro trabajos de Pedro:

1. Clasificaciéon de formas costeras. Revista de Obras Pu-
blicas 3158 Junio 1978.

2. Clasificacién de formas costeras: Formulacién y matriz
de evolucién. ROP 3163 Noviembre 1978.

3. Shore classification-simple forms with prevailing wind
wave action. Int. Congress JAEG-AIGI Madrid 1978.

4. Formas Costeras. ETS ING Caminos, Canales y Puer-
tos 1980.
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Como muy bien expresa Pedro esta clasificacién se refiere
fundamentalmente a singularidades dindmicas y cuando el prin-
cipal agente del modelado de la costa es el oleaje. Otro aspecto
importante es que para cada playa es concebible una matriz de
evolucién de acuerdo con las variaciones naturales o antrépicas.
En este texto de formas costeras Pedro estudia lo que llama las
“Formas costeras de erosién”( fundamentalmente los acantila-
dos) en contraposicion a las “Formas costeras de depdsito”.

6. DISENO Y CALCULO DE ESTRUCTURAS

Este es otro de los aspectos bésicos de los estudios de Pedro.
Ha dedicado mucho tiempo, esfuerzo y talento al disefio y cél-
culo de las estructuras maritimas introduciendo los estudios
econémicos. Ya en la publicacion 5-B “Ola de célculo” aparece
un apartado 1.4 Estudio econémico de las obras sometidas a
la accién del oleaje y dentro del mismo un subapartado 1.4.4.
Influencia del valor de los bienes defendidos por la obra. Sim-
plemente con la consideracién de estos titulos queda clara
cual es la filosofia de Pedro en estos temas.

En la publicacién 7-B (1968) “Accién del oleaje sobre las es-
tructuras exteriores” del Laboratorio de Puertos del CEDEX
se estudia el efecto del oleaje sobre pilas cilindricas pero con-
siderando separadamente la onda monocromatica del oleaje
espectral. Pedro estudia, asi mismo, la interaccién de varios
cilindros y su cédlculo dindmico. Los efectos sobre tuberias
submarinas también son estudiados.

En los Apuntes de clase Oleaje I/IT del Curso 1969/70 apa-
rece como titulo el “Analisis econémico de las obras y estruc-
turas sometidas a la accién del oleaje” con dos desarrollos
completos “Anadlisis econémico de obras rigidas” y Andlisis
econémico de obras deformables”.

Llegamos finalmente al trabajo més querido por Pedro:
Sistemas aleatorios multivariados de disefio o como lo habia
llamado recientemente Método sistémico multivariado.

En el texto “Obras maritimas exteriores. Analisis de fiabi-
lidad de los sistemas de disefio” 1980 ya aparece como subti-
tulo Sistemas aleatorios multivariados de disefio. En este
texto se analiza la fiabilidad global de los diques verticales y
de los diques de escollera determinando las “hipersuperficies”
criticas de fallo parcial o total.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha intentado repasar los trabajos de inves-
tigacién de Pedro Sudrez Bores, partiendo de sus publicacio-
nes. En primer lugar cabe destacar que desde el comienzo de
su actividad profesional Pedro ha sido un estudioso y un pio-
nero, introduciendo por primera vez en nuestro pais procedi-
mientos y tecnologias que, sin exageracién, cambiaron la ma-
nera de tratar los temas de la ingenieria maritima.
Probablemente el paradigma de lo anterior lo constituye su
publicacién 4-B “Introduccién a la estructura del oleaje”.

Otro aspecto a destacar de Pedro es su labor de magisterio,
por lo que se puede decir que toda la comunidad maritima y
costera le debe algo.

Pedro publicé muchas més cosas de las que hemos rese-
nado pero, creemos, que las que han “sentado doctrina” estan
senaladas. Su trabajo mas reciente, El método sistémico mul-
tivariado, mereceria un andlisis riguroso y pormenorizado,
pero esto se lo vamos a dejar al propio Pedro, ya que en este
mismo numero aparece la versién revisada y puesta al dia por
el autor. Sirva esto como un postrer homenaje de admiracién
y carifio.
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Anexo 1: Ola de cdlculo

PEDRO SUAREZ BORES

1. INTRODUCCION

Cartwright y Longuet-Higgins (1956) han demostrado que
para cada estado del mar, definido por su energia o por su
altura de ola significante, Hy3, existen relaciones de la
forma:

Hy,
n_f
Hy, 1(n,e) (1)
Hmax
ST N_f, (N,¢) (2)

1/3

en donde las alturas de ola caracteristicas Hyy, ¥ H maxn, Hx
en general, representan respectivamente la altura de ola
media de las 1/n olas mds altas y la altura de ola maxima
probable de N olas, siendo ¢ un pardmetro que nos define la
anchura del espectro.

En la mayor parte de los casos précticos puede admitirse
que para las condiciones de célculo de las estructuras coste-
ras ¢ = 0, de donde, Longuet-Higgins (1952).

Hyn _ L((ln n)"? +Iﬁ(¢{(1n n)m})) (3)

Hys 1,416 2
y
H
man L N2 @)
Hys 1416
en donde:

2] 1 f“ -%xz
¢{(1n n) } 75d n e? dx

Del régimen de temporales, Saville (1953), podemos de-
terminar la altura de ola significante del mdximo temporal
que se presenta probablemente una vez cada (m) afios.

Si estos (m) afios corresponden al plazo para el cual pro-
yectarnos la obra, este temporal serd denominado temporal
de calculo y la altura de ola correspondiente, que escribire-
mos:

He = Hin 6

ALTURA DE OLA DE CALCULO

Aunque hasta el momento presente, 1964, no haya sido pro-
puesto un criterio aceptado universalmente para la determi-
nacion de (K) y (m), sino que cada Centro e incluso cada per-
sona aplica su propia experiencia, creernos de gran interés
presentar aqui algunas de las alturas de ola de célculo pro-
puestas, ya que en ellas comienzan a matizarse las diferen-
cias de comportamiento de los diversos tipos de obras a la
accion del oleaje.

En el Technical Report N°. 4 del Beach Erosion Board se
recomienda, con cardcter general, para las costas del Atlan-
tico y del Golfo de Méjico —en donde la accién de los huraca-
nes es predominante— la altura de ola caracteristica Hy, 19,

con una frecuencia de presentacion del temporal de calculo
de 20 a 50 afios. En la misma publicacion se recomienda, sin
embargo, la altura de ola caracteristica Hy; para las costas
del Pacifico, “debido a que los grandes temporales se presen-
tan varias ,veces al afio”.

Para el proyecto del dique de escollera de la isla artificial
de Rincom —California— J.A. Blume y J.M. James (1959) em-
plearon la altura de onda caracteristica:

Hmax,N = 1,90 H1-3 (6)

que de acuerdo con la féormula (4) corresponde a N = 1.500
olas. La frecuencia de presentacién del temporal de calculo
fue del orden de una vez cada 50 afios y fue adoptado como
resultado de un estudio econémico de los gastos de conserva-
cién de la obra.

A. Paape y A.W. Walther (1963), recomiendan como ola
caracteristica de célculo la dada en el dbaco N°. 8 de la pu-
blicacién de estos autores, que suponemos corresponde a la
altura de ola maxima del méaximo del temporal de célculo, a
juzgar por los valores dados en el citado dbaco. La vida pre-
visible recomendada por estos autores se deduce del riesgo
admisible para la obra.

Ch.E. Lee (1963) clasifica las obras maritimas en estruc-
turas rigidas, semirigidas y flexibles, incluyendo entre las
dos primeras los diques verticales, muros, revestimientos,
etc., mientras que en la segunda se incluyen los diques de
escollera.

La ola de calculo recomendada para estructuras rigidas
es la “maxima que se presenta una sola vez en un tren tipico
de 100 olas”, o sea:

Hinax n-100 = 1,6 Hys (7

Para estructuras semirigidas Ch.E. Lee considera como
ola de cdlculo la comprendida entre:

Hoy

1/3

=1,07

HO,OI

1/3

-1,51

2. ALTURA DE OLA CARACTERISTICA DE CALCULO

Por su comportamiento a la accién del oleaje pueden clasi-
ficarse las obras en dos grupos: Al primero pertenecen to-
das aquéllas cuya ruina es ocasionada por la accion de
una sola ola, mientras que en el segundo se pueden incluir
las obras cuya total destruccién es originada por varias
olas.

Ciertas obras tales como diques verticales, espaldones,
estructuras formadas por cajones, etc., deberan poder resis-
tir la accién de todas y cada una de las olas que sobre ellas
inciden, ya que una sola puede ser capaz de causar su co-
lapso. Evidentemente estas obras, que denominaremos “es-

10
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tructuras monoliticas”, deberdn, pues, ser calculadas con la
ola maxima probable (H,,, x) del temporal de calculo. Si,
como veremos més adelante, la frecuencia de presentacién
del temporal de cdlculo es de una vez cada (m) afos, se
puede determinar (Hy,y x),.conocido el nimero de olas (N)
correspondiente al maximo del temporal de maxima dura-
cién probable en esos (m) afos.

Aunque este proceso pueda parecer impreciso y laborioso,
dada la dificultad en la limitacién del méaximo de los tempo-
rales y la necesidad de determinar el “Régimen de Dura-
cién” de éstos, no lo es tanto si consideramos que debido a la
pequena variacion que para grandes valores de (N) experi-
menta la relacién (4) podemos introducir simplificaciones
tales que obtengamos (H,,, n/ Hy 3) en forma inmediata y
con aproximacion suficiente para la mayor parte de los casos
practicos.

En efecto, admitiendo que la duraciéon del maximo del
temporal de maxima duracién que se presenta probable-
mente una vez cada (m) afos se halle comprendido entre los
valores extremos de 24 y 4 horas y que su periodo medio
aparente sea de 12 segundos, resulta:

_4-60-60

N = 1.200 olas en 4 horas
12
N = 24?#) = 7.200 olas en 24 horas
de donde aplicando la expresion (4), se obtiene:
Hpaxn = 7.200 - 211 ®)
Hys
y
Hpaxn = 1.200 - 1,88 ©)
Hys
0 bien
H =172
M = 1,12 (10)
Hoaxn = 1.200

En general, pues, y con un error maximo del 6% seré su-
ficiente admitir practicamente que el tiempo de duracién del
maximo del temporal de calculo es del orden de 12 horas.
Aunque posterior investigacion debe de concretar este ex-
tremo, como orientaciéon puede tomarse entonces el si-
guiente valor provisional:

Hnay _ (11)
Hys

Esta altura de ola caracteristica deberia emplearse asi
mismo en la determinacion del afloramiento maximo en
aquellos casos en que éste no deba rebasar la obra bajo nin-
gun concepto. Por ejemplo en el caso de diques-muelles, di-
ques o presas de tierra, etc.

En el caso en que sea necesaria la accion de varias olas
para la destruccién de la obra, el empleo de la altura de ola
maxima probable como ola de célculo podria resultar excesi-
vamente pesimista y costoso. Siendo ademads este caso de ex-
cepcional importancia en la técnica maritima, ya que com-
prende los diques de escollera, a él dedicaremos una especial
atencion.

Si en el laboratorio fuese posible la generacién del oleaje
complejo, con espectro de energia semejante al de la natura-
leza, es evidente que cualquiera de las altura de ola caracte-
risticas nos serviria como ola de cdlculo, ya que el coeficiente
de la Férmula para el célculo de Diques de Escollera toma-
ria el valor apropiado para cada altura de ola caracteristica

adoptada. No obstante, dada la dificultad de obtener actual-
mente en el laboratorio el oleaje complejo, habremos de re-
currir, al menos de momento, a otros medios para obtener la
ola caracteristica de célculo.

Tal como se describe en la ponencia presentada por Iriba-
rren (1965) al XXI Congreso Internacional de Navegacion,
los ensayos muestran que al ir aumentando la altura del
tren cilindrico de ondas practicamente iguales generada en
el laboratorio, los diques de escollera permanecen inaltera-
dos, salvo la caida de algunos cantos sueltos.

A partir de una cierta altura, denominada de “iniciacién
de averia”, la curva acumulada de cantos desprendidos es
funcién creciente de la altura de onda. Sin embargo, el nu-
mero de cantos desprendidos en esta “zona de inestabilidad
parcial” es siempre pequeno comparado con la totalidad de
los cantos del manto y para cada altura de onda el dique
siempre alcanza la estabilidad.

Tal situacién desaparece al llegar la altura de onda al va-
lor de “rotura total”, para el cual el dique ya no se estabiliza
y la averia es funcién unicamente del nimero de ondas que
sobre él inciden.

Si, alcanzada la altura de onda de “rotura total” son nece-
sarias (k) ondas para la destruccién del dique —desaparicion de
la primera capa de cantos del manto principal—, en la hipé6tesis
de que “el tren simple de ondas iguales se comporte en rotura
en forma semejante a la del tren complejo de olas en la natu-
raleza”, es 16gico pensar que estas (k) olas serdn precisamente
las (k) mayores olas del méaximo del temporal de célculo.

Si el maximo del temporal de cdlculo comprende N olas,
la altura caracteristica de célculo debiera ser, pues, la de su-
bindice:

1 k
TN (12)

Como en el caso de las alturas de ola méximas probables,
ya considerado en paginas anteriores, el error en la aprecia-
cién de (1/n) no influye decisivamente sobre el cociente (Hy,
/ Hyp), ya que para valores de (n) relativamente grandes el
crecimiento de la expresion (3) es relativamente pequeno y
los errores practicamente despreciables.

En efecto, admitiendo como valor provisional k = 150 on-
das y adoptando como en péaginas anteriores un periodo me-
dio aparente de 12 segundos y duracién de 4 a 24 horas para
el maximo del temporal de célculo, resulta inmediatamente:

1 = i=l ara 4 horas
n 46060 8" (13)
12
1 150 1
- 297 = 24 hi
n T 24-60-60 48 PSR ROMES (14)
12
y de la expresién (3):
Hys _ 1,34 para 4 horas (15)
Hys
y:
Hus _ 1,46 para 24 horas (16)
Hys

Con cardcter general, pues, se puede emplear practica-
mente la altura de ola caracteristica (Hy):

H1/20 - 1,40 (17)
1/3

cuyo error con respecto a (15) y (16) es inferior al 6%.
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En aquellos casos en que la vida previsible sea muy redu-
cida, evidentemente N sera menor, ya que es menor la dura-
cién probable del méaximo del temporal de célculo. En el caso
en que m < 10 afios podria adoptarse como altura caracteris-
tica de calculo (Hy, 1).

Hing
=== =127 (18)
Hyjs

cuya diferencia con (Hy) es del orden del 10%.

3. FRECUENCIA DE PRESENTACION DEL TEMPORAL
DE CALCULO (m)

La determinacién del valor de (m), fundada en la duracién o
“vida previsible” para las obras, entra de lleno dentro del
campo de la moderna teoria de los coeficientes de seguridad
de las obras, no sélo las afectadas por la accién del oleaje, sino
por cualquier otro tipo de sobrecarga.

En términos de probabilidad la seguridad absoluta es una
utopia. El riesgo siempre existe, aunque éste puede ser mayor
o menor. Los edificios, los vehiculos, las obras civiles, todo lo
fabricado o construido por el hombre tiene un riesgo de fallo,
fallo que en ciertas circunstancias puede adquirir caracteres
de catéastrofe.

En términos generales debieran ser més seguras las obras
cuyo fallo puede ocasionar la pérdida de vidas humanas, y la
de aquéllas cuya ruina representa la pérdida o inmovilizacién
de grandes bienes defendidos o dependientes de ellas. Sin em-
bargo en ningtn caso la seguridad habra de llevarse a extre-
mos tales que hagan impracticable la obra, salvo en el caso en
que el riesgo de pérdida de vidas sea excesivo.

Por su duracién o “vida previsible” pueden las obras clasi-
ficarse en dos grupos: Al primero pertenecen las obras cuya
“vida previsible” (V) es perfectamente conocida, mientras que
en el segundo grupo incluiremos todas aquéllas cuya duracién
es imprevisible en la época del proyecto. Ya que las obras per-
tenecientes al primer grupo llevan implicito un sentido de du-
racién limitada las denominaremos “obras temporales”, mien-
tras que llamaremos a las del segundo “obras permanentes”.

Parece légico admitir en principio que la frecuencia de pre-
sentacién del temporal de célculo (m) esté relacionado con la
“vida previsible” de las “obras temporales” (V), siendo aconse-
jable que m/V > 1. La relacién m/V deberéd determinarse me-
diante un estudio econémico.

El criterio en la eleccién de la frecuencia de presentacién
del temporal de célculo (m) es menos concreto en el caso de
“obras permanentes”. Aqui ain cabe una segunda clasifica-
cién que podemos basar en la finalidad de la obra. De acuerdo
con este criterio de finalidad cabe distinguir entre “obras por-
tuarias”, en las que se incluyen los diques de abrigo, las insta-
laciones en mar abierto, etc., y “obras de defensa”.

La diferencia esencial entre ambas es que siendo las pri-
meras elementos fundamentales del trafico habran de evolu-
cionar con éste y es dificil imaginar que en el plazo de un siglo
e incluso 50 anos no hayan de ser modificadas y mds proba-
blemente anuladas, bien por ampliacién, bien por un cambio
radical en el concepto funcional de este tipo de instalaciones.
Por lo tanto, la “vida previsible” (V) para las “obras portua-
rias” —salvo en el caso en que otras razones permitan cifrar el
plazo de su existencia— estimamos que debiera ser del orden
de unos 50 anos. Como hemos indicado anteriormente la fre-
cuencia de presentacién del temporal de célculo (m) habra de
determinarse por estudio econémico.

Ya que no existe criterio alguno para la limitacién tempo-
ral de las “obras de defensa”, la “vida previsible” de éstas ha-
bra de determinarse por estudio econémico, fijando a priori m
=50, 100... anos, de acuerdo con la importancia de la obra.

4, ESTUDIO E('.'ON(')MICO DE LAS OBRAS SOMETIDAS
A LA ACCION DEL OLEAJE

Segun hemos visto en el apartado anterior en la casi totalidad
de los casos précticos la decision sobre la frecuencia de pre-
sentacién del temporal de célculo (m) habra de tomarse desde
un punto de vista econdmico.

El comportamiento de las obras a la accion del oleaje nos
clasifica a éstas en dos grupos esencialmente distintos.

Al primer grupo pertenecen las obras que se arruinan o
pueden arruinarse por la accién de una sola ola, con colapso
completo de la estructura. Tal es el caso de las “estructuras
monoliticas”.

En el segundo se incluyen las obras cuya destruccién es
debida a la accién de varias olas, con averias progresivas de la
obra en funcién de la altura de ola. A partir de una cierta al-
tura de ola, las averias afectan a la totalidad de la obra y la
ruina de ésta es completa. Tal es el caso de los “diques de es-
colleras”, naturales a artificiales.

Evidentemente cada uno de estos grupos nos ofrece una
modalidad de comportamiento a la accién del oleaje que ha de
reflejarse en el analisis econémico a realizar.

4.1. ESTUDIO ECONOMICO DE LAS “ESTRUCTURAS MONOLITICAS”

Ya que las “estructuras monoliticas” se arruinan por la accién
de una sola ola, de altura superior a la de célculo, originando
un dano:

D =P, para H >H,
D =0 para H < H,

P; precio total de la obra.
que puede oCurrir en cualquier instante de la vida previsible
o proyectada para la obra (V), el estudio econémico de las “es-
tructuras monoliticas” puede ser presentado en los siguientes
términos:

Dada la frecuencia de presentacion del temporal de célculo
(m), determinar:

(18)

— La probabilidad de presentacion (E) de temporales con
altura de ola caracteristica (H) superior a la del tempo-
ral de célculo (H,).

— Dafios probables —al nivel de probabilidad 0,5- en el
plazo de vida previsible (V).

— Dafios probables —a un cierto nivel de probabilidad— en
el plazo (V).

Si como hemos visto, la altura de ola caracteristica del ma-
ximo de los temporales (H) es una variable aleatoria con fun-
cién de distribucién:

FH) =Pr(H=<H,) (19)

en donde Pr (H < H,) denota la probabilidad de que H < H,, el
tiempo medio (t) de presentacién de temporales que cumplen
la condicién H > H, serd, Gumbel (1958).
1
T=
1-F(H)
y la probabilidad de presentacién de temporales con H > H,
en el plazo de vida previsible (V), Borgman (1963).

(20)

1 \4
E=1—(F(H))V=1—(1—;) 21

4.2. DANOS PROBABLES EN EL PLAZO (V)

Siendo (D) la variable aleatoria que representa el dano
ocurrente por la presentacion de un solo temporal con al-

12
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tura de ola caracteristica H > H,, tendremos, Borgman
(1963).

1 1
JD) = f P(D) d{F(H)} = F(H,) + f P(D) d(F(H)} (22)
0 P(H,)

ya que:
P(D) = 0 para H < H,, segun (18)

Verificandose p, = 1 — F(H,), la expresién anterior puede
escribirse en la forma:

1
J (D) =(1-p,)+ pa(p—ofF(Hc)P(D) d{F(H)}) =1-p,+p,G(D) (23)

en donde G(D) =Pr(D, H > H,).

Supongamos que (H) excede (k) veces (H,) en el plazo de
vida previsible, que comprende (V) unidades de tiempo, gene-
ralmente medido en afios. La expresion (23) puede escribirse
entonces, Borgman (1963):

V.

\
Jy(D) = (1-p)V + Y ———— pt (1-p,)V™* G(D) (24)
;k!(V—k)!

Ya que la probabilidad (p,) es generalmente muy pequeiia
y el ndmero de unidades de tiempo (V) relativamente grande,
la expresion (24) tenderd hacia el limite:

= k
+ E(V%") e VP G (D) (25)

k=1

P(D) = lim Jy(D)V =e VP

Po—0
y la probabilidad de dafio nulo en (V) unidades de tiempo:
P(D=0) = (1-p,)V = e VP (26)

La funcién Gi(D) puede ser determinada por iteracién,
Borgman (1963), sin embargo en los casos dependientes de
acontecimientos naturales es apropiado tomar, Cramer (1946).

—X k 1

le
Gy (D)= fo o dx @7

en donde T (k) es la funcién gamma completa.
Eliminando G (D) entre (25 ) Y (27 ) resulta finalmente:

PD)=e "> + E(Vi’) V9. G, (D) fo

k=1

) dX (28)

viniendo dados los valores de P(D) en funcién de (Vp,) por la
Tabla 1.

Ve, P(D) Vp, P(D) Vp. P(D)

0,01 0,990 0,1 0,905 1,0 0,368
0,02 0,980 0,2 0,819 1,5 0,223
0,03 0,970 0,3 0,741 2,0 0,135
0,04 0,961 0,4 0,670 2,5 0,082
0,05 0,951 0,5 0,607 3,0 0,050
0,06 0,942 0,6 0,549 3,5 0,030
0,07 0,932 0,7 0,497 4,0 0,018
0,08 0,923 0,8 0,449 4,5 0,011
0,09 0,914 0,9 0,407 50 0,007

TABLA 1.

Los parametros: media, desviacién standard, coeficiente de
disimetria y coeficiente de aplanamiento, nos permiten inme-
diatamente caracterizar la funcién de distribucién (28). Estos
parametros pueden deducirse de la expresion de los momentos,

1
Vi = fo x* d{G(x)} (29)
resultando la:
Media up=Vp, P, =D (30)
y la:
Desviacién standard op = PB,/2Vp, (31)

4.3. ESTUDIO ECONOMICO DE LOS DIQUES DE ESCOLLERA.

Segun ya hemos indicado la rotura de los diques de escollera
se verifica en dos fases. En la primera las averias afectan so-
lamente al manto principal y son funcién tnicamente de la
relacion H/H;, ya que el dique alcanza la estabilidad para
cada altura de ola comprendida entre la de “iniciacién de ave-
rias”, H;, y la de “rotura total”, H,.

Cuando H/H, = 1 la destruccién del dique depende unica-
mente del tiempo que el oleaje actiia sobre éste, desapareciendo
primero el manto principal y después, rapidamente, el resto del
dique. Evidentemente esta segunda fase es anéloga, para su es-
tudio econémico, a las “estructuras monoliticas”, pudiendo se-
guirse el método indicado en los apartados 1.4.1y 1.4.2.

Supuesta dividida la “zona de averias parciales” del manto
principal en un nimero par de intervalos, con particién cada
2{AH}, la probabilidad de presentacion de temporales con al-
tura de ola caracteristica.

Hy < H< Hyje = Hy gy
vendra dada por:

Ap = Pr(Hy < H < Hyg) = Pr(H = Hy) - Pr(H = Hygy)) (32)

j=1,2 ..,1nl

Representando por A{H,;,;} la averia media en el intervalo
(Hy;, Hygs1), la averia probable en este intervalo y en la uni-
dad de tiempo —que supondremos un afo- sera:

A{Hy. }(Pr(H = Hy) - Pr(H = Hy,)) (33)

y los dafios probables, cuya reparacién se supone inmediata a
la averia,

Adyjy = K Py A{Hy, (Pr(H = Hy) - Pr(H = Hyyy))  (34)

en donde P, es el precio total del manto principal por unidad
de longitud y K el incremento de coste de las reparaciones so-
bre el valor de puesta en obra inicial del manto. Van der Kreeke
y Paape (1964) recomiendan K = 2 , pero cada caso particular
habr4 de ser considerado teniendo en cuenta los medios auxi-
liares disponibles y la forma de reparar la averia.

Si la particién se ha hecho con (n) intervalos, los dafios
probables totales anuales serdn:

n-l
d = EAdszrl (35)

La capitalizacién correspondiente a la unidad monetaria
en el plazo (V) y al interés (i) es,

it iV
C-= f 100 dt = 100(1 e 100] (36)
i
como consecuencia, admitiendo que la presentacién de tem-

porales es igualmente probable en cada uno de los V afios de
la vida previsible o proyectada para la obra, resultaran los
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N

= 1 FASE. AVERIAS PARCIALES

AlHz)

i 2° FASE.
ROTURA TOTAL

el |

H; Hy; Hajn)

FIGURA 1.

dafios o sus correspondientes gastos de conservacién acumu-
lados.

D=C-d (37

El estudio econémico de la 12, FASE de los diques de esco-
llera difiere sensiblemente del propuesto por Van der Kreeke
y Paape, ya que la probabilidad de que la altura de ola carac-
teristica se encuentre en el intervalo:

os: Hy<H=< Hyg

Ap = Pr(H = Hy) - Pr(H = Hyg,1) (38)
en lugar de:
Ap = PI'(H > H2_]) (39)

como admiten los citados autores.
El resto del método aqui propuesto coincide esencialmente
con el propuesto por Van der Kreeke y Paape en 1964.

4.4. INFLUENCIA DEL VALOR DE LOS BIENES DEFENDIDOS
POR LA OBRA

En muchas ocasiones el valor de los bienes defendidos o de-
pendientes de una cierta obra puede ser muchisimo mayor
que el valor de ésta.

En caso de colapso de la obra estos bienes pueden quedar
total o parcialmente destruidos o inmovilizados, represen-
tando una pérdida que deberemos cifrar e incluir entre los da-
nos probables.

5. PERIODO CARACTERISTICO DE CALCULO

Cuanto hemos indicado en los apartados anteriores es aplica-
ble tinicamente en el caso en que el periodo propio de la obra
no se halle comprendido en la banda de periodos caracteristi-
cos del oleaje.

Ciertas obras, tales como estructuras formadas por pilotes,
etc., sometidas a la accién de un oleaje de moderada amplitud y
de periodo medio igual o cercano al periodo propio de la estruc-
tura pueden arruinarse por resonancia, aunque la obra sea ca-
paz de resistir esfuerzos estaticos muy superiores a los origina-
dos por las olas que producen el colapso de la estructura.

Con el fin de evitar que las estructuras exteriores entren
en resonancia con el oleaje, se proyectan generalmente de

forma que su periodo propio sea del orden de un segundo o
menos, ya que el espectro del oleaje posee normalmente una
energia despreciable para esta gama de periodos.

En estas condiciones las estructuras exteriores se calculan
desde un punto de vista estatico, considerando como fuerza de
célculo la maxima probable del temporal de célculo.

Para profundidades del orden de 60 m., sin embargo, no se
puede evitar que las estructuras exteriores tengan un periodo
propio comprendido entre 4 y 8 segundos, periodos que coinciden
con una banda del espectro en donde la energia ya no es despre-
ciable.

En este caso, como sefialan Harleman, Nolan y Honsinger
(1963) la estabilidad de la obra debera considerarse desde un
punto de vista dindmico, admitiendo como “periodo de c4l-
culo” el correspondiente al periodo propio de la estructura.

6. INFLUENCIA DE LA PROFUNDIDAD

Ya que el oleaje esta formado por la interferencia de ondas
simples de periodo, fase, altura y direccién aleatorios e inde-
pendientes, constituyendo como consecuencia un fenémeno
puntual en el tiempo y en el espacio, los fondos no limitaran
la altura de ola maxima.

En efecto cada una de las ondas componentes, de pequenia
altura pueden no encontrarse en rotura por la accién del
fondo, propagdndose hasta la obra, en donde pueden interfe-
rir dando lugar a la altura de ola médxima. Evidentemente la
probabilidad de presentacién de la altura de ola maxima en
estas condiciones de profundidades reducidas sera menor que
en el caso de profundidades limitadas o indefinidas.

Cuando la ola de célculo no es la méxima, sino Hy,, al dis-
minuir la probabilidad de presentacion de olas grandes, de-
bido a la accién del fondo, el promedio disminuird. Admitimos
que la ola de célculo viene entonces dada por el fondo.

Puede admitirse como condicién de rotura:

He
—=0,78

d
sobre pendientes del orden del 1% y
He 0,5

sobre fondo horizontal.

14
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Anexo 2: Accién del oleaje sobre las

estructuras exteriores

PEDRO SUAREZ BORES

1. FUERZAS PRODUCIDAS POR UNA ONDA
MONOCROMATICA

Consideremos un sélido indeformable, rigidamente unido al
contorno, sumergido en el seno de un fluido afectado por un
movimiento ondulatorio.

Ya que el campo de velocidades originado por una onda
monocromética es no permanente, a las fuerzas de arrastre se
sumaran los efectos inerciales debidos a la variacién del
campo de velocidades. Este problema en toda su generalidad
aun no ha sido resuelto, pero puede obtenerse una aproxima-
cién aceptable admitiendo un modelo consistente en los si-
guientes postulados:

1. Las dimensiones transversales del sélido son muy pe-
quefias comparadas con las del cuadrilatero de avance.
Como consecuencia el campo de velocidades puede con-
siderarse homogéneo.

Esta hipétesis es admisible siempre que D/L < 0,1 —
MacCamy y Fuchs (1954).

2. Los efectos inerciales dependen tnicamente de las va-
riaciones del campo de velocidades, de la forma del s6-
lido y de la densidad del fluido —Fluido ideal-.

3. Los efectos de forma y rozamiento superficial —arras-
tre— son independientes de la variacion del campo de
velocidades, es decir, son funcién tinicamente de la velo-
cidad instantédnea.

4. El proceso es boltzmaniano, es decir, puede admitirse el
principio de superposicién lineal ~Morison, O’Brien,
Johnson y Schaaf (1953)-.

1.1. FUERZAS DE INERCIA, f,

La energia cinética del fluido comprendido dentro de un re-
cinto (R) viene, evidentemente, dada por la expresion:

=%ffpr(u2+v2+w2)dx dy dz (1)

Si el fluido es ideal —post. 2— e incompresible (p = C) y el
movimiento irrotacional, con potencial de velocidad (¢), en
cuyo caso:

R S SR .
Jx ay iz
la ecuacién anterior se transforma en:
2 2 2
_P ) (%) (%
T_2fffR(ax) +((?y) +(ﬁz) dx dy dz 3)
y por teorema de Green, Courant-Hilbert (1953),
_b %
T - fos¢ands @)

en donde (dS) es el elemento diferencial de superficie, con-
torno del recinto (R).

En el caso de movimiento plano la ecuacién anterior toma
la forma:

_P[ 4%
T - 2fs¢&nds (5)

en donde (as) es el elemento diferencial de longitud de la sec-
cién normal.

Introduciendo la funcién de corriente () para cuerpos de
revolucién es fécil demostrar, Lamb (1945), que la expresion
anterior puede escribirse:

_P
T-zfs¢dw (6)

1.1.1. Masa hidrodindmica y masa virtual: Casos particulares

El potencial de velocidad (¢) y la funcién de corriente (y) para
un cilindro circular indefinido son:
2 2
q>=1icosx w=—1£senx (7)
r r

por lo tanto de la expresién (6) se deduce, ya que sobre el
contornor = a,

T = Bfzjt(ua cosx) (ua cosx) dx = 2 a2 uz—lM u? (8)
~2Jo D) Toth

en donde la masa:
Mh =p T 3.2 (9)

es denominada “masa hidrodindmica”.

En el caso en que el sélido tenga un movimiento rectilineo,
siendo fi la fuerza por unidad de longitud, se verificard, Lamb
(1945),

d (1 1
a 5MU2+§Mhu2 =uf1 (10)
o bien, haciendo operaciones,

du
fi=M+M,) — 11
1 M+ h) at (11)

Este resultado suele expresarse en la forma:

du
fi=CppV =2 12
I P at (12)

en donde (V) es el volumen por unidad de longitud del cilindro
y (C,,) un coeficiente adimensional, que en el caso de cilindros
circulares sumergidos en el seno de- un fluido indefinido es
igual a 2, ya que:

M=M,=p na? (13)

La experimentacion realizada por Murtha (1954), demues-
tra que la masa hidrodindmica de cilindros circulares en las
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inmediaciones de la superficie (M) es del orden de 0,5 a 0,6
M,. La masa hidrodindmica (M) y como consecuencia (C,,)
crecen con la profundidad estabilizandose en el valor (M, =
M,) cuando ésta es igual o superior a dos didmetros.

Otro caso de algin interés es la esfera. De acuerdo con
Lamb (1945), el potencial de velocidades entonces:

3

¢=% u i—zcosx (14

Eliminando (¢) entre (4) y (14) se deduce inmediatamente:
=;11 ,oauzf(jcos2 -X - 2masenx a dx =é p ma® u? =% M, u?(15)

La masa hidrodindmica correspondiente a una esfera es
pues equivalente a la mitad de la masa desplazada por el s6-
lido.

1.2. FUERZAS DE ARRASTRE, f,

Por ser el agua un fluido real, con viscosidad, existirdn fuer-
zas adicionales debidas al rozamiento con el contorno y al
efecto forma —estela—. Estas fuerzas dependen de la forma y
rugosidad de la superficie, del nimero de Reynolds y para
grandes velocidades del nimero de Mach.

La determinacién de f es un problema cldsico habiendo
sido extensamente estudiado por numerosos investigadores:
Stokes, Osseen, Newton, en el caso de la esfera, Goldstein,
Blasius, Hiemenz, Thom, Schiller y Linke, en el caso de cilin-
dros.

Generalmente la fuerza de arrastre total, fp, que com-
prende los efectos de rozamiento superficial y de forma, (Fi-
gura 1), suele expresarse en la forma:

i = % pCoS | u (16)

en donde (S) es la superficie de la seccién normal al
movimiento y (Cp) es un coeficiente adimensional.

La razén de indicar el cuadrado de la velocidad en la forma
|u| ues para tener en cuenta el signo, que en el caso de una
onda monocromaética es funcién del tiempo y del espacio.

1.3. FUERZA RESULTANTE, f

En virtud del postulado 4, la fuerza resultante que actda so-
bre un cuerpo sumergido, sometido a la accién de una onda
monocromatica, viene dada por la superposicién lineal de la
fuerza inercial —expresion (12)- y la fuerza de arrastre total
—expresion (16)- es decir:

1 du
f=fD+fI=§pCDS|u|u+pCmVE 17
en donde:
Cp = 2 para cilindros circulares.
Cn = 1,5 para esferas. (18)

Cuando la aceleracién convectiva es mucho mayor que la
aceleracion local, esto es, si:

L N L S
u&x z?t<< s udy &t<< (19)

Schlichting (1955), es valido usar la aceleracién local en lugar
de (dw/dt).

En el caso de la onda de Airy:
2
f =7 % —Chs’}i(};}: z) C()S(KX - a)t) (20)
at

se cumplira la condicion (19) siempre que el peralte de la
onda (H/L) sea pequeiio y/o las profundidades relativamente
grandes.

Co
L™
0.1 Su,
ROZAMIENTO - 1{@,
‘.‘. -
uy . L,
NUMERO DE REYNOLDS S
FIGURA 1. Coeficiente de 001 : A : ™
arrastre en cilindros. :
Thom (1929), Schiller 10 102 103 104 105

y Linke (1935).
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(Kx—oot)
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FIGURA 2.

2. FUERZAS Y MOMENTOS PRODUCIDOS POR UNA
ONDA MONOCROMATICA SOBRE PILAS CILINDRICAS

Los cilindros verticales rigidos, de seccién circular, son ele-
mentos muy frecuentemente empleados en la sustentacién de
las estructuras exteriores. Por tal motivo en este apartado de-
duciremos las ecuaciones aplicables a este caso particular.

De la expresién (17) se deduce inmediatamente que la
fuerza resultante por unidad de altura y a la profundidad (z)
viene dada por:

f=fD+fI=’—2)CDD|u|u+§pCm D? 4 21

en donde se indica con (1) la derivada de la velocidad con
respecto al tiempo.
Denominando:

=%pCD D
(22)
M
=29 C,, D?
C 4p

la expresi6n (21) toma la forma:
f=k|ulu+cu (23)

Las fuerzas y momentos totales que acttiian sobre el cilin-
dro serdn entonces:

h+
F,=Fp +F =f0 " fds (24)

h+
M, = My +M; =f0 " sf ds (25)
en donde,

h+n 1 h+n
Fy =f0 fDds=§pCDDf0 lu|uds  (26)

h, h+,
F =f0 7f1ds=§pCmD2f0 " 4 ds @7

h+n 1 h+
M, = sDFD=f0 stds=5pCDDf0 s |ul uds (28)

h+ h,
M, = SIFI=f0 "sflds=’Z’pcmD2f0 "suds  (29)

Los valores de las integrales dependen del modelo adoptado
para la onda monocromética: Onda de Airy, Onda de Stokes

en segunda o tercera aproximacién, onda cnoidal, etc. En
general escribiremos:

h+n
fo lu| uds =k H? (30)
h+n
fo ads =k, H 31)
h+n
fo s|u| uds =kp Sp H2 (32)
h+n
fo sads =k; S; H (33)

2.1. MODELO LINEAL
De la onda de Airy, véase “Estructura del Oleaje”, se deduce:

=I;Icos6=n (34)
2
H ch k(h+2z)
=y —r 35
u=-go = cosf (35)
. H , chkh+z)
=_= —= Ty 36
u=-o b send (36)
en donde:
0=Kkx—wt
K=2—n w=2—n @7
L T

Considerando como origen de coordenadas la cresta de
onda,

0=—ot (37a)

eliminando (T), (u), (1) entre las expresiones (30), (31), (34),
(35) y (36) e integrando, ya que s = h+z , resulta:

h sh ZKh(l + é_')
kp = *:3_1 shK2Kh o (1 + %) |coswt|cosawt  (38)
sh Kh(l + §)
k=8 W 39
) ch kh sen o 39

18
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En profundidades reducidas, (h/L << 1),
shkh=kh ; chkh=1 (40)

por lo tanto las ecuaciones (38) y (39) pueden simplificarse en
la forma:

Kp =§(l+}§l)|coswt|coswt (41)

K;= g kh (1 + }%)senwt (42)

En profundidades indefinidas, en donde se verifica ((h/L) >
1/2) y (T/h) < (H/2h) << 1), resulta:

Kp = % | cos wt | cos wt (43)

K;= % senwt (44)

Los brazos de palanca son entonces, Dean y Harleman
(1966),

h

SD b SI = 5(1+}%) (45)
en profundidades reducidas, y,

SD=(Kh—1/2)h 46)

kh

h-1
S ===|n

I ( N ) (47)

en profundidades indefinidas.

2.1.1. Méximos de la fuerza resultante, f,,

Eliminando (u) y (1) entre las ecuaciones (21), (35) y (36), los
maximos de las fuerzas de arrastre, fp, e inercia, fj, vendran
dados por:

fp=K;H? parag=0 (48)
fi=K,H  para0=a/2 (49)
en donde,
1 o ch k(h+z) :
k;==pCp D|= ———— 0=0 50
! 2pD (2 sh kh )para (50
2 ch x(h+2)
ky=ZpC, D? & CERYE ara 6= n/2 51
L (51
La fuerza resultante puede entonces escribirse:
f=K; H? | cos6|cosf+ K, H send (52)

Los maximos de la expresién (52) vendran dados por la so-
lucién de,

%=—2 K; H? cosf senf + K, H cosf =0 (53)
de donde se obtiene inmediatamente,
B=0=arc sen 2;{{1211 (54)
con,
/2 < B<ml2 (54a)

o0 bien, ya que el maximo de la fuerza resultante, f , ocurre
siempre en o inmediatamente delante de la cresta de la onda.

0<p<nal2 (54b)

Sustituyendo,
__K
senf = 5K, H (55)
y
cos’f=1-sen’f=1- K (56)
4 K3 H?
en la expresidn (52) se obtiene,
1K
fo=K H?+= == 0<p<nal2 (57)
4 K

Eliminando (K;), (Ky) y (H) entre (48), (49) y (57) esta ex-
presion se transforma en:

1)
A PRkl O = fiffy = 2) (582)

a\f,

fm = fI (fI/fD = 2) (58b)

Es inmediato comprobar que un resultado andlogo se ob-
tiene considerando las fuerzas totales, Fp y Fy, que actian so-
bre el cilindro. Como consecuencia, Reid y Bretschneider

(1953);
1(Fy, |
Fm=FDm 1+—(£) (O < FIm/FDm < 2) (593)
4 FDm
Fy = Fi, i, 9 (59b)
FDm

En la figura 3 aparece la representacién grafica de la ex-
presion (59),}, para el caso de modelo lineal, Reid y Bretsch-
neider (1953).

2.2. VARIABILIDAD DE LOS COEFICIENTES C, Y C,,

Numerosos investigadores de distintos centros —O’Brien, Mo-
rison y Johnson (1953), Wiegel, Beebe y Moon (1959) de la
Universidad de California; Harleman y Shapiro (1955), Har-
leman, Shapiro y Marlow (1957) del Instituto Tecnolégico de
Massachussets (M.L.T.); Reid (1957), Wilson (1957), (1965) del
Texas A & M- entre otros, se han ocupado de la determina-
cién experimental de los coeficientes de arrastre e inercial (Cp
y C.), efectuando observaciones tanto en la naturaleza como
en el Laboratorio.

En todos los casos los coeficientes Cp y C,, se han calcu-
lado a través de la expresion (21) y como consecuencia depen-
den del modelo de onda adoptado.

Es interesante destacar que la variabilidad tanto de los
valores medios como de la desviacién standard de Cp dismi-
nuyen al aumentar el grado de aproximacién de la onda teé-
rica empleada.

En la Tabla 1 puede apreciarse como para la onda de Sto-
kes en tercer grado de aproximacién los valores de Cp y s,
para dos experiencias bastantes distintas solo ofrecen ligeras
diferencias, mientras que con el modelo lineal estas diferen-
cias son francamente acusadas.

En parte éstas son debidas a que en profundidades redu-
cidas la teoria lineal no es aceptable como modelo del oleaje,
siendo en este caso mas apropiadas ondas tedricas de mas
alto grado de aproximacién. De cualquier forma, ya que el
oleaje es, de hecho, la superposiciéon de ondas, y no una sola
onda, la desviacién standard no puede ser cero en ningtn
caso. En el Technical Report N°. 4 se indica que para aproxi-
maciones de grado superior al tercero los resultados, valor
medio y desviacién standard de Cp, coinciden con los de
éste.
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FIGURA 3. Tomada del

Technical Report N°. 4. i Fou

Experiencia

(1) (2)

Diametro de la pila, D (pies) 1,06 2,0

Profundidad media, h (pies) 47,6 47,0

Nivel del punto de ensayo (pies) 42,5 43

Intervalo de alturas de ola considerado (pies) 10 a 20,5 10a 12,5

Intervalo de periodos considerado (segundos) 13,5a 15,9 9,1al54.

Resultados de las observaciones:

Modelo lineal, Onda de Airy

(60) Valor medio de Cp 0,859 0,681

(61) Desviacién standard de Cp 0,364 0,311

Onda de Stokes en segundo grado de aproximacién

(62) Valor medio de Cp 0,475 0,429

(63) Desviacién standard de Cp 0,200 0,212

Onda de Stokes en tercer grado de aproximacién

(64) Valor medio de Cp 0,352 0,353
TABLA 1. Comparacién de resultados
para dos experiencias realizadas en la
naturaleza - Technical Report N°. 4.

(65) Desviacion standard de Cp 0,171 0,189
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Autoridad Didmetro
(fecha) m (pulgad. ) G Cn @

2

Crooke (1955) Lab. 1 1,60 2,30 Osc.
0,5

3
Keulegan y Lab. 2é5 1,34 1,46 Osc.
Carpenter
1956
[iobe] Lab. Lo 1,52 1,51 Ose.
Keim 1
ey Lab. a5 1,00 0,93 Ace.
Dean Lab 3 1,10 1,46 Ace
(1956) : ' ' :
Wiegel v ofros TABLA 2. Valores

gety Nat. 24 1,00 0,95 Olas experimentales de los
] coeficientes de arrastre y de
Reid inercia para cilindros
s Nat. 8,75 0,53 1,47 Olas cireulares.
(1) Lugar de realizacién de la
Bretschneider Nat. 16 0,40 110 Olas experiencia, Laboratorio o
(1957) naturaleza.
— (2) Modalidad de movimiento,
ilson Oscilatorio, Acelerado no
Nat. 30 1,00 1,45 Ol '

(1957) ° @ oscilatorio, Oleaije.

2.3. INFLUENCIA DE LAS DIMENSIONES DEL DIAMETRO DE
LAS PILAS

Los resultados de los apartados anteriores estdn basados
en la hipétesis de que el didmetro de la pila es pequeno
comparado con las dimensiones del cuadrildtero de
avance. En este caso las condiciones cinemdticas no cam-
bian apreciablemente sobre una distancia igual al diame-
tro de la pila.

MacCamy y Fuchs (1954) han estudiado la interaccién en-
tre una pila y una onda monocromaética aplicando la teoria de
la difraccion, teoria que puede ser extendida al caso en que
D/L no sea mucho menor que uno.

Dos importantes resultados se deducen de esta investigacion:
— El coeficiente de masa, C,,, es funcién de D/L.

— La fuerza se defasa con respecto a la aceleracion un an-
gulo 9, que depende de D/L.

Las cantidades C,, (D/L) y 6 (D/L) aparecen en la Figura 4.
Observese que para D/L < 0,1, lo que generalmente es el caso,
0<5°yCy=2.

Aunque la teoria de la difraccion no incluye efectos de ro-
zamiento superficial y de forma, lo que supone Cp = 0, puede
servir como indice para estimar los valores de C,, y de 9, y so-
bre todo para determinar el campo de validez de la hipdtesis
D/L<< 1.

Bis
@
2.0 . i + 20°
e
s 5
Cm .i""'
1.0 " 1 10°
rd
F
-
| _— - L 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4
FIGURA 4. Tomada de Dean y 3
Harleman (1966). L
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3. DESCRIPCION DE LAS FUERZAS PRODUCIDAS POR
EL OLEAJE SOBRE UN CILINDRO VERTICAL

Segin ya indicdbamos, las estructuras exteriores pueden con-
siderarse en la mayor parte de los casos como “obras rigidas”,
salvo que el periodo del oleaje coincida con el de la estructura,
y como consecuencia su colapso serd producido por la fuerza
resultante maxima ocurrente durante el temporal de calculo.
Por tal motivo centraremos nuestro interés en la “descripcién
de las fuerzas resultantes méaximas”, haciendo recurso de los
métodos de la geometria estadistica.

3.1. DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS FUERZAS
DE INERCIA Y DE ARRASTRE

Considerando constantes C,, Cp y D y T, la distribucién de
probabilidad de fp y f; vendrdan dadas por, Bretschneider
(1967),

p (fp) dfp = p(H) dH (66)

p ) df = p(H) dH 67)

La hipétesis de que T es constante involucra que no existe
correlacion entre H y T. Esta hipotesis es aceptable siempre
que la anchura del espectro del oleaje sea muy pequena, teéri-
camente cero.

Longuet-Higgins (1952) ha demostrado que cuando el es-
pectro del oleaje es de banda de periodos de anchura cero,
¢ = 0, Cartwright y Longuet-Higgins (1956), la distribucién
de probabilidad de alturas de ola sigue la distribucion de
Rayleigh,

p(H) = Iz{_I;Ie_(%)Q (68)

en donde H,, es la altura de ola media cuadratica, Bores
(1967).
De las ecuaciones (48) y (49) se deduce,

dfp= 2K, HdH (69)

dfy = Ky dH (70)

y como consecuencia, de {(48), (66), (68) y (69)} y {(49), (67),
(68) y (70)} resulta,

f)
1 e
fp) dfp = KH df, (71)
p(fp) dfp KIHIZH e D
1
of; e
p(fI) de = K%I—;?n e (KQH“‘) dfl (72)
Denominando,
fp, = fp =K, H2 =K, H2, (73)
f2 =2 =K} H?=K}H, (74)

las distribuciones de probabilidad de las fuerzas de inercia y
de arrastre (71) y (72) pueden escribirse en la forma,

fp

p(fp) dfy = ——e o dfy (75)
fDa
i 2
p(fy) dfy = ?Tfle i df; (76)
Im

La probabilidad de que la fuerza f; (6 f}) exceda un cierto
valor fy) (f;) vendra entonces dada por, Bores (1967),

£, S
aty) = [(piydfy = [ e hdry- et (D
fp fo pa

i\’ £\
qfyp) = f p(fy) df; = 2_er (ﬂm) df; = e (ﬁm) (78)
fi £ 2,

Ya que de acuerdo con la teoria lineal f;, es proporcional a
H? —expresién (48)- y f; es proporcional a H —expresién (49)—,
las distribuciones de (f/fp.)"? de (fi/fi,) y de (H/H,,) serdn ana-
logas, es decir, las tres seguiran la distribucién de Rayleigh.
Como consecuencia todos los resultados obtenidos en la “Es-
tructura del Oleaje” son aplicables al caso de las fuerzas fj y fi.

De las distribuciones de probabilidad (75) y (76) se obtiene
entonces,

fD,max,N = fDa\ InN (79)
fI, maxN = fIr VIn N (80)

Una vez que fp y f; han sido determinadas para un cierto
nivel de probabilidad puede ser calculada la fuerza resultante
f,, con el auxilio de las expresiones (58 ,).

Por ejemplo, la fuerza resultante media cuadratica f,, , serd,

1(f, \
fm,a = fDa 1+41 f_ (OS fIm/fDa < 2) (813.)

Da

(fIm /fDa = 2) (81b)
y la fuerza resultante maxima probable, para un cierto valor de N,

2
1+1(f1max,N )

fm,a = fIm

fm,ma.x,N = fD,max,N 4\f para (0 < fI,ma\x,N / fD,max,N < 2) (823')
Dmax,N

fm,max,N = fI,ma.x,N (fI,max,N / fD,max,N = 2) (82]3)

3.2. DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LA FUERZA
RESULTANTE, f,,
La distribucién de probabilidad de la fuerza resultante f,

puede ser obtenida en forma andloga a la correspondiente a
las fuerzas de arrastre y de inercia. Por lo tanto,

p(fy) df, = p(H) dH (83)
Recordando entonces que,
f g el B 0<p<nl2 57)
4 K,
resulta inmediatamente,
df,, = 2K; HdH (84)

y como consecuencia

_ f_l(f_)
q(fm) “l_e fpa 4\fpa (0 < fI_m < 2) (85a)
Da
£\
qf,)=1- e_(fmvm) (fﬁ > 2) (85hb)
fDa

en donde f,, ,, es la media cuadratica de las f,, = f 1,

Las ecuaciones (85),), obtenidas coinciden con las deduci-
das por Borgman en forma algo diferente.

Recordamos que el valor méximo probable de la fuerza re-
sultante puede ser deducido de la ecuacién (82), .

22

Ingenieria Civil 163/2011




ANEXO 2: ACCION DEL OLEAJE SOBRE LAS ESTRUCTURAS EXTERIORES

4. PREVISION ESPECTRAL DE LAS FUERZAS PRODUCIDAS
POR EL OLEAJE SOBRE UN CILINDRO VERTICAL

Segtin vimos en el apartado 1, la expresién general de las
fuerzas producidas por una onda monocromatica sobre una
pila cilindrica vertical viene dada por,

fit) =c |ut)| ut) +ku (¢t (23)

En la hipétesis de que la velocidad u(t) y la aceleracién u(t)
= a(t) constituyen un proceso estacionario gaussiano biva-
riado, lo que es perfectamente vélido para el oleaje, la funcién
covariancia de f, H{t), viene dada por, Borgman (1965),

H,(2) = ¢? B2 G(%) +k? H,(0) (86)
siendo H,(t) y H,(r) las funciones covariancia de la velocidad
y la aceleracion respectivamente y en donde,

B, = [ 28,0 do )
Gr) = (2+4r?) arc sen r +6r v1-1? -
T

Desarrollando en serie la funcién G(r) se obtiene, Borgman
(1965),

1 413 16
G(r)==|8r+—+—+...
(r) ﬂ[ T+ 5 +15+ ] (89)
que converge rapidamente para (0 <r<1).
La aproximacién lineal,
gi(r) -2 (90)
7

difiere de G(r), para r = 1, s6lamente en un 15,5%, mientras
que la aproximacion cubica,

3
ar } 91)

gs3(r) = ]11[81%?

Unicamente en el 1,1%.
Eliminando entonces G(r) entre (86) y (90) resulta la forma
lineal aproximada de la funcién covariancia,

8c’E,

cuya transformada es,

8c2E,

Sr(@) = >=28,(0) + 8, (0) (93)
en donde,
2 2
S,y (0) = %snm) =Y., S, 94)
Sy =LK () v S@ 95

sh?kh
son los espectros de la velocidad y de la aceleracién respecti-
vamente, véase “Estructura del Oleaje”publicacién 4-B—, li-
gados al espectro del oleaje Sc(w) por las funciones de transfe-
rencia espectral,

Y. .- ? ch?k(h +2)

(96)
u shZh

_o* ch’(h+2)
" sh2ch
Las Figuras 5 y 6 muestran los resultados obtenidos para

el registro n°. 10 de Davenport, Wiegel, Beebe, Moon y James
(1957).

97

5. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LAS ESTRUCTURAS
EXTERIORES

Con el fin de evitar que entren en resonancia con el oleaje, las
estructuras exteriores en claraboya son proyectadas general-
mente de forma que su periodo propio sea del orden de un se-
gundo o menos, ya que el espectro del oleaje posee normal-
mente una energia despreciable para esa gama de periodos.

En estés condiciones las estructuras exteriores se calculan
desde un punto de vista “estatico”, considerando como “fuerza
de célculo” la maxima probable del temporal de calculo.

A pesar de haberse tomado estas precauciones en el pro-
yecto, la Texas Tower N°. 4 entré en resonancia produciéndose
como consecuencia el colapso de la estructura. Ello fué debido
a que por deterioracion de la unién entre la plataforma y los
elementos de sustentacion su periodo propio aument6 hasta

H;(v) = H,(0+k?H,(1) (92) un valor comprendido dentro del intervalo de periodos carac-
” teristicos del oleaje reinante. Otro ejemplo de colapso es el
< wor g 60}
= < of
O i [T}
& 20 } = !
m o 2}
< =) S
g Z4F a 40}
g L <
i Z Q = === VALORES TEORICOS
L = L

<Z( i z == \ALORES MEDIDOS
= 1 8 o
&
w 24 o 22t

O 14
4 o [
C et A |
= ]
=

0 0.2 0.6 1.0 1.4 0.2 0.6 1.0 1.4
w w

FIGURA 5. Espectro de energia del oleaje y funcién de transferencia
espectral para el registro n°. 10 de Davenport. Borgman (1965).

FIGURA 6. Comparacioén entre los valorés teéricos —aproximacién lineal-
y experimentales para el registro n°.10 de Davenport. Borgman (1965).
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ocurrido en 1961 con la United Senate. Esta plataforma, si-
tuada en la costa Este de los Estados Unidos fall6 por reso-
nancia, al tener un periodo propio comprendido dentro del in-
tervalo caracteristico de periodos del oleaje.

Para profundidades iguales o superiores a 60 m. no se
puede, sin embargo, evitar que las estructuras exteriores ten-
gan un periodo propio comprendido entre 4 y 8 segundos. En
este caso es claro que serd imprescindible considerar el compor-
tamiento dindamico de la estructura como base para el proyecto.

5.1. ANALISIS DINAMICO

La respuesta de una estructura sometida a la accién de una
onda monocromatica ha sido considerada por diversos investi-
gadores: Laird (1962), Michalos (1962), Nolan y Honsinger
(1962), Gaither y Billington (1964), etc.

Harleman, Nolan y Honsinger (1963) admiten que tanto la
estructura como las fuerzas debidas a la onda pueden ser sus-
tituidas respectivamente por:

— Una estructura dindmicamente equivalente, consti-
tuida por una plataforma rigida en donde se concentra
toda la masa de la estructura, soportada por elementos
flexibles y sin peso.

— Un sistema de fuerzas equivalente, P(t), actuando hori-
zontalmente sobre el centro de gravedad de la plataforma.

La fuerza real producida por el oleaje sobre el prototipo,
seguin hemos visto en el apartado 1, actia sobre los elementos
de sustentacién segiin una resultante cuyo punto de aplica-
cion se encuentra a una altura (S) sobre el fondo.

Para que este modelo fisico matematico sea “equivalente”
al prototipo han de cumplirse las siguientes condiciones:

I. Las frecuencias naturales de ambas estructuras, mo-
delo y prototipo, han de ser equivalentes.

II. El desplazamiento horizontal del modelo por la accién
del sistema de fuerzas P(t) ha de ser igual al del proto-
tipo por la accion de la onda.

5.1.1. Ecvaciones del movimiento

Admitiendo que el modelo posee un solo grado de libertad,
que las fuerzas de amortiguamiento y de restauracién son li-
neales y que la excitacion es senoidal, la ecuacién del movi-
miento serd, evidentemente,

m % +C x+k x=p(7) = P, senor (98)

en donde:

m es la masa total de .la estructura.
C el coeficiente de amortiguamiento.

el coeficiente de restitucién, constante eléstica de la es-
tructura.

la amplitud de la fuerza de excitacion.

la frecuencia de la excitacién (= 2/T).

el tiempo en el modelo.

A B
e

La solucién de esta ecuacién es:
P./K

272 2
1-| 2
)
con;

+(2 Co
chn

x(t) desplazamiento del centro de gravedad de la plataforma

sobre su posicién de equilibrio.

x(1) = sen(wt —¢)

(99)

w, = VK/m, la frecuencia natural del modelo. ~ (100)

C, = 2Km , el coeficiente critico de amortiguamiento. (101)

s
CCwn Wy

Admitiendo que la excitacién viene dada por una onda de
Stokes en tercer grado de aproximacién, Harleman, Nolan y
Honsinger (1963), la fuerza es no lineal, pero puede ser linea-
rizada mediante un desarrollo de Fourier. Cada término de
F(t) puede entonces ser relacionado con el correspondiente de
P(t) introduciendo una funcién de influencia.

Admitiendo entonces el principio de superposicién lineal
los desplazamientos debidos a los términos de la funcién de
excitacién pueden ser sumados, obteniéndose asi el desplaza-
miento total de la estructura en funcién del tiempo, x{t), es
decir,

e=tan™! ,la fase.

(102)

X, (£) = E x; (t) (103)
0

5.1.2. Determinacion de las caracteristicas de la estructura

En el caso en que los elementos de sustentacién tengan empo-
tramiento completo en ambos extremos, suelo y plataforma,
para una fuerza F aplicada a la altura S resulta un desplaza-
miento del prototipo,

o EE(LY

FIGURA 7. Disposicidn
esquemdtica del prototipo y
del modelo. Harleman, Nolan
y Honsinger (1963).
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es el médulo eldstico de los elementos de sustentacion.
su momento de inercia.

la altura del centro de gravedad de la plataforma.

el nimero de elementos de sustentacién.

2 e~ o

En el modelo, la fuerza P est4 aplicada en el centro de gra-
vedad de la plataforma, como consecuencia, haciendo (5 = ¢)
en la expresion (104) se obtiene,

L P (z z) Py
™ "NEI\4 6) 12NEI

De la condicién II - igualdad de desplazamientos del mo-
delo y del prototipo,

(105)

Xn =X, (106)
se deduce la “funcién de influencia”,
sy . (sY
—0=312] -21(% (107
’ (z) (Z) :

De la funcién de influencia se deduce que el desplaza-
miento al nivel (z) es,

x(z) 2\ z\
= 3 = (108)
Por definicién, la constante elastlca del modelo es,
P 12NEI
X" @ (109

como consecuencia, aplicando el principio de Rayleigh se
puede determinar la frecuencia natural.

En efecto, para un desplazamiento maximo X la energia
potencial E; es, evidentemente,

2
E, - XX (110)
2

La energia cinética maxima E¢ del prototipo vendra dada

por, Harleman, Nolan y Honsinger (1963),

2 Y2 { 2
B, - 9% X +Nf qoix(@) 4, (111)
g 2 og 2

en donde Q es el peso de la plataforma y q el peso por unidad
de longitud de los elementos de sustentacion.

Eliminando entonces x(z) entre las expresiones (108) y
(111) e integrando resulta,

w2 X2 13
=2 —Nq¢ 112
o (Q+35 q) (112)

C

Igualando las expresiones (110) y (112) se obtiene final-
mente,

|
oy = |

\\Q+—qu

Por la condicién I —frecuencia natural del modelo igual a la
del prototipo— eliminando w, entre las expresiones (100) y
(113) se obtiene la “masa efectiva” del modelo,

1(, 13
-2Q+==Ngt
n g(Q+35Nq) (114)

L

(113)

El coeficiente (13/35) corresponde al empotramiento rigido
de los elementos de sustentacién en ambos extremos. Si la
unién de estos con la plataforma fuese articulada tendriamos
(33/140). En cualquier caso este coeficiente depende del grado
de empotramiento.

Considerando unicamente el amortiguamiento debido a la
propia estructura, ya que el rozamiento con el fluido es des-
preciable en este caso, Harleman, Nolan y Honsinger (1963),

Cc 1

Co =2 In(x;/x9) (115)
en donde x; y X, son las amplitudes sucesivas de desplaza-
miento de la estructura.

5.2. FUERZA DE EXCITACION

De acuerdo con Harleman y,Shapiro (1955), la fuerza resul-
tante total que actia sobre un cilindro circular vertical, véase
apartado 2, puede expresarse en la forma,

F = Fp, sen?0+F; cosf (0<0<180° (116a)

F = Fp, sen?0+F; cosd (180 < 6 < 360°) (116b)

en donde Fp, es la fuerza de arrastre total correspondiente al
paso de la cresta y Fp, a la del seno.

6=0° 6 =180°
L
Bl
Ne
e Uc
I""‘u—.—l-l"- Ut-ﬂh--—Jl h
X

FIGURA 8. Harleman, Nolan y
Honsinger (1963).

Ingenieria Civil 163/2011

25




ANEXO 2: ACCION DEL OLEAJE SOBRE LAS ESTRUCTURAS EXTERIORES

Las expresiones (116,;) pueden ser aproximadas por un
desarrollo en serie de Fourier de la forma,

@

F =a, +E(an cos nf+b, sen nH)
1

(117)

en donde

1 27

a, = 2 f Fcosn6d6o
C (118)

b, =— f Fsenn6do

2x Jo
La aproximacién obtenida con los tres términos principa-
les del desarrollo,

F-= @+£(FDC +Tp,) senf + Fy sen(9+g) (119)

vélida para el campo (0 < 6 < 2n), es suficiente para las aplica-
ciones practicas. Véase Figura 8.

5.3. DESPLAZAMIENTO TOTAL DE LA ESTRUCTURA

De la expresion (107) de la funcién de influencia se deduce,

2 3
A o
De
2 3
EA
Ds
2 3
R
I

Como consecuencia la fuerza de excitacién al nivel del cen-
tro de gravedad de la plataforma, sobre el modelo, P, vendra
dada por, véase expresion (119),

p-Toete=Tnd 4 p B ) senos
4 3

+ F; ¢, sen(0+90°)

(123)

Introduciendo entonces la fuerza de excitacion P, (123), en
la ecuacién diferencial (98) y recordando (103) se obtiene fi-
nalmente,

X¢ = X1 +Xg +X3 (124)
en donde,
4P,
Xl = ?1 (125)
Xg = %{sen(a}t - s) + sen(wt -2n E - s)} (126)

Xg = %{sen(wt + % - e) + sen(a)t - 2n%+%— s)} (127)
siendo b la distancia entre los elementos de sustentacion, L la
longitud de onda,

2 2

: C
b 1_(2) +|o Lo (128)
0, C.w,
véase expresion (99), y,
Pl - PDC ¢c — PDs (Ps (]_29)
4
4
PZ = _(FDC ¢c - FDS ¢S) (130)
T
Py =Fi ¢ (131)

6. INTERACCION ENTRE CILINDROS CERCANOS

La proximidad de los elementos de sustentacién de las estruc-
turas exteriores es un factor que puede modificar los resulta-
dos que se deducen de los apartados anteriores.

Borgman (1965), (1967) desde un punto de vista tedrico y
Biermann y Herrstein (1933), Laird, Johnson y Walker (1960)

2.0

L

u/ B = 90° Re < critico
A B = 90° Re = critico
1l rit
!
b

B =10° Re < critico

10 I+ i o e —
. _'..-l' = -

[ &

o i .II{.--"" B=45°Re < criti(:;/f "'-.'
0.5 E’

FIGURA 9. Interaccién de i i i :
cilindros a tresbolillo 0
: 0 1 2 3 4 5

Observaciones de Biermann y
Herstein (1933), Laird,
Johnson y Walker (1960).

O
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+1.0

SlS o5 = i c
| =0 P - 0.26 para——=9
¥ G D
O -
05 i L i i
FIGURA 10. Interferencia de 1 2 3 4 5 6

cilindros. Ross (1959, Laird,
Johnson y Walker (1960).

e

y Ross (1959) experimentalmente han considerado este pro-
blema. Los resultados experimentales aparecen en las Figu-
ras 9y 10.

Notese que con cualquier disposicion de los cilindros, para
s/D > 3, que es la situacién més frecuente, los efectos de inte-
raccion son despreciables, comportédndose los cilindros como
elementos aislados.

No debe olvidarse en el proyecto que por ser el oleaje un
movimiento ondulatorio la posicién relativa de los cilindros se
invierte en cada semiperiodo.

El nimero de Reynolds “efectivo” empleado en estos grafi-
cos —Figuras 9 y 10—, viene dado por la expresion,

u, D

7. INFLUENCIA DE OTROS FACTORES

Aunque no muy frecuentemente, se emplean a veces, particu-
larmente en el caso de estructuras provisionales elementos de
sustentacién de seccién no circular.

Morison, Johnson y O’'Brien (1954) han considerado este
problema. Los resultados de su experimentacién son los mos-
trados en la Tabla 3 y en la Figura 11.

En adicién a los elementos de sustentacion verticales, las
estructuras exteriores suelen poseer otros elementos dispues-
tos horizontalmente o inclinados, también sometidos a la ac-
cion del oleaje.

La experimentacién realizada por Bursnall y Loftin (1951)
parece indicar que para numeros de Reynolds superiores al

Re), = 22— 132 ) p .
(Re), v (132 critico deberia ser usada la velocidad resultante,
Momento
Orientacién y forma Relacion =
de la pila. (Tamafio) Momento para una
seccion circular
1,00 1,00 1,00
—
O (B=5°) (B =207 (B =267
1,52 2,46 2,19
- H : : :
(B =14°) (B =359 (B=16°
- I 1,42 2,08 2,58
a=90° (=107 (6 = 439 (6= 419
— Q\ 2,44 3,50 2,22
a=90° B =59 (B =55°) (=15 TABLA 3. Efecto de la forma
de la seccién transversal de la
1,28 1,17 1,37 pila sobre el momento maximo.
— I . . 5 B, es el angulo de fase,
(B =4°) (B =379 (B =9°) véase apartado 2.
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" . 16"
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\ ﬁ
20 F
11:5%p=
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Fa=0
1.04
=
0.8 |~
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04 1 1 L 1
0 15 30 45 75 90
o
FIGURA 11. Morison y ofros (1954).

V, =vuZ+v?+w? (133)
para calcular las fuerzas normales sobre cilindros inclinados.
En profundidades reducidas la velocidad resultante es su-
perior a la componente normal al eje del cilindro. Por tal ra-
z6n, Dean y Harleman (1966) recomiendan las siguientes
ecuaciones:

V.,
fp= P Cp DV, = (134)
"Vl
f1=7—TpCIn D2 V2 +v2 + w2 & (135)
4 \A

en donde V, y V, son las componentes normales al eje del ci-
lindro, de la velocidad y aceleracién respectivamente. Como
consecuencia Vn / |Vn| y V, / |V,| definen el sentido de la
fuerza.

Las expresiones (134) y (135) son aplicables siempre que el
angulo de ataque sea inferior a 60°, quedando definido el an-
gulo de ataque por la normal al eje del cilindro y la direccién
de la velocidad resultante.

8. FUERZAS PRODUCIDAS POR UNA ONDA DE ROTURA

Hall (1958) ha realizado ensayos sobre el comportamiento de
pilas en varias posiciones situadas sobre una playa con pen-
diente del 10 por 100.

Como resultado de los ensayos, Hall (1958), propone para
las fuerzas totales la siguiente expresion,

F=¢gC,pDH} (136)

en donde Hy es la altura de la onda en rotura y Cg un coefi-
ciente cuyo valor medio es del orden de 1,5, con un valor ma-
ximo cercano a 3,0. Figural2.
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3.0

™ He  [pies)

20 20 0104 0624 0234

62 0.130 0.500 0.500
F 44 0.113 132 O0.111
51 0.130 0.276 0.528

2,
D He’ 29 0030 124 0118
73 0.0379 0.948 0.264
36 0342 0437 0334
10k
40 "
O -
=g U2 T 0304

FIGURA 12. Coeficiente Cg.
Observaciones de Halll
(1958).

9. FUERZAS PRODUCIDAS POR UNA ONDA SOBRE
TUBERIAS SUBMARINAS

Con el fin de evitar la accién del oleaje y de las corrientes, ge-
neralmente, cuando el fondo es de arena, las tuberias subma-
rinas se entierran una cierta profundidad, superior a las va-
riaciones estacionales y accidentales de los fondos. Tal
proteccién, sin embargo, no es posible cuando los fondos son
rocosos. En este caso la accién del oleaje y de las corrientes
habré de ser soportada por el rozamiento con el fondo o por la
resistencia mecdanica de la conduccion, si se disponen apoyos
para salvar las irregularidades del fondo.

Suponiendo un apoyo continuo y uniforme sobre el fondo,
las fuerzas de rozamiento, de Coulomb, pueden expresarse en
la forma,

Fo=u®P-y V) (137)
o0 bien, Beckmann y Thibodeaux (1962),
F.=uKD?y, (d-1) (138)

en donde:

u es el coeficiente de rozamiento con el fondo.

P el peso de la tuberia en el estado de carga méas desfavo-
rable.

Ya el peso especifico del agua.

1+ el peso especifico total, aparente, de la tuberia.

d sudensidad relativa, con respecto al gua y; / y,.

V el volumen desplazado por unidad de longitud de la tu-
beria.

D sudidmetro o altura, en el caso en que no sea circular.

k un factor de forma, igual a (x/4) cuando la tuberia es
circular.

En cualquier caso k D? = 4rea de la seccién.

A las fuerzas de arrastre y de inercia totales Fp y F;
consideradas en los apartados anteriores se suma ahora la

“fuerza de sustentacion” Fy, producida por la disimetria
del flujo, originada por la cercania de la tuberia al con-
torno.

La fuerza de sustentacién, por analogia con Fp y F; puede
ser escrita,

F, =§ C.Du? (139)

en donde Cy, es el coeficiente de sustentacion.

La ecuacién de equilibrio en el caso de tuberia simple-
mente apoyada sobre el fondo, sin elementos especiales de
apoyo, viene dada por:

[.lkD2]/a(d—1)—MFL2FD+FI (140)

Noétese que en este caso particular las fuerzas Fp y Fy no
corresponden a las expresiones (26), (30) y (27), (31), ya que,
en general, las tuberias no seran verticales, y como conse-
cuencia el campo de velocidades y aceleraciones no es el co-
rrespondiente a cilindros verticales.

9.1. FUERZAS SOBRE TUBERIAS CIRCULARES

La configuracién de la estructura en estudio y del flujo en sus
inmediaciones son mostrados en la Figura 13. En la region
cercana al contacto de la tuberia con el terreno existira una
zona de relativo reposo, en donde probablemente se acumu-
lar4 la arena, modificdndose con el tiempo el esquema hidro-
dindmico de la Figura 13.

9.1.1. Coeficiente de sustentacion, C;

Beckmann y Thibodeaux (1962) han sugerido varios métodos
para determinar el coeficiente de sustentacién, proponiendo
para el caso de tuberias circulares apoyadas en toda su longi-
tud Cy, 0,5. En opinién de Wilson y Reid (1963) esta estima,
sin embargo, parece ser demasiado baja.

De acuerdo con Wilson y Reid (1963) el coeficiente de sus-
tentacién en el caso de flujo potencial, producido por un movi-
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FIGURA 13. Beckmann y
Thibodeaux (1962).

miento uniforme de velocidad constante U, sobre un cilindro
circular apoyado sobre una superficie plana, viene dado por,
c - (g)j‘” cos6 df
oy e o) (141)
cos—ch|{=tan-
2 \2 2
en donde 6 es el angulo medido a partir del punto superior del
cilindro.
La velocidad de jlujo (V) en un punto cualquiera (0), sobre
la superficie del cilindro es, entonces,
2

vo[rf s 1ane

0
cos—

2

de donde V.= 2,46 U, para la parte superior del cilindro.
Denominando ahora V, y V; a las velocidades de flujo de
un fluido real en la parte superior e inferior del cilindro, en
zonas no perturbadas por la capa limite, ya que Cy, es una me-
dida del contraste de velocidades sobre y bajo el cilindro, Wil-
son y Reid (1963) proponen la correccidn,
UZ
Cr = Colio g

U (142)

(143)

Segun hemos visto, en el caso de flujo potencial, cuando la
tuberia se halla en contacto con el suelo,

V,= 2,46 U
V1 = 0
(CL)Ep. = 4,48

como consecuencia,
CL = 4,48 U%(2,46 U)>=0,74 (144)

En el caso de fluido real es légico que U < v < V,, como
consecuencia Cy, deberia ser superior a 0,74. De la experi-
mentacion realizada por Dementev (1934) se deduce que
C.=0,78.

Wilson y Reid (1963) proponen entonces para el proyecto
CL >1.

Un método para evitar que las fuerzas de sustentacion
sean excesivas, consiste en separar la tuberia del terreno,
apoyandola a alguna distancia del fondo sobre soportes
preparados al efecto. Los resultados de la experimentacion
realizada por Knoblock y Troller son mostrados en la Fi-
gura 14.

Notese que en el campo critico, para valores de s/D > 0,30
el coeficiente de sustentacion es negativo, es decir, la fuerza
de sustentacion se halla dirigida hacia el suelo.

1 Re=1.5x10%<critico 04

Re=2.1x10°=critico

&} 0.2
(@)
0
0 025 0.50S 075 1.00 1.25 04 g
5 0 025 050 075 1.00 1.25
s
D
I FUERZA DE
04 Re=3.5x10°>critico 1 SUSTENTACION
(&) =
ol .@ FUERZA DE
ARRASTRE FIGURA 14. Coeficiente de
0 AR i sustentacion. Influencia del
T contorno. Observaciones de
Y O s TR Knoblock y Troller, en Dean y
D Harleman (1966).
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9.1.2. Coeficiente de inercia, C,,

De acuerdo con Wilson y Reid (1963) —Milne-Thompson
(1951)- el coeficiente de inercia C,, en el caso de flujo poten-
cial, producido por un movimiento uniforme de velocidad U,
sobre un cilindro circular apoyado sobre una placa plana,
viene dado por,

” T 6
C, = 2 fo senBth(Etané)d6= 3,3 (145)

en lugar de C,, = 2 segtn fué deducido en el apartado 1 para
el caso de cilindro circular no afectado por el contorno.

Ya que el valor medio de los valores observados de C,, es
del orden de 1,5 en lugar de 2, como resultaria del flujo poten-
cial, Wilson y Reid (1963) recomiendan disminuir proporcio-
nalmente el coeficiente de inercia para cilindros apoyados en
el suelo, proponiendo C,, =2,5.

9.1.3. Coeficiente de arrastre, Cp

En la Tabla 2, correspondiente a los valores observados por
diversos investigadores, puede apreciarse que para cilindros
circulares libres, no afectados por el contorno, el coeficiente de
arrastre para numeros de Reynolds inferiores critico es del or-
den de Cp = 1,5, mientras que para nimeros de Reynolds su-
periores al critico Cp es del orden de 0,40.

La rugosidad de la superficie de las tuberias tiende a reba-
jar el namero de Reynolds critico, pero segiin han observado
Blumberg y Rigg (1961) Cp es funcién de la rugosidad para el
campo supercritico, aumentando con ésta.

Ya que todas las estructuras marinas tienden a adquirir
una cubierta de fauna o flora, antes o después la tuberia per-
derd su lisura inicial, aumentando gradualmente su rugosi-
dad. Parece entonces aconsejable adoptar valores de Cp = 1
para tuberias en contacto con el fondo.

9.2. FUERZAS SOBRE CONDUCCIONES SUBMARINAS
TRAPECIALES

En el caso de conducciones submarinas trapeciales, de
acuerdo con Beckmann y Thibodeaux (1962) puede admitirse
CD=O,7yCL=O.

Estos coeficientes son independientes del nimero de Rey-
nolds y aplicables tanto a movimientos permanentes como os-
cilantes.
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Semblanza de Pedro Sudrez Bores

GALO F. DiEZ RUBIO ()

Corre el afio de 1988, y se estd celebrando en Torremolinos
(Malaga) el Congreso Internacional de Ingenieria de Costas.
En el vestibulo de entrada al Palacio de Congresos, entre los
puestos expositores de distinto tipo, hay uno muy curioso
que me llama la atencién, en el que hay un hombre de me-
diana edad, junto a la que después me enteré era su mujer.
Se muestran en el puesto una serie de maquetas en metacri-
lato, que representan diversos sistemas de proteccién de la
costa, que al tiempo tienen como claro objetivo el uso y dis-
frute de la misma. Se trataba de Pedro Sudrez Bores y de su
mujer Zoe, los cuales explicaban con entusiasmo a quien
tiene interés por ello, el denominado sistema ambiental de
tratamiento costero. De esta forma por una curiosidad per-
sonal después ampliamente recompensada, conoci y més
tarde inicié mi amistad con Pedro Sudrez Bores.

Nace Pedro Suarez Bores en el afio 1929 en Valladolid,
durante la Dictadura de Primo de Rivera. Su padre, contra-
tista de obras, recibe por aquel entonces diversos encargos
relacionados con la construccién del embalse de Requejada
en Cervera de Pisuerga, por lo que con muy temprana edad
se traslada la familia a esta localidad de la montana palen-
tina, de inviernos rigurosos y agradables aunque cortos ve-
ranos. Comienza asi su relacién temprana, y 16gicamente en
aquel momento no del todo consciente, con el mundo de la
ingenieria civil. Alli vive varios anos hasta que con su fami-
lia recala en Ujo, (Asturias), donde él hunde de forma defini-
tiva sus raices, ya que siempre se reivindicé como asturiano.

En Ujo trabaja en diversas ocupaciones relacionadas con
la mineria, hasta a la edad de 17 afos. Por esta época en-
fermé de fiebres tifoideas, dolencia muchas veces mortal en
aquella época, lo que a decir de los suyos supuso para él una
enorme transformacién vital, que le hace, una vez superada
la enfermedad, dirigir sus miras al estudio y al conoci-
miento. Este renacer le lleva a terminar en muy poco tiempo
el bachillerato y poco tiempo después a culminar los estu-
dios de Auxiliar (Perito) de Minas.

Llega con posterioridad Suarez Bores a Madrid, donde
estudia la carrera de Ingeniero de Caminos, Canales y Puer-
tos que termina con la promocién de 1959. Busca por aquel
entonces la ayuda de Ramén Iribarren, a la sazén Catedra-
tico de Puertos de la entonces Escuela Especial, para lograr
un destino como funcionario que era del Cuerpo de Ingenie-
ros de Caminos, Canales y Puertos del Estado en el Puerto
de Gijon. En aquella época, muy fecunda para Iribarren, es-
taba éste buscando un ayudante para el Laboratorio de
Puertos del que también era Director. Al entablarse la rela-
cién entre ambos a cuenta del destino profesional de Pedro
Suédrez Bores, Iribarren le sondeé pidiéndole indicaciones
sobre la bibliografia que manejaba en materia de puertos,
quedando tan impresionado que le ofrece el puesto de ayu-
dante, lo que es aceptado, seguramente con mucho gusto por
Sudrez Bores.

(*) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

INICIOS PROFESIONALES Y CATEDRA

Durante 10 afios trabaja Suérez Bores con Ramén Iribarren en
el Laboratorio de Puertos. Fruto de esta colaboracion en la que
también interviene Casto Nogales es entre otros trabajos el pro-
yecto de la playa de Las Teresitas (1964) en Santa Cruz de Te-
nerife, primera playa artificial del mundo, donde al disefio de
Iribarren que corresponde a la formula genérica G'; 4, G (apoyo
lateral mediante espigones y escollera de cierre y apoyo de pie
de playa de cota media de coronacion) se afiaden por primera
vez en Espania, las aportaciones de Pedro en el clculo del trans-
porte sdlido longitudinal por sobreelevacién y por incidencia
oblicua del oleaje, asi como el andlisis de los perfiles transversa-
les de equilibrio. Para llevar a cabo la obra, aunque no menos
conocido pero de gran trascendencia, es su célculo para el di-
mensionado y adaptacién de la toma de carga de la cinta trans-
portadora de Fos Bucraa para la carga de la arena que proce-
dente del Sahara se llevé a Santa Cruz de Tenerife.

Hay que decir, que la playa de Las Teresitas, no tuvo nin-
guna modificacién hasta el afio 1998, cuando con arena tam-
bién procedente del Sdhara, se llevé a cabo una nueva re-
carga, pero manteniendo el esquema tipoldgico inicial de la
misma (Figura 1).

A la muerte de Iribarren al que siempre se refiri6 Sudrez
Bores como Maestro, en 1967, comenz6 para él una intensa
actividad de investigacion y consiguiente publicacién de sus
avances y aportaciones en el cdlculo y prevision del oleaje, in-
troduciendo la variable estadistica por primera vez. Daba de
esta forma continuidad a la muy fecunda aportacion espariola
en esta materia, que desde 1933 con la formula del entonces
Catedratico de Puertos de la Escuela Especial de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos Eduardo de Castro, para la
determinacion del peso de las escolleras del manto exterior de
diques de abrigo, ha tenido su continuidad entre otros con Iri-
barren (1938 y 1965) y Losada-Giménez Curto (1979).

Fueron estos afos 1967 a 1970, fecundos en trabajo y pu-
blicaciones, los que finalmente le llevaron a conseguir la Cate-
dra de Puertos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos de Madrid en 1969, suce-
diendo en la misma a Ramén Iribarren, aunque no pudo com-
pletar su aspiracién de dirigir el Laboratorio de Puertos en la
misma linea que su Maestro, por el esquema de incompatibili-
dades que en aquella época fue imponiéndose, cosa de la que
hay que decir, pues me lo manifesté en diversas ocasiones,
que nunca entendid, y que probablemente, y esto es opinién
del autor, impidi6 consolidar un trabajo ya encauzado.

Entre estas publicaciones, podemos citar:

— Métodos de previsién del oleaje.
— Propuestas de ordenacién portuaria.
— Formas costeras.

— Obras Maritimas Exteriores — Analisis de fiabilidad de
su disefio.

— Meteorologia dindmica.
— Dindmica de atraque en los flotadores.
— Ordenacion de vias navegables.
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FIGURA 1. Playa de las
Teresitas, Tenerife.

OLEAJE

Los métodos estadisticos aplicados al calculo del oleaje en los
que trabaja Sudrez Bores, tienen un anclaje bésico en las
aportaciones e Longuet-Higgins con su Geometria Estadistica
(1952) y Pierson con su Analisis Espectral (1952) asi como
otros autores contempordneos. Segin descripcién del propio
Sudrez Bores “El oleaje debe ser tratado como una onda ted-
rica para ser considerado como un proceso estocdstico de dos
componentes: uno de fluctuacion, de corto periodo descrito por
las distribuciones de las variables (H, T, 6, etc.), para un es-
tado de mar dado, y otro de largo periodo, descrito para las co-
rrespondientes distribuciones de sus variables caracteristicas
(Hy3, Topss N, etc.) en el ario medio.

Se plantea entonces el fundamental problema de la obser-
vacion del oleaje en la costa, indispensable para la completa y
precisa determinacion de las distribuciones de las variables
((Hyss, Ty N, etc.), ya que modificado éste en su propagacion
por efecto de la refraccién, difraccion y configuracién del fetch,
sus caracteristicas varian en cada punto de observacion”.

Los trabajos que desarrollé en esta materia, necesitaban
ser por otra parte cotejados y dimensionados con datos de
campo, surgiendo de ahi Bores (1967), con la colaboracién de
D. Luis Tejedor, la idea de la instalacién de la Red Exterior Es-
panola de Registro de Oleaje (REMRO) que buscaba colocar,
de acuerdo con las posibilidades de aquellos afios, una serie de
equipos fondeados a media profundidad en zonas de hasta 50
ms. de calado, para obtener de esta forma datos instantédneos
del oleaje en superficie, para que mediante las ecuaciones de
transferencia, se pudiesen determinar las caracteristicas de
ese mismo oleaje en aquellos puntos de la costa que fuesen ne-
cesarios para finalidades ingenieriles, o de estudio oceanico en
general. Esta primera implantacién se llevé a cabo por el La-
boratorio de Puertos, hoy Centro de Estudios de Puertos y Cos-
tas Ramon Iribarren, integrado en el CEDEX. En la actuali-
dad, aquellos primeros elementos de medida (sensores de
media profundidad), han evolucionado, siendo ahora sobre
todo boyas desde donde se registran los principales parame-

tros del oleaje. Como sabemos, hoy dia la REMRO, est4 subsu-
mida en la REDCOS (boyas escalares a profundidades medias
y algunas direccionales) ya instalada en toda la costa espa-
fola, teniendo un apoyo complementario en la Red de Medidas
en otros dos escalones, la red exterior REDEXT, en profundi-
dades indefinidas y direccional y la oceanografica HIPOCAST.
Esta red, ha sido gestionada por el CEDEX hasta el afio 2008
en que Puertos del Estado se hizo cargo de la misma.

Conviene sefialar también, que gracias a los datos medidos
con la red de boyas, se ha podido definir muchos de los pardme-
tros de las recomendaciones para obras maritimas ROM, desa-
rrollada por Puertos del Estado con la inestimable aportacién
del CEDEX, en particular la 0.0-01 (Condicionantes y Criterios
Generales del Proyecto), 0.2-90 (Acciones y Bases de Calculo),
0.3-91 (Atlas de Clima Maritimo) y 0.4-95 (Prevision de Oleaje).

PUERTOS

En el otofio del afio 1976, se produjo una importante averia
en el dique de Punta Lucero, que protegia el Abra del Puerto
de Bilbao. En este accidente hubo ademas de importantes da-
nos materiales, pérdida de vidas humanas, no encontrandose
una explicacién de sus causas dados los medios de cdlculo de-
terministas y las técnicas empleados en su construccién, en-
cargdndosele a Pedro Sudrez Bores la bisqueda de una solu-
cién, origen del Método Sistémico Multivariado (MSM).

Indiquemos, que la préctica totalidad del dique se extiende
en la batimétrica —30, profundidad para la que se comprobd,
que los métodos de calculo al uso introducian grandes incerti-
dumbres de dimensionado. Ante este reto, segin palabras del
propio Sudrez Bores “nuestro planteamiento, fue absolutamente
general , considerando todos los elementos del dique (espaldon,
manto principal, suelo etc..) y sus posibles componentes de fallo,
asi como todas las variables de cada componente de fallo, es de-
cir;, considerando al dique como un sistema de estabilidad con
su correspondiente fiabilidad, ya que muchas de la variables
enddgenas y exégenas del sistema, son aleatorias: altura de ola,
periodo, persistencia o duracién de los temporales, et..”
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FIGURA 2. Boya instalada en Cartagena por el CEDEX en 2005.

Se puso en consecuencia a prueba para este caso, el MSM,
que permite a partir de unas determinadas Especificaciones de
Disefio, que incluyen el Rango del oleaje, el tipo de fallo de la
estructura el nivel de averia y la vida prevista de la obra, obte-
ner unos resultados de dimensionado que en el caso de Punta
Lucero, llevaron para los bloques de hormigén del manto prin-
cipal de 85 a 150 Tms. pasando el talud del dique (cotg o) de 1’5
a 2. La obra se termina en 1986 y se recibe en 1987, siendo
quien suscribe este articulo, asistente del Interventor en la re-
cepcién de la obra, que sigue por supuesto en servicio y sin ma-
yores incidencias desde hace casi veinticinco afios.

El MSM, se viene aplicando, entre otros usos, a las obras
maritimas exteriores, las m4s recientes en el nuevo dique verti-
cal de Puerto de Las Palmas y en el dimensionado del dique de
Langosteira, en el puerto exterior de La Coruna, donde precisa-
mente los bloques del manto principal, en profundidades de 40
ms. son también de 150 Tms. como los de Punta Lucero.

PUERTOS Y COSTAS

En materia de costas no podemos pasar por alto el logro que
supuso por primera vez, el abordar de forma clara, elegante y
matemadtica la clasificacion de las formas costeras, llevada a
cabo por Sudrez Bores mediante su Clasificacién y Formula-
cién Morfo-Genética de Playas, que aporta una comprension
geomorfoldgico también extensible a las obras maritimas. En
este campo, sistematizado totalmente en la actualidad, tene-
mos que mencionar como trabajo tedrico péstumo, la realiza-
cién del Mapa de Costas de Huelva que supone un perfecciona-
miento en los criterios de clasificacién costera, asi como un
repaso final de la investigacion en esta materia.

Del anterior logro tedrico, habria de derivar en un intento de
superar el esquema tradicional de las obras de defensa de cos-
tas, su Sistema Ambiental, patentado (1994) en diversos paises
y cuyo esquema bésico, podemos ver con mucha expresividad en
la Figura 3 en su aplicacién para la propuesta de ordenacién del
frente maritimo de Barcelona en la zona del Forum 2004.

En esencia, el Sistema Ambiental supone la construccion
de dos obras de baja cota de coronacion rebasables y que dejan
en medio un canal a modo de cuenco de amortiguacién, con
aguas renovables y facilidades de uso para la practica depor-
tiva o de navegacion durante la mayor parte de los dias del
ano, gracias al evidente control que sobre el oleaje de corto pe-
riodo ejerce la primera linea de defensa. Otras ventajas como
la disminucion de los impactos visuales, al poderse mantener
vista la linea de horizonte, o el menor volumen de materiales
necesario para su dimensionado, hacen del Sistema algo evi-
dentemente atractivo. En el caso del esquema de la Figura 3,
el objetivo era el tratamiento de un frente urbano, en cuya li-
nea de costa se pretendia construir en Barcelona ademas del
Forum un zooldgico marino.

En el plano préctico de ordenacién integral, defensa y apro-
vechamiento de la costa, el primer disefio completo de Sudrez
Bores con la colaboracién de D. Casto Nogales, es la playa de
Puerto Rico, en la isla de Gran Canaria que podemos ver en la
Figura 4 con la férmula genética dG; ,GD disefiada en 1968/69
obra en la que se compatibilizan las actividades portuarias, de
uso de playa, ocio y oportunidades ligadas a la economia.

Posteriormente desarrolla Suérez Bores, el proyecto de la
playa de Veneguera (Gran Canaria) en 1978, Figura 5.2 y el
de la playa de Brena Baja (Los Cancajos, Isla de La Palma) en
1982, esta tltima con elementos de abrigo de gran interés Fi-
gura 5.1 ambas con defensas mediante diques columnares ba-
sdlticos, que a modo de recreacion de las coladas magmaticas
enfriadas, suponen una reproduccién de las formaciones como
la de Los Gigantes de Tenerife. Desgraciadamente el proyecto
de Veneguera, que suponia ademdas un enorme reto paisajis-
tico, no ha llegado a realizarse.

FIGURA 3. Vista panordmica
(Izda.) y tratamiento de costa
para el Forum 2004 de
Barcelona (Dcha.)
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Respecto a la aplicacién del Método Ambiental a las es-
tructuras portuarias y costeras, podemos sefialar como un pri-
mer intento por parte de Sudrez Bores para lograr diques de
baja cota de coronacién, el de la toma de refrigeracién de la
central térmica de Cubelles en Barcelona (1974-75), con un
elemento que integra la obra de defensa con sus elementos
formales cldsicos y la obra disipativa, lograda esta dltima a
base de hiperboloides de revolucién, situados a tresbolillo, con
un muy eficaz resultado de control del oleaje (Ver Figura 6).

En un paso posterior, fue Sudrez Bores perfeccionando el
Sistema Ambiental de uso portuario y costero, mediante la se-
paracion en dos etapas de los elementos de control del oleaje,
tal y como hemos descrito antes a través de la creacién de un
espacio de agua intermedio, con un disefo de los diques confi-
nadores de baja cota de coronacién. Esto, puede esquemati-
zarse en el dibujo que vemos en la Figura 7, desarrollado a ni-
vel constructivo como elemento de defensa, para el Forum

FIGURA 5.1. Playa de Los
Cancajos.

FIGURA 4. Playa de Puerto
Rico - Gran Canaria.

2004 de Barcelona , que ya hemos mencionado y visto en su
desarrollo en planta (Figura 3).

Al sistema se le fueron aportando mejoras como el uso de
celosias, inicialmente de acero (1980 — Puerto de Los Gigan-
tes) y posteriormente de hormigén armado para mejorar las
condiciones de disipacién en espacios portuarios, logrando un
adecuado filtrado del oleaje, y aminorando las reflexiones in-
deseables para el atraque y estancia en las dédrsenas.

Una plasmacion del uso de celosias es el caso de Cala Rat-
jada (1994) en Mallorca, que podemos ver en la Figura 8.

En resumen, se puede decir del Sistema Ambiental en pa-
labras del propio Sudrez Bores, que “constituye una impor-
tante innovacioén tecnolégica que, requiriendo mucho menor
volumen de obra, menor laboreo de canteras y menor trans-
porte, en consecuencia, con mucho menor impacto ambiental,
permite la circulacion del aire en superficie y la conservacion
de las vistas del mar”.

36

Ingenieria Civil 163/2011




SEMBLANZA DE PEDRO SUAREZ BORES

FIGURA 5.2. Disefio de la
playa de Veneguera.

PLAYAS DE LEVANTE DE BARCELONA

Pero es la Ordenacién de las Playas del sector costero compren-
dido entre el Puerto de Barcelona y la desembocadura del rio
Besos, lo que me atreveria a decir es el gran proyecto de Pedro
Suarez Bores. Ya en el afio de 1975, el Ayuntamiento de Barce-
lona, consciente del problema que supone el deplorable estado
de su frente maritimo que conformaba un elemento marginal
de la ciudad, y que constituia ademas, un grave problema para
el saneamiento y la evacuacién de las aguas pluviales, causa
esto ultimo de graves inundaciones, encarga a través de sus
Servicios Técnicos, entonces dirigidos por el Ingeniero de Cami-
nos, Canales y Puertos, Albert Vilalta Gonzélez a Sudrez Bores
el Estudio de las Playas de Levante de Barcelona cuyo estado
de entonces podemos ver en la Figura 9.

Fruto del encargo es el Estudio de las Obras de Mejor, Es-
tabilizacién y Ordenacién de la Costa de Barcelona, aprobado

por la Direccién General de Puertos del Ministerio de Obras
Publicas en 1976.

En la Memoria del Estudio, se puede leer: “El ferrocarril, e
industrias contaminantes primero y la polucién litoral —indus-
trial urbana-después, han separado a Barcelona de su secular
amigo, el mar”. El reto es por lo tanto volver a integrar el espa-
cio maritimo con la ciudad, planteandose la reordenacién de la
totalidad de la fachada litoral, entre la desembocadura del Be-
s6s y el Puerto de Barcelona. En palabras de Sudrez Bores
“Con esta mentalidad, la Figura 10 muestra una fotografia de
la maqueta correspondiente al Estudio citado, mostrdndose la
sustitucion del trazado del ferrocarril de Barcelona a Mataré
por una autovia litoral, la ocupacién de los terrenos adyacentes
por un amplio espacio verde v la construccién de una serie de
playas en doble concha, con sus diques de abrigo convencionales
enlazados con los extremos de los emisarios de superficie con
que se resolvié el desagtie de la ciudad en al mar”.

FIGURA 6. Control de la agitacién del mar por el dique de Cubelles (Barcelona) (Izda.) y detalle del dique (Dcha.).

FIGURA 7. Esquema de aplicacion del Sistema Ambiental para la defensa portuaria.
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FIGURA 8. Pantalla de celosia
doble E Instalacién de linea
de celosia en Cala Ratjada.

El proyecto que se redacté como consecuencia del Estudio,
se presenté en febrero de 1983 a la Generalidad de Cataluna
y al Ayuntamiento de Barcelona y preveia también la aper-
tura de una nueva bocana para la entrada directa al Port Vell
desde el mar, que podemos ver en el extremo inferior de la
maqueta de la Figura 10.

Hoy dia, tenemos que decir, que el frente maritimo de Le-
vante del Puerto de Barcelona, responde al esquema de orde-
nacién que proyect6 en su dia Pedro Sudrez Bores y fue con
seguridad su més querida creacién. Una copia de la maqueta
conformaba el panel que estaba detras de él cuando recibié en
Febrero de 2004, de manos del entonces Ministro de Fomento
Francisco Alvarez Cascos el Premio Nacional de Ingenieria
2002. En su discurso de recepcién del Premio dijo: “Agradezco
al Excelentisimo Ayuntamiento de Barcelona y particular-

i 3 -

FIGURA 9. Costa de Levante de Barcelona 1975.

mente a nuestro compariero Albert Vilalta el encargo de las
playas de Barcelona (1975), (1983), que nos permitié enfren-
tarnos a la restauracion de uno de los entornos urbanos mas
degradados del mundo, expuesto a la accion directa de los
fuertes y persistentes levantes. La respuesta a este reto, consis-
ti6 en la ordenacion del frente maritimo, desde el Besos al
puerto, incluida la apertura del Port Vell al mar, tal como se

P a

FIGURA 10. Maqueta del proyecto de ordenacién de las playas de Barcelona.
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FIGURA 11. Vista del frente
olimpico desde el Besés
en 2002.

aprecia en el panel. El frente maritimo se estabiliza y abriga
con nuestro Sistema Ambiental, formado por obras de muy
baja altura de coronacién, y cuyo conjunto integrado permite
la libre vista del mar; la circulacién de las brisas y la continua
renovacion del agua de las ddrsenas”.

En fechas previas a los Juegos Olimpicos de Barcelona en
1992, se llevaron a cabo diversos proyectos de ordenacién y
restauracion del frente maritimo de Levante de la ciudad, si-
guiendo el esquema disefiado por Sudrez Bores, tanto en la
cadencia de las distintas playas en concha: Nueva Icaria, Bo-
gatell, Mar Bella I y IT y Somorrostro, asi como la implanta-
cion de una nueva marina (Puerto Olimpico) y posteriormente
la apertura de la nueva bocana del Puerto de Barcelona como
ya hemos dicho (ver Figura 11).

El esquema ejecutado, tenia diversas carencias, que daban
lugar a importantes basculamientos en las playas olimpicas y
en la de la Barceloneta, teniendo esto como consecuencias la ro-
tura de los paseos maritimos y la pérdida de playa seca en algu-
nos sectores de dichas playas, por lo que a partir del ano 2003,
tuve la satisfaccién de dirigir el proyecto de “Mejora de la conso-
lidacién de las playas olimpicas de Barcelona” redactado por el
Ingeniero de Caminos Luis Moreno Blasco de la Empresa Tec-
nocean y en cuyo proceso tuve también la posibilidad de contar

con la participacion de Sudrez Bores, y con el apoyo y ayuda del
Albert Vilalta Cambra, que como su padre, era a la sazén Jefe
de los Servicios Técnicos del Ayuntamiento de Barcelona.

El planteamiento de Sudrez Bores, para el caso concreto
de la playa de Bogatell, o podemos ver en los dibujos siguien-
tes, con dos variantes, una mediante un dique exento de cie-
rre de la ddrsena, en la Figura 12, y otro mediante apoyo de
pié de playa, en la Figura 13.

En ambos casos se patentiza su Sistema Ambiental, con
diques de baja cota (en doble alineacién paralela y normal a
la costa) y cuencos de amortiguacion cerrados mediante ele-
mentos de filtro del oleaje, todo ello en un esquema en el que
siempre Sudrez Bores, traté de integrar los elementos funcio-
nales con procesos de ordenacion integral de los frentes mari-
timos sin olvidar por supuesto la variable ambiental.

En esta linea consecuente con estos mismos objetivos, te-
niendo siempre presente el concepto urbanistico, podemos ver
en la Figura 14, la propuesta de ordenacién del frente maritimo
de Las Palmas realizada en los afios noventa, donde se conju-
gan como en el caso de Barcelona todo un conjunto de variables
para dar solucién a espacios por una parte muy préximos a las
ciudades, pero que al tiempo carecian del encaje dentro de la
malla urbana.

FIGURA 12. Disefio de cierre
y apoyo de la playa de
Bogatell con dique exento.
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Playa de la Nova lcaria

Playa de Bogatell
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TR L .
5 -y .-'F-' 1 = =
# = FIGURA 13. Plano de cierre
- con apoyo de pié para la
playa de Bogatell.
l:ll.TlMAS APORTACIONES quitectura y un largo etcétera de conceptos, que a mi enten-

Como circunstancia final de la personalidad multifacética de
Sudrez Bores, derivada también de su aficién a la historia,
quiero mencionar su trabajo postumo aun no publicado, en el
que bajo el titulo de “Sintesis de la Historia del Homo Sa-
piens, Perspectiva Técnica”, hace un analisis secuencial de la
historia del devenir de la humanidad desde hace 150.000
anos hasta el 2500 antes de Cristo, en un esfuerzo integrador
en el que se conjugan elementos tales como la arqueologia, el
clima y el paleoclima, el andlisis cromosémico de la especie, la
forma de vida y las relaciones sociales del ser humano, la ar-

der abre un camino de trabajo inédito, que marca una senda
de futuro evidente para los trabajos que se desarrollen en
esta materia.

Esperemos que el trabajo vea pronto la luz, para conoci-
miento de todos y reconocimiento si cabe més de la labor del
recientemente fallecido Profesor Suarez Bores.

Quiero finalmente agradecer a la familia de Pedro Sudrez
Bores, su mujer y sus hijos, y muy en particular a Guillermo,
las facilidades que me han dado para la publicacién de parte
del material grafico que figura en este articulo, asi como de
mucha de la informacion que ha servido para su redaccion.

FIGURA 14. Ordenacién del
frente maritimo de Las Palmas.

40

Ingenieria Civil 163/2011




Pedro Sudrez Bores, iniciador de la

medida sistemdtica del oleaje en Espana

MERCEDES MARTINEZ CLEMENTE (*), JOSE CARLOS SANTAS LOPEZ (**) y LUIS TEJEDOR MARTINEZ (***)

El Profesor Sudrez Bores desarrollé una gran labor en el
campo de la Ingenieria de Puertos y Costas, sabiendo aunar
el progreso de la técnica con la ensefianza y la investigacion.
Sus aportaciones cientificas al estudio del oleaje, sus publica-
ciones relativas a la fiabilidad de los sistemas de disefio, etc..,
son el resultado de su gran actividad investigadora. En este
articulo nos centraremos en su contribucion a impulsar la cre-
acién de un banco de datos de oleaje en las costas espaiiolas.

A principios de la década de los setenta, durante su labor
como subdirector del entonces Laboratorio de Puertos “Ramén
Iribarren” hoy Centro de Estudios de Puertos y Costas, com-
prendi6 la imperiosa necesidad de disponer de un banco de da-
tos de oleaje. Para conseguir esto era necesaria la creacién de
una red, con cardcter permanente, de medida de oleaje en las
costas espariolas. Asi surgié la REMRO (Red Espafiola de Me-
dida y Registro de Oleaje) cuya ampliacion ha seguido desarro-
llando el Centro de Estudios de Puertos y Costas hasta el afio
2008, en que fue transferida a Puertos del Estado.

Los primeros estudios tedricos para el conocimiento del
oleaje aparecen en el siglo XVII con Isaac Newton y forman
cuerpo de doctrina con la teoria de la onda de gravedad-
Gerstner (1809), Airy (1845), Stokes (1880)-. Sin embargo y
siguiendo al Profesor D. Pedro Pérez de la Sala en su “Tra-
tado de Construcciones en el Mar”, la aplicabilidad de los re-
sultados de estos estudios tedricos “.son de dudosa aplicacién
a las olas, en cuanto a lo que se refiere a las construcciones,..”,
dado que “... las formulas a que conducen son en extremo com-
plicadas y solo es posible deducir de ellas algunos resultados
generales, ..”

1. OLA DE CALCULO

Desde el punto de vista de aplicacién a la construccién,
hasta finales de los sesenta habia dos enfoques distintos
para determinar la ola de calculo para el proyecto de una
obra maritima.

1.1. METODO DETERMINISTA

La primera consideracién teérica fue realizada por Thomas
Stevenson, ingeniero escocés que propuso en 1874 la primera
férmula que relacionaba la altura maxima de ola y el fetch. La
proporcionalidad entre ambas la ajusté mediante observacio-
nes visuales realizadas en el Mar del Norte. La formula pro-
puesta fue:

H=0336F%

donde F es la longitud del fetch en kilémetros y H es la altura
maxima de ola en metros.

(*) Doctora en Ciencias Fisicas.
(**) Doctor en Ciencias del Mar.
(***) Doctor en Ciencias Fisicas.

Esta formula, muy apropiada para longitudes de fetch no
muy cortos (superiores a 37 Km.), fue muy utilizada hasta
tiempos recientes por los ingenieros de habla inglesa.

Siguiendo esta metodologia el Prof. Iribarren desarrollé su
formulacién, que fue publicada en 1941.

Posteriormente, en 1954 y 1965, fue de nuevo revisada por
el mismo autor, ajustdndola con datos visuales obtenidos por
él mismo en las costas del Norte de Espana.

La formula de Iribarren, ampliamente utilizada por los in-
genieros espafoles e hispanoamericanos, es:

H=12F®%

Con posteridad el factor de proporcionalidad propuesto fue
modificado atn por el Prof. Iribarren en colaboracién con el
Prof. Suédrez Bores, pasando a ser 1.25, e identificando H con
la altura de ola significante, es decir:

Hsig = 1,25 F 0%

1.2. METODO ESTADISTICO

El precedente de los métodos de prevision de oleaje es el
método manual desarrollado por el U.S. Army Corp Eng,
1947, posteriormente revisado por Sverdrup y Munk,
donde se presentan una serie de graficos en que por pri-
mera vez se relaciona la altura y el periodo de ola signifi-
cante con la velocidad del viento y el fetch. Posteriormente
fue completado en 1952 por Bretschneider, por lo que este
método se denomina SMB en honor de sus autores. El uso
de este método de prevision de oleaje proporciond informa-
cién estadistica en el punto de previsién. La tnica condi-
cién era disponer de cartas meteorolégicas con la distribu-
cién de presion atmosférica al nivel del mar a partir de las
cuales puede estimarse la accién del viento sobre la super-
ficie del mar.

En 1953, Neumann propuso un espectro de energia obte-
nido a partir de datos visuales tomados desde barcos. Poco
tiempo después, en 1955, Pierson, Neumann y James, desa-
rrollan una nueva técnica de prevision de oleaje, basandose
en el espectro de energia (método PNJ).

A finales de los cincuenta algunos investigadores america-
nos, Saville (1953); Neumann (1955), Bretschneider (1956) ob-
tienen estimas de regimenes de oleaje y de temporales para
zonas importantes de las costas americanas.

En 1964, Pierson y Moskowitz proponen un espectro de
energia para oleaje totalmente desarrollado. En este mismo
afio es cuando Sudrez Bores establece las bases del método in-
tegrado de prevision espectral del oleaje utilizando el espectro
de Pierson — Moskowitz, plasmando mas tarde sus ideas, en
1967, en una publicacién interna del Laboratorio de Puertos!
sobre la estructura del oleaje.

1 P. Suérez Bores, “Introduccién a la estructura del oleaje”. Laboratorio
de Puertos, publicacién 4-B. Madrid. 1967.
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En 1973 Hasselmann y otros investigadores publican el es-
pectro JONSWAP método especialmente valido para oleajes
parcialmente desarrollados.

En 1974 Pedro Sudrez Bores, utilizando su método inte-
grado de previsién espectral, obtiene los regimenes de tempo-
rales en varias zonas del litoral espariol.

En 1976 Losada y Serrano presentan un método direccio-
nal de previsién de oleaje.

Con base en uno de estos métodos de prevision de oleaje se
pueden obtener los datos para calcular las estimas estadisti-
cas de regimenes extremales de altura de ola significante.

Este procedimiento que permite obtener estimas estadisti-
cas de regimenes de temporales tiene la dificultad de lo extre-
madamente laborioso de su confeccién, sin contar con la falta
de fiabilidad, cuando la distribucién de las isobaras en las
cartas meteoroldgicas no estd muy definida por falta de datos
experimentales. Estos inconvenientes llevaron a Sudrez Bores
a pensar en la necesidad de la creacién de un banco de datos
de oleaje obtenidos mediante medidas in-situ.

La introduccién de la Estadistica aporta un cambio de vi-
sién. Segun palabras del propio Sudrez Bores, el oleaje deja
de ser considerado como una onda tedrica para ser conside-
rado como un proceso estocastico de dos componentes. uno de
fluctuacién, de corto periodo, descrito por las distribuciones de
las variables correspondientes a un estado del mar dado (H,
T, ?, ete. ), y otro de largo periodo, descrito por las correspon-
dientes distribuciones de sus variables caracteristicas en el
ano medio (H1/3, Topt, N, etc.).

Se precisa un amplio conocimiento del clima de oleaje del
pasado para poder predecir con un buen grado de aproxima-
cién las caracteristicas extremales del oleaje dentro de un
cierto tiempo futuro, periodo de retorno, asi como el margen
de error esperable.

La gran diferencia entre el nuevo modelo estadistico con el
antiguo, determinista, consiste en que las variables ambien-
tales que determinan el proyecto de obras maritimas (viento,
oleaje, etc.) tienen modelos que obedecen a procesos estocdsti-
cos, algunos de ellos ciclicos, que obligan a series de observa-
ciones muy largas. Por ello es evidente la necesidad de reali-
zar medidas sistemadticas reales del oleaje en la costa y
conformar un banco de datos de sencilla explotacién, para po-
der hace una determinacion precisa de la distribucién de las
variables de interés.

Ante este reto el Profesor Suarez Bores (1967), por enton-
ces Subdirector del Laboratorio de Puertos del Centro de Estu-
dios y Experimentacion de Obras Publicas, actualmente CE-
DEX, y Catedratico de Puertos de la Escuela de I. C. C. y P. de
Madrid, plante6 una alternativa con su proyecto REMRO.

2. PROYECTO DE LA REMRO

Nada mejor que transcribir aqui la idea del profesor Sudrez
Bores con sus propias palabras:

La REMRO estaria formada por un niimero limitado de re-
gistradores, situados sobre profundidades indefinidas, no
afectadas por refraccién, difraccion, ni efecto de configura-
cién del fetch, situados a distancias tales que no existan en-
tre ellos singularidades ni variaciones climdticas impor-
tantes, Estos registradores funcionarian indefinidamente y
registrarian la variacién del oleaje con la precisién que se
desee, solo dependiente de las caracteristicas de los regis-
tradores.

Las caracteristicas del oleaje en cualquier punto de la costa
puede entonces obtenerse mediante las correspondientes
funciones de transferencia entre ese punto y los registrado-
res exteriores (estaciones), lo que puede lograrse por via

analitica, o lo que es mejor, con la instalacion durante un
afio de un registrador en ese punto. De esta manera trans-
formamos el problema bidimensional de observacion del
oleaje, que requiere la instalacion de un niimero desmesu-
rado de registradores y un presupuesto imposible, en un
problema unidimensional, con un niimero muy limitado de
registradores.

En aquellos momentos solamente existian redes locales de
medida permanentes, aunque no de cardcter nacional, en la
costa atlantica de Estados unidos y en Japén, por lo que el
proyecto era una auténtica novedad a escala mundial.

El proyecto, por tanto, partia de la necesidad de contar con
series de datos de elevacion, oleaje escalar diriamos ahora,
para el ajuste y prevision de regimenes medios y extremales
de oleaje a partir de los estimadores estadisticos Hyss, T3,
H,ax Ty, .., resultantes del anélisis estadistico de cada mues-
tra o serie temporal, asi como para caracterizar los espectros
de energia de cada serie mediante los estimadores de los mis-
mos (HmO’ Tp» TOI» \ 0*’")'

Obviamente, como apuntaba el profesor Sudrez Bores, la
situacion optima habria sido colocar tantos medidores como
puntos de interés hubiera, aunque la légica aconseja limitar
el numero de sistemas en base al ahorro de recursos y medios
y a las facilidades disponibles para el mantenimiento y a la
operatividad de la red.

Técnicamente los puntos de instalacién debian ser tales
que el oleaje registrado estuviera exento, en lo posible, de re-
fraccién por fondo y de difraccién por accidentes costeros para
que se pudiera tratar la informacién como “de aguas profun-
das” que, mediante modelos de propagacion adecuados, per-
mitiera el cubrimiento de la costa espafiola, asi como la inter-
polacién entre puntos del litoral alejados del punto de
medida. La conclusién evidente era que la mejor ubicacion de
los medidores era en salientes costeros con recepcién de datos
en faros.

La REMRO fue aprobada técnica y econdmicamente por el
Ministerio de Obras Publicas en 1968, e instalada en los afios
siguientes como una red centralizada de datos, en tiempo
real, (P. Sudrez Bores,1974)%, con la colaboracién del profesor
Tejedor Martinez, (L. Tejedor, 1974), jefe del Area de Ingenie-
ria Oceanografica del Laboratorio de Puertos “Ramén Iriba-
rren” del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Pu-
blicas, hoy CEDEX.

El elemento principal de la red era, obviamente, el sensor de
oleaje. En esos momentos no existian referencias de medidores
de tipo boya, por lo que el oleaje instantdneo en superficie,
como variacién local instanténea del nivel, se obtenia mediante
equipos fondeados a media profundidad (entre 15 y 20 metros
desde la superficie) en aguas de una profundidad media de 50
metros, al limite practico de la instrumentacién existente.

La atenuacién en altura, y su dependencia con el periodo
del oleaje, fue estudiada con detalle en el proyecto para deter-
minar la idoneidad y campo de validez de los algoritmos a em-
plear para obtener la onda de superficie.

La conexién a tierra para alimentacién y entrega de sefial
se realizaba por cable submarino, que terminaba en una esta-
cion costera, habitualmente instalada en un faro. La senal se
transmitia al Laboratorio de Puertos mediante codificacién

2 P. Suérez Bores, “Sea Observation in coastal waters: the Spanish offs-
hore network”; Proc of Tst Int. Symposium on Ocean Wave Measure-
ment and Analysis; pp. 13 a 24. New Orleans, ASCE. 1974.

3 L. Tejedor,”A teleprocess system: the Spanish offshore network”; Proc
of 1st Int. Symposium on Ocean Wave Measurement and Analysis;

pp. 186 a 196. New Orleans, ASCE. 1974.
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FIGURA 1. A la izquierda, ubicaciones del despliegue inicial de estaciones REMRO. A la derecha esquema del montaje de una estacién, mostrando la
colocacién del sensor de medida, el cable submarino y la transferencia de la informacién a la estacién central. Cercano al sensor se coloca una boya de
sefializacion para marcar el lugar de emplazamiento del mismo y evitar accidentes.

digital desde el faro que soportaba la estacién costera, por
medio de la red telegréfica nacional.

La primera fase de despliegue, tenia 10 estaciones, locali-
zadas en Cabo Machichaco (Vizcaya), Cabo Pefias (Asturias),
Coruna-Ferrol (Galicia), Torremolinos (Malaga), Cabo de Pa-
los (Murcia), Cabo de las Huertas (Alicante), Valencia
(puerto), Palma de Mallorca, Las Palmas de G.C. y Santa
Cruz de Tenerife, (Figura 1).

La estacién central de recepcion de informacién se instald
en el Laboratorio de Puertos del CEDEX, Madrid, estando las
comunicaciones soportadas por la Direccién General de Co-
rreos y Telégrafos.

3. SISTEMA DE TELEMETRIA

Ya en 1974 se vio que los cables submarinos constituian un
eslabén muy débil en la cadena de equipos que constituian la
estacién, debido a la incidencia de frecuentes roturas causa-
das por el roce con el fondo o por mordeduras de animales ma-
rinos o terrestres. La rotura del cable equivalia al cierre de la
estacion hasta poder sustituirlo, lo que no era una tarea sim-
ple. Asi se planteé la necesidad de buscar una alternativa
mas robusta del sistema marino de medida.

En Holanda acababa de salir al mercado un nuevo sis-
tema de medida de oleaje, consistente en una boya flotante
que encerraba en su interior un sensor acelerométrico capaz
de registrar las diferencias instantdneas del nivel del mar
en su lugar de instalacién. Esta sefial era enviada a tierra
via radio, donde un receptor la captaba y la entregaba al
resto de la cadena de equipos hasta llegar a la estacién cen-
tral de recepcion.

En aquellos momentos estaba en fase de construccion el
Dique de Punta Lucero del puerto exterior de Bilbao y era a
todas luces necesario registrar de forma continua el oleaje
que incidiria sobre dicho dique dada su condicion de gran
obra portuaria y ser, en aquellos dias, el dique de escollera re-
alizado a mayor profundidad.

El Profesor Sudrez Bores y sus colaboradores en el labora-
torio de Puertos (L.Tejedor y J.C. Santds) propusieron a la
Autoridad Portuaria de Bilbao la instalacion y operatividad
de un sistema de medida de oleaje por boya acelerométrica,
con transmisién por radio y recepcion en el propio puerto, sis-
tema que ya habia sido probado en el Laboratorio de Puertos
en algunas camparias aisladas de cardcter temporal con bue-
nos resultados. Dicho sistema fue puesto en funcionamiento

por el Puerto de Bilbao en 1975.
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REMRO con boya de
superficie (1983). En la
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la estacién central, donde se
analiza por el método de
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registrada en cintas
magnéticas, tanto para su
almacenamiento como para
su andlisis posterior.
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La obra del Dique de Punta Lucero se habia construido de
acuerdo a la tecnologia mds avanzada, incluidos ensayos en la-
boratorio aunque con oleaje monocromatico, dado que no existia
en Espafia otra opcion mejor. El dique se rompi6, con graves
consecuencias, en el transcurso de un fortisimo temporal que
fue registrado en la estacién de medida, con una ola maxima de
maés de 15 metros. La informacién proveniente de la boya acele-
rométrica permitié caracterizar las condiciones climaticas de los
momentos del fallo del dique bajo el fuerte temporal. Con los da-
tos registrados, el profesor Sudrez Bores modificé los célculos de
las escolleras y el dique fue restaurado.

Por otra parte, el comportamiento del nuevo sistema medi-
dor en condiciones maritimas muy duras avald la convenien-
cia del cambio de sistema medidor existente en la red hasta
ese momento por sistemas de medida de oleaje por medio de
boyas acelerométricas.

El esquema de funcionamiento estéd representado en la Fi-
gura 2.

En las dos figuras siguientes (Figuras 3 y 4) se repre-
sentan en detalle las diversas transformaciones de la se-
nal emitida por la boya en su camino hasta la estacién
central.
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FIGURA 5. Diagrama
funcional de una estacién
REMRO (2004). La boya es
vigilada por el sistema de
satélites Argos para asegurar
su posicién correcta y hacer
su seguimiento en un eventual
caso de alejamiento de la
misma. Un ordenador bajo
S.O. Linux en la estacién
costera controla el registro
programado de datos.
Autométicamente los datos
son enviados a la estacién
central, que los transfiere al
banco de datos. La estacién
central tambien ejerce control
remoto sobre las estaciones
costeras.

FIGURA 6. Esquema de las
comunicaciones hasta 2008,
fecha de la transferencia de la
REMRO a Puertos del Estado
los datos registrados en la
estacién costera eran
transferidos al CEDEX para su
control y a Puertos del Estado,
para incluirlos en el Banco de
Datos General. Desde el
terminal del CEDEX se podia
acceder a la configuracién de
las estaciones costeras,
actuando como un terminal
remoto de las mismas.
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4. LA REMRO EN LA ACTUALIDAD

A raiz de la experiencia de Bilbao, se van sustituyendo pro-
gresivamente los sensores de presion por boyas acelerométri-
cas, como parte del Convenio entre el CEDEX y la Direccién
General de Puertos y Costas del Ministerio de Obras Publi-
cas, siendo de destacar la colaboracién de las Autoridades
Portuarias participantes en el proyecto al tener una estacién
REMRO en su zona.

A partir de 1982, en sucesivos convenios con la Direccion
General de Puertos y de acuerdo con las disponibilidades pre-
supuestarias, se plantea una profunda reestructuracion que
incluye dos puntos importantes:

e Normalizar el equipamiento de todas las estaciones para
dotar al conjunto de un marco de uniformidad que per-
mitiera desarrollar un programa rutinario comuin de
mantenimiento de los equipos y explotacién de los datos.

e Incorporar progresivamente todas aquellas mejoras dis-
ponibles en cuanto a grabacién de datos y comunicacio-
nes siguiendo el rdapido avance que empezaban a tener
estas técnicas

En 1986, con una veintena de estaciones en funciona-
miento, el registro analdgico es sustituido por registro digital,
elimindndose la servidumbre de la transmision telegrafica.

Tras la creacién del Organismo Publico Puertos del Estado
se suceden los Convenios entre este organismo y el ya CE-
DEX, en el transcurso de los cuales se incorporan progresiva-

mente los primeros ordenadores tipo PC, las comunicaciones
por MODEM telefénico y las comunicaciones via Internet, pu-
diéndose realizar transferencia de datos en ambos sentidos
entre las estaciones y la estacién central.

En Convenios especificos independientes Puertos del
Estado — CEDEX, se incorporan también boyas de medida
del oleaje direccional, nuevos programas de proceso y ana-
lisis, boyas complejas oceano-meteoroldgicas en aguas pro-
fundas, etc.., al Banco de Datos de oleaje de Puertos del
Estado, en consonancia con el objetivo estratégico de este
Organismo. Diversas publicaciones en distintos foros han
expuesto los avances més sobresalientes %, °, ¢ en los si-
guientes 20 afios.

Finalmente, en 2008 la gestion del proyecto REMRO es
transferida totalmente a Puertos del Estado, quedando desde
esos momentos incorporada al Proyecto General de Redes de
Medida de Puertos del Estado.

4 M. Martinez, J.C. Santds, L. Sanz. “Spanish Network for Measurement
an recording of Waves: Past, present and future”. 21th International
Conference on Coastal Engineering. Torremolinos (Mélaga). Spain. Ju-
nio, 1988.

5 M. Martinez, J.C. Santds, L. Sanz. “ Spanish Network for Wave Measu-
rement: REMRO”; 27th Infernational Navigation Congress. Osaka 1990.

6 M. Martinez. “La Red Espafiola de Medida de Oleaje REMRO: un pro-
yecto en continuo desarrollo”. Revista de Ingenieria Civil”. Marzo
2001.
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Pedro Sudrez Bores, Premio nacional

de Ingenieria Civil del aho 2002

MANUEL L. MARTIN ANTON (*)

Madrid. Avenida de la Capital de Espaiia, s/n. Palacio muni-
cipal de Congresos. Sala “Paris”.

Eran las trece horas del 18 de febrero de 2004. Nos con-
gregdbamos alli alrededor de trescientas personas: autorida-
des y profesionales del mundo de la ingenieria y de la arqui-
tectura, familiares y amigos.

Y alli estabas td, como centro de atencién. Td y tu eterna
sonrisa.

Era el dia de la entrega de los Premios nacionales de In-
genieria Civil y de Arquitectura del afio 2002.

(*) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Presidente del Consejo
de Obras Pablicas.

Y alli volvimos a vernos.

A tiy a mi, Pedro, el mar nos apasiona. Nos ha ocupado
y preocupado. Nos ha entretenido. Nos ha agrandado y em-
pequeiiecido. Y ha sido el eje de nuestro tiempo en comun.

“Yo amo al mar y le amo no solo por su inmensidad y
complejidad, sino por la belleza por él creada en su didlogo
con la tierra”. Eso nos confesaste aquel dia a los trescientos
que te escuchdbamos. Yo ya lo sabia de antes.

Yo, a Pedro, le conoci en la Escuela de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos de Madrid. Hace muchos anos.
Tantos que me asustan. O sea... unos cuarenta.

Alli resultaba dificil ver y escuchar el mar. Aunque hubie-
ras optado por la especialidad de “Transportes, puertos y urba-
nismo”. Nada. No habia manera. Ni siquiera en el laboratorio
de puertos. Agua habia, pero no era lo mismo. Ni por asomo.
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El mar se estudiaba, se evaluaba su energia, su movi-
miento. Y se admiraba su inmensa fuerza. Pero no se pase-
aba junto a él, no se le veia, no se le escuchaba. Ni una gota
de €l te salpicaba.

Puertos y costas...
Pedro fue un gran profesor.

Aun recuerdo las palabras que, al glosar escuetamente su
obra, le dedicé Aurelio Herndandez Muiioz en aquél 18 de fe-
brero de 2004:

“Como profesor has demostrado una profunda vocacién
por ensefiar, hacer participes a todos los alumnos de tus co-
nocimientos. No solo has transmitido tus conocimientos, te
has dado a ti mismo. Has logrado especializar las materias
que impartes, has llevado a tus alumnos desde la introduc-
cién a la temdtica, al aprendizaje y a la preparacion para la
investigacién. Has hecho escuela.

Has enriquecido intelectualmente a tus alumnos, les has
sabido plantear los problemas, las preguntas a hacerse, y les
has Illevado a soluciones actuales para el momento que vivi-
mos. Les has ensefiado a pensar. Has sabido transmitir tus
conocimientos.”

Mi relacién con Pedro fue la habitual de alumno a profe-
sor. Siempre senti interés por su asignatura, que él hacia,
aun, mds atrayente. Hasta el punto de que, al elegir las co-
rrespondientes al doctorado volvimos a vernos. Y siempre
saqué buenas notas. Sobresaliente, Pedro, sobresaliente.
Esto, sin duda, no quiero ocultarlo, contribuye a mi buen re-
cuerdo de Pedro. Vamos, que ayuda mucho. Condicién coad-
yuvante pero no suficiente.

Lo que no sabia, por aquel entonces, es que afios més
tarde me tocaria a mi calificarle a él. Cambié el sujeto y

cambi6 el predicado. Y sacé muy buena nota. Una nota exce-
lente. La suficiente para que, ni mds ni menos, se le conce-
diese el Premio nacional de Ingenieria civil del afio 2002. Yo
tuve la satisfaccién personal de ser Presidente del Jurado,
por delegacion del Ministro de Fomento.

Pedro se convirtio, asi, en el primer ingeniero portuario
en recibir tal distincién. Y se lo merecia, no cabe duda.

“Un hombre hecho a si mismo, en contacto con la natura-
leza, conocedor del medio, con esfuerzo y dedicacién supo de-
finir su destino y marcar su misién en la vida, siempre al
lado del medio ambiente como hombre, como profesor, como
investigador y como inventor. Una vida dedicada a los puer-
tos con una componente ambiental, componente nunca hasta
entonces considerada.”

Asi le definia Aurelio en aquel dia.
Y se te veia feliz, Pedro, derrochando esa sonrisa tan tuya.

Alli al lado de Miguel Fisac Serna, Premio nacional de
Arquitectura del mismo anio 2002, formando una pareja en
la que si uno honraba al otro, el otro honraba al uno.

Dijo de ti el entonces Ministro de Fomento, tu alumno de
los afios 70 y luego compartiero Francisco Alvarez Cascos, que
eras “maestro de toda una generacion de ingenieros y heredero
e impulsor de la reconocida tradicién maritima espafiola”.

Y es verdad, Pedro.

La motivacién del jurado que te otorgé aquel premio, re-
calcaba que se te concedia “por tu trayectoria como profesor,
investigador y proyectista y por el conjunto de tu aportacién
a la ingenieria de puertos y costas, a través de tus trabajos y
estudios sobre las costas espariolas, sobre la morfologia del
litoral y su gestacion, el oleaje y las corrientes, a la que has
sabido aniadir facetas de innovacion tecnoldgica, que te con-
vierten en un pionero mundial en las redes exteriores de pre-
vencién de oleaje, en la clasificacion y formulacion de playas
y en el andlisis multivariado para cdlculos marinos, condi-
ciones todas ellas que ponen de relieve aspectos singulares de
entre los sociales, econémicos, estéticos y tecnolégicos que
acomparian a las infraestructuras del transporte maritimo”.

He tuteado el texto, Pedro, como te has dado cuenta. Y lo
he hecho para mantener mi tono epistolar y desde el derecho
que me otorga la paternidad de esa parrafada que a mi me
correspondié escribir. Una justificacion de la concesion del
Premio que tiene de bueno y cierto lo que, como tal, de ella
se desprende, a pesar de mi burda pluma.

Y cuando te veia alli, ese 18 de febrero de 2004, lo hacia
recordando el aula de la Escuela, la pizarra, Pedro, la piza-
rra... y tu venga que te venga con la dindmica litoral, con
tanto entusiasmo que, en algunos momentos, si que crei que
iba a entrar el oleaje por la cristalera.

Lo pasamos bien juntos, Pedro. Tt ensefiando y yo apren-
diendo. Y los dos conversando. A ti, como a la mayoria de los
profesores, no habia que darte cuerda. Hablabas sin parar.
Yo, simplemente, te seguia el juego de la conversacion.

Tengo un imborrable recuerdo de ti, Pedro, pero no me
puedo callar algo que llevo dentro y no tengo por menos que
reprocharte. Ni una, ni una sola vez, estuve contigo y con
Aurelio, en la cuesta de las Perdices, oyéndote hablar de las
migraciones en el Paleolitico y el Mesolitico o de la historia
del pueblo astur, degustando, como haciais, un rodaballo sal-
vaje. Y mira que me hubiera gustado. La conversacién y el
rodaballo, a cual més.

Asignatura pendiente, profesor. Hasta que la apruebe, re-
cibe mi admiracién, mi respeto y un abrazo.

48

Ingenieria Civil 163/2011




Sintesis fisico-matematica del

Método Sistémico Multivariado

PEDRO SUAREZ BORES

El Método Sistémico Multivariado, nace como consecuen-
cia de los criterios propuestos para la reparacién de las graves
averias sufridas en el dique de escollera de Punta Lucero, Bil-
bao en 1976, y que resumimos en la siguiente definicion:

“Toda obra debe construirse para cumplir con la funcion a
que se destina, debiendo resistir, en consecuencia, cada una
de sus partes y en su conjunto (como un sistema), la accién si-
nérgica de todos los agentes —ambientales, antrépicos, etc.— a
toda clase de fallos —estructurales, funcionales, ambientales,
etc.— durante toda la vida de diserio (previsible) para la obra
y a un nivel de fiabilidad de disefio (admisible)”, Bores
(1977).

1. ACCION DE LOS AGENTES EXOGENOS (OLEAJE, ETC.).
ESTIMA DISTRIBUCION MULTIVARIADA DE
PROBABILIDAD

En general, el fallo de la obras maritimas se origina por la ac-
cion del oleaje, que origina corrientes y presiones entre y
sobre los cantos de los diques de escollera, extrayéndoles de
su posicion, y provoca el vuelco, deslizamiento 6 rotura de las
obras monoliticas. Las variables determinan estas corrientes,
presiones, etc. son mecdnicas: velocidad, cantidad de movi-
miento, etc., pero, mediante la teoria de las ondas, Airy
(1845), hacemos un cambio de esas variables dindmicas, rea-
les, a variables geométricas: (H;), (L)), etc. que, a su vez, esti-
mamos mediante las variables aleatorias de estado Hys, Ty,
etc. Evidentemente estas variables, geométricas y aleatorias,
sélo “virtualmente” son representativas de la accién del ole-
aje. En consecuencia, la utilizacién de estos modelos mate-
maticos generard incertidumbres.

Las variables de estado que determinan el oleaje son : la
altura de ola significante (Hys), el periodo éptimo (T, y la
direccién (0) que nos definen el estado del mar, y la persis-
tencia (N) que nos determina su duracion a lo largo del
tiempo. A estas variables se agrega el nivel del mar (S = SM
+ SA + ..), que nos localiza la posicién de la accién del oleaje
sobre la obra.

Pero estas variables ex6genas, fundamentales, no son
las dnicas posibles. Otras variables como la anchura del es-
pectro (¢), que nos define la edad y constitucion del oleaje,
también existen y no son consideradas en esta aproximacion.
Evidentemente, esta limitacion del nimero de variables exé-
genas, introduce nuevas incertidumbres.

Siendo el oleaje un proceso estocéstico de dos componentes:
uno de corto periodo, que nos determina los estados del mar,
y otro de largo periodo, cuyo periodo bésico es el afio, en el
que se suceden los estados del mar dando lugar a temporales,
marejadas y calmas, su conocimiento requiere la observa-
cion, adecuada e ininterrumpida durante un plazo al menos
de 11 afos y mejor un multiplo de este plazo, que constituye
el hiperciclo fundamental.

Esta observacion debe realizarse en el punto de ubicacién
de las futuras obras, punto que no se conoce con antelacién
suficiente para garantizar los plazos antes mencionados. El
problema asi planteado fue la génesis de la Red Exterior
Espaiiola de Registro del Oleaje, siendo aprobado nuestro
proyecto por el entonces Ministerio de Obras Publicas en
1968. Sus especificaciones tomadas, literalmente, de Bores
(1973), (1974), fueron:

1. Ausencia de Refraccién: Todos los sensores de la Red
Exterior se instalan sobre fondos superiores a los cua-
renta metros.

2. Ausencia del efecto de configuracién del fetch:
Salvo en el caso de costas rectilineas, como Valencia, por
ejemplo, los sensores se instalan frente a cabos pronun-
ciados —cabo Machichaco, por ejemplo-, a ser posible si-
tuados en cambios de direccién de la costa —cabo Palos,
por ejemplo—.

3. Posibilidad de interpolacion lineal entre cada dos
estaciones: La distancia entre cada dos estaciones con-
secutivas se proyecta suficientemente pequeria para per-
mitir la estima de las caracteristicas del oleaje en cual-
quier punto intermedio por simple interpolacién lineal
entre las dos estaciones contiguas.

4. Posibilidad de correlacion entre los puntos exte-
riores de la RED y los correspondientes de la pla-
taforma costera, con profundidades reducidas (en
donde se realiza el estudio correspondiente). Se
prevé su estima por métodos numéricos y/o mediante la
funcién de transferencia obtenida entre los sensores de
la RED y los sensores instalados, al menos durante un
afio, en los puntos en estudio.

Los datos requeridos para un disefio estructural ex-
tremal constituyen un estadistico de extremos anuales,
y la Matriz Climatica Extremal correspondiente debera
formarse, al menos, con los valores de las variables funda-
mentales (Hyjs), (Top), (6), (N), (S) ocurrentes durante el ma-
ximo de los temporales maximos anuales en el punto, o
puntos, del trazado de la obra correspondientes a las seccio-
nes tipo.

En aproximaciones de mayor precisién debieran incluirse,
segun hemos indicado, la anchura del espectro (¢), etc.

En la Tabla 1 presentamos el clima correspondiente al di-
seno estructural del dique de escollera de Punta Lucero del
puerto de Bilbao.

En este caso consideramos que la marea meteoroldgica, en
esta costa y a esa profundidad es pequefia comparado con la
marea astronémica. Por consiguiente estimamos que S =S, y,
en consecuencia, (S) serd una variable independiente del es-
tado del mar por lo que su determinacion la realizamos inde-
pendientemente.
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FIGURA 1. La Red Exterior Espafiola REMRO (1968). A. Proyecto 1968. B. Situacién actual.
MATRIZ CLIMATICA EXTREMAL (*)
Punta Lucero - Bilbao
H1/3 Topt 0 N Sm € -
Fecha
(m) (sg) () (olas) (m)
85/86.03.24 6.92 14.79 277 563 - -
86/87.11.23 6.27 20.03 304 873 - -
87/88.02.10 6.6 18.71 304 880 -
88/89 - - - -
89/90.02.12 6.77 14.97 285 980 -
90/91.12.11 4.87 11.14 304 1792 -
91/92.03.27 5.27 11.73 264 1049 -
92/93.02.27 4.89 10.25 256 1445 -
93/94.12.16 579 14.8 308 956 -
94/95.03.08 5.29 15.59 315 971 -
95/96.02.08 8.05 16.8 309 556 -
96/97.11.20 6.89 15.65 295 572 -
97/98.01.02 5.28 14.46 300 681 -
98/99.12.20 5.98 12.97 301 643 -
99/00.12.27 6.79 13.53 304 661 -
00/01.11.06 5.97 13.48 306 1264 -
01/02.11.09 4.61 9.84 295 2062 -
02/03.12.02 4.98 14.22 292 973 -
(*) El afio climético se extiende desde el solsticio de verano hasta el solsticio de verano del afio siguiente.

TABLA 1.
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Uno de los problemas més importantes de las redes de re-
gistro es la vulnerabilidad de los registradores particular-
mente ante los temporales. Por es motivo pueden quedar
fuera de servicio durante un plazo mayor o menor perdién-
dose un informacion de altisimo interés.

La solucién mas correcta desde el punto de vista de la in-
formacion es la redundancia de la informacién, lo que puede
conseguirse simplemente multiplicando el nimero de regis-
tradores en el punto. Pero ya que esto es insostenible por su
coste puede al menos obtener la informacién en el mismo
punto y sincrénicamente mediante registro directo y me-
diante previsién con métodos numéricos.

Dada la sincronia durante los tiempos de servicio los méto-
dos de prevision podrian tararse con la mayor precisién y en
caso de averia del registrador los métodos de previsién po-
drian proporcionar una informacién valiosisima y suficiente-
mente aproximada del oleaje. Esta podria considerarse como
una especificacion mas a las cuatro propuestas en los afios se-
tenta.

Cémo deciamos en la Revista de Obras Publicas de No-
viembre 1977:

“Ciertas variables - altura de ola, periodo, etc., - dependen
de un mismo agente, y aunque para un cierto estado del
proceso pueda existir independencia entre ellas, al evolu-
cionar todas ellas con el componente de estado, de alguna
forma estardn relacionadas, ligadas, entre si. En general,
siendo (E) la variable representativa del estado del pro-
ceso

Vi= Gvi(E) Yv, + Py, (E) (1)

o bien, en diserios con rango extremal, st (v,) es la variable
principal,

Vi = Cvi(Vp) Yyt By, (Vp) (2

siendo (u) el valor medio de la distribucién, (o) la desvia-
cién estandar e (y) la variable unitaria.

Tanto oyt vp) como ly, (1 vp) pueden ser funciones lineales, po-
lindmicas, trascendentes, etc., correladas con la variable
principal (vp) y, sélo en caso de independencia, constantes.

Ya que consideramos que la variable principal es represen-
tativa del estado del mar, en el caso de rango de disefio ex-
tremal, sélo la variable principal sigue una distribucién ex-
tremal, (Gumbel), mientras que el resto de la variables,
correladas con ésta, siguen distribuciones medias (Gauss).

Admitiendo, entonces, una aproximacién lineal,

O'(Hl/g) =0
n(Hys) =bHys +c¢

las variables fundamentales, deducidas de la Matriz Clima-
tica Extremal correspondientes al Dique de Punto Lucero,
Bilbao, vienen dadas por:

Hys = 0.888 y +  5.494 Gumbel
Tt = 2197 y + 1789 Hys +  3.639 Gauss
0 = 1624 y + 3948 Hyz + 271.7 Gauss
Ny =4312 y + 9954 Gauss
S = 0402 y + 25  Gauss (¥

en donde (y) es la variable unitaria que relaciona las varia-
bles fundamentales (Hyj, etc.) con la distribucién de probabi-
lidad correspondiente : Gumbel, Gauss, etc.

(*) Pendiente de un mejor ajuste.

Desde un punto de vista estrictamente matematico, cual-
quier otra distribucién, Weibul, etc., puede ser utilizada. No-

sotros utilizamos la distribucién Gauss porque es la que si-
guen los procesos y fenémenos naturales, cuando el nimero
de elementos es suficiente, y la distribucién de Gumbel por-
que es, precisamente, la asintota de las distribuciones de tipo
exponencial, como es la de Gauss.

Por otra parte ademés de la correlaciéon “simple”, con una
sola variable, la principal, caben estimas de la distribucién
multivariada de probabilidad mas “complejas”, con dos y mas
variables de correlacion.

2. COMPORTAMIENTO RESISTENTE DE LAS OBRAS
MARITIMAS. DOMINIO DE FALLO

Las diversas partes de las obras —por ejemplo, espaldén,
manto principal, bermas, etc., en el caso de los diques de esco-
llera,— asi como la obra completa, como un conjunto, pueden
fallar de diferentes maneras, con distintos modos de fallo,
que dependen de muy variados factores y producen distintos
efectos: Ruina de la obra, agitacién en las ddrsenas, etc. Algu-
nos de los modos de fallo de los componentes de las obras pue-
den ser excluyentes, como por ejemplo fallo al vuelco y al
deslizamiento de los espaldones y del cuerpo de los diques
verticales.

Agrupamos en clases a todos aquellos modos de fallo,
(homogéneos), que producen los mismos efectos. No debie-
ran combinarse fiabilidades de distintas clases de fallo: Por
ejemplo la extraccién de cantos del manto (Fallo Estructural),
con el rebase del dique (Fallo Funcional).

Las diferentes clases pueden, a su vez, dividirse en subcla-
ses de fallo, segun los diferentes enfoques —estatico, mecanico,
quimico, etc.— de cémo se origina el fallo. En la clase estructu-
ral distinguimos: fallo de estabilidad, fallo mecanico y fallo
material.

Las obras puede considerarse cémo compuestas cuando es-
tan formadas por partes (elementos) que se repiten pretendi-
damente iguales, sdlo diferenciadas por la incertidumbres pro-
pias de su construccion. Son obras singulares en caso
contrario. Son ejemplos de obras compuestas las obras linea-
les, como los diques y pantalanes, y de obras singulares las
plataformas de perforacién petrolifera y los duques de Alba.

=
| )
— = o
3 5 S
N | & 2 & 5
o O O ‘=
8 o, Lc 23 &—- o 25
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Componentes a 6 =2 = O Z =

FIGURA 2. Esquema estructural de los diques, verticales y de escollera.
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En las obras compuestas cabe entonces distinguir entre
fallo elemental, cuando el fallo afecta a un s6lo elemento,
o integral cuando afecta a todos, desde un punto de vista
estadistico basta con “todos” se refiera a la mitad. En el
caso de las obras singulares sélo cabe la alternativa de fa-
llo integral.

Salvo en el caso de resonancia, que se procura evitar, el fa-
llo de los componentes se produce segin dos alternativas:
de forma gradual, con una fase de averias crecientes (por la
accion de varias olas grandes, superiores a un cierto umbral,
que he hemos denominado olas activas, Bores (1968)) o de
forma instantdnea (por la accién de una sola ola, la mayor
del temporal maximo anual, del afio pésimo durante el pe-
riodo de retorno previsto para la obra). Las averias, el dafio,
del componente pueden ser inicial, parcial o total, con fallo
gradual, o sélo total con fallo instantaneo.

Para resistir la accion de los agentes exteriores 6 exdgenos,
definidos por sus correspondientes variables, cada compo-
nente de las obras viene determinado por los valores de sus
variables enddgenas, peso de los cantos, talud del dique, etc.
En principio, todas estas variables, exigenas y endégenas,
pueden ser : Libres, dependiendo, unicamente, del azar, como
las variables climaticas, el encaje de los cantos, etc.; fijas, im-
puestas por decisiones de rango superior (andlisis funcio-
nal, trazado, etc.); y de disefo, que siguiendo patrones san-
cionados por la experiencia, la economia, etc., se establecen
cémo estandares y simplifican el proceso de dimensiona-
miento de las obras: espesor de los mantos, etc.

Cuando la desviacion estdndar (o) de alguna variable en-
dégena, 6 exdgena, es muy pequeiia, comparada con su co-
rrespondiente valor medio (p), tal cémo sucede con el peso
de los bloques artificiales (W), esta variable puede conside-
rarse como determinista, quedando entonces determinada
esta variable por un sélo nimero (n), Bores (1980) (1982),
constante, (W}, = p,), en lugar de tres (o, p, p), 0 mas, como
ocurre con las variables aleatorias, por ejemplo (Hy3 =0y
+ ).

Muy distinto es el caso de la variable (cota), cuya disper-
sién afecta no sélo al angulo del talud (o) sino a la propia
construccion del dique, ya que, por estar colocados los cantos
al azar, tanto su orientacion como su encaje y el espesor de los
mantos ofrecen una gran variedad, tanto a lo largo como a lo
ancho del manto.

La construccion del modelo fisico introduce, pues, nue-
vas incertidumbres, fisicas, que se agregan a las anterior-
mente senaladas. Estas incertidumbres son mayores en el
prototipo, en la naturaleza, que en el modelo.

En la Revista de Obras Publicas de Noviembre 1977, decia-
mos:

“Las variables exdgenas de las acciones, sobrecargas, solici-
taciones, etc. de los agentes climdticos, geodindmicos, etc.
pueden ser relacionados en cada andlisis aleatorio multi-
variado con las variables endégenas, estructurales, funcio-
nales, etc. por medio de un modelo —matemdtico, fisico, etc.—
definido por la funcién:

K (Vi ooy Vj, ) =0 (8)

que caracteriza las condiciones criticas de fallo y sirve de
limite de integracién de:

p=Jf(, o, vy, ) dg(vy)... dg(v)... 9)

(integral de Lebesgue-Stieltjes) que representa la probabili-
dad multivariada de fallo al nivel de riesgo (de averias)
que se considere.”

En el caso de los diques de escollera, el limite de integra-
cion, (x = 0) viene dado por la hipersuperficie caracteristica

K (Hl/37 Topt, ea N7 SM, SA; e COt(X, Wb7 Ybs Ya) =0 (8)3

en donde Wy, representa el peso de los bloques, y considerando
la variable:

S=SM+SA+...

como compuesta y las variables (Wy), (y3,), (Y), como determi-
nistas, toma la forma:

K (Hl/Sa Topta e» Na S’ COta) = 0 (8)b

que es un funcional, que por afectar a un problema fisico, en
donde la experimentacion es habitual, tiene una facil, aunque
algo laboriosa, solucién.

Para simular la accién del oleaje en condiciones tales como
ocurren en la naturaleza, los ensayos se realizaron fijando
un estado (Hys, Ty, 6) y un nivel del mar, (S), constantes.
En esta situacion, en cada ensayo (e;), se mantuvo el ataque
de forma continua, chequeando el crecimiento de la averia en
funcién del nimero de olas (N).

Como consecuencia de las incertidumbres originadas
tanto por el modelo matematico como por el modelo
fisico, etc., segiin ya hemos indicado, si realizamos un se-
gundo ensayo idéntico al anterior (e,), con el mismo estado,
(Hyss, Topt, 0), y con el mismo nivel, (S), del mar, las averias
del componente en funcién de (N) son distintas, evolucionan
de forma diferente. Lo mismo ocurre en los sucesivos ensayos
(e;) iguales y posteriores. También lo mismo ocurre y en ma-
yor medida, en la naturaleza.

Con los resultados obtenidos con los sucesivos ensayos (e;)
en condiciones idénticas, que constituyen un experimento
(¢), determinamos los valores medios, (n)(e=1) , y las desvia-
ciones estdndar, (0)(e=1), para el punto de chequeo de las ave-
rias. Con estos valores determinamos las curvas de averias
correspondientes a cada nivel de certidumbre de este experi-
mento, y asi sucesivamente, Bores (1979),, Figura 3.

Con los puntos asi obtenidos con los diferentes experi-
mentos se determinan las trazas de las diversas hipersuper-
ficies de fallo (x = 0), sobre el plano [Hys, N].

En la Figura 4 se muestran estas trazas, para los porcen-
tajes de averia del (3%) y (100%) al nivel de certidumbre (p =
0.5), Bores (1979)b.

3. PROBABILIDAD DE FALLO DEL COMPONENTE.
METODOS DE INTEGRACION

Existen diversos métodos de integracién de la expresion (9)
una vez conocido, por via analitica o experimental, el li-
mite de integracion (k = 0).

3.1. METODO DIRECTO

Conocidas las hipersuperficies (k = 0), que nos definen el li-
mite del dominio de fallo para cada porcentaje de averias
(d) y cada nivel de certidumbre (¢), directamente podemos de-
terminar si los puntos correspondientes a la matriz clima-
tica extremal, se encuentran en este dominio de fallo o no, y,
en consecuencia, obtener directamente la probabilidad de fa-
llo del componente mediante la conocida ecuacion funda-
mental de la probabilidad.

numero de puntos en el dominio de fallo

numero total de puntos

En disenos estructurales, que han de tener una vida de
servicio del orden de 50 afos y una fiabilidad admisible sensi-

probabilidad de fallo =

52
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FIGURA 4.

blemente superior a 0.5, lo que equivale a periodos de retorno
superiores a los cien 6 mds afios, resulta que las series tempo-
rales de registro son muy cortas y el nimero de observaciones
en el dominio de fallo cero, sin que esto pueda inducir a que la
probabilidad de fallo sea cero. Con clases de fallo funcionales,

ambientales, etc., en las que el nimero de observaciones
puede ser muy numeroso, muchas de estas observaciones se
encontraran dentro del dominio de fallo y cabe entonces la
aplicacién directa de la ecuacién fundamental de la pro-
babilidad.
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FIGURA 5. Aplicacién del Método Directo con dos variables. Datos del
dique de Punta Lucero, Bilbao.

Cuando no disponemos de informacién suficiente para
aplicar el Método Directo es necesario:

a) Conocer por via analitica u otros procedimientos la fun-
cion multivariada de densidad de probabilidad, (), de
la integral (9), o bien

b) Estimar la funcién multivariada de densidad de proba-
bilidad, f(), haciendo recurso de las distribuciones de
las variables fundamentales exégenas (Hys), (T,y), (0),
(N), (S), para lo cual nos vemos obligados discretizar el
espacio de probabilidad y esta funciéon f().

3.2. METODO MATRICIAL

la transformamos en discretos de los hiperespacios continuos,
fisico, de fallo, y estadistico, de probabilidad, determina-
dos ambos por las variables aleatorias continuas (Hys), (Typy),
(0), (N), (S).

La discretizacién de estos hiperespacios continuos, se rea-
liza mediante una particion en celdas, cuyos centros de grave-
dad corresponden a los puntos que definen el hiperespacio
discreto, y a los que asignamos la totalidad de la probabilidad
existente en la celda correspondiente. La suma total de las
probabilidades de las celdas extendida a todo el hiperespacio
debe ser a igual a la unidad, que es la condicion universal
de las distribuciones de probabilidad, uni o multivaria-
das, continuas o discretas.

El fallo, o no, de la celda se decide en razon de si el centro
de gravedad de ésta se encuentra, o no, dentro del dominio de
fallo, cuyo limite (hipersuperficie ¥ = 0) para cualquier por-
centaje de averia y cualquier nivel de certidumbre su-
ponemos conocido.

La probabilidad de fallo de deduce, en este caso, simple-
mente, de la suma de los términos de la matriz de probabili-
dad de fallo, resultante de la interseccion de las matrices
de probabilidad y de dominio de fallo.

p =Y (matriz de fallo N matriz de probabilidad)

Como el método directo, el método matricial permite la
visualizacién numérica de los espacios fisico, de probabili-
dad y de probabilidad de fallo.

Presentamos a continuacién un ejemplo bivariado, con las
variables aleatorias (Hys) y (T,y), estimadas con datos toma-
dos del dique de Punta Lucero, Bilbao, que estamos siguiendo,
¥, que recordamos, son:

Denominamos métodos matriciales, precisamente, a esta Hy; = 0883 y + 5494 Gumbel
segunda alternativa b) que acabamos de enunciar, en la que Tope = 2197 y + 1789Hy; + 3.639 Gauss
Matriz de la ESTIMA DE LA DISTRIBUCION BIVARIADA DE PROBABILIDAD
Topt (sg) 4 6 8 10 12 Hy;3
27 0 0 0 0.0003303 0.0004511
25 0 0 0.0004196 0.001872 0.0006368
23 0 0.000166 0.004415 0.00487 0.0004146
21 0 0.003257 0.02123 0.00584 0.0001243
19 0 0.02904 0.04689 0.00323 0
17 0.001467 0.1185 0.04777 0.0008219 0
15 0.01108 0.2223 0.02244 0 0
13 0.03837 0.1923 0.004844 0 0
11 0.06114 0.07672 0.000478 0 0
9 0.04495 0.01405 0 0 0
7 0.01522 0.001174 0 0 0
5 0.002364 0 0 0 0
TABLA 2.
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Matriz del DOMINIO DE FALLO

Topt (sg) 2 4 6 8 10 12 Hyy3
27 0 0 0 1 1 1
25 0 0 0 0 1 1
23 0 0 0 0 1 1
21 0 0 0 0 1 1
19 0 0 0 0 1 1
17 0 0 0 0 0 1
15 0 0 0 0 0 1
13 0 0 0 0 0 1
11 0 0 0 0 0 1
9 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0

TABLA 3.
Matriz del DOMINIO DE FALLO

Topt (sg) 2 4 6 10 12 Hyys
27 0 0 0 0.0003303 0.0004511
25 0 0 0 0.001872 0.0006368
23 0 0 0 0.00487 0.0004146
21 0 0 0 0.00584 0.0001243
19 0 0 0 0 0.00323 0
17 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0

TABLA 4.
Probabilidad de fallo = p = 3 (matriz de probabilidad | 3.3. METODO GENERAL DE INTEGRACION

de fallo) = 0.01779 _ By
Fiabilidad de fallo = ¢ = (1 —p) Vidaprevisible - () 4076

Con particiones en celdas de menor tamafio se obtiene ma-
yor aproximacion, pero se complica rapidamente la visualiza-
cién de las matrices al aumentar el rango y el nimero de di-
mensiones.

Cuando el nimero de variables considerado es grande, como
es el caso que nos ocupa, el cdlculo matricial exige una poten-
cia de célculo desmesurado, si tenemos en cuenta que el nu-
mero de variables fundamentales dificilmente puede redu-
cirse por debajo de seis. El método de integracion
numérica, por ser iterativo, Bores (1977), mantiene siempre
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FIGURA 6. Probabilidad de fallo del intervalo diferencial (k) en el plano
[vi, vil. Figura tomada de Bores (1980).

el proceso de integracién numérica en términos lineales y per-
mite, asi, resolver el problema, sean cuales sean, las dimen-
siones del espacio, el niumero de variables aleatorias, con un
ordenador minimo (en Bilbao utilizamos un IBM 5100).

La probabilidad de fallo para el caso de dos variables H1/3
y Topt , puede ser expresada entonces en la forma:

D= ) f(Ty(Hy) 2 0 Ap(Hy) (9)

k=2

y para tres variables

p= 2 2 {£ (T (Fyg) = )5 AD(N(Hy));} i Ap(Hya)i (95)
k

4. ESTIMA DE PROBABILIDAD DE FALLO DE LAS BERMAS

Conocidas la probabilidad de fallo del manto principal en su-
perficie podemos estimar la fiabilidad de los cantos del manto
a cualquier profundidad mediante sencillas consideraciones
fisico-matematicas.

Para ello seguimos literalmente, salvo correcciones de estilo
y reducciones de texto, el Report sobre Diques de escollera pre-
sentado por nosotros a la Comisién Internacional del PI.A.N.C.
en Enero de 1973, Haslemere (Inglaterra), y que ha servido
como Apuntes de Diques en la Escuela desde 1979, Bores
(1979),,. Se mantiene la numeracion original de 1973, agregan-
dose subindices a las férmulas agregadas 6 modificadas.

4.1. CONSIDERACIONES FiSICO-MATEMATICAS SOBRE
ESTABILIDAD DEL MANTO

Haciendo recurso del teorema de Barillon consideramos el
equilibrio de los cantos admitiendo que durante el ascenso del
fluido por un lecho granular (talud) la circulacién se establece
hacia arriba y hacia el interior del manto y hacia abajo y el
exterior durante el descenso. Esto nos permite presentar el
andlisis en forma directamente relacionable con el equilibrio
de fuerzas clasico. Figura 7.

Denominando (T) y (N) a las proyecciones del peso sumer-
gido, (Pg), (Fp) y (Fy) a las proyecciones de las fuerzas hidrodi-
namicas, (I1) y (Iy) a los brazos de palanca segin la tangente y
la normal respectivamente e (Al) a la proyeccion de la distan-
cia entre el punto de aplicacién de la fuerza (F) y el del peso
(Pg), después de trasladar la fuerza (F) al centro de gravedad
del canto tenemos:

Equilibrio hacia arriba:

(Fr-T)lp+ FAL = (N+Fy) Iy )
0 bien:
(Fy—T) =%(N+FN) —%ZF @

Equilibrio hacia abajo:

(Fr+T i+ FAl = N-Fy) Iy 3
que corresponden, en dos y tres dimensiones a la integral de 0 bien:
Lebesgue_Stieltjes, (9). Iy Al
La extensién a mas de tres variables aleatorias, a mas tres (Fp+T) = e (N-Fy) - EF (4)
dimensiones, es inmediata.
. "

FIGURA 7. A. Equilibrio hacia arriba. B. Equilibrio hacia abajo

56

Ingenieria Civil 163/2011




SINTESIS FiSICO-MATEMATICA DEL METODO SISTEMICO MULTIVARIADO

Ambas expresiones pueden ser escritas en la forma general:

Fr 7T =fyy NzFy)-Af.F (5)
en donde:
T = PSsena (6)
N = PScosa (7
Fr = PScosp (8)
Fy = PSsenf )

siendo (a) el angulo del talud del manto principal y () el for-
mado por las fuerzas hidrodindmicas con el talud.

Eliminando ahora las fuerzas (T), (N), (Fp) y (Fy) entre las
expresiones (5), (6), (7), (8), (9) y ordenando resulta inmedia-
tamente:

Ps _cosp 7fsenf—Af

F fecosaxsena (10

Las fuerzas hidrodindmicas, (F), originadas por la circula-
cién de un fluido sobre un sélido aislado y cerca del con-
torno viene dadas por la suma de los efectos de forma, roza-
miento superficial, inerciales y de sustentacién. Los tres
primeros tienen la direccion y sentido de la tangente de la
trayectoria del fluido, mientras que el cuarto, el efecto de sus-
tentacion, es normal a ella y dirigido en el sentido de separa-
cién del canto del contorno. Por otra parte los dos primeros
suelen englobarse en un solo término, particularmente
cuando el régimen es turbulento, como es, sin duda, el caso
que nos ocupa.

Admitiendo entonces que para el canto situado en la capa
superior del conjunto granular sea aplicable una formulacién
de la misma estructura que para el sélido aislado, aunque
cambiando, légicamente, los coeficientes, y siendo (8) el 4n-
gulo existente entre las lineas de corriente y la fuerza (F), en
el punto de aplicacién de ésta, podemos escribir —véase, por
ejemplo, Bores (1968)-.

Fcosd= 1pCDS u? +pCMVﬁ—u (11)
2 at
y
1 2
Fsen o= EpCLS u (12)

en donde:
S es la superficie del canto opuesta al movimiento.
\% es el desplazamiento, volumen sumergido del canto.

es la densidad del fluido, y
Cp, Cy, Cr, son los coeficientes de arrastre, inercial y de
sustentacion,

Elevando al cuadrado las expresiones (11) y (12) y su-
mando y extrayendo la raiz cuadrada se obtiene:

entre las expresiones (10) , (14) y (16) y simplificando se obtiene:
1
9 1
Ju 2

CyV—
Y:CD 1+f MY o +(ﬁ)2 Ya_ cosp 7fsenf—Afu? 1
S 5PCoSu? Co/ | 7

.—Ya fcosazsena 2g

Ahora bien, tanto la superficie, (S) , del canto como su vo-
lumen 6 desplazamiento, (V), pueden ser expresados en fun-
cién de una longitud caracteristica (/), en la forma:

S = kg? (18) ; V=kyl? (19)
en donde (kg) y (kV) son unos coeficientes, superficial y volu-
métrico respectivamente.

Sustituyendo entonces (S) y (V) en la expresion (17) se de-
duce:

1
) 1
Ju 2
;. Coks 1+PCMV5 +(&)Z fu cosp Tfsenf-Afu? (9
kv lpCDSuZ Cp/ | yo—7a fcosazsena 2g
2
y recordando (19):
P=yc V=ycky® (21)
resulta finalmente:
) 3/2
Ju
3 pCyV— 2
P- yckv(Ckas) Lo z—E +(ﬂ)
v 5 PCoSu? b (22)

( v, cosp 7fsenf— Af)3(u_2)3
Y. —Ya fcosatsena 2g

que es la expresion general del equilibrio estatico de los
cantos de un lecho inclinado y desprovisto de cohesién para
una corriente cualquiera y que constituye la generalizacién de
la formula de isbach.

DIQUES DE ESCOLLERA ROMPEOLAS

En el caso en que el movimiento del fluido esté originado por
el un tren de ondas, la expresién (22) puede transformarse de
acuerdo con las leyes del movimiento ondulatorio en formas
aptas para las aplicaciones practicas en la Técnica Maritima.
En efecto sobre el manto de los diques de escollera rompeolas
la onda rompe total o parcialmente por efecto de la rapida dismi-
nucién de profundidad y cuando adquiere su maxima velocidad,
tanto en la fase de ascenso como en de descenso podemos admi-
tir que la velocidad de la vena liquida es quasi permanente, evo-
lucionando de manera relativamente lenta por efecto gravitarios
y de rozamiento con y a través de los mantos, particularmente
del principal. Como primera estima podemos considerar enton-

‘c“ 1 9 ) (1 9 ¥ ces, en este caso, la aplicabilidad de la expresién (22),.
F= \ (5 pCpSu® +pCyV (7_1) * (é pC1Su ) (13) La expresion de la velocidad maxima horizontal (u) puede ser
escrita, de acuerdo con la teoria lineal de las ondas, Airy (1848),
o bien: u=2mr/T 37
, s en donde: .
1 oCyV Ju o \2 H Chor *=2
= épchu2 1+ 1—% + (C—L) (14) r= 5—3 (38)
é pCDSl.l2 D Sh2r I_J
y eliminando (F) y el peso sumergido, (PS), y: L o od 39)
T2 ==L Cth=—
Ps=V (yc—7a) (16) g L
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Eliminando entonces (r) y (T) entre las expresiones (37), (38)
v (39) y simplificando se obtiene:

d-z

2

u2 HQCh 2.777 L Ch2ﬂd

% 2 w,.d L “o
g Sh4n£

y eliminando u%2g entre (22)a y (40) resulta finalmente:

3 2
P- Vckv(clzks) [1 + (S—L)
v D

d-z ’ (42),

3/2

( Ya COSf 7fsenﬁ—Af3
Y.—Ya fcosazsena

que constituye una primera estima de la expresién general
del equilibrio estatico de un dique rompeolas a la accién de
una onda monocromatica.

Para una determinada forma de los cantos, en la expresién
hacemos el cambio de variable:

5 21372
Co =kv(cllzks) [1+(8—L) ] (cos 7fsenp-Af)’
v D

cuya desviacién estdndar, etc. reflejardn las incertidumbres
generadas por los parametros:

(Cp), (Cp), (ky), (ks), (), (B) , (Af)

y por la propia precision del modelo fisicomatematico utili-
zado. Con este cambio la expresion (42), puede escribirse en
la forma abreviada:

3

d-
Ch?2r—
1 HZ—LCth 2md | (42),

Ye —yafcosa+sena 2 Sh4n%

P- J/CC@

Para cada una de las (N) ondas de un tren de caracteristi-
cas (H, T, 6) actuando sobre un dique situado sobre un fondo
de profundidad (d), el peso de los cantos dependera, desde su-
perficie al fondo, de la profundidad (z) del punto en considera-
cién y de las caracteristicas particulares del dique a esa pro-
fundidad (0(, Cq), f, Yc)(z)~

En superficie (z = d) y Ch2n((d — z)/L)) = 1, en consecuencia
podemos escribir la expresion (42)z

3
3
1 ) a1 dCth2id (42),-4
2
Shdrz =
L

Pz:d = J/ccd)( fa
Ye —Va f cOSQ £sena

con lo cual, dividiendo ambas expresiones (42), y (42),_q, se
obtiene:

1 3
o)
P _ Ve~ Yafcosazsena (Ch22 d- 2)3 (42);
P, L
N A ]
y ya fcosa+sena -,

en donde los subindices indican las caracteristicas de los pa-
rametros del manto particularizados en superficie, (z = d), y
en el nivel (z) en cuestion.

Evidentemente esta expresion, (42);, nos permite, asi, ana-
lizar el comportamiento del manto a las distintas profundida-
des, considerando todas las variaciones posibles de manto :
talud, forma, peso especifico, etc. de los cantos ocurrentes a
ese nivel (z).

Dicho en otras palabras, la expresion, (42);, representa la
funcién de transferencia del efecto de cada una de las
ondas particulares, teéricamente todas iguales, sobre la es-
tabilidad media de los cantos del manto principal, desde la
superficie al nivel (z).

Conocido el comportamiento del manto en superficie, la ex-
presion (42)f puede considerarse como una primera estima de
la expresién general del equilibrio estético de los distintos ni-
veles de los dique rompeolas a la accién de una onda monocro-
matica, en relacion con el equilibrio en superficie.

4.2. ESTIMA DE DIMENSIONAMIENTO DE LAS
BERMAS CON OLEAJE REAL

Ya que los resultados del apartado anteriores se refieren espe-
cifica-mente a cada onda monocromadtica de caracteristicas
(H, T, 6), actuando a la profundidad (z), sobre un dique si-
tuado sobre un fondo de profundidad (d), si esta onda es ac-
tiva y se cumple la “funcién de transferencia”, con los para-
metros (Cp) al nivel de certidumbre correspondiente, el
dique se averiara en cualquier punto (z), desde la su-
perficie al fondo, con igual probabilidad de fallo.

En forma similar sometido el dique a un oleaje con estado
del mar permanente, el abordaje de una ola activa de carac-
teristicas (H;, T}, 6;), averiara el manto principal en superficie
y/o a la profundidad (z), con igual probabilidad de fallo si se
verifica la funcién de transferencia.

La ola siguiente, de caracteristicas (H;,;, Ti,1, 6i41), puede
ser mayor o menor, ser activa o no, averiando o no el manto a
cualquier profundidad y lo mismo sucedera con todas las olas
siguientes.

Ya que la secuencia de presentacién de las alturas de ola
es totalmente aleatoria el grado de averia originado por un
estado del mar con una persistencia de (compuesto por) (N)
olas debera referirse, dada la aleatoriedad del oleaje y de los
factores antes indicados, a los valores medios, definidos por
las variables caracteristicas (Hys, Ty, etc.). De esta manera
podemos ajustar el valor del pardametro (Cy) —y en su caso del
parametro (f)- con la dispersién generada por las diversas in-
certidumbres introducidas: ya mencionadas en el caso de las
ondas monocromaticas, a las que se agregan, en su caso, las
debidas a la aleatoriedad del oleaje.

Precisamente esta variabilidad entre las sucesivas olas (i) ,
(i+1), que no existe en el caso de las ondas, en la considera-
cion de las ondas (olas) activas no parece, al menos tedrica-
mente, afectar a la funcién de transferencia, pues esta se re-
fiere a las caracteristicas de cada una de las ondas (olas).

La funcién de transferencia nos permite, asi, “trasladar”
todos los resultados de la experimentacién realizada en su-
perficie para el manto principal, incluidos todos efectos sinér-
gicos de las variables (incluidos peralte, grouping, etc.) a cual-
quier profundidad (z < d ).

1 3
chdD[ —}
P _ Ve —Yafcosaxsena (Ch22 d- z)3 (42)
P,
P ——
Y. — Y. fcosaxsena -
con:

f=2,38 para escolleras naturales de esfericidad media.
f = 2,84 para bloques paralelepipédicos 2:2:3.
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5. FIABILIDAD DE DISENO ADMISIBLE PARA LA OBRA

Conocida la fiabilidad del sistema, de la obra, ineludible-
mente se nos plantea una cuestién fundamental: ; Es alta o
baja la fiabilidad obtenida para el dique, para el sistema?,
ya que en términos de probabilidad la seguridad absoluta
es una utopia. El riesgo de fallo siempre existe.

En nuestros Apuntes de la Escuela, “Anélisis de fiabilidad
de los sistemas de diseno”, Bores (1980), propusimos que la
Fiabilidad de disefio de las obras maritimas debia estar ba-
sada en los siguientes tres principios fundamentales:

1. Todas las obras, todos los sistemas de disefo, responsa-
blemente disefiados deben tener una fiabilidad admisi-
ble o de disefo, (®), que, obviamente, debe cumplir la
condicion fundamental

1 =® = 050

ya que, por razones obvias, incluso las obras mas insig-
nificantes debieran tener una fiabilidad no inferior a
(@ =0.50).

2. La fiabilidad admisible, (®), logicamente debe depender
del grado de importancia que en principio considera-
mos dependiente del Aambito geografico a que afectan
estas obras, asi como al rango de importancia dentro
de ese dmbito.

3. La fiabilidad de disefio de las obras debiera ser también
funcién de diversos factores que afectan a las conse-
cuencias del fallo de las obras dentro de su dmbito. En
principio debieran ser mas seguras, tener mayor fiabili-
dad (@), las obras, los sistemas, cuyo fallo puede ocasio-
nar la pérdida de vidas humanas o quebranto de su bie-
nestar, afectar a la seguridad nacional, a la integridad y
estabilidad ambiental del medio y/o producir la pérdida
y/o inmovilizacién de bienes importantes.

Es decir, la fiabilidad admisible o de disefio es un problema
multivariado en el que consideramos como “variable principal”
el grado de importancia de las obras, (G), compuesta por dos
variables simples: El ambito y el rango de importancia.

Consideramos que esta “variable principal” se distribuye,
como primera estima, siguiendo la distribucion de Gumbel,
por ejemplo, ya que tratamos de determinar con la mayor ga-
rantia posible su comportamiento en los extremos.

En 1980, consideramos el espacio geografico / econémico
dividido en tres ambitos (Planetario / Regional / Local), cua-
litativamente bien diferenciados y con connotaciones cuanti-
tativas del orden de (10%/10%10° Me), lo que, dada la enorme
amplitud de los dmbitos considerados, cabe, evidentemente,
matizar mediante una divisién tricotomica adicional, con ran-
gos, (alto / medio / bajo), (H/M/L).

La unién de ambos criterios nos produce un espacio aleato-
rio bidimensional de decisién, que podemos representar como
una matriz simétrica sencilla en la que se valoran con la

misma importancia la situacién de (dmbito local / rango alto)
y (dmbito planetario / rango bajo).

Estimando las sucesivas bandas de particién del domi-
nio:

1=29=0.50

de acuerdo con el principio 1, y admitiendo una particion de
la distribucién de probabilidad con incrementos (Ay) de la va-
riable unitaria (y) crecientes, segin una progresién geomé-
trica de razon tres, obtenemos:

GRADOS de IMPORTANCIA, Matriz de incrementos (Ay)

ambito geografico  planetario regional local
(nivel econémico ~ 10* Me 10% Me 10° Me)
rango | alto 8.1 2.7 0.9
medio 2.7 0.9 0.3
bajo 0.9 0.3 0

Considerando como valor inicial de (y) el correspondiente a
una probabilidad (p = 0.50) que en el caso de la distribucién
de Gumbel es (y = 0.367), y sumando esta cantidad a todos los
distintos miembros de la matriz anterior resulta:

GRADOS de IMPORTANCIA, Matriz de la variable unitaria (y)

ambito geografico  planetario  regional local
(nivel econémico  10* Me 102 Me 100 M¢)

rango | alto 8.467 3.067 1.267

medio  3.067 1.267 0.667

bajo 1.267 0.667 0.367

de la cual, inmediatamente, se deduce la matriz de probabili-
dad mostrada en la Tabla 5.

Una més clara y precisa asignacién de la estima de equi-
valencias entre los conceptos lingiiisticos, cualitativos, y los
“equivalentes” cuantitativos de los valores medios y de los li-
mite de las bandas viene dado en la Tabla 6.

Ahora bien el principio 3 nos sefiala que la fiabilidad de
las obras debiera depender también de otros factores entre los
cuales se encuentra, como no, el coste de la obra, pero no solo
el coste. Existen otros factores, no facilmente valorables eco-
nomicamente, que también deben ser considerados.

La actividad 6 actividades —portuaria, defensa de costas,
etc.— del sistema en la que se integran las obras es también
un factor importante en la decisién sobre la fiabilidad de di-
sefio de éstas, pues el fallo de las obras repercutiendo sobre el
funcionamiento del sistema tiene unas consecuencias muy
distintas segun esa actividad o actividad.

La paralizacion de un puerto deportivo por fallo de alguna
de las obras que lo integran es, evidentemente, indeseable
pero ello supone, en el peor de los casos, que los usuarios ten-
gan que cambiar su deporte preferido por otro deporte du-
rante el tiempo de reparacién.

G - GRADOS de importancia, Matriz de probabilidad (p) -Gumbel
&mbito geografico planetario regional local
(nivel econémico medio 10* Me 10?2 Me 10° Me)
rango | adlto 0.9999957 0.98607 0.81158
medio 0.98607 0.81158 0.5984
bajo 0.81158 0.5984 0.5 TABLA 5.
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G - GRADOS de importancia, Bandas de probabilidad (p) -Gumbel

Ambito / Rango Fiabilidad Valores medios bandas Valores limites bandas
Planetario Regional Local
alto 0.9999957 104
5.10°
medio alto 0.98507 103
5.10?
bajo  medio alto 0.8116 102
5.10!
bajo medio 0.598 10!
5.100
baj 0.5 0
e 10 TABLA 6.

Distinto es el caso de los puertos comerciales, en cuyo caso
lo que se paraliza es la actividad econdmica y comercial di-
recta o indirectamente relacionada con el puerto.

Las bases navales constituyen una modalidad portuaria
que deben tener la maxima fiabilidad, pues perder una gue-
rra o aunque solo sea una batalla por el fallo de una obra por-
tuaria, de un buque, etc. puede tener consecuencias histori-
cas. Recordemos la Armada Invencible.

Distinguimos, asi, tres niveles de actividad: Defensa,
produccion /servicios y recreo, incluyendo en defensa no
solo la militar sino la de proteccién civil, sanidad, etc.

Cabe extender la reflexion sobre el factor actividad a un
aspecto que consideramos, de alguna manera, complementa-
rio de éste y que nos merece la mayor atencién: La indispen-
sabilidad.

Desde el punto de vista de la teoria de sistemas las obras
maritimas pueden resultar indispensables al ser nudos del
sistema de transporte y su fallo puede paralizar partes funda-
mentales de este sistema, afectando, en ocasiones decisiva-
mente, entornos geograficos fundamentales y/o sectores co-
merciales bdsicos, sin posibilidad, razonable. de otras
alternativas.

Por ejemplo, el puerto de Rotterdam es indispensable para
transito de mercancias de la Europa Occidental, su paraliza-
cién repercute sobre la totalidad del planeta en forma impor-
tante, no puede ser substituido por ningtin puerto cercano. La
paralizacién del puerto pesquero de Bermeo obliga a derivar
su trafico a algtin otro puerto o puertos cercanos, como Le-
queitio, Motrico, e incluso al propio Bilbao. Su indispensabili-
dad es baja y su &mbito meramente local. La indispensabili-
dad puede entonces ser total, sectorial o nula.

Factor de fundamental importancia en el disefio de las cen-
trales nucleares, industrias quimicas de alta toxicidad, etc., es
la peligrosidad.

Por las consecuencias del fallo distinguimos tres niveles de
peligrosidad: accidental, catastrofica, genética.

Consideramos que la peligrosidad del fallo de un sistema
es accidental cuando sus efectos se restringen al marco per-
sonal, individual, y al presente, aunque pueda haber varios
individuos afectados y alguno pueda quedar invélido. Tal es el
caso de la mayor parte de los accidentes de circulacién, de los
accidentes laborales, etc.

Cuando las consecuencias del fallo del sistema alcanzan a
un gran nimero de personas, como en el caso de la rotura de
presas, de accidentes de aviacién, etc., afectando al cuerpo so-
cial, la peligrosidad sera denominada catastroéfica.

En los niveles anteriores se excluye todo dafio genético a la
especie. Cuando este dafio ocurre la peligrosidad serd deno-
minada genética.

El coste econémico, considerado desde el siglo XX como
bésico no debe valorar unicamente los gastos derivados de la
restauracién de la obra sino también los bienes directamente,
afectados y/o dependientes, asi como la restauracién del entorno
ambiental y social afectados, incluido el dafio psicolégico (por
pérdida de imagen, alarma social, etc.). Cabe entonces conside-
rar tres niveles, acumulativos, de consideracién del coste econé-
mico: El coste menor (bajo) correspondiendo tnicamente a los
gastos de reparacion de la obra, el coste medio al anterior mas
la compensacién de los bienes directamente afectados o depen-
dientes y mayor (alto) al anterior mas los de restauracién del
entorno ambiental y social afectados, incluido incluido el dafio
Ppsicolégico (por pérdida de imagen, alarma social, etc.).

Existen, pues, diversos factores que modifican el grado de
importancia, principio III, y que hacen el problema multiva-
riado. En cada caso particular, para cada uno de los cuatro
factores considerados : Actividad, Indispensabilidad, Coste y
Peligrosidad, existe un valor del grado de importancia (G),
que resulta modificado, ponderado, por dicho factor.

Como primera estima consideramos que estos factores de
importancia, como en el caso de los grados de importancia
siguen progresiones geométricas sencillas, de razén (1/2) para
los tres primero casos y (1/5) en el cuarto, en la forma que
mostramos en la Tabla 7.

F — FACTORES de importancia

/ Sectores
Defensa Produccién Recreo
Actividad
1/4 1/2 1
Total Sectorial Ninguna
Indispensabilidad
1/4 1/2 1
Coste Ambiental B. Defendidos Obra
(Restauracion 1/4 1/2 1
Bl restielerd Genética Catastréfica Accidental
(Vidas humanas 1/25 1/5 1

TABLA 7.
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En estas condiciones, consideramos como valor representa-
tivo de la fiabilidad la media potencial, resultante de la
raiz enésima (n = 4) del producto de los (n) grados de impor-
tancia (GA), (GI), (GC) y (GP) elevados a (ponderados por) los
(n) factores correspondientes (FA), (FI), (FC) y (FP).

Ve O=4G," G 'chFC G

Segin podemos comprobar, ni la estructura matematica de
la estima, ni los valores asignados a los grados y factores, ni
los resultados obtenidos con la estima propuesta en el 1980
han cambiado apreciablemente, excepto en el sentido de una
mayor coherencia y simplificacién conceptual. Y esto por dos
razones: Primero porque los valores de la fiabilidad admisi-
ble o de disefio obtenidos para todos los casos considerados,
abarcando un espectro muy amplio, corresponden muy bien
con lo que dicta el sentido comin y la opinién de los especia-
listas. Segundo porque, precisamente desde entonces, se vie-
nen imponiendo en el mundo métodos de analisis, tales como
la “fuzzy logic”, en ciertos aspectos similares a nuestra pro-
puesta.

APLICACION PUERTO DE BILBAO
Factores de importancia ~ Grados de importancia

Sector Ambito/ Nivel Rango
actividad servicios regional medio
indispensabilidad sectorial regional medio
coste defendidas 102 Me bajo
peligrosidad accidental  local bajo
Factores = 0.5 0.5 0.5 1
Grados = 0.812 0.812 0.598 0.5

Radm = 0.812%% x 0.812%5 x 0.598%5 x 0.5! = 0.749
lo que con una vida previsible o de disefio de 50 afios corres-
ponde a un periodo de retorno (t)
t =173 afios

Nos parece interesante, incluso a nivel de resumen, com-
parar estos resultados con otros ejemplos de la técnica mari-
tima e incluso con otros casos de la ingenieria:

Puerto de recreo José Banus

actividad recreo local alta
indispensabilidad ninguna local baja
coste obra 10° Me media
peligrosidad accidental local bajo
Factores = 1 1 1 1
Grados = 0812 05 0.598 0.5
Radm =0.59 1=95 afios
Presa de Assuan Rio Nilo (Egipto)
actividad servicios regional alto
indispensabilidad total regional alto
coste +ambiental  10* Me alto
peligrosidad catastréfica  regional alto
Factores = 0.5 025 025 0.20
Grados = 0986 0.986 0.999996 0.986

Radm =0.996 T =15.000 afios

Presa Rio de las Piedras (Abastecimiento Huelva)

actividad servicios local media
indispensabilidad sectorial local alta
coste work 10° Me alto
peligrosidad accidental local media
Factores = 0.5 0.5 1 1
Grados = 0598 0.812 0.812 0.598
Radm =0.763 T = 185 afios
Puente de Golden Gate (San Francisco)
actividad servicios regional alto
indispensabilidad total re%'ional alto
coste obra 10* Me alto
peligrosidad catastrofica  local alto
Factores = 0.5 025 025 0.2
Grados = 0986 0986 0.986 0.812
Radm = 0.985 T = 3.370 anos (50)

6. FIABILIDAD DE DISENO ADMISIBLE PARA LOS
COMPONENTES

Conocida la estima de la fiabilidad de disefio del sistema es
importante estimar como debe repartirse esta fiabilidad entre
los diversos componentes de fallo de la obra. Esto puede reali-
zarse mediante el andlisis econémico ya que ninguno de los
tres factores: ambito, necesidad y peligrosidad, ni sus
respectivos grados resultan afectados, ya que se conserva la
fiabilidad de disefio del sistema.

En el caso de fallo total (100% averias) de cualquiera de los
componentes, se produce la ruina de la obra, o al menos de uno
de sus elementos (caso de obras compuestas), con lo cual ésta,
en general, dejard de cumplir con su funcién. El puerto, etc.,
quedara entonces fuera de servicio, al menos parcialmente.

Podemos, al menos como primera estima, (Bores 80) consi-
derar la obra como un sistema en serie, con lo cual de acuerdo
con la regla de Liiser.

o=gg.-] o

en donde (® es la fiabilidad de disefio del sistema y (¢;) la fia-
bilidad de disefio del componente (i).

Por otra parte ya que coste total de la obra (C) es, evidente-
mente, la suma de los costes (C;) de todos los componentes (i)

C=CI+C2+...=ECi

En el caso de dos componentes, el sistema de ecuaciones se

reduce a:
D= .
C= (;q’]l'l'q)ég

cuya solucién es inmediata admitiendo la siguiente hipétesis
complementaria:
El riesgo de fallo de los componentes (p; = 1 — ¢;) es inver-
samente proporcional a sus respectivos costes (C;), o sea:
G G
1-¢1 1-¢5
De las tres ecuaciones anteriores inmediatamente obtenemos:
_ (Cl — Cz) + \(Cl - 02)2 + 40102<I>
2C,

b2

=0/
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La extensién de este razonamiento a cualquier ntimero de
componentes es inmediata, ya que puede considerarse el sis-
tema dividido primeramente en dos subsistemas y cada uno
de éstos, a su vez, en otros dos, hasta llegar a determinar la
fiabilidad de todos los componentes del sistema.

Como ejemplo de aplicacién consideremos el dique de
Punto Lucero, Bilbao, que nos esté sirviendo guia en esta ex-
posicién,

Fiabilidad de disefio ®=0.749

Considerando que la fiabilidad del espaldén, nicleo, man-
tos secundarios, suelo, en este caso pueden consideradas como
¢r = 1, la Estima relativa de los costos y fiabilidades de los
restantes componentes son:

Manto principal Cy =100 op =0.784
Berma superior Cp1=20 o1 = 0.977
Berma inferior Cp=10 ¢p2 = 0.992
ESTIMA 3 : DISENO OPTIMO
-INPUT

DESIGN

ARMOR

FORMO = BLOCKS

DEPTO0 = 0 m.

WEIGTHO = 155 tons

DENSITY1 = 2.35 tons/m?

TALUS1 = 2

BERMS

FORM1 = BLOCKS

DEPT1 = 19.8 m.

WEIGTH1 = 14 tons

DENSITY1 = 2.8 tons/m?

TALUS1 = 2

FORM2 = ROCKS

DEPT2 = 30.3 m.

WEIGTH2 = 5 tons

DENSITY2 = 2.35 tons/m?

TALUS2 = 2

SPECIFICATIONS

CONFIGURATION LINEAL

FAILURE ELEMENTAL

DAMAGE = 100

RANK EXTREMAL

PRECISION HIGH

CONFIDENCE = 0.5

LIFE =50

- OUTPUT
FAILURE CLASS : STRUCTURAL
RELIABILITIES
SUBCLASS : e STABILITY, COMPONE. SUBCLASS CLASS
— ARMOR 0.784
—BERM1 0.977
—BERM2 0.992
0.76

¢ RESISTENCE, (estimate) 0.99
e DURABILITY, (estimate) 0.994

STRUCTURAL RELIABILITY,
ADMISSIBLE RELIABILITY,

0.748
0.749
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Recuerdos de Pedro

VICENTE NEGRO VALDECANTOS (*)

Dos de las lunas de las hojas caidas del ano dos mil diez fue-
ron sombrias. En la primera de ellas, perdi a una de mis re-
ferencias humanas, un bastién en mi formacién como per-
sona, en mi forma de ser y comportarme, mi padre. En la
otra, se fue alguien bésico en mi profesién y en la forma de
entender la ingenieria del mar, Pedro. Estas lineas preten-
den ser un homenaje, una semblanza y un recordatorio de
casi treinta afnos de conversaciones y vivencias entre los dos.

Conoci a Pedro en las aulas de tercero, un dia que tres
candidatos vinieron a explicarnos su programa electoral por-
que se presentaban a Director de la Escuela. Estdbamos a
comienzos de los ochenta, una etapa nueva, de aire fresco, y
la actitud seria, directa, rigida, tal vez, clasica, no encajaba
con el espiritu renovado y revolucionario que en las aulas se
respiraba. El cambio también se detectaba en la escuela
pero amortiguado y, ligeramente, retrasado, no encajando en
la mentalidad y directrices expuestas por él. Aquellas elec-
ciones las gané D. José Antonio Torroja, no teniendo ningin
contacto nuevo con Sudrez Bores hasta llegar a la asigna-
tura de quinto curso de Puertos y Costas.

Corria el afio 1983 y, no sé si la asignatura o la persona,
me cautivé. Era la primera vez que en una arida escuela de
estructuras, se hablaba de paisaje, de obras que se integra-
ban en escenarios naturales, de respeto ambiental e inquie-
tud por observar el medio fisico natural, de diferentes pun-
tos de vista de disefiar las obras maritimas, desde su
estabilidad estructural y funcional hasta en la arquitectura
de sus formas, ante la melodia de las ondas y las acciones de
las olas.

Pedro era un profesor diferente. No sé si de la Edad Me-
dia o del siglo XXI, singular, atipico, hecho a si mismo, con
una inteligencia natural y una intuicién magnifica. También
era una persona distinta. Adelantado a su tiempo, pues na-
cido en Valladolid (8 Junio 1929), siempre se consideré astu-
riano, ligado a su interior, a su cuenca minera, a la pequena
localidad de Ujo y la capital del concejo, Mieres. Su recorrido
hasta llegar a Asturias, le hizo tener una niniez en Cervera
de Pisuerga, corazén de la montana palentina donde su pa-
dre estaba vinculado al negocio de la construccién; no acos-
tumbrarse a aquel frio y semejante humedad, y, desear la
estacion de verano. En ella, se sentia mds a gusto, creativo y
despierto. Era un verdadero géminis.

Tal vez alli, encontré su pasion por la prehistoria; aque-
llos timulos y castros anteriores a la dominacién romana.
Por la geografia, en una comarca de valles apretados y zonas
bajas, repletas de pozos de extraccion, y, por el agua, con el
rio Caudal. No sé lo que sentia, cuando después de la lectura
de alguno de sus trabajos, me comentaba los juegos con su
hermano tirdndose por las laderas y dandose golpes, alguno
contra alguna de las piedras del camino y de la vida “por eso
soy tan listo”, me decia y el amor a su madre, que perdié tan
joven y marcé su adolescencia.

(*) Dr. Ingeniero de Caminos. Profesor Titular UPM.

Durante los cursos de 1945 — 46 a 1948 — 49, estudio la
carrera de Facultativo de Minas y Fébricas Metaltrgicas en
Mieres, terminando con el nimero uno de su promocién.
Como anécdota en su expediente figura su destino en Eléc-
trica del Viesgo y su oficio “pinche”. Estos estudios son si-
multaneados con los de Bachiller, cursos 1947 — 48 a 1950 —
51. Pedro tenia entonces 22 afos.

En mayo de 1955 ingresé en la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, termi-
nando en el curso 1958 — 59 del Plan 1947 con la califica-
cién de “Bueno”. Obtuvo en el ano 1963 el titulo de Doctor
Ingeniero de Caminos con su Tesis “Notas sobre la Mecé-
nica de Fluidos”.

A Pedro le gustaba mucho estudiar ciertas disciplinas y
asignaturas, pero otras las dejaba un poco de lado. Algunos
de sus amigos de promocién le animaban a que tenia que
aprobar todas las materias, porque en aquella época la Es-
cuela funcionaba por cursos completos y exdmenes globales
como una prueba de conjunto y paso al curso siguiente con
suficiencia completa.

Le gustaban mucho las obras maritimas y D. José Flores,
delegado del curso, intercedié con el Profesor Ramoén Iriba-
rren para que se incorporase al CEDEX ya que Pepe comen-
zaria una brillante carrera en Dragados y Construcciones,
renunciando a la beca y dejando la investigacion a la bri-
llante inteligencia de su compafero y amigo. También le
gustaba bastante salir, especialmente, con una chica ameri-
cana que conoci6 y por la que renunci6 a su viaje de fin de
carrera por Italia. Pepe Flores también le cubrié entonces,
mandando postales de diferentes lugares emblematicos ita-
lianos al domicilio paterno.

En enero de 1960 comienza su labor investigadora en el
Laboratorio de Puertos del Centro de Estudios y Experi-
mentacion de Obras Publicas, siendo nombrado Jefe de la
Seccién de Investigacién Pura el 30 de noviembre de 1964.
Para entonces, ya se habia incorporado a la escuela. En el
curso 1961 — 62 fue nombrado Profesor Adjunto de la Céte-
dra de Puertos, actuando como tal en los cursos 1961 — 62
y 1962 — 63.

Al aplicarse los estudios portuarios en la citada escuela
como consecuencia del Plan 1957, fue encargado de las cla-
ses tedricas y practicas de las asignaturas de Puertos en
cuarto curso y Obras Exteriores en quinto curso, funcién que
ya venia desempefiando desde 1962 — 63 en la primera y
1963 — 64 en la segunda.

En septiembre de 1968 gana por oposicién la primera Ca-
tedra de Puertos en el pais, cargo que como Catedratico de-
sempena hasta su jubilacién el 30 de septiembre de 1999.
Posteriormente nombrado Profesor Emérito estuvo vincu-
lado a la escuela con docencia e investigacion en doctorado
hasta bien entrado el curso 2004 — 2005, donde por edad y
salud, impartia sus clases en el amplio y luminoso salén de
su casa de la calle Vegafria en el madrilefio barrio de Puerta
de Hierro.

Las clases en el Plan 75 y 83 siempre fueron a mitad de
maiiana. A Pedro le gustaba levantarse y asearse, desayu-
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RECUERDOS DE PEDRO
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FIGURA 1. Expediente de Pedro Sudarez Bores de Facultativo de Minas,
Mieres 1949.

nar sin agobios, y, llegar con tranquilidad a la escuela sobre
las diez. Siempre de rica conversacién, debatia sobre la lec-
cién; o, sobre las nuevas ideas y contribuciones en la clasifi-
cacién de costas o en el andlisis multivariado; o contaba al-
guna historieta de su estancia en el laboratorio; de la rigidez
de Iribarren; de la dificultad en introducir la geometria esta-
distica; de las relaciones con el Ministerio; de sus amigos de
la profesion, de lo que pasoé en la Isla de Wight, de las paten-
tes... Siempre habia algin tema ameno para debatir, antes
de pintar en el encerado con trazo grueso y dibujo facil los
temas de oleaje, costas o diques.

Tras la clase, en funcién de sus trabajos o investigaciones
regresaba a casa sobre la una. En otras ocasiones, volvia a
la sala de profesores a dedicarse al didlogo, tanto de histo-
ria, como de genética, como de puertos o de costas, y, algin
que otro chisme; qué se cuenta por el ministerio, qué obras
tiene Dragados, que sabes de Miguel, a quién van a nombrar
cuando habia cambios politicos, ...

Como profesor proporcioné a sus alumnos, numerosas
contribuciones en el campo del oleaje, las formas costeras, el
analisis sistémico y el disefio de obras maritimas sosteni-
bles. Arquitecto de suefos e ingeniero del medio natural, su
conocimiento del litoral y el uso de la técnica para su res-

3P 11501 MICNCH FUYRON BF ETASEARY Y CABNOY. CiMALTY 1

TR T ACIOY R bdsic A FERvOSa

AT R P PN Y MR N e R | e T

I e 0 Brmrrgine de re s i Tums & g b

A TR -

e T e e T —p—

¥, ST — i L v

T e = u R

%

FIGURA 2. Certificacién académica personal con la calificacion de
“Bueno”.
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FIGURA 3. Certificado de Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos, 1963.
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RECUERDOS DE PEDRO

FIGURA 4. Dibujos originales
de Sudrez Bores sobre doble
difraccién y reflexién.

peto, fue su maxima preocupacién. Su evolucién de la mate-
matica y la fisica avanzada al paisaje, demuestra la “razén y
ser” de las obras en un medio muy fragil y sometido a nota-
bles acciones de envergadura energética notable.

De caracter afable a temperamental; de critica feroz a
tratamiento carifoso o casi paternal; de una meticulosidad y
rigor exhaustivo; a Pedro siempre lo recordaré por su mara-
villosa conversacién en su despacho viendo las extraordina-
rias vistas desde su amplisimo ventanal; o los paseos donde
bien Bond o Winston, sus “bulldogs enanos”, jugueteaban, se
cansaban y enredaban sin parar; por sus ideas evoluciona-
das en el tiempo a nivel ambiental y territorial; por su ca-
rino y el de su familia, Zoe, Pedro, Billy y Zoe hija que cada
vez que iba a su casa o llamaba por teléfono, me transmitian
afabilidad. Cuando conoci a Pedro apenas tenia veintidds
afos, ahora, con casi cincuenta, siendo también géminis,
comprendo sus cambios de caracter, sus broncas (de las que
he sido objeto de muchas), sus periodos de desilusion y frus-
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FIGURA 2. Dibujos originales de Suérez Bores sobre reflexion maltiple.

FIGURA 6. Pedro, mi mujer y yo el 6 Julio 1990.

tracién en un escenario como el de la ingenieria de Espana y
la idiosincrasia de nuestro pais; su pasion por disfrutar
desde el buen vino a un libro; de un buen asado a un super
ordenador.

Cuando fall6 Punta Lucero en Marzo y Diciembre de
1976, el apoyo de su amigo Fernando Rodriguez, le facilit6 el
salto al mundo de la computacion, de los grandes ordenado-
res y de la programacién en “Apple”, donde programaba con
brillantez los métodos cldsicos y novedosos de la ingenieria
del mar, desde Iribarren o Hudson al sistémico multiva-
riado.

Hoy pasados muchos afios desde que acabé los estudios,
repaso la escuela y sus personas, desde Ortufio a Ferndndez
Palacios, desde Arredondo a Carlos Benito, desde Batanero
a Herrero, aquellos profesores que el tiempo aleja de nues-
tras mentes. Sin embargo, las figuras de Clemente, José An-
tonio y Pedro siempre vienen a mi memoria con una sonrisa,
una idea y una palabra de carifio y motivacién.

Estas reflexiones son solo un recuerdo y pretenden ser un
reflejo de mi amistad.
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Pequerios recuerdos de los grandes maestros.

Una introduccién a un articulo inédito de Pedro Sudarez Bores

FELIPE MARTINEZ MARTINEZ (*)

En el curso 1967-68. los alumnos de cuarto (plan 57 — promo-
cién CLVIII) de la Escuela de Ingenieros de Caminos de Ma-
drid, tuvimos como profesores de la asignatura de PUERTOS
a Alejandro Alvarino, Modesto Vigueras y Pedro Sudrez Bo-
res. Un trio de ases. Los tres, desgraciadamente, ya fallecidos.

Alejandro Alvarino explicaba —con profundidad, detalle y
claridad ejemplares— todo lo relativo a la construccion de
muelles, gradas y otras obras interiores de los puertos. Las
gradas de Alvarino y su cdlculo me han acompanado en cuan-
tas botaduras he tenido ocasion de presenciar.

Modesto Vigueras, el incomparable Modesto, nos abriria
los ojos al campo de la explotacion portuaria y a muchas cosas
mas relacionadas con el negocio y transporte maritimos.

Con sus esqueméticas exposiciones graficas, acompafiadas
de cuantos detalles verbales fuere menester, quedaban para
siempre grabados en la memoria los hoy tan manejados, y
manidos, conceptos de intermodalidad, intercambiabilidad, lo-
gistica, hinterland, foreland y un largo etcétera que algunos
creen haber descubierto recientemente. Varias plantas, cuatro
diagramas y un par de secciones transversales, siempre con el
muelle y el tinglado, servian para aunar y resumir una
gruesa monografia sobre el particular que, con seguridad, Mo-
desto titularia Introduccién a una investigacion previa sobre
el “asunto”.

No recuerdo exactamente, pero creo que ni Alvarifio ni Mo-
desto facilitaban texto alguno de su autoria.

Pedro Suérez Bores, Pedro para los amigos y Bores para las
referencias bibliograficas, se ocupaba de oleaje y diques, jy de
las costas!, teniendo como telén de fondo el texto de Casto No-
gales y Ramon Iribarren. Proporcionaba como contrapunto dos
libritos, de los cudles era autor, a fin de orientar y facilitar el se-
guimiento de sus clases: “Introduccién a la estructura del Ole-
aje” (Bores, 1967), “droga dura” para aquel entonces, y la “In-
troduccién a los procesos litorales y evolucion litoral” (Bores,
1963). Conservo, todavia, los dos “libritos” con algunas anota-
ciones en sus paginas junto con varios esquemas directamente
transcritos de la pizarra de la vieja escuela, ya por entonces a
punto de dejar de serlo en el curso siguiente. La dindmica lito-
ral de la costa de Huelva y la “transgresién flandiense” figuran
entre las notas a que me refiero, junto con un guién para el
manejo del dbaco integrado de Pedro Sudrez Bores.

Con Bores entramos, sin saberlo, en una nueva concep-
cién del oleaje, aprendimos a calcular el peso de los cantos
del manto de un dique y, particularmente, nos introdujo al
paisaje costero y a la dindmica litoral. Todo parecia tener su
explicacion en funcién de los avatares de transporte de sedi-
mentos.

Bores nos acomparid, alla por la Semana Santa del 68, al
viaje de practicas a las playas y puertos del Sur. Con tal mo-
tivo y en unas bodegas del Puerto de Santa Maria conoci a Pe-
dro, Facultativo de Minas, Dr. Ingeniero de Caminos y aspi-

(*) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

rante a la Catedra de Puertos, que ganaria algunos meses
m4s tarde. Calidez y cercania contrastaban con los “formulo-
nes” a base de integrales triples de aquella “Introduccién a las
estructura del oleaje”. La playa de la Puntilla todavia lucia en
todo su esplendor antes de Puerto Sherry, y en Valdelagrana
comenzaba el proceso urbanizador. Siete u ocho afios atras
sus pinarcillos llegaban hasta el mar. En el Puerto, Pedro/Bo-
res salpicé los caldos con multitud de anécdotas y vivencias de
sus ya perdidos dias asturianos. Al dia siguiente, todavia con
la “mar de leva” en nuestro estémago visitamos el puerto de
Cadiz y, en concreto, la nueva estacion maritima en trance de
inauguracién. Ciertamente, lo de la Estacién no iba mucho
con Pedro y sus aficiones de entonces.

Mantuve con Pedro, desde mediados los ochenta, una cer-
cana relacién, primero como Director del Centro de Estudios
de Puertos y Costas del CEDEX y, més tarde, como Director
General del CEDEX y, més alld, como amigo, con independen-
cia de los avatares de la vida profesional.

En los afios noventa, Pedro me invitaba, anualmente, a
presentar el CEDEX a sus alumnos para contarles algo
acerca de los trabajos e instalaciones mas relevantes de la
Institucién. Creo que la “clase” concitaba el interés de las tres
partes: Pedro, alumnos y la mia, tanto a nivel personal como
institucional.

Su apasionamiento por lo que se denomina “geodindmica
externa”, la geomorfologia y por lo que yo entiendo como el
“ciclo sedimentario”, plegamientos aparte, se compadecia no
muy bien con otros asuntos de nuestras conversaciones: “el
urbanismo litoral”, la arquitectura portuaria y costera y otros
elementos antrépicos. Todo ello, junto con los problemas de
sus patentes venia a completar el guién del almuerzo (pulpo,
empanada y rodaballo), siempre o casi siempre en Portonovo,
en la carretera de La Coruna, lugar al cual, indefectible-
mente, acudiamos en el coche de Pedro, que conducia con to-
dos los amarres (largos, traveses y springs) posibles al vehi-
culo. Fandtico de la seguridad y sus coeficientes, la
vulnerabilidad y el riesgo, no podia actuar de otra forma
quien comenzé con la “reliability” algunos afos antes de que
estuviera en boga. Con el orujo, no podian faltar las multiples
aplicaciones del método sistémico multivariado que cada afio
iban engrosando en ntimero y, tampoco, sus criticas a deter-
minadas visiones de la ensefanza y practica de las ingenie-
rias portuaria y costera.

Nada mas lejos de mi intencién que recurrir a la hagiogra-
fia para estas lineas en recuerdo de Pero Suarez Bores. No
tengo empacho alguno en senalar que Pedro fue un pionero,
también multivariado (clima, costa, puerto, teoria, ensefianza
y préctica), y que a él se debe, sin duda, un elevado porcentaje
del nivel de nuestras ingenierias portuaria y costera.

Con motivo de una frustrada publicaciéon para conmemo-
rar el trigésimo aniversario del CEDEX; se solicit6 a Pedro el
articulo que figura a continuacién y que, entonces, no vio la
luz y aparece, ahora, veintitantos afos después, con plena vi-
gencia de muchos de sus contenidos y para deleite del lector
interesado.
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Contribuciones espanolas recientes

a la Ingenieria de Costas

PEDRO SUAREZ BORES

1. INTRODUCCION

Alguien sefial6 hace ya algunos afios que los puertos mas im-
portantes del mundo no tienen obras de abrigo. {Y tenia ra-
z6n!. Las obras maritimas realmente exteriores, abiertas a los
oleajes ocednicos y formando ddrsenas abrigadas no son fre-
cuentes en ninguna costa del planeta. Generalmente, la cons-
truccién de puertos se realiza en dreas naturalmente abriga-
das, “harbours”. Solo en Espana y algunos otros, pocos, paises
esto no sucede, a pesar de que las costas espafolas, incluso
las del Mediterraneo son, salvo excepciones, muy batidas.

La climatologia, geografia y una larga historia: con agri-
cultura muy temprana y tdcticas guerreras de tierra calci-
nada, junto con costas muy poco articuladas, son elementos
fundamentales que han comprometido a Espana en una
pugna con el mar que ha perdurado durante milenios. Antes
de nuestra Era los protogallegos —megaliticos 6 célticos, pero
seguro preromanos— habian ya construido un refugio, Bares,
cuyo largo pasado resistiendo la accion del mar se manifiesta
en la esfericidad y pulimento de sus desgastados cantos. Los
restos del puerto de Ampurias —quiza griegos, probable-
mente romanos— nos muestran en sus ruinas la dureza de los
Levantes, mientras que el puerto de Ostia, su coetdneo, se en-
cuentra intacto, enterrado entre los aluviones del Tiber.

Desde tan lejanos tiempos y mucho mas en la actualidad el
uso de la costa en la Peninsula Ibérica es variadisimo: recreativo
(balneario, nautico), industrial (pesca, transporte, etc.) etc...

Respondiendo a esta necesidad la Ingenieria de Costas ha
tenido y tiene en la actualidad una gran vitalidad.

2. OLEAJEY DIQUES

Hace ya mds de medio siglo que en la Revista de Obras Publi-
cas de Abril de 1934 se publicaba un articulo del entonces Ca-
tedratico de Puertos de la Escuela Especial de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, Don Eduardo J. de Castro, ti-
tulado Diques de Escollera, en el que este eminente inge-
niero proponia una férmula para el célculo del peso de los
cantos del manto principal de los diques de escollera. Junto
con las férmulas de Sainflou (1928) y Lira (1929), para diques
verticales, la contribucion del Prof. Castro sobre diques de es-
collera vino a constituir la base tecnoldgica de la naciente in-
genieria de Costas, hasta entonces puramente artesanal, al
estar limitados los criterios de dimensionamiento de los di-
ques a una serie de rutinas y recomendaciones.

No tenemos conocimiento del método seguido por Castro
para la deduccion de su férmula pero el término correspon-
diente a la densidad:

d/ (-1

nunca ha sido discutido y se perpetia en todas las férmulas
propuestas posteriormente, Iribarren (1938), Hedar (1953),
Hudson (1959), (1961), Iribarren (1965), Losada (1980), etc.
Incluso el término correspondiente a la altura de la ola:

HS

es también conservado en todas las formulaciones posterio-
res, con una sola variable climética, Iribarren (1938), Hedar
(1953), Hudson (1961), Iribarren (1965), etc. Solamente el
término en (o) ha sido objetado, Iribarren (1938), Hedar
(1953), Iribarren (1965), etc.

Su sucesor en la Catedra de Puertos, nuestro querido ma-
estro e insigne ingeniero, Don Ramén Iribarren, metodiza
el célculo de las obras maritimas exteriores, pasando de unas
soluciones mds o menos empiricas a una auténtica Ingenieria
de Costas. Sobre bases deterministas Iribarren investiga la
estructura de la formula para diques de escolleta, (1938),
(1965), deduce nuevas férmulas de aplicacién a los diques ver-
ticales con y sin rotura del oleaje y, lo que es quizds mds im-
portante, metodiza la determinacién de la altura de onda, de-
terminista, de célculo y normaliza el dimensionamiento de la
seccion de los diques: verticales, mixtos y de escollera (1956).

Aunque la teoria de las ondas habia sido totalmente de-
sarrollada, tanto en profundidades indefinidas como reduci-
das, ya en el siglo pasado —Gerstner (1809), Airy (1845), Sot-
kes (1880), etc.— y su aplicacién a la propagacién del oleaje
en el mar habia sido ya considerada por el gran geomorfo-
logo norteamericano Davis y recogida por Johnson (1919),
Benezit (1924), etc., su aplicacién metddica al proyecto de
las obras maritimas estaba por hacer. Sin duda su Método
de los Planos de Oleaje, (1941), (1949), constituye una po-
sibilidad practica de determinar una onda de calculo en
cualquier punto de costa, habida cuenta de la posible refrac-
ci6n —expansion frontal- y difraccién —expansion lateral—
que pudiera existir. Una buena parte de su contribucién en
este campo se encuentra compendiada en un Tratado de
Obras Maritimas Exteriores: Oleaje y Diques, (1956),
redactado con la colaboracién de Don Casto Nogales.

Al iniciarse la segunda mitad del presente siglo se intro-
ducen los métodos estadisticos en el estudio del oleaje: Geo-
metria estadistica, Longuet-Higgins (1952), Analisis espec-
tral, Pierson (1952), Distribuciones medias y extremales de
estados del mar, Saville (1953), etc. El oleaje deja de ser tra-
tado como una onda teérica para ser considerado como un
proceso estocastico de dos componentes: Uno de largo peri-
odo —descrito por los correspondientes distribuciones de sus
variables en el afio medio—, otro de fluctuacidn, de corto pe-
riodo —descrito por las distribuciones de las variables para
un estado del mar-.

Siendo el registro directo el método méas adecuado para la
observacién de las diversas variables estocdsticas, tanto del
oleaje como otros agentes climaticos, nuestra solucién con-
sistié en el Proyecto e instalaciéon de la Red Exterior de
Registro del Oleaje, Bores (1973), (1974), formada por un
sistema de registro constituido por un conjunto de estacio-
nes de observacién situadas sobre el litoral, tanto de la pe-
ninsula como de las islas, Baleares y Canarias, cumpliendo
las siguientes especificaciones fundamentales:

— Ausencia de refraccién en el lugar de emplazamiento
de los registradores.

— Ausencia de efecto de configuracion del fetch local.
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— Ausencia de singularidades climaticas entre cada dos
registradores, permitiendo la interpolacién lineal de
las observaciones entre los datos de registradores con-
secutivos.

— Posibilidad de correlacion entre los puntos de observacion
de la red y los restantes puntos de la plataforma costera.

Desde un punto de vista informético la Red Exterior de
Registro del Oleaje fue disenada coma un sistema centrali-
zado, Tejedor (1974), directamente conectado cada estacién
de la Red con una Central de Proceso y registro de datos ins-
talada en el Laboratorio de Puertos de Madrid.

El proyecto de un nuevo pantaldn en el Puerto de Sagunto,
encargado por Cubiertas y Tejados en Abril de 1976. asi como
el estudio de las averias del Dique de Punta Lucero, encar-
gado por la Junta del Puerto de Bilbao en Agosto de 1976, nos
planted el problema general de la estabilidad de las obras ma-
ritimas con varios componentes de fallo, cada uno de ellos con
sus correspondientes clases, modos, etc. de fallo y cada uno de
ellos con sus variadas variables aleatorias.

La definicién general del Método Sistémico Multivariado,
contribucién resultante de estos estudios, Bores (1977),
(1978), (1979), sintetiza su alcance:

“Todas las realizaciones del hombre —obras, operaciones e
ideas— se ejecutan y, previamente, se disefian para cumplir
una determinada funcién durante un cierto tiempo, vida previ-
sible o de servicio, debiendo poder resistir sin ninguna clase de
fallo, tanto de sus componentes como de la realizacién como un
conjunto, la accion combinada de todas las variables de todos
los agentes ambientales —climéticos, geodindmicos, etc.— antré-
picos, ete. con unas determinadas especificaciones de las varia-
bles de disefio —precisiéon/vulnerabilidad/rango/certidumbre— y
para una fiabilidad admisible 6 de disefo.”

Los ensayos realizados en el Danish Hydraulic Labora-
tory y en el Hovercrft Corporaion Laboratory, por encargo de
la Junta del Puerto de Bilbao durante los anos 1977 y 1978
nos ha permitido la estima de las curvas caracteriss para el
manto principal de los diques de escollera.

3. ANALISIS DE ESTABILIDAD, CLASIFICACION
Y FORMULACION DE PLAYAS

El afio 1947 es muy importante en el analisis de estabilidad
de las playas abrigadas, ya que en el nimero de Mayo de la
Revista de Obras Publicas se publican unas reflexiones de
D. Ramén Iribarren sobre la sobreelevacion teérica origi-
nada por el movimiento ondulatorio de las ondas de grave-
dad antes de su rotura. En el nimero de Junio hace aplica-
cién de esta sobreelevacion tedrica originada por el
movimiento ondulatorio de las ondas de gravedad antes de
la rotura a la playa de Fuenterrabia y posteriormente a
otras del litoral guipuzcoano —Deva, etc.—, estimando las co-
rrientes producidas por este gradiente de sobreelevacién teé-
rico. Esta contribucion tiene un gran valor en lo que afecta a
la posible existencia de otras corrientes y transporte sélido
litoral que las originadas por la incidencia oblicua del oleaje,
unica considerada hasta entonces principalmente por la es-
cuela americana, Putnan, Munk y Traylor (1949) y otros,
pero de ninguna manera permite deducir la forma de estabi-
lidad de las playas abrigadas.

Precisamente el hecho de que la sobreelevacién real, fi-
sica, asi como las corrientes y transporte sélido asociados
Qs, se produzca unicamente en el estran y su inmediato en-
torno, lo mismo que ocurre con las corrientes producidas por
la incidencia oblicua del oleaje Qa, Johnson y otros (1949),
ete. hacen que el transporte total litoral Qt sea precisa-
mente la composicion de ambos transportes Qs y Qa.

Cuando el transporte total, Qt, es nulo en una determinada
seccion esta seccion estara, evidentemente, en equilibrio, aun-
que cada uno de los transportes Qo y Qs no sean nulos. Este
es el principio fundamental de nuestro Método para el estu-
dios de Formas Litorales Estables, Bores (1974), aplicado
por primera vez en 1968, aun en fase de investigacién, en el
proyecto de Playa de Puerto Rico, Gran Canaria.

Sobre esta base —comportamiento de las singularidades di-
namicas— y tras el estudio sobre el terreno del litoral espariol,
particularmente sobre las singularidades geométricas de las
costas de Levante, de Huelva y del Ampurdan, asi como las
singularidades masicas de la costa mediterranea, se concretan
y determinan los elementos esenciales constitutivos de las pla-
yas, tanto naturales como artificiales, que componen los crite-
rios esenciales de nuestra clasificacion genética de playas,
Bores (1974), (1978). Estos criterios son, Bores (1978):

En planta:

— La modalidad de la singularidad que define la clase
de la playa y que puede ser positivo 6 negativa y cuyos
simbolos son:

masica
geométrica
dindmica

OQ=E+
oo B |

— La condicién de estabilidad, indicada con los subin-
dices:
hiperestesie 2
estable 1
inestable 0
En alzado:

— La naturaleza del fondo, indicada con los subindi-

ces:
heterogéneo 2
homogéneo 1
— El perfil del equilibrio, indicada con los segundos
subindices:
hipercompleto 2
completo 1
incompleto sustentado 03
incompleto submarino 04

Muy frecuentemente la formula genética de las playas
evoluciona con el tiempo. La matriz de evolucion genética,
Bores (1978), permite expresar la evolucién, la historia, inclu-
yendo el futuro se éste es previsible, de las playas tanto natu-
rales como artificiales.

Un magnifico ejemplo, bien conocido y datado, Bores
(1973), lo constituye la flecha de Punta Umbria, andloga a la
de Donana, ambas en la costa de Huelva.

La evolucién de la formacién subaérea de Punta Umbria se
inicia alrededor del quinto milenio B.P,, al final de la transgre-
sién flandiense, con aportes de gravillas y arenas gruesas, pro-
vinentes del desmantelamiento de la formacién pliopleistocena
Lepe/Gibraledn, avanzando esta formacién como flecha libre
hasta alcanzar en el segundo milenio antes de Cristo (~1200)
las inmediaciones de la contraflecha de Punta Arenillas, que-
dando ambas flechas solo separadas por el apoyo dindmico
constituido por el canal de marea. Los aportes de grano fino
provinentes del Guadiana, cada vez mas abundantes absoluta
y proporcionalmente, particularmente a partir de finales del
segundo milenio antes de Cristo facilitan la evolucién rapida
del depdsito como flecha parcialmente apoyada, que llega ya a
la Cascajera en la mitad del primer milenio antes de Cristo
(-600). A partir de entonces los aportes son preponderante-
mente de grano fino pasando la formacién a ser homogénea.
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Las obras en curso modificaran la configuracién y formulacién
de la formacion de Punta Umbria, que pasara a la clase G. Si
admitimos, por ejemplo, un plazo de colmatacién de veinte
afios la matriz de evolucién de Punta Umbria seria:

1
Transgresion Flandiense g -1200
2.2
1
-1200 g G -600
1,2
1
-600 g G 0= Presente
1,2
1
0 G +20
1

Las férmulas genéticas de playas permiten presentar en
forma esquematica el proceso de la contribucion esparfiola
en el diseno funcional de playas artificiales.

1
G G (sustentacion)
14

1964 Teresitas

1968 Puerto Rico dG GD (sustentacién sumergida,
1,4  abrigo+apoyo)
1

dd DD (abrigo+abrigo)

14

1987 Veneguera

4. ANALISIS FUNCIONAL, ESTETICO Y PAISAJISTICO

Al menos desde hace 28 siglos el hombre viene construyendo
obras en el mar: Aun quedan restos apreciables de los diques
de abrigo verticales de los puertos fenicios y de escollera de
Bares en Galicia.

Sorprendentemente la morfologia tanto de los diques verti-
cales fenicios coma la del dique, espigon, de escollera de Bares
se ha mantenido substancialmente a lo largo de los siglos,
proyectandose y construyéndose, incluso en casos tan insignes
como Playa Malibu (en donde se concentra el mayor nimero
de gentes famosas del mundo) para cumplir tnica y especifi-
camente con la funcién a que se destinan: defensa de ribera,
apoyo, abrigo, etc. descuidando otros posibles usos y/o requeri-
mientos tan valorados en la actualidad como son su ocupacién
con fines recreativos, la calidad estética, adecuacién al pai-
saje, etc.

El progreso del turismo, particularmente litoral, plantea
una problematica en las orillas de los mares, lagos y rios que
seguramente van a cambiar la morfologia convencional de es-
tas obras. Intentos en este sentido los constituyen nuestras
patentes, extendidas a diversos paises del area mediterranea,
el Caribe, Cono Sur y Japon:

Los Diques Paisaje, Patente espafiola 547.141, caracteri-
zados por estar constituidos geométricamente por uno 6 va-
rios haces de prismaticos y/o cilindros, preferentemente verti-
cales, y coronacion, preferentemente horizontal, escalonada
en graderio y/o mosaico, formados los escalones por uno o mas
elementos del haz, en disposicion irregular, aleatoria, y/o re-
gular o la combinacién de ambas, ofreciendo un contorno arti-
culado con caras preferentemente verticales orientadas en
muy diversas direcciones, formando una serie de entrantes y
salientes simulando ensenadas, cuevas, cabos y otros acciden-
tes costeros, formando estructuralmente estos haces conjun-
tos monoliticos, cooperantes tanto al vuelco como al desliza-

miento, con sus aplicaciones Dique Paisaje Basaltico Co-
lumnar, M.U. 289.904, Dique Paisaje Granitico, M.U.
291.366 y el Dique Paisaje en terraza, M.U. 295.249.

Los Diques rebasables anuladores de energia, Patente
543.747, consistente el sistema en una plataforma cota de
coronacion cercana a la del nivel medio del mar, en la que
para ciertos estados del mar y/o de marea, astronémica y/o me-
teoroldgica, parte, partes o la totalidad de la coronacion es reba-
sable, y cuya parte superior se dispone de manera que actie
como disipador de energia, al dispersar la masa liquida de
rebase por su lanzamiento al aire, extender el drea del impacto
y/o ampliar el tiempo de percusion de la masa liquida de rebase
sobre la zona abrigada, con sus aplicaciones en altorrelieve y
en bajorrelieve M.U. 295.248.

Los Diques Panorama, Patente 556.635, caracterizados
por estar constituidos por elementos tabulares y/o columna-
res, de bases poligonales, curvilineas 6 mixtas, preferente-
mente planas y/o paralelas, de caras laterales planas, alabea-
das y/o mixtas, estando estos elementos separados y/o
adosados, apoyados y/o enlazados estatica y/o hiperestatica-
mente, formando redes espaciales, de elementos yuxtapuestos
y superpuestos en disposiciones regulares y/o irregulares, ale-
atorias, de coronacion escalonada y contorno con entrantes y
salientes, preferentemente irregulares, aleatorios, parcial-
mente reflectantes, formando un conjunto, generalmente, par-
cialmente permeable.

Cualquiera de estos Diques pueden descansar sobre una o
varias banquetas o sobre una o varias banquetas o sobre di-
ques de escollera convencionales, preferentemente sumergi-
dos, que actian como cimentacién y cuyas coronaciones que-
dan sustituidas por los propios Diques, que actian asi como
superestructura de las obras. Motivos econémicos y/o cons-
tructivos deciden la solucién a adoptar.

Las ventajas de estos nuevos tipos de Diques sobre los di-
ques, espigones, convencionales, son numerosas e importantes,
pues no solo se refieren a mejoras estructurales y/o funciona-
les, sino también, a aspectos tan valorados en la actualidad,
especialmente en ambientes residenciales, recreacionales, etc.,
como son los estéticos, paisajisticos, etc,...

Mayor ventaja aun, funcionalmente, supone la disminu-
cién del coeficiente de reflexion pues la agitacion en el en-
torno de la obra se reduce, debido no solo a la menor altura de
la ola reflejada, sino, también a la variedad de las direcciones
de la ola reflejada. Esto ocurre no solo del lado del mar, sino,
también, en la dreas (darsenas, calas, radas, etc.) interiores,
lo que evita las posibles resonancias y/o las posibles reflexio-
nes multiples dentro de estas. Todo ello procura las ventajas
adicionales siguientes:

— Permite el mejor uso recreativo (bafio, ndutica, etc.,) en
la totalidad del entorno interior y exterior del mismo.

— Facilita el atraque de embarcaciones, aunque este atra-
que sea recomendable, en muchas ocasiones, solo en
temporada.

— Facilita, en su caso, el apoyo de las posibles playas, lo
que resulta problematico en el caso de los diques, espi-
gones, convencionales.

Todos estos nuevos tipos de diques permite su ocupacién
con fines recreativos: solarium, bafio, pesca, tribuna de es-
pectédculos o del propio panorama, paseo, etc., al mismo
tiempo que proporciona accesos a/y desde el agua: mar, rio,
lago, ete. Esta ocupacién para usos recreativos aumenta sus-
tancialmente el aforo del borde costero (marino, lagunar, flu-
vial, etc.) lo que produce una ventaja adicional, esencial, so-
bre la situacién actual, particularmente en ciertos casos, en
que por ausencia de playas y especiales condiciones de la
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costa natural, la obra puede proporcionar, incluso, la totali-
dad del nimero de plazas.

Por otra parte, el uso recreativo de la propia obra incre-
menta las posibilidades del borde costero, lo que no solo me-
jora la cantidad sino, incluso, la calidad de la oferta recrea-
tiva. Todas estas ventajas repercuten directamente sobre la
rentabilidad (econémica, social, etc.) de la inversion, al dis-
minuir el corriente coste/plaza y aumentar la calidad de la
oferta.

La simulacién de paisajes naturales — volcdnicos, graniti-
cos, en terraza, restinga, etc. puede limitarse a las formas
estructurales o extenderse al microrelieve, textura externa y
coloracién de estos diques.

Los Diques Paisaje se caracterizan porque con altura de
coronacién moderada o baja en relacién con la dindmica lito-
ral actuante y para ciertos estados del mar y/o de marea, as-
tronémica y/o meteoroldgica, parte, partes o la totalidad de
la coronacién de acuerdo con el porcentaje de energia que se
desee disipar y de la dindmica litoral, asi como de la funcién
de la obra y de las caracteristicas morfolégicas, paisajisticas
y ambientales del emplazamiento, se hace rebasable, com-
portandose como disipadores de energia.

En los diques (espigones) rebasables se permite el paso
de las olas mas altas, soliéndose situar su cota de coronacién
a una altura del orden de la mitad de la de los diques (espi-
gones) irrebasables. Esta reduccién permite el paso relativa-
mente frecuente de caudales de rebase cuyo impacto subito
y concentrado en las dédrsenas abrigadas origina ondas de
percusion, ondas de Cauchy, de muy corto periodo, lo que
constituye un inconveniente grave para pequefias embarca-
ciones (pesca, recreo, etc). Por otra parte, en los diques reba-
sables convencionales el manto principal del lado del abrigo,
sometido a un flujo de agua descendente, se encuentra en
unas condiciones de estabilidad muy precarias, salvo que la
proteccién de coronacion y/o la anchura de ésta se dimen-
sione con largueza, con los correspondientes inconvenientes
de ocupacién de espacio y elevacion del costo.

Debido a su baja cota de coronacién los nuevos diques
evitan la formacién de “pantallas visuales”.

Faciliten 6 al menos no impiden la libre circulaciéon del
aire sobre las superficies inmediatas al nivel del mar, evi-
tando el “efecto pozo”, particularmente grave en darsenas
de pequerias dimensiones.

Mejoran la renovacion del agua en el area abrigada
obteniéndose un flujo continuo que garantice la oxigenacién
de las aguas y evite el depdsito de fangos y el establecimiento
de condiciones anaerobias, totalmente indeseables tanto en
dérsenas portuarias, etc,. como en playas abrigadas.

5. URBANISMO LITORAL

El avance tecnoldgico, estructural y funcional, logrado en
Espana en este medio siglo, permite ya el tratamiento inte-
grado de las fachadas maritimas, naciendo asi lo que pode-
mos denominar, ya, Urbanismo Litoral.

6. PLAYAS DE LEVANTE DE BARCELONA

Cuatro criterios fundamentales, presididos por una orienta-
cién basicamente social y estética, han decidido el dimensio-
namiento, trazado y ordenacién de la costa: Variedad, Armo-
nia, Funcionalidad y Capacidad.

Asi, de Norte a Sur, se divide el tramo en tres sectores. El
septentrional, o de POBLE NOU, con una decidida especiali-
zacion deportiva, los otros dos — BARCELONA SIGLO XXI y
de la BARCELONETA - recreacional. Con un trazado geo-

métrico transversal los canales de pluviales, mas que aislar,
conectan los tres sectores.

El SECTOR DE POBLE NOU se extiende desde la riera
de Horta hasta el canal del Bogatell, quedando incluido den-
tro de él el canal de la Llacuna. Su frente maritimo se re-
suelve en tres amplias playas de concha colgadas dobles, se-
paradas por la BASE NAUTICA DE POBLE NOU al norte y
el canal de la Llacuna, al Sur.

Formando la fachada maritima de la populosa barriada
del mismo nombre —practicamente desprovista de jardines y
areas de recreo— la vocacién natural de este SECTOR DE
POBLE NOU es la deportiva. Con esta finalidad su ZONA
DE SERVICIOS se destina, especificamente, a estas instala-
ciones en variado género: Futbol, atletismo, etc.

Los deportes acudticos son, l6gicamente, los mas genero-
samente dotados, con una extensa BASE NAUTICA y tres
amplias playas.

Aunque también destinado a uso publico, muy distinto en
el enfoque dado al sector central.

Barcelona, adelantada de las Artes y de las Ciencias, con
tantos y tan bellos ejemplos de la evolucién artistica de Oc-
cidente es, sin duda, el mejor lugar para una “experiencia
del siglo XXTI".

A este fin, ocupando mas de medio km. de costa, al abrigo
de los temporales, pero en el mar, situamos un conjunto ar-
quitecténico decididamente orientado al futuro. Aunque for-
mas y volumenes han de concretarse en el Concurso Inter-
nacional convocado a tal fin, en este Estudio, y sélo como
boceto, sugerimos tres esbeltas estructuras, ligadas a tierra
por una solucién viaria aérea.

En el borde de la misma dérsena se sitia un PALACIO
DE LOS DEPORTES ACUATICOS como el PARQUE MA-
RINO deberan ser tratados por especialistas y ser motivo el
primero de ellos, al menos, de un Concurso Internacional.
Asi para el PALACIO DE LOS DEPORTES ACUATICOS
solo sugerimos una gran concha cubriendo un graderio. La
“pista” debe incluir la posibilidad de una fuente luminosa
excepcional —viejo suefio de los barceloneses— y facilidad
para la exhibicién de los animales marinos residentes del
PARQUE.

La ciudad dispone en la actualidad de una playa muy
concurrida, la Playa de la Barceloneta, que apoyada parcial-
mente en el Rompeolas, con una anchura variable, se ex-
tiende hasta el Paseo Maritimo.

Desafortunadamente los trabajos en la costa y en los rios
—obras, extracciones y vertidos— y muy particularmente las
obras futuras de los emisarios de pluviales y las que aqui se
estudian afectaran decisivamente a esta playa, por lo que se
considera su estabilizacién y ampliacién.
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La gestiéon integrada sostenible

del litoral en la actualidad

JOSE LUIS ALMAZAN GARATE (*) y CARLOS FORADADA RODRIGUEZ (**)

RESUMEN En nuestros dias, en paises ubicados en latitudes medias con fachada maritima y estabilidad politico-social, el
litoral es objeto de diversas presiones e influencias, por lo que su equilibrio, que es de naturaleza fragil, complicada y varia-
ble, se ve amenazado. En estos paises son multiples los intereses que confluyen en él, lo que hace que sea objeto de nume-
rosas presiones econdmicas y politicas. Por ello, su gestion adecuada es uno de los objetivos que se ha planteado la Unién
Europea, intentando prevenir la creciente erosién favorecida por la presién humana (edificaciones, infraestructuras, etc.) y
la amenaza creciente de la posible influencia del calentamiento global con su efecto de cambio climético global, y muy dis-
cutible efecto sobre el litoral (cambios de régimen ciertos y variaciones de nivel ficticias).

La gestion integrada sostenible del litoral es, por lo tanto, una de las herramientas que se presentan como mas eficaz en la actua-
lidad, unida a la gestion del riesgo y a la evaluacién ambiental estratégica (SEA). El adecuado uso de los Sistemas de Informacién
Geografica constituye una herramienta bésica para una gestion integrada del litoral real y tecnificada, en vez de una gestién ba-
sada en dogmas discutibles no cuestionados. De todo ello se plantea una perspectiva actualizada en el presente trabajo.

ABSTRACT Nowadays the coast is the target of several pressures and influences and consecuently its balance is delicate,
complicated and variable. The numerous interests meet on make it being the centre of many economic pressures. Therefore,
its management is one of the aims of the European Community, trying to prevent the raising erosion helped by the
population pressure (buildings, infrastructures, etc.) and the raising influence of the global warming with its possible effect
on climate change. The integrated coast management is one of most effective tools nowadays as well as risk management
and the Strategical Environment Asement (SEA) with the adequate use of the Geographical Information Systems. An

1. INTRODUCCION

Hasta no hace muchos afios, la sociedad ha contemplado el li-
toral como un medio fisico de recursos inagotables y, aun hoy,
en diversos paises, sigue asi considerado; de una tolerancia
ilimitada para todo tipo de actuaciones y, en muchas ocasio-
nes, como lugar de ubicacion de diferentes industrias, sin nin-
gun control de vertidos al mar, rios, estuarios y atmésfera. Sin
embargo, el progresivo aumento del bienestar econémico y so-
cial ha convertido al litoral en el objetivo de un nuevo con-
junto de actividades, sobre todo de caracter ludico, en los pai-
ses desarrollados o, al menos, con suficiente estabilidad y
seguridad politico-social y ubicados en latitudes medias, que
lo han transformado en el foco de atraccién de la poblacién re-
sidente y turistica. Asimismo, la fijacién temporal o definitiva
de la residencia en el mismo litoral o en lugares préximos se
ha convertido en un simbolo de bienestar, dando lugar al con-
junto de ventajas e inconvenientes que se derivan de la con-
centracién de asentamientos humanos.

De esta forma se comienza a crear una floreciente econo-
mia de servicios (turismo litoral) que atrae a més poblacién
en busca de empleo, lo que, a su vez, exige una serie de inver-
siones en diferentes tipos de actuaciones que empiezan a in-

(*) Prof. Dr. Ing. Caminos, Canales y Puertos y Ldo. CC Econémicas y Em-
presariales. Funcionario excedente del Cuerpo de Ingenieros del Estado.

PTU UPM.

(**) Ing. Caminos, Canales y Puertos. Diplomado en Estudios Avanzados.
Funcionario del Cuerpo de Ingenieros del Estado.

updated perspective is created in this paper, from all of the above.

fluir en el estado de las infraestructuras y servicios que preci-
san los asentamientos humanos concentrados, y que no siem-
pre pueden desarrollarse al ritmo marcado por el aumento de
poblacién. Dichas actuaciones consisten en el desarrollo de in-
fraestructuras ligadas al agua (limpia y sucia), de abasteci-
mientos (captacién, almacenamiento, transporte y trata-
miento), saneamiento (redes de saneamiento, colectores e
impulsiones, depuracién y tratamiento de fangos) y nuevas
infraestructuras de acceso: ferroviario, por carretera, aerédro-
mos y aeropuertos, redes capilares de calles y caminos, servi-
cios hospitalarios, bomberos, policia (local y estatal), colegios,
centros superiores de formacién, recogida y tratamiento de re-
siduos sélidos urbanos, servicios de atencién a mayores y mi-
nusvalidos, servicios de protecciéon a menores, servicios de
limpieza, parques y jardines, fuentes y mobiliario urbano; etc.
ademds del desarrollo de nuevas urbanizaciones .

Todas estas actuaciones, dificiles de coordinar y de permi-
tir un desarrollo sostenible arménico en el mundo terrestre
convencional, ven agudizada su problematica global de ges-
tion en las proximidades del litoral, donde se dan condicio-
nantes adicionales y especificas sobre los ya complejas deriva-
das de los asentamientos urbanos con crecimiento superior al
meramente vegetativo.

Tradicionalmente, la costa y el medio litoral terrestre aso-
ciado a ella han sido el lugar de penetracién de peligrosas in-
cursiones de piratas y rufianes, y por ello, solamente ocupada
por dotaciones de fuerzas defensivas y de aviso, mejor o peor
organizadas, con familias o sin ellas, en funcién de la capaci-
dad militar y organizativa que ejerciese el poder sobre el 4m-
bito terrestre y costero, con capacidad de proyectar su sobera-
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nia (por la razén de su fuerza) sobre las aguas litorales proxi-
mas al borde costero. Asi, por ejemplo, en Espafia era cono-
cido que por habitar en el entorno de Tarifa se perdonaban al
reo sus crimenes, por grandes que éstos hubiesen sido: “mata
al Rey y vete a Tarifa” dicho popular de la época.

En tiempos posteriores, paises como Francia y otros, siguie-
ron este ejemplo en la creacién de cuerpos militares expedicio-
narios en ultramar, como fue el caso de la “legion extranjera”.

Hoy en dia, comienzos del s. XXI, la poblacién, en general,
no conoce bien en detalle la situacién que se da en las costas de
por ejemplo Somalia, pero es un hecho que en ellas existe pira-
teria y, desde luego, ninguna agencia de viajes ofrece viajes y
estancias turisticas en las costas de Somalia, a pesar de que en
términos histéricos la zona debi6 ser privilegiada en muchos
sentidos.

Los fenémenos asociados al nuevo modelo de asentamien-
tos en paises ubicados en latitudes medias con litoral y estabi-
lidad politico-social, relativamente nuevos en el tiempo, plan-
tean nuevos problemas, y novedosos han de ser los métodos
para resolverlos; el viejo aforismo “todo debe cambiar para
que nada cambie” cobra rabiosa actualidad en ciertos paises,
entre los que Espafia ocupa una muy destacada posicién.

Esta nueva problemaética que se da, sobre todo, en los pai-
ses desarrollados, donde se considera al litoral como un fin
cada vez mds deseado y un valioso medio natural respecto al
que habian permanecido indiferentes las fuerzas politico-so-
ciales y los poderes econémicos, que ya en el siglo pasado (s.
XX) comenzaron a darse cuenta de los problemas que ellos
mismos estaban originando, llegdndose a una toma de con-
ciencia de la situacion, creada en gran parte por una activi-
dad humana necesitada de organizacién para no ser descon-
trolada e inconveniente.

Los aumentos de poblacién, como todo cambio del “status
quo”, presentan ventajas e inconvenientes, y en el conjunto de
“stakeholders”, unos salen beneficiados y otros perjudicados.
El administrador prudente debiera, o al menos ésa es la posi-
cién que defienden los tecndcratas, maximizar los beneficios
para el mayor numero posible de “beneficiarios” y minimizar
los costes (inconvenientes), procurando que éstos afecten al
menor nimero posible de personas; siempre, desde luego, en
los posicionamientos técnicos, democraticos y liberales, con el
maximo respeto a los derechos adquiridos.

Esta nueva gestién debe resolver problemas superados en
otros ambitos, aunque de forma distinta segin en qué bloques
de paises, ya que se plantean preguntas clave donde el bien
comun y los derechos individuales pueden colisionar, como
por ejemplo es el asociado al concepto de “propiedad privada”,
incuestionable, en principio, en la cultura occidental donde
estd inmersa Espaiia, pero inexistente en paises muy vincula-
dos histéricamente también a Espafia, como es el caso de
Cuba en la actualidad, por ejemplo, entre otros muchos, orga-
nizados social y politicamente en el marco de las creencias co-
munistas, tan respetables, al menos en principio, como las li-
berales y democraticas.

El crecimiento socio-econémico tiene costes y beneficios, el
“gratis total” es una bonita utopia que, desgraciadamente, no
se ajusta en absoluto a la realidad, al menos, desde que Adan
y Eva fueron expulsados del paraiso terrenal, que los estudio-
sos ubican entre los rios Tigris y Eufrates, es decir, en lo que
hoy es Irak.

La industria, por ejemplo, genera empleo, pero consume
energia cuya produccidn, si no es nuclear, emite CO, a la at-
mosfera. La emision de anhidrido carbdnico origina el cono-
cido efecto invernadero, que influye sobre el ritmo de los ciclos
histéricos naturales, alterdndolos y provocando un incre-
mento y aceleracion del calentamiento global que sufre el pla-

neta Tierra en la actualidad. Surge entonces la consabida dis-
cusion sobre el cambio climético y los efectos que ello puede
provocar, como la variacién en la frecuencia e intensidad de
los temporales, la irregularidad del clima, las variaciones en
la altura y direccion del oleaje, etc. A todo ello se une la discu-
sién sobre la realidad o ficcién de la existencia o no de la su-
bida del nivel del mar con sus efectos sobre el litoral y los pro-
cesos de erosion de litoral.

Cierto es que la tecnologia ofrece soluciones en muy diver-
sos ambitos, por ejemplo, y en relacién al caso comentado
(emisiones de CO, y sus efectos), el empleo de tecnologias que
reducen las emisiones de gases con efecto invernadero en los
procesos de produccién industrial, o el desarrollo de potentes
sumideros de CO,, siendo precisamente la mar oceana un me-
dio de excepcionales condiciones para transformar el CO, at-
mosférico para, con la energia de la luz solar, alimentar algas
monocelulares y macroalgas, que son fuente de produccién de
biocombustibles con residuos de glicerina (citamos este ejem-
plo en concreto para hacer notar una de las lineas de investi-
gacion en el que estdn integrados los autores de este articulo).

El medio litoral, como frontera tierra-mar, goza de caracte-
risticas especificas, algunas de ellas de especial complejidad,
y todas ellas en un marco dindmico, siendo asi que el gestor
administrativo tradicional y el politico legislador estan acos-
tumbrados a moverse en medios estdticos, y los cambios pro-
fundos suelen asociarse a procesos convulsivos, por lo general
indeseables.

En relacién con todo lo antes expuesto, conviene senalar
que el sistema litoral es un 4&mbito dindmico y en el que tienen
lugar una serie de interacciones entre los diferentes fases que
lo componen (aire, agua y tierra) y entre sus tres subsistemas
(fisico y ambiental, econémico-social e institucional). La altera-
cién de cualquiera de ellos modifica el equilibrio existente que,
por las especiales caracteristicas del sistema litoral, se encuen-
tra en un equilibrio fragil, delicado, dindmico y complejo. Con-
seguir la preservacién de este equilibrio dentro de los limites
razonables en una estrategia sostenible e integrada es el obje-
tivo fundamental de la gestién integrada sostenible del litoral
o, en su defecto, al menos conocer los cambios previsibles y mi-
nimizar sus eventuales efectos negativos. Y una vez llegados a
este punto cabe preguntarse: ;qué estan haciendo los Gobier-
nos, las Administraciones y la sociedad para conocer, gestionar
y remediar la situaciéon? jqué parametros deben conocerse y
monitorizarse? jcudles son las relaciones entre las variables
principales, las secundarias y las correladas? jqué elementos
son susceptibles y a qué coste generalizado?; jcon qué medios
y procedimientos se pretende solucionar o mitigar las situacio-
nes detectadas como indeseables?.

Responder a este conjunto de preguntas de forma orde-
nada, sistemadtica y verificable, es decir, de forma cientifica,
puede que no sea posible por el momento en toda su amplitud,
pero, desde luego, creemos firmemente que el método cienti-
fico es el més adecuado o, lo que es lo mismo, el menos malo
de los posibles, para analizar, evaluar y actuar en las politicas
de gestion del litoral, de aquellas zonas y paises que lo preci-
sen, por haber experimentado los beneficios y los inconvenien-
tes de la presién antrépica sobre su ambito natural.

2. ANTECEDENTES DEL PROCESO DE LA GESTION
LITORAL

Como una primera linea de bisqueda de respuesta a las cues-
tiones planteadas en el apartado anterior, se esboza a conti-
nuacién, de una forma resumida, la evolucién del proceso y las
etapas que ha experimentado la gestion litoral en el mundo oc-
cidental, en el que actualmente se encuentra Espana.
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FIGURA 1. Playa de las Teresitas (Santa
Cruz de Tenerife).

—-GRUPO DE PUERTOS DE GUIPUZCOA-
Plano de oleaje en alta mar frente a los puertos
del grupo

Batimetricas referidas a la PM.D.E.

—Escala 1:93.000-

FIGURA 2. Aplicacién de la
metodologia de los planos de oleaje
del Prof. Dr. D. Ramén Iribarren.

En un principio puede considerarse que entre las primeras
naciones que tuvieron conciencia del fenémeno de la erosion lito-
ral y de los problemas que entrafia fueron Espaiia y los Estados
Unidos de América, que ya en 1930 con su “Corps of Engineers
Shore Protection Program®, encargado por el Congreso al “Army
Corps of Engineers” para disefiar y planificar proyectos de de-
fensa litoral, asi como la investigacién bésica en este campo.

En esa década, en Espana, se avanzé enormemente en la
comprension de los fendmenos relacionados con el transporte
sélido litoral, la propagacién del oleaje en aguas someras y la

interaccién entre los sedimentos y el oleaje, tanto en las for-
mas costeras de depésito como en las de erosion.

La metodologia de los “planos de oleaje”, pionera en el
mundo, desarrollada por el Prof. D. Ramén Iribarren, doté a
los ingenieros de la herramienta basica para entender, y en
consecuencia poder actuar, sobre los procesos litorales. Asi la
primera playa artificial del mundo se proyecto y construyé (y
hoy sigue siendo un recurso turistico de primera magnitud)
en Esparia, concretamente nos referimos a la Playa de las Te-
resitas en la Isla Canaria de Tenerife.
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Miés adelante, en Estados Unidos se aprobé el National
Flood Insurance Program (1968) para la proteccién de las
poblaciones del litoral mediante un nuevo planeamiento ur-
banistico. En Estados Unidos se promulgé, en el ano 1972,
la importante Coastal Zone Management Act (CZMA) decla-
rando de interés nacional la gestién eficiente de la zona cos-
tera.

Al mismo tiempo, en el Club de Roma (1972) se hace la
primera mencioén a la degradacién del litoral en la Conferen-
cia de Estocolmo, donde se plasma en el Primer Programa
de Accién para la Comunidad Europea.

En Espania, la entonces Direccién General de Puertos y
Costas bajo la direccién del ingeniero D. Fernando Martin
de Vidales, pone en marcha una ejemplar actuacion, el Plan
Indicativo de Usos del Litoral (PIDU), donde trabajan, entre
otros destacados ingenieros del &mbito maritimo y portuario
en Espaiia, D. Victoriano Ferndndez Dupuy (lamentable-
mente ya fallecido), D. Justo Mora Alonso-Munoyerro (ex
Subdirector General del Dominio Ptblico Hidréulico), D. An-
tonio Lechuga Alvaro (destacado experto e investigador en el
ambito litoral) y otros muchos que constituyen el germen “non
nato” de ingenieros expertos en el conocimiento del medio lito-
ral.

Cuanto mas estrechos resulten ser los margenes de manio-
brabilidad politica en la gestion de los espacios complejos, y el
litoral lo es de excepcién, mejor para los intereses globales del
pais o comunidad correspondiente, reconociendo que en ambi-
tos dindmicos y complejos resulta imposible, ademas de ridi-
culo, buscar en la técnica la solucién global a la compleja pro-
blematica y al conjunto de diversos intereses entrecruzados y
muchos de ellos contradictorios.

Consciente de esta situacién la Unién Europea, en 1981
aprobé la Carta Europea del Litoral creando una experiencia
piloto para los paises miembros, denominada “impacto litoral®
promoviendo una accién concertada en dicho &mbito.

Con posterioridad, en 1987 la “World Commision on Envi-
roment” elaboro el conocido informe “Brundtland” donde apa-
rece el concepto de desarrollo sostenible en el que se formulan

FIGURA 3. Acantilado de Los
Gigantes (forma costera de
erosion).

sus tres principios fundamentales, de aplicacién directa a la
gestion integrada del ambito litoral:

e Mantenimiento de los procesos ecoldgicos esenciales y
sistemas de desarrollo de la vida. Lo que evidentemente
presupone conocerlos y monitorizarlos adecuadamente.

e Preservacién de la biodiversidad genética y biolégica.
Estableciendo las necesarias diferencias en su trata-
miento en los diferentes niveles de desarrollo y comple-
jidad de los seres vivientes.

e Utilizacién sostenible de los espacios y de los ecosiste-
mas. Colocando al hombre como centro de todas las ac-
tuaciones, en una concepcion humanista de la gestion
integrada, acorde con los principios bésicos que susten-
tan la civilizacién occidental y las bases de la Unién
Europea, con principios bésicos que tienen al hombre
como centro de atencion principal. (Otras culturas, tan
respetables como la occidental, se apoyan en otros valo-
res, licitos también, sin duda, pero diferentes).

Poco después en la Conferencia de Rio Janeiro de 1992, con-
vocada por la ONU, sobre Desarrollo y Medio Ambiente (UN-
CED), se confirmaron dichos principios, siendo la Agenda 21 el
plan de accion de dicha conferencia. Pero también al mismo
tiempo, en el afio 1992 se redacta el Tratado de Maastricht,
donde se adopta como objetivo el crecimiento sostenible que
respete el medio ambiente y la introduccion de los principios de
cautela, de subsidariedad y de proporcionalidad. M4s adelante,
se redactd en el afio 1995 el informe Dobris sobre el Medio Am-
biente en Europa en el que se estudia la situacién del litoral
europeo, proponiendo la adopcién de una politica que compati-
bilice las actividades humanas con el medio ambiente y te-
niendo en cuenta las necesidades econémicas locales.

Pero es mas adelante cuando, en la Unién Europea, se po-
nen en marcha diferentes programas de demostracion de la
gestion integrada del litoral. De este modo se llegé al Tratado
de Amsterdam en 1999, donde se establecié como objetivo el
conseguir un crecimiento sostenible y no inflacionista que res-
pete el medio ambiente. Todas estas conclusiones se plasman
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en enero de 2001 en el documento COM (2001) 31 final como
propuesta de la nueva estrategia europea en el medio am-
biente. Asimismo en el afio 2000 se aprobé en la UE la Direc-
tiva Marco del Agua que est4 relacionada con la gestién litoral
especialmente en lo que se refiere a las aguas de transicion, de
la desembocadura de los rios, costeras y portuarias.

Al afo siguiente se promulga por la Unién Europea la im-
portante Recomendacién 2002/413/CE de aplicacién de la ges-
tién integrada de las zonas costeras en Europa de gran tras-
cendencia para la evoluciéon de la gestion del litoral. En
paralelo a los preparativos de esta Recomendacion se forma
un grupo de investigacién sobre los crecientes efectos de la
erosion en el litoral europeo redactdndose una serie de impor-
tantes informes aplicando criterios de dicha Directiva entre
los que cabria destacar: “A guide to coastal erosion Manage-
ment practices in Europe. Lessons learned. Final version
(Mayo de 2004)” y la importante “Development of a Guideline
Document on Strategical Enviroment Assesment. (SEA) and
Coastal Erosion. Final report. (Noviembre de 2004)”. De este
modo se empieza a relacionar la gestién integrada sostenible
del litoral con la evaluacién ambiental estratégica en relacién
con la cual se promulgé la importante Directiva 2001/42/CE
de implantacién de la SEA que ha tenido su aplicacién en Es-
pana mediante la Ley 9 /2006, de 28 de Abril, sobre evalua-
cién de determinados planes y programas.

3. CONCEPTOS Y METODOLOGIAS ACTUALES DE LA
GESTION INTEGRADA SOSTENIBLE DEL LITORAL

En la documentacién de la estrategia europea para la IZCM
(Integrated Zone Coast Management) en espariol Gestion In-
tegrada de Zonas Litorales (GIZL), se afirma que: “el concepto
de desarrollo sostenible se basa en la asuncion de que el bie-
nestar econémico, la justicia social y la proteccién del medio
ambiente son indisociables a largo plazo” . Y también se dice
en dicho documento: “la IZCM es un proceso dindmico, conti-
nuo e iterativo destinado a promover la gestién sostenible de
las zonas costeras”.

Por lo tanto, la IZCM (GIZL) asume y aplica dos conceptos
fundamentales en la moderna gestion medioambiental, esta-
bleciendo la necesidad de contemplarlos conjuntamente: la
gestion integrada y el desarrollo sostenible. Estos dos concep-
tos fundamentales e indisociables segun las directrices ema-
nadas de la Unién Europea para el establecimiento de las po-
liticas que han de guiar la gestion del ambito litoral en los
espacios costeros europeos, cobran un gran protagonismo al
maés alto nivel estratégico como se puede observar en las Re-
comendaciones y Directivas de la Unién Europea, incluidas
naturalmente las relativas a la ordenacion del territorio.

La esencia fundamental de la sostenibilidad y tal vez su
definicion maés clara se encuentra en el conocido informe
Brundtland: “es posible conseguir un camino de desarrollo
econdémico para la economia global que contemple las necesi-
dades de las actuales generaciones, sin comprometer las opor-
tunidades de las generaciones futuras, para satisfacer sus pro-
pias necesidades”. De este modo la sostenibilidad ha pasado a
ser un factor determinante en la forma en que los recursos, el
medio ambiente, las cuestiones sociales y la justicia deban ser
considerados en la toma de decisiones. Vemos asi como esta
nueva forma de pensar se ha convertido no sélo en una parte
fundamental del nuevo proceso de toma de decisiones, sino
también, en muchas naciones, en una realidad expresada en
los programas politicos y plasmada en los cuerpos legislativos
y reglamentos de aplicacion. Al mismo tiempo, y como conse-
cuencia de ello, cobran importancia dos cuestiones que pasan
a ser fundamentales: la informacién técnica, con lo que ello

supone de inversién en toma de datos, modelizacién y monito-
rizacion, y los dilatados periodos de tiempo requeridos para
completar los procesos de toma de decisiones, considerando y
abriendo debate constructivo a todos aquellos individuos y co-
lectivos afectados o con aportaciones sustanciales a conside-
rar , al tener en cuenta el conjunto de los nuevos principios y
muy en particular los relacionados con la sostenibilidad, sin
por ello comprometer el desarrollo, imprescindible para man-
tener los niveles de empleo y crecimiento econémico que per-
mitan hacer sostenible la economia en su conjunto y muy en
particular la financiacion de la sociedad del bienestar y el
mantenimiento del sistema de pensiones.

Compatibilizar sostenibilidad y desarrollo es el nuevo reto,
es decir, el objetivo que debe inspirar las nuevas politicas lito-
rales es el del desarrollo sostenible, de acuerdo con las reco-
mendaciones establecidas recientemente por la Unién Euro-
pea, en vez de las ya obsoletas de “precaucion, cautela...”, que
por otra parte debemos decir que en un medio fundamental-
mente dindmico como es el medio litoral, resultan de facil
aplicacion equivocada, pues hay que recordar que “no actuar
en un medio dindmico es una opcién de actuacién”, no siendo
ciertas las tesis mantenidas por algunos aficionados autodi-
dactas de que si no se hace nada todo sigue igual, eso sencilla-
mente no es cierto, al menos en los medios dindmicos, y el me-
dio litoral lo es por excelencia.

Es por ello que la sostenibilidad es la consideracion princi-
pal de las actividades de estimulo al desarrollo actuales sobre
las actuaciones que comprometen a las generaciones futuras.
Como consecuencia de ello muchos planificadores relacionan
los principios de la planificacién con los del desarrollo sosteni-
ble. Ello es el embrién conceptual del nuevo concepto de la
evaluacién ambiental estratégica, que propone, como creemos
es razonable, proceder a la evaluacién ambiental de las actua-
ciones, incluidas como tales las no actuaciones, durante el pro-
ceso de planificaciéon.

Por otra parte, el principio de la sostenibilidad incorpora
diferentes ideas metodolégicas y técnicas especificas de diver-
sas disciplinas, siendo su objetivo principal el de conseguir el
desarrollo multisectorial para progresar en la consecucién de
los objetivos con los menores costes generalizados y atrasos.
La palabra integrado revela los intentos de las diferentes or-
ganizaciones para hacer trabajar a las distintas partes que
componen la realidad dentro de un unico sistema que es el
proceso de planificacién y gestion integrada.

Es indudable que el desarrollo sostenible de la costa debe
basarse en un entendimiento adecuado de los procesos litora-
les apoyado en una técnica ingenieril bien fundamentada con
datos suficientes. De este modo podria decirse que la gestion
integral de las dreas litorales tiene por objeto la resolucién de
los problemas presentes y futuros en el litoral, encontrando
un balance sostenible entre el bienestar econdmico y el medio-
ambiental, apoyado en un anélisis muy cuidadoso de los pro-
blemas sociales. Ello supone la integracién de todas las politi-
cas sectoriales y la integracion en los procesos de todas las
instancias administrativas pertinentes.

La integracion de las Administraciones Publicas en la Es-
paria postconstitucional, con el crecimiento de la Administra-
cion Autondmica, y las carencias de la Administracién Local,
constituye una asignatura pendiente de anélisis en profundi-
dad, lo que no es fécil dada la cadencia cuatrienal de los pro-
cesos electorales en Espana y la fragmentacion ideoldgica en-
tre los partidos que representan a la mayoria de la
ciudadania, lo que da pie a una sobrevaloracién politica de las
minorias y de los localismos.

Asimismo resulta necesaria la integracién de los elemen-
tos conceptuales que determinan los comportamientos del me-
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dio fisico en los dmbitos terrestre y marino, para poder com-
prender los que se dan en su borde o frontera, la Costa, y que
precisamente por su cardcter de borde, son de mayor comple-
jidad, quedando fuera del alcance de los “no iniciados” en las
técnicas correspondientes.

Dado que los procesos de participacién piblica no exigen,
como es légico, la adecuada cualificacion técnica de todos
aquellos que opinan, los procesos pueden resultar largos y te-
diosos, o lo que es peor encaminarse por el falso camino de
atender a los que mds problemas pueden crear ante la opi-
nién publica que a los que més razones tienen, abriéndose un
flanco injusto y de elevado coste en el largo plazo.

Podemos concluir que “la gestién integrada lo es en el
tiempo y en el espacio y es intrinsecamente planificadora”. En
este caso la palabra “planificacién® debe entenderse en el sen-
tido mds amplio del desarrollo estratégico de politicas, y por
supuesto comprende la evaluacién ambiental estratégica.

La planificacién litoral requiere un correcto conocimiento
del sistema litoral y de sus tres subsistemas: fisico y ambien-
tal, institucional y econémico. Ello implica determinar el drea
objeto de estudio, el tipo de planificacién (estratégica o secto-
rial) y el &mbito geografico de la planificacién. Por ello, la pla-
nificacion siempre debera referirse a un “drea litoral®, que es
un dmbito en que confluyen muy diversas acciones que provo-
can todo tipo de efectos e impactos y que se hallan intima-
mente relacionados entre si, de modo que se puede afirmar
que en un drea litoral tienen presencia los componentes te-
rrestres y maritimos, y ademas los especificos del cardcter de
borde o frontera, diferente segin el grado de influencia mu-
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FIGURA 4. Playa apoyada sobre un obra artificial que interrumpe, de
manera parcial, el transporte sélido litoral.

tua, que es variable en el tiempo, a corto, medio y largo plazo,
con funciones diferentes de relacién, y que ademads, no tiene
dimensiones uniformes.

El simple enunciado del marco sobre el que tienen com-
petencias diversas administraciones, y que ha cobrado valor
e interés en fechas relativamente recientes, pone de mani-
fiesto la complejidad del problema.

El drea litoral se puede definir siguiendo la definicién re-
cogida en la obra de (Kay, R. (1999) “Coastal Planning and
Management”: “la franja de tierra seca y espacio ocednico
adyacente (agua y tierra sumergida) en la que los procesos
terrestres y los usos soportados por la tierra afectan directa-
mente a los usos y procesos ocednicos y viceversa”.

En espariol distinguimos entre los términos “ocednico” y
“de mar”, aunque con el paso del tiempo y la castellaniza-
cién se ha quedado obsoleta la diferenciacién entre “la mar
océana” y “el pequeno mar mediterraneo”, también denomi-
nado “el gran rio salado”, y que en el lenguaje marinero tra-
dicional se resume en “la mar” y “el mar”. Creemos debiera,
al menos, corregirse la extendida definicién antedicha de
Kay, R., y sustituir el “espacio ocednico” por “espacio mari-
timo”, que incluiria los conceptos de “la mar” y “el mar”.

Como una simple aplicacién de la extendida definicién an-
terior, surge el concepto de “grado de litoralidad”, que repre-
senta la magnitud de la interaccion entre los procesos litorales
y maritimos en relacién a los terrestres, funcién ésta de la dis-
tancia de la costa terrestre inmediata. De esta forma, para el
caso de una playa (lo que en Espafia denominamos con mayor
precision cientifica “forma costera de depésito”), se podria re-
presentar la curva dibujada en la figura que se muestra a con-
tinuacién, donde se representan los valores segin los tres sub-
sistemas integrantes del sistema litoral.

Por lo general, los limites de las dreas litorales se definen
segun el particular aspecto de la gestion litoral que se pre-
tenda estudiar, es decir, el drea litoral se define segin el uso
para el que se pretende gestionar y del propdsito con el que
se intenta dicha gestién, depende su definicion. Esta es una
visién funcional, sin duda, pero poco cientifica. Nosotros nos
aproximamos al concepto de litoral desde la dptica de la in-
genieria civil de puertos y costas, pero desde muchos otros
puntos de vista, la extension del area litoral variard segin
las caracteristicas de la materia a gestionar, por ejemplo, la
poblacién litoral, el turismo litoral, la estructura politica del
ambito litoral en una regién dada, etc.

En el marco de la gestion litoral, desde la dptica exclusiva de
la ingenieria de costas, y al tener en cuenta el problema de la
erosion, la Unién Europea ha formado el grupo de trabajo del
proyecto “Eurosion”, que tras sus trabajos e investigaciones, uti-
liza varios conceptos para delimitacion de las zonas de estudio
para la gestion litoral integrada. El mds importante, aunque ya
relativamente conocido, es de la “célula de sedimentos litorales”,
que son unidades o dreas litorales donde a lo largo de una deter-
minada longitud de la costa y sus zonas adyacentes asociadas, el
movimiento de sedimentos esta localizado, acotado y limitado.
Son unidades para el estudio de los procesos litorales, donde los
procesos fisicos son dependientes entre si y ayudan al estudio y
tratamiento de los problemas ingenieriles derivados de la ero-
sion, de forma que las actuaciones que se lleven a cabo en cada
una de ellas no afecte a las contiguas. Cada célula puede conte-
ner un conjunto de fuentes sedimentarias (acantilados erosiona-
dos, desembocadura de rios...) reservas y sumideros de sedimen-
tos (playas, cafiones submarinos...). A este respecto, conviene
mencionar el informe redactado por el grupo “Conscience” “Co-
astal erosion control based on the concept of sedimente cells”
(Enero de 2010).

Segtn el informe de Eurosion: “Part IV. A guide to coastal
erosion management practices in Europe. Lessons learned.
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Final version (Mayo de 2004), y basdndose en el estudio de es-
tas células litorales en diferentes lugares del litoral europeo
como Normandia, Sussex, Holanda, etc., se afirma que para
las obras litorales hay tres principios claves de gestion:

e Mantener la cantidad total de sedimentos (en reposo o
en movimiento) dentro de cada célula litoral.

¢ Las medidas que se adopten han de favorecer los procesos
naturales o afectarlos lo menos posible (solucién blanda).

¢ Sino hay otra opcién, se pueden utilizar obras rigidas (so-
lucién dura) para mantener los sedimentos en la célula.

Asimismo, el proyecto “Eurosion” utiliza otros conceptos,
como son:

— Resistencia o elasticidad litoral (coastal resilience): que es
la capacidad inherente a cada tramo de costa para adap-
tarse y restablecer su equilibrio ante los efectos de la ero-
sién y los derivados del cambio climético, recuperando sus
funciones ambientales en un plazo de tiempo adecuado.

— Reservas estratégicas de sedimentos (Strategic Sedi-
ment Reservoirs): son las reservas de sedimentos pre-
vistas en diferentes tramos de costa para restablecer el
equilibrio litoral de sedimentos en cada célula litoral y
conseguir asi la resistencia litoral.

— Estado favorable de sedimentos: donde se denota la si-
tuacién en que el balance favorable de sedimentos se
halla equilibrado.
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Por otra parte, conviene destacar cémo el adecuado ta-
maio de la célula litoral estd en funcion de las necesidades
del estudio que se pretende comenzar y del problema litoral
en cuestion que hay que resolver.

Como ya se ha indicado con anterioridad, se halla en im-
plantacion la metodologia de la gestion integrada sostenible
del litoral en la Unién Europea, asi como en otros lugares a lo
largo del mundo. A este respecto conviene recordar la promul-
gacion de la Recomendacion 2002/413/CE sobre la GIZC (Ges-
tion Integrada de Zonas Costeras), que, como elemento de
planificacion y gestion que es, admite los siguientes principios
generales y estratégicos:

¢ El principio de la toma adecuada de decisiones, que no
olvida los principios de precaucién y prevencion.

¢ El principio de actuacién racional, que recoja los princi-
pios anteriores.

¢ El principio de la capacidad limitada, el cual afirma
que todos los recursos naturales empiezan a sucumbir
una vez superado un determinado umbral de utiliza-
cion sin posibilidad de recuperacion.

e FEl principio de valoracién, que afirma que todos los re-
cursos tienen un valor para el ser humano y cuando és-
tos se degradan, la sociedad pierde algo que tiene un va-
lor (econémico, social, cultural...), surgiendo entonces la
cuestion de la metodologia de la valoracion (economia
ambiental) muy ttil en el proceso de toma de decisiones.

¢ El principio de responsabilidad compartida, en el que
se determina el derecho y el deber de los ciudadanos,
capacitados o ilustrados, a participar de algin modo en
el proceso.

¢ El principio de recuperacién patrimonial, que implica la
necesidad de establecer pautas de planificacién con las
que sea posible recuperar parte del patrimonio costero
perdido.

e El principio de desarrollo sostenible.

Nosotros entendemos que debiera complementarse con el
estudio y anélisis de las consecuencias que pudieran deri-
varse de las no actuaciones y que éstas fuesen la base de refe-
rencia para comparar con las diferentes alternativas de ac-
tuaciones planteadas y posibles.

El mds amplio concepto de unidad fisiografica, general-
mente comprendida entre dos encuentros agua dulce-agua sa-
lada, puede incluir o no, una o varias células de sedimentos li-
torales.

La clasificacién de formas costeras de Pedro Suérez Bores
ayuda a comprender los procesos litorales que encuentran su
mejor expresion en la formalizacion de la “matriz de evolucién
litoral”, ampliamente tratada en los textos de costas de Pedro
Suarez Bores y de José Luis Almazan Garate.

En consecuencia, se pretende que el proceso de planifica-
cién sea un proceso dindmico, adaptable a las circunstancias
cambiantes y con una eficaz capacidad de adecuacién a las re-
alidades presentes, tanto sociales y econémicas, como cientifi-
cas y ambientales. Contempla, por lo tanto, la planificacién y
gestion en los tres ambitos de los subsistemas litorales.

Asimismo, dentro del proceso de la gestién integrada se ha de
mencionar el importante papel que los indicadores adecuados,
correctamente monitorizados, juegan en cada etapa del proceso.
El indicador es un eficaz instrumento de gestion ya que es un
elemento de control de un proceso especifico para el que ha sido
disefiado. La monitorizacién adecuada de indicadores requiere el
empleo de unos recursos econémicos y de tiempo de los que, en
general, no se dispone cuando se precisa decidir, motivo por el
cual la Administracién debiera adelantarse en el tiempo estable-
ciendo un plan de monitorizacién de pardmetros bésicos correla-
bles con otros necesarios en cada caso de aplicacion concreta.

Debemos mencionar aqui, y en este sentido, el hecho de que
Espana fue el primer pais del mundo que planteé la instala-
ciéon de una “red exterior de medida del oleaje” ya en el afio
1968, con un planteamiento hoy plenamente vigente y no sufi-
cientemente comprendido por colectivos diversos. Pedro Sua-
rez Bores y Luis Tejedor Martinez se adelantaron a su tiempo
planteando esta red de medida de la que es variable principal
de los procesos litorales y, por tanto, de conocimiento esencial
para el adecuado planteamiento de cualquier politica de ges-
ti6én integrada del litoral con una minima base cientifica.

En el aspecto ambiental, ademads del oleaje, variable princi-
pal, existen otras variables y pardmetros indispensables, se-
gun el caso, que con la informacién adecuada ofrecen respues-
tas adecuadas sobre el problema en estudio en relacién a sus
causas, su situacion y sus tendencias. El modelo principal pro-
puesto corresponde al tipo de sistema-presién y en la actuali-
dad se han introducido los sistemas de indicadores ambienta-
les con un significado mas amplio, aun cuando no se disponga
de los recursos necesarios para poder abordar globalmente el
problema en toda su complejidad.

Por otra parte, se puede observar como la Recomendacion ya
citada sobre la GIZC ofrece una oportunidad de potenciar la in-
teraccién mar / tierra desde la perspectiva del desarrollo soste-
nible del mismo modo que lo hace la politica maritima de la UE.
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FIGURA 7. Esquema de la gestion
integrada.

82

Ingenieria Civil 163/2011




LA GESTION INTEGRADA SOSTENIBLE DEL LITORAL EN LA ACTUALIDAD

La estrategia tematica para la proteccién del medioam-
biente marino se ocupa de la interaccién tierra/mar, dando prio-
ridad a la buena calidad ambiental de las regiones marinas va-
liéndose de la nocién de ecosistema. Es reconocido que el 80%
de la contaminacién ocednica es el resultado de actividades hu-
manas desarrolladas en tierra. En realidad, puede afirmarse
que nos enfrentamos al reto de hallar un equilibrio entre el cre-
cimiento econémico y la explotacion de los mares, por un lado, y
la proteccion del medioambiente ocednico, por otro. La reciente
publicacion de la Ley 41/2010, de 29 de diciembre, de proteccién
del medio marino trata de dar respuesta a estos aspectos.

En otro aspecto, es necesario destacar la importancia de la
implantacién de la Evaluacién Ambiental Estratégica (SEA)
como una metodologia que controla e implanta el concepto de
desarrollo sostenible desde el origen o nacimiento de las
ideas, con el respeto al medioambiente en los procesos de es-
tablecimiento de politicas, planes y programas. En este sen-
tido, la Unién Europea ha promulgado la Directiva
2001/42/CE para la implantacién de la SEA a los mas altos
niveles estratégicos de toma de decisiones.

En el ya mencionado programa “Eurosion” de la UE se in-
vestiga la situacion de la erosion en el litoral y se estudia la
implicacién y la coordinacién de la metodologia del SEA con
los proyectos de defensa en el litoral.

Puede considerarse al SEA como un instrumento de plane-
amiento basado en el desarrollo sostenible y la ordenacién del
territorio. Se puede utilizar en la gestién integrada para la
toma de decisiones, ya que permite a los gestores considerar
las cuestiones ambientales en los aspectos litorales al mismo
nivel que los otros aspectos de la planificacién tradicional del
desarrollo, que hoy no debiera entenderse si no es sostenible.

Por otra parte, el SEA aparece como una forma de reme-
diar y superar las limitaciones del EIA tradicional, teniendo
en cuenta temas tan fundamentales como el estudio de alter-
nativas, los impactos acumulativos y sinérgicos y determina-
dos aspectos de la localizacién estratégica. Identifica amena-
zas y oportunidades para la biodiversidad en las etapas
iniciales del proceso de toma de decisiones. Asimismo, per-
mite tener en consideracién los aspectos ambientales al
mismo nivel que los econémicos y sociales desde el principio
de la planificacién. Si el EIA se desarrolla como un procedi-
miento analitico limitado en el tiempo, el SEA debe ser enten-
dido como un proceso integrado y continuo. Esta integracién
ambiental se realiza mediante una interaccion positiva y cre-
ativa entre la planificacién y la evaluacion.

Insistimos aqui en la importancia que, a nuestro entender,
tiene la evaluacion de las no actuaciones que, como reiterada-
mente hemos indicado, en los medios dindmicos supone una
modalidad de actuacién.

Otra técnica ampliamente utilizada en la actualidad en la
gestion litoral es la asociada a la teoria del riesgo. Como su
propio nombre sugiere, la evaluacién del riesgo y del peligro
se deduce de la evaluacion de la probabilidad de que determi-
nados acontecimientos tengan lugar y la evaluacién del im-
pacto potencial negativo sobre las personas, las propiedades y
el medioambiente.

En la actualidad, el concepto de gestién del riesgo estd muy
difundido. Su desarrollo implica unas etapas similares a las
utilizadas en la planificacion estratégica del litoral: alcance e
investigacion, andlisis, mitigacion y control. El elemento clave
es el papel central de la medida real o de la evaluacién de la
percepcién del riesgo y de su comunicacién o plasmacion. El
método intenta basarse en la evaluacion de la eficiencia econé-
mica de las medidas de mitigacién del riesgo mediante las téc-
nicas de evaluacion econémicas adecuadas.

La valoracion del riesgo considera al riesgo ambiental
como el impacto potencial ambiental cuando a sus componen-

tes se anade la probabilidad de que realmente tenga lugar. En
este punto, la utilizacién del SEA se convierte en un anélisis
del riesgo. De este modo, una técnica tan extendida como la
ERA (Enviromental Risk Assesment) utiliza un enfoque pro-
babilistico para la cuantificacion de efectos y requiere mode-
los de prediccion adecuados de gran complejidad, dada la difi-
cultad de manejar distribuciones de probabilidad conjuntas
dependientes, a su vez, de variables definidas en términos
probabilisticos.

En este sentido, el MSM (Método Sistémico Multivariado),
que incluye la teoria del riesgo, del Prof. Pedro Suérez Bores,
supone un enorme avance conceptual pendiente atin de alcan-
zar un uso generalizado y que, con las tesis doctorales de José
Luis Almazan Gérate y Ricardo Arribas de Paz, ha probado
su utilidad en la resolucion de problemas econémico-financie-
ros, politico-sociales y ambientales, ademds de en el ambito
portuario, donde se gesto inicialmente.

Como es logico, el estudio de los riesgos incluye su evalua-
cién, su comunicacion y su gestién adecuada. El proceso de
evaluacion del riesgo se compone, por lo general, de 4 fases
fundamentales:

1. Identificacién del peligro y de su fuente.

2. Caracterizacion del tipo de riesgo, determinando la re-
lacion causa-efecto.

3. La exposicién al peligro y su probabilidad.

4. Caracterizacion del efecto que corresponde al fallo co-
rrespondiente.

Se puede afirmar que el riesgo depende de su probabilidad
de ocurrencia y valoracién de sus consecuencias. Depende de la
calidad o valor intrinseco del factor ambiental afectado y de su
vulnerabilidad, que es una variable relacionada (correlada) con
la fragilidad del factor que indica la facilidad y magnitud con
que se puede agotar el mismo, que falta a la sostenibilidad.

RIESGO = Probabilidad de fallos x

Daiios probables caso de fallo

Un factor de ayuda importante es la confeccién de los pla-
nos de riesgo. Su confeccién se basa principalmente en una
evaluacién de danos fundamentada en predicciones de los pa-
rametros significantes del cambio de las variables considera-
das en el drea litoral objeto de estudio, lo que incluye toma de
datos en el tiempo.

Resulta obvio que los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG) constituyen una herramienta muy adecuada para el
manejo de estos complejos sistemas de variables, en su mayor
parte, georreferenciadas.

Se puede resumir el concepto de riesgo como otro aspecto
fundamental que estd en relacién a las metodologias existen-
tes en materia de evaluacion economica asociada a los efectos
derivados de los procesos litorales, sus posibles medidas de
mitigacién asociadas a su coste generalizado y sostenibilidad
de las medidas. El método de evaluacién econémico mas sim-
ple utilizado es el de coste-beneficio. El grupo de trabajo “Eu-
rosion” de la UE ha redactado en 2004 dos informes al res-
pecto en coordinacion con la GIZC:

— Part 5.2. “Guidance document for quick Hazard asses-
ment of coastal erosion and associated flooding ”.

— Part 5.3. “Guidelines for incorporating cost-benefit
analysis into the implementation of shoreline manage-
ment means”.

Cabe senalar que los planes de gestion de riesgo de inun-
dacién en la UE deben situarse dentro del mismo marco tem-
poral que los planes de gestién para los cursos de agua dulce.
Estos se deben integrar en los planes de gestién de la cuenca
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FIGURA 8. Elementos en seccién de una forma costera de depésito.

hidrografica y los programas de medidas establecidas con la
Directiva Marco del Agua de la UE. Las inundaciones coste-
ras y el cambio climético se tratan en los estudios de la UE
(ESPON, 2005) por medio del andlisis de mareas tormento-
sas (subida del nivel del mar debidas a vientos de mar y ba-
jas presiones persistentes) y de los fuertes temporales extre-
mos de invierno. En este aspecto conviene mencionar la
Directiva 2007/60/CE de gestién de las inundaciones de la
UE. En el mismo sentido también conviene mencionar otra
publicacién de la UE denominada “Climate change and wa-
ter, coasts and marine issues. White paper. Adapting to cli-
mate change towards an European Framework for action”
(Brussels, 1-4-2009).

En los documentos de la UE sobre la gestion litoral se hace
una mencién especial al disefio urbano sostenible y su rela-
cion con el cambio climético. En relacién al indiscutible hecho
del cambio climatico, debemos aclarar el confusionismo gene-
ralizado en la opinién puiblica mal informada, que lo trata
erréneamente de relacionar con la subida del nivel del mar
(como si esta variacion fuese determinante en los procesos li-
torales), independientemente del tipo de costa considerado.

Basten tres comentarios al respecto, cuanto menos hielo
por calentamiento global, més vapor de agua en la atmésfera.
En muchas “cuentas de la vieja” se suma el agua derretida
del hielo flotante, como si un vaso de agua con hielo rebosase
al derretirse el hielo, pero lo que es atin mucho peor cuando se
esta contemplando la gestion litoral, es que en el ambito lito-
ral lo que realmente interesa en la posicién relativa tierra-
mar y no el nivel absoluto del mar, ya que la tierra, tanto
como consecuencia de los procesos erosivos, como por los mo-

vimientos sismicos y los procesos de deriva continental, expe-
rimentan variaciones verticales significativas en uno u otro
sentido que han de ser consideradas y que hacen irrelevantes
las derivadas del cambio climético, caso que éste supusiese en
verdad una subida generalizada del nivel del mar y no una
bajada por exceso de evaporizacion.

En todo caso, esta fuera de duda que el proceso de calenta-
miento global que nos toca vivir en el periodo actual conlleva
mayores periodos de sequia y mds numerosas y fuertes tor-
mentas, lo que probablemente debiera haber conducido a una
mads activa politica de obras de regulacién hidrica y, desde
luego, de medidas de prevencién de la erosién litoral, no por
la subida (o bajada del nivel del mar), sino por la mayor in-
tensidad que en el futuro cabe esperar de las tormentas.

La UE insta a los estados miembros a asegurar que sus
sistemas de ordenacion territorial se basen en modelos urba-
nisticos sostenibles que tengan en cuenta los riesgos ambien-
tales. En este sentido, se han de mencionar los trabajos del
grupo Conscience en la UE, en especial su informe M. Mar-
chand “Setback lines for the Mediterranean and Europe: an
integrated approach” (2009), en el que se introduce el con-
cepto de las setback lines para la gestién urbanistica sosteni-
ble en el litoral basado en conceptos técnicos y ambientales y
no en criterios urbanisticos como en la Ley 22/1988, de Cos-
tas. Asimismo, también el trabajo redactado por (8) Graaf, J.
van de “Developing a building policy for the erosion zone. So-
lutions to some key questions” (2008). En este sentido se hace
mencién al trabajo de estos autores: Almazan Gérate, José
Luis; Foradada Rodriguez, Carlos: “Perspectiva actual de una
gestion integrada del urbanismo en el litoral” (2009).
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4. COORDINACION E INTEGRACION DE LOS METODOS
DE PLANIFICACION LITORAL

Es obvio intuir las grandes posibilidades de gestién litoral
que ofrece la integracion (parcial o conjunta) de las diferentes
metodologias de aplicacién sugeridas en el conjunto de las Re-
comendaciones y Directivas de la UE.

Tal puede ser el caso de la coordinacion entre la GIZC y
la Directiva Marco del Agua (aguas costeras y de transicion)
y las Directivas sobre habitats. Esta conjuncién de los siste-
mas de agua dulce y marinos pretende reducir las cargas de
contaminantes y una mejora de las condiciones en los estua-
rios. Pero la complejidad del sistema marino determina la

necesidad de iniciativas de gestién integrada a una escala
adn mayor para la gestion efectiva de los sistemas costeros,
terrestres y marinos a medio y largo plazo.

Para ello es necesaria una coordinacion con la estrategia
marina europea que se ha plasmado en la promulgacién por
la UE de la Directiva 2008/56/CE Marco de la Estrategia Ma-
rina. Esta Directiva se ha reflejado recientemente en Espana
en la Ley 41/2010, de 29 de Diciembre.

Por otra parte, conviene destacar que la gestion integrada
del litoral se considera como el proceso mas adecuado para ha-
cer frente a los retos actuales y futuros que se plantean en las
costas pertenecientes a paises en los que, por su situacion geo-
gréfica (latitudes medias) y situacién de estabilidad politico-
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— Método 1. En todo caso (como minimo) 200 millas desde la Linea de Base.
— Método 2. Fijando puntos a 60 millas desde el pie del Talud Continental Geolégico, que no disten més de 60 millas entre ellos.
— Método 3. Como méximo, 100 millas desde la batimétrica =2.500 m. o 350 millas desde la Linea de base.

En cualquier caso, la delimitacién del borde exterior de la Plataforma Continental Juridica precisa someterse a la Consideracién de la “Comisién de Limites de la Plataforma”.

FIGURA 10. Zonificacién de los espacios marinos
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social (seguridad fisica y juridica), han conseguido que entre
en valor la Costa, es decir, lugar que fue peligroso e inhabita-
ble, pasando a transformarse en un recurso econémico de pri-
mera magnitud y motor del desarrollo econémico y generacién
de empleo, momento en el que surgen los conflictos de intere-
ses y se hace precisa una adecuada gestién de la Administra-
cién para conciliar y preservar los distintos intereses en juego,
haciéndolo de forma acorde con las normas generales de obli-
gado cumplimiento para todos, con equidad y justicia.

Se trata de un proceso politico activo dirigido a resolver los
conflictos de intereses que existen entorno a estos espacios y
los recursos costeros, de elevado valor en ciertas zonas, ade-
mas de encontrar el necesario equilibrio entre los intereses
econémicos a corto plazo, los intereses ambientales a medio
plazo y la sostenibilidad a largo plazo.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituyen
una herramienta de enorme utilidad, si bien es cierto que car-
gar de datos esta herramienta, y mantenerlos actualizados,
monitorizando las variables adecuadas para el correcto ma-
nejo de los modelos correspondientes, es un proceso costoso en
tiempo y recursos humanos y materiales que requiere una co-
ordinacion y actuacién conjunta entre las diferentes Adminis-
traciones implicadas. La evaluaciéon ambiental estratégica
(SEA) juega un importante papel en todo este proceso de inte-
gracién necesario para la GIZC.

La GIZC interrelaciona los procesos litorales con la gestién
del riesgo y debe velar por la integracién estratégica y soste-
nibilidad de los proyectos de desarrollo y defensa litoral, pre-
diciendo situaciones futuras y evaluando sus impactos previ-
sibles (escenarios), junto a sus posibles peligros asociados
(incertidumbre).

Finalmente, los criterios de evaluacién econémica genera-
lizados (financiero-econémico-social) deben integrarse en el
proceso, dadas las necesarias limitaciones de recursos que se
dan, incluido el sistema litoral como recurso escaso, que lo es,
y, por tanto, bien econémico y, por supuesto, las limitaciones
de las Administraciones que, en definitiva, en el mundo occi-

dental en que se inscriben los paises de la UE, como Espaiia,
no tienen funcién generadora, sino redistributiva, con equi-
dad, y propiciando las condiciones en el sistema econémico
para que éste se desarrolle por si mismo.

En la actualidad, existen en la UE diferentes grupos de
trabajo, entre los que es preciso destacar el grupo Conscience
e Interreg-II1, que pretenden coordinar e integrar la GIZC, la
SEA y la teoria del riesgo . En este punto es necesario indicar
el informe del grupo Interreg III-C- Messina. “Engineering
the shoreline. Introducing enviromentally engineering techni-
ques throught the World” (Julio de 2006). En este campo in-
vestigan actualmente estos autores con la metodologia inte-
gradora de la GIZC. La tesis doctoral en preparacién de
Carlos Foradada Rodriguez dirigida por el Prof. José Luis Al-
mazan Garate, cubre estos aspectos en profundidad y detalle.

5. CONCLUSIONES

La gestion integrada del litoral es complicada, necesaria y
comprometida, debido a que se desenvuelve en un medio di-
néamico, vulnerable y de dificil equilibrio.

Por otra parte los procesos de consolidacién de la propie-
dad en terrenos de geometria variable, que suponen impor-
tantes presiones econémicas, ni estdn suficientemente desa-
rrollados ni han calado en el cuerpo legislativo. Todo ello
hace que su gestién sea un problema dificil y complejo.

El método més aceptado para la gestién integrada del li-
toral, todavia en estudio de implantacion, es el de la gestién
integrada sostenible (GIZC) que, entendemos, debe coordi-
narse con el SEA y con la teoria del riesgo. Dentro de este
método los SIG constituyen una herramienta imprescindible
pero de elevado coste de implantacién y, sobre todo, mante-
nimiento y actualizacién. Estos trabajos e investigaciones,
inspirados en la ideologia que emana de las recomendacio-
nes de la UE, abren una perspectiva esperanzadora para la
resolucién de los complejos problemas del litoral. El reto es
importante y la situacion esperanzadora.
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El problema del deslinde de la zona

maritimo terrestre

J. JAVIER DIEZ (*) y J. VICTOR MONNOT (**)

I RESUMEN  Se aborda el origen y la realidad del demanio costero y de su deslinde respecto del resto de las tierras firmes;
se reflexiona sobre la capacidad de la clasificacién genética de Pedro Suarez Bores para ilustrarlo y determinarlo.

1. INTRODUCCION. REFERENCIA HISTORICA
Y ANTECEDENTES

Desde siempre, las zonas costeras han constituido un hébitat
selectivamente primordial para la especie, alternativamente
seleccionadas para el establecimiento de sus asentamientos
s6lo incomodados en algunas de ellas por agresores o por ex-
cesiva humedad; y en la época romana, al ser calificadas como
res communis omnium, se reconocia ya su libre utilizacion e
incluso apropiacién por los particulares.

Posteriormente, razones de seguridad y soberania desve-
laron el extraordinario valor estratégico de estas interfases
territoriales, decidiéndose en consecuencia que el mar terri-
torial, las playas y luego otras unidades geomorfoldgicas se
fueran progresivamente sustrayendo del comercio de los
hombres para incorporarse al Dominio Publico Maritimo Te-
rrestre (DPMT). De este proceso de publificacién, interesa
destacar la progresiva tecnificacién de la definicion legal del
demanio maritimo-terrestre. En efecto, en el Digesto ro-
mano’ (Siglo VI d.C.), la extensién fisica asimilable quedaba
subsumida en la imprecisa referencia a “las costas del
mar”?, simplemente. Siglos después, Alfonso X concret6 en
sus Siete Partidas (afio 1256) el limite lado tierra del “mar y
su ribera”, que entonces se definieron como aquel lugar que
“se cubre por agua de [marl, cuanto mds crece en todo el afio,
en cualquier tiempo, ya sea verano o invierno”. Definiciones
posteriores tomadas en las Ordenanzas de la Marina de Col-
bert (1681) anudan dicho alcance de las olas a mareas espe-
cificas en condiciones equinocciales. Ya en nuestros dias, las
leyes costeras con més carga ingenieril estan comenzando a
introducir elementos probabilisticos y otros conceptos de
tasa anual de erosion.

1 El Digesto es una obra maestra del Derecho romano que al-
canza con ella su maximo esplendor en el Imperio Bizantino
con el Emperador Justiniano (527-565 d.C.). Pertenece a una
compilacién legal méas amplia, el Corpus Iuris, del que es una
de sus cuatro partes (Instituciones; Digesto; Codex; Novellae).
A su vez, el Digesto es una compilacién en 50 libros donde se
recogen las obras de los juristas de la etapa clasica selecciona-
das por materias.

2 D.41.7.3. “Las costas del mar, en las que tiene imperio el pueblo ro-
mano, creo que son de éste; que todos los hombres tienen un dere-
cho a usar en comiin el mar, como del aire”.

(*) Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Catedrético en la UPM.
(**) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

La Ley de Aguas de 1866, regul6 conjuntamente las aguas
maritimas y las continentales®; el mismo trato se dio a las
playas, justificando su inclusién en el demanio del Estado por
la necesidad de proteger a la pesca y a la navegacién®. Con la
repentina revalorizacién de la costa como consecuencia, pri-
mero del basculamiento poblacional y de su actividad hacia
las periferias costeras (Diez, 1981) y después de la explosién
de la industria turistica, se hace necesario revisar la embrio-
naria definicién del DPMT esbozada en la Ley de Aguas de
1866. Esta evolucion, tratan de encauzarla la Ley 28/1969, so-
bre Costas Maritimas, y luego el Constitucién espariola (CE),
que calificaria como “bienes de dominio piiblico estatal [...], en
todo caso, la zona maritimo terrestre, las playas, el mar terri-
torial, y los recursos naturales de la zona econémica y la pla-
taforma continental” (Art. 132 CE). Finalmente, la Ley de
Costas 22/1988 declara precisamente tener por objeto primor-
dial la determinacién, proteccién, utilizacién y policia del
DPMT y especialmente de la ribera del mar (Art. 1.). En esta
norma, sigue la tendencia expansiva de esta franja adminis-
trativa, pues se suman a ella, como se sabe, las siguientes
pertenencias: la ribera del mar y de las rias, el mar territorial
y las aguas interiores, los recursos naturales de la zona econé-
mica y la plataforma continental y finalmente los demas los
bienes calificados como demaniales por la Ley. A su vez, de-
clara que integran ahora “la ribera del mar y de las rias” las
unidades geomorfoldgicas costeras, “marismas, albuferas,
marjales, esteros vy, en general, los terrenos bajos que se inun-
dan como consecuencia del flujo y reflujo de las mareas, de las
olas o de la filtracién del agua del mar” (Art. 3.1.a) Ley
22/1988).

Sin duda, esta tltima ampliacién del concepto de DPMT es
fruto de la progresiva concienciacién por parte de los ingenie-
ros de la importancia de la morfodindmica para explicar la
evolucion de las costas. En efecto, en Espaiia, desde la inclu-
sién especifica de los estudios maritimos (portuarios en prin-
cipio) en el curriculo y nombre de carrera de la ICCP, la preo-
cupacién por la correcta determinacion de las variables de
diseio de las obras portuarias se vio acompanado por la de los
cambios morfolégicos que tales obras causaban (labor de los

3 Exposicién de Motivos de la Ley de Aguas de 1866: “la seguridad e

independencia de [las Naciones] exige que se considere como parte
del territorio la zona maritima contigua a sus playas”.

4 Exposicion de Motivos de la Ley de Aguas de 1866: “al declarar
también de dominio publico de la Nacién las playas se ha creido
conveniente restablecer la disposicion de nuestras antiguas leyes
que, de acuerdo con las romanas, fijaban por limite aquél donde
alcancen las olas del mar en sus temporales ordinarios, espacio
bastante para las necesidades de la navegacion y de la pesca”).
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profesores Castro, Iribarren y s Bores), culminando este pro-
ceso en la propuesta de S Bores para clasificar las formas cos-
teras (1975).

La comprension de todo problema requiere en un primer lu-
gar la identificacién de las variables que lo rigen. En relacién
con el deslinde de costas, estas variables no son inmediata-
mente reconocibles, pues se entremezclan factores multiples y
de naturaleza distinta, fisica unos —dindmica y procesos lito-
ral-, y administrativa otros —dominio publico, por lo que resul-
tan en principio dimensionalmente incongruentes. Sélo desde
un estudio simultédneo —integrado— de ambas familias de facto-
res se pueden identificar cudles son los agentes presentes en
ambas dimensiones del problema, que seran considerados como
rectores del problema. Para abordar la dimensién fisica del pro-
blema, se recurrira a la teoria de las formas costeras de Pedro
Suérez Bores (PSB); respecto de la dimensién administrativa,
consideraremos que se agota en el Digesto romano (siglo VI
d.C.). Esta robustez temporal garantiza la objetividad del anéli-
sis en su dimensién administrativa.

2. EL SUSTRATO DEMANIAL COSTERO

El demanio costero es una franja geografica cuyas dependen-
cias extremas a ambos lados de la linea de costa son, respecti-
vamente, las zonas maritimo-terrestre y maritimo-territorial.
La observacién del demanio costero a escala territorial arroja
una franja de terreno monédtona y lineal; un andlisis mas de
detalle revelaria en su interior la existencia de una infinita su-
cesién de formas costeras singulares orgdanicamente interco-
nectadas y de cuya integracion resulta el borde costero-litoral.

La génesis estricta de las costas responde evidentemente a
la de unos continentes que ofrecen al avatar continuo de la flui-
dosfera sus bordes costeros como fachada. La formacién de
aquellos es tan remota y acumula ya tantos ciclos tectonicos
que incorporarla al problema del deslinde de costas obligaria a
considerar escalas de tiempo geoldgicas cuyas unidades no son
homogéneas con las escalas temporales que rigen las socieda-
des humanas, quedando por tanto fuera de la problematica.

En efecto, los continentes estdn sometidos a transforma-
ciones complejas —involucrando desde derivas tectonicas,
acreciones litoferoclasticas, boyancia isostética, plegamientos
sinclinales, acciones geodindmicas externas...— que modifican
profundamente sus placas desde su interior hasta sus bordes
costeros. Tipificar este conjunto de efectos con la evolucién
contemporénea de las costas es a todas las luces de gran com-
plejidad; de ahi la pluralidad de clasificaciones de costas pro-
puestas hasta el momento® y la escasa operatividad de cual-
quiera de ellas para un analisis suficientemente preciso y a la
vez evolutivo de cada tramo de costa con el caracter requerido
de “actualidad”. La originalidad del planteamiento de la Cla-
sificacion Genética de Formas Costeras Simples (CGFCS) de
PSB consiste precisamente en la asuncién de esta perspectiva
contempordnea, resultando asi de gran valor para reflexionar
sobre la naturaleza intrinseca del deslinde de las costas.

Dando, pues, por permanente un periodo geolégico dado, y
siguiendo a PSB [1975], la génesis de las formas costeras
puede ser estudiada con criterios basados en su anélisis fisio-
gréfico o morfodindmico desde la perspectiva de su estabili-
dad. PSB denominé “formas costeras” a todas las “formacio-
nes funcionales que constitwyen el relieve del borde del mar y
estan influidas por alguno de sus agentes, aunque la accién de
éstos, en algunos casos, no sea preponderante”.

5 Cuchlaine A. M. King. Beaches and Coasts. Second Edition, 1972.
Péginas 403 — 416.

Por definicién, un tramo de costa estd en equilibrio cuando
los caudales sélidos que ingresan en el tramo son iguales a los
que salen de él. Cuando los aportes son superiores a las pérdi-
das, el tramo o playa sera hiperestable, generdndose formas
de depdsito, mientras que en caso contrario sera inestable,
prosperando las formas de erosion. Esta estabilidad suele pre-
sentar un cardcter dindmico, ya que en general las particulas
existentes en el tramo no son siempre las mismas, es decir, se
renuevan. En otros casos, cuando ambos caudales, de aporte y
pérdida, son nulos, la estabilidad, tnica alternativa posible,
serd estatica, pues las particulas sélidas en el tramo son
siempre las mismas. Caso particular de las costas de erosién
son las costas estructurales con formas de erosién (cantiles o
rasas) activas. Su morfologia tiene una alta dependencia de la
naturaleza de las rocas y de la disposicion de sus estratos, en
su caso. Pero siempre son costas en retroceso en las que su
evolucion conduce a “perdidas del demanio”, lo que genera un
primer problema para la preservacién de éste. El conoci-
miento de los procesos erosivos que les afectan puede basarse
en la contemporaneidad de los agentes pero requiere del ana-
lisis geolGgico completo y de las clasificaciones de costas clési-
cas para entender las respuestas a los mismos de las estruc-
turas rocosas, de sus microformas de erosiéon y de las
macroformas resultantes.

El andlisis de los mecanismos de transformacién del sus-
trato ha sido el campo de la ingenieria de costas desde hace
muchos anos. Es asi conocida la diferente respuesta a la me-
teorizacion y erosion de los distintos tipos de rocas, diferencia
que se manifiesta tanto en la morfologia de los acantilados so-
metidos a esta accién erosiva como en la naturaleza de los se-
dimentos generados y de su comportamiento cohesivo y tam-
bién las diferentes acciones de los fenémenos derivados de la
fluidodinamica planetaria, vinculada ésta fundamentalmente
a factores de tipo astronémico —mareas (tides)- o climético
—principalmente viento, oleaje, mareas (storm surge y set up)
¥, de otra forma, corrientes y afecciones a largo plazo del nivel
del mar—.

Para el anadlisis de las formas de depésito, ya en los afios
70, Pedro S. Bores formul6 una versién primitiva de la hoy
famosa ecuacién de continuidad del transporte sedimenta-
rio, también conocida como “ecuacién del balance sedimenta-
rio” (“sand budget” en la literatura anglosajona), auque
desde una perspectiva diferente a la acutal. En su formula-
cién propia, tanto los aportes como las pérdidas de sedimen-
tos en un tramo pueden ser de variada naturaleza. Ademas
del transporte sélido litoral, originado por incidencia oblicua
del oleaje (Q,) y/o por el gradiente de sobreelevacion (Qg),
que ingresan en el tramo por el extremo de barlovento (); y
los que se van por el tramo de sotavento (),, caben otros de
naturaleza geomorfolégica, bioldgica, quimica,... pudiéndose
expresar la condicion de estabilidad de un tramo de costa en
la forma:

(@u+Q)1+q - Al = (Q+Qs):

Donde (q) es la resultante de todos los aportes y/o pérdidas
por unidad de longitud excepto los correspondientes al trans-
porte solido litoral, y (Al) es la longitud del tramo.

En consecuencia, ambos caracteres —estabilidad y dina-
mismo- son consustanciales a la naturaleza de las formas
de la costa y, recurriendo a la CGFCS, pueden ser correcta-
mente analizadas desde el punto de vista de la contempo-
raneidad. Estos caracteres costeros de estabilidad y dina-
mismo trascienden al sustrato demanial, y parece que
necesariamente deberdn ser tenidos en cuenta a la hora de
deslindarlo.
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3. MUTACIONES DEMANIALES

La anterior perspectiva, fisiografica, permite destacar la im-
portancia de los factores bio-quimio-geomorfodinamicos en la
generacion y evolucion de las formas costeras. Geomorfodina-
mica es la respuesta del geo (morfo) a las acciones (dindmicas)
exteriores. Una caracteristica esencial del geo es su resisten-
cia o competencia. A lo largo del ciclo geoldgico, las rocas son
meteorizadas y descompuestas por los agentes exdgenos y
producto de esta agresion es la generacion de sedimentos. Es-
tos detritos, facilmente movilizados por la accién fluidodina-
mica® terminan alojdandose donde cualquier singularidad re-
duzca su capacidad de transporte, a través del instituto civil
de la accesién (deposicion, decantacion, sedimentacién). El de-
manio costero no es extrafio a tales procesos, y buena prueba
de ello la encontramos en el Digesto y sus numerosas referen-
cias al derecho de aluvién’.

3.1. MUTACIONES DEMANIALES NATURALES

El aspecto fundamental identificable en el Digesto es el que
afecta al nivel del mar en sus efectos sobre el demanio. Frente a
las regresiones marinas que tienden a ampliar el sustrato cos-
tero descubriendo nuevos terrenos, las transgresiones, inversa-
mente, hacen menguar dicho sustrato y, de su escasez resul-
tante, surgen numerosos conflictos, a los que la perspectiva
administrativa trata de dar solucién a través de la inmemorial
regla segun la cual los terrenos definitivamente invadidos por el
mar “abandonan” el comercio de los hombres®. De la misma ma-
nera se puede percibir en la perspectiva administrativa méas
alla del simple Digesto su progresiva tecnificacién, ya apuntada
antes, con la introduccién a lo largo del tiempo de referencias a
las mareas, a los oleajes y a otros agentes para la determinacién
de la extension fisica de la zona maritimo-terrestre.

3.2. MUTACIONES DEMANIALES ANTROPICAS

El desarrollo de las sociedades humanas, con la relevancia
que en el tienen el incremento de la riqueza y de la poblacion,
ha conducido a la incorporacion en el geo elementos estructu-
rales y competentes que modifican el paisaje costero-litoral no
s6lo con su presencia sino con sus impactos en el resto de la
costa. A modo de ejemplo, piénsese en la perturbacién antro-
pogénica de incidencia mds directa que supone la estructura
portuaria: ese apéndice artificial distorsiona la configuracion
geométrica original del litoral a la vez que pasa a ser parte en
las relaciones organicas entre formas costeras interiores al
demanio costero. Pero, si bien ciertamente se puede decir que
las infraestructuras portuarias, devenidas absolutamente ne-
cesarias para el inexcusable progreso del transporte, son los
primeros elementos modificadores —inmediata o mediata-
mente; directa o indirectamente— de la morfologia costero-lito-
ral, de ninguna manera pueden considerarse los tinicos agen-
tes antropogénicos que deban considerarse en este problema.
Hoy es plenamente reconocida la capacidad del hombre para
modificar las costas acomoddndolas a sus necesidades, y
hasta tal punto que numerosos autores lo consideran como
una accion geomorfologica més, inducida por los aprovecha-
mientos de los recursos costeros por parte de los hombres. Di-
chos usos o actividades basados en los recursos costeros se

6 (Esteban et al 2009, tesis doctoral).

7 D.41.1.16. “Consta que el derecho de accesion por aluvién no tiene
lugar en los terrenos deslindados < a los que se ha asignado ofi-
cialmente unos limites>".

8 D.41.2.3. (17) “Labedn y Nerva hijo respondian que yo dejo de po-
seer el lugar que haya inundado definitivamente el rio o el mar”.

clasificasen al menos en tres categorias®. Una primera catego-
ria® que englobaria todas aquellas actividades de caracter
primario, fundamentalmente pesca, agropecuaria, y extrac-
tiva mineral. Una segunda categoria que incluiria las activi-
dades de cardcter secundario o terciario, concretamente la in-
dustrial, la comercial y la de transporte'!. Finalmente, en un
tercer grupo podrian ubicarse aquellos usos destinados a la
autosatisfaccion individual o colectiva, incluida la del ocio: re-
sidenciales, deportivas y recreativas'?.

Asi, consecuencia de la evolucién econémica y social, aquél
espacio fisico deslindado como DPMT se ve obligado a asimilar
nuevas variables concomitantes con las anteriores, pero que
inciden sobre el mismo con una particular intensidad, agre-
diéndolo. La aparicién de estas nuevas acciones terminan ge-
nerando mutaciones demaniales que obligan, recurrente e ine-
xorablemente a proceder a la actualizacién de los deslindes!®.

4. CLASIFICACION GENETICA Y DEMANIO COSTERO

Se ha hecho referencia antes a las dificultades, si no imposibi-
lidad, de las clasificaciones de costas generales, todas de es-
cala geoldgica, para explicar la evolucion de las costas de de-
pésito de manera operativa para la contemporaneidad
requerida en la determinacién del demanio; y ello por la am-
bigiiedad actual del significado de los antecedentes geoldgicos
que sirven para fundamentar tales clasificaciones. La clasifi-
cacion genética de P Suarez Bores ilumina sin embargo la
problematica demanial costera, pues permite caracterizar los
deslindes costeros y predecir su evolucién futura.

Pedro Suarez Bores, con el fin de advertir que su metodolo-
gia no incorporaba las mareas, adjetivé como “simple” su cla-
sificacién genética de costas. Esta falta de consideracion a las
mareas y a los niveles del mar obliga a considerar cada pro-
ducto de la clasificacién como forma morfodindmica asociada
a un nivel mareal potencial dado. (Esta hipétesis simplifica-
dora también fue asumida por los primeros deslindes clasi-
cos™). Pero de ninguna manera significa ignorar el potencial
configurador de la costa que se haya vinculado al nivel del
mar y a sus cambios.

4.1. ANALISIS EN ALZADO DE LA CGFCS: LA BARRA

Prescindir de la marea en la CGFCS significa fundamental-
mente aceptar que la playa, origen de toda forma costera, es
un producto natural'® del oleaje. Asimismo, implica simplifi-
car la determinacion de la barra del perfil transversal de

9 Javier Diez Gonzélez. Memoria Anual del Curso 1980-1981. Uni-
versidad Politécnica de Valencia. Leccién Inaugural del Curso.
“La ordenacion de las costas y la dindmica litoral. Referencias al
Pais Valenciano”.

10 D.8.4.13.: “El vendedor del fundo Geroniano habia establecido a
favor del fundo Botriano, que retenia la prohibicién de que frente a
este ultimo se practicase la pesca del atun [...]".

11 D.41.12.1.: “Dice el pretor: <<Prohibo que hagas o pongas en [el
mar] o en su orilla algo que entorpezca o pueda entorpecer el esta-
cionamiento o trdnsito del navigio <o barca>[...J".

12 D.41.7.4.: “Respondié Escévola que es licito por derecho de gentes
edificar en la costa, a no ser que se impida el uso publico de la
misma. (Scaev. 5 resp)”.

13 Como recientemente se ha llevado a cabo en Espana con el actual
Plan de Deslindes, iniciado en 2004, y culminando en la actualidad.

14 D.41.12.1. (5) “La orilla se define propiamente como lo que con-
tiene al [mar] deteniendo la natural expansion de su curso; mas si
el [mar] ha crecido temporalmente por aumento de las lluvias o la
marea [...], no cambia por ello de orilla, [...].

15 D.41.1.14. “las playas [...] son publicas en el sentido [...] de aque-
llo que produce directamente la naturaleza”.
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equilibrio, permitiendo una mas completa reflexién sobre ella
y su significado: es inevitable si existen sedimentos necesa-
rios para modelarla y ha de coincidir con el momento de ro-
tura de la ola. La ausencia de dicha barra delata pues la insu-
ficiencia de sedimentos, lo que en costas sedimentarias
desarrolladas indica una situacién erosiva ya avanzada. Su
“Interpretacion” se ve dificultada por los estados del mar de
poca persistencia, pues su variabilidad deshace el perfil del
equilibrio previo para alcanzar el equilibrio correspondiente a
la energia del siguiente, en una pugna por llevar cada uno “la
barra” a la posicién y profundidad de su punto de rotura pro-
pio. De ahi que su doble concavidad sélo se insinde, en el me-
jor de los casos, en una convexidad que se extiende a una rela-
tivamente extensa franja, delatora de tales variabilidades.
Esa loma real, en el que se traduce la aguda discontinui-
dad ideal correspondiente a una barra propia de una onda
monocromatica, es la forma que permite explicar la génesis
de un cordén litoral como se detalla méds adelante, al tomar
en cuenta los cambios en el nivel medio del mar de los que se
habia prescindido en la CGFCS. En sus clases, mediante
ejemplos, PSB tomaba en consideracion los efectos inducidos
por el nivel medio, producto de las mareas, de las condiciones
climéticas y del oleaje. Aunque nunca lo llegaria a publicar,
justificaba de esta manera, mejor que mediante cualquier
otro argumento, la configuraciéon de diversos casos de exten-
sas costas vertebradas por la emersién de uno o varios sucesi-
vos cordones litorales, sedimentarios, paralelos a los frentes
de olas (como las barras que los engendran): costas de
Huelva, frente a la desembocadura del Guadiana, o de los Pa-
ises Bajos, frente a las desembocaduras hibridadas de Rin,
Mosa y Escalda. Estas complejas surgencias sedimentarias no
son ajenas a la problematica del deslinde costero: el legislador
romano, sorprendido, no comprendié el origen de tal mutacién
demanial emanada de las aguas, y legitimé que se incorpo-

rara al comercio de los hombres: la isla que nace en el mar'®.

16 D.41.1.7.(3). “La isla que emerge en el mar -lo que sucede pocas
veces— se hace de quién la ocupa [...]".

FIGURA 1. Islas que nacen en el mar...
barreras, y en el lago (Venecia).

4.2. LAS MAREAS Y EL PERFIL DE LA PLAYA

Un analisis sucesivo de lo que sucede bajo los dos niveles extre-
mos de pleamar/bajamar (sélo 6 o 12 horas para la mas breve
de las componentes de la onda de marea o s6lo unos pocos dias
para la marea meteoroldgica ciclénica) permite imaginar, con
suficientes materiales, cémo se pueden dibujar los respectivos
perfiles y éstos acordarse entre ellos. La playa sumergida del
superior se desdibuja para generar una superficie de revolucién
microondulada (rippled), en la que cada cresta puede conside-
rarse representativa de un nivel del mar y de una energia (al-
tura) “suficientemente” estacionarios, hasta alcanzar la barra
del inferior: esa es la superficie intermareal que nunca se
puede asimilar al perfil de playa en si. La playa es un producto
del oleaje, la superficie mareal lo es de la marea (aunque con
los ripples del oleaje): atn presentdndose juntos ambos fenéme-
nos en la naturaleza, en su andlisis no deben confundirse.
Desde una perspectiva macro, esta superficie mareal parece
empatar muchas veces con la del pie del estran superior e indu-
cir al error de tal andlisis confuso, pero una observacién deta-
llada permite percibir que tal superficie puede no ser de pen-
diente constante, como requeriria en sentido estricto tal
empate, sino que presenta una curva de pendiente céncava o
convexa en razon de la funcion y(t) que describa la variacion de
los niveles con el tiempo desde la pleamar a la bajamar.

La variabilidad climética derivada de la estacionalidad
(vinculada asi por tanto a la mareal) hace que desde siempre
se haya reconocido la existencia de dos diferentes tipos de
perfiles extremos atribuidos a los regimenes de los oleajes de
“verano” y de “invierno”. Las diferencias basicas de la barra
de invierno se pueden establecer en a) mayor lejania de su po-
sicién respecto de la linea de playa y, por tanto, profundidad,
y b) mucha mayor entidad de la propia barra, cuya cota puede
superar en términos absolutos la de verano.

4.3. GENESIS DEL CORDON LITORAL: LA ISLA QUE NACE
EN EL MAR

En muchas costas la variabilidad de los niveles del mar se
acentua (en cota y en duracién) en ocasiones por convergencia
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FIGURA 2. Cedeira (1634, segin Texeira').

de factores, y oleajes adecuados generan barras amplias y a
gran cota; el descenso posterior de las aguas permite que la
convexa barra emerja, y su colonizacién vegetal con o sin la
formacién de dunas le da estabilidad: se genero el cordén. No
tiene que ser frecuente, pero es posible, y observable. Sin nin-
gun género de dudas es la explicacion més plausible para la
formacion, generalmente con otras concausas, de muchas is-
las barreras. Sélo precisa de sobreabundancia de sedimentos
al alcance de las olas y de una dindmica transversal del oleaje
significativa si no claramente dominante.

17 Texeira. “Descripcion de Espafia y de las costas y puertos de sus
reynos”. 1634.

La presencia de estos cordones de cardcter insular, asociada
a una singularidad masica fluvial, conduce a la colmatacién pro-
gresiva de las franjas de aguas someras intermedias, en proce-
sos semejantes a los que desarrollan otras llanuras litorales, es-
tuarinas y deltaicas y que mas adelante se detallan.

Pocas costas en la naturaleza pueden suponerse recibiendo
oleajes tan marcadamente transversales, sin embargo, salvo en
profundas bahias con boca de entrada estrecha, foco emisor de
ondas de Huygens, en las que asi puede asumirse con cualquier
situacién climética, el anélisis longitudinal no puede obviarse:
en tal caso esta dindmica induce la formacién de flecha, en el
sentido de su incidencia, precisamente a partir de la singulari-
dad geométrica que el incipiente cordén (isla cordon al fin) con-
forma. Generalmente el predominio de uno de los sentidos de la
oblicuidad de los oleajes es muy patente y la flecha se marca y
progresa en un solo sentido (la del rio Piedras, en Huelva, a un
paso de Ayamonte), pero no ser4 infrecuente ver flechas en am-
bos sentidos, sobre todo en el interior de amplias bahias (Ce-
deira, por ejemplo; en este y muchos casos debidas las dos a los
mismos oleajes difractados en ambos sentidos).

4.4. ANALISIS EN PLANTA. SINGULARIDADES

El anélisis anterior pareciera asi complicarse cuando la diné-
mica longitudinal del oleaje es dominante, pero no necesaria-
mente. De hecho, hasta aqui sélo se ha recurrido al anélisis
transversal de la CGFCS. El analisis en planta permite explici-
tar la existencia del transporte longitudinal de sedimentos en el
litoral, también generado por la rotura del oleaje y la progresiva
deformacién de las olas previamente a la rotura. Este andlisis
es el que incorpora las conocidas singularidades como concepto
base para la tipificacién de las formas de depdsito, muy frecuen-
temente referidas en los documentos juridicos de referencia.
Interesa pues ahora el recordatorio de las singularidades y
de las formas que inducen. Las discontinuidades de alimenta-
cién —aporte y/o pérdidas localizadas— de configuracién de la
costa —por variacion brusca y/o acusada de la alineaciéon—y de
la dindmica litoral —por variacién de las condiciones de
abrigo— constituyen las tres modalidades— respectivamente
masica, geométrica, dindmica— de las singularidades costeras
que pueden presentarse en el andlisis de un tramo de costa.

4.5. SINGULARIDADES MASICAS. EXTRACCIONES/CANONES
- DESEMBOCADURAS

La singularidad mésica es muy intuitiva y juridicamente muy
perceptible en su manifestacion sub-aérea: las aportaciones

FIGURA 3. Cedeira (Hoy,
Goolge maps).
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fluviales y las extracciones antrdpicas son facilmente tipifica-
bles y la CGFCS las identifica con el respectivo caracter de
positiva y negativa en esa categoria. Mas dificil de percibir ju-
ridicamente en sus principios es evidentemente la singulari-
dad mésica negativa que representan los cafiones submarino
y otras configuraciones morfodindmicamente equivalentes;
sobre todo porque trascienden al establecimiento de los equili-
brios naturales en la planta del sistema, pero no a cambios en
los mismos, ya que no los permiten.

4.6. SINGULARIDADES GEOMETRICAS. FLECHAS

La singularidad geométrica es inductora de la “flecha”; la génesis
y progresion de las flechas sélo se pueden entender, a su vez,
como el resultado de la evolucion de la barra frente al extremo de
la singularidad hasta la formacién del correspondiente “micro-
cordén” en forma de gancho, al que se denomina escama (DIEZ,
2000, 2001)'8; son las sucesivas escamas y su progresiva acrecién
las que delinean la flecha. Sabida es la explicacién para la posi-
ble transformacién de la flecha-barrera a la isla-barrera corres-
pondiente: el crecimiento longitudinal de la flecha por su punta o
extremo libre se nutre, antes o después, de sedimentos previa-
mente constitutivos del cuerpo de la propia flecha, debilitando su
potencia en su arranque cuando este arranque, singularidad, es
el labio de barlomar de la desembocadura y no se ha conseguido
reforzar suficientemente mediante procesos complementarios del
oleaje como son el viento y la colonizacién vegetal. Ese es enton-
ces un punto débil frente a la hidrodindmica de la desemboca-
dura, tanto mas cuanto mas crece la flecha longitudinalmente.

Se puede asi generalizar que el origen de una isla barrera
es a la escala macro el cordén o la flecha (mixta, de desembo-
cadura o canal de marea) litorales, aunque a la escala micro
siempre se inicie por una barra emergida o microcordén. En
todo caso esta génesis sélo es posible con sobreabundancia de
sedimentos, cualquiera sea su procedencia. Ciertamente que
la situacién més intuitiva la generan los frentes deltaicos de
origen fluvial, con (caso de Ayamonte) o sin la colaboracién
del transporte litoral en presencia, pero el caso de las islas ba-
rrera de la Costa Este Americana'® demuestra que los sedi-
mentos previos de origen glaciar pueden ser suficientes.

Se puede asi entender el proceso ya mencionado de incorpo-
racion al continente (a la plana litoral) de muchas de estas origi-
nariamente conformadas como islas barreras mediante meca-
nismos conducentes a la colmatacion de las dreas someras que
las aislaban. Entre estos mecanismos los hay que trabajan con
los propios sedimentos “playeros”, no cohesivos, y los que, con
mayor accién fisico-quimica y biolégica, utilizan o generan mate-
riales cohesivos hasta entonces eliminados del sistema por la
turbulencia hidrodindmica. En cualquier caso los mecanismos
de transporte por el viento, por el oleaje en su propagacién en
las dreas abrigadas, y por las corrientes de marea suelen estar
presentes. Y aqui topamos con otra figura del digesto que en-
globa las “islas” originadas a partir de bajos mareales en el inte-
rior de estuarios o bahias. Se trata de materiales de origen lito-
ral (no confundir con los fluviales que habrian desarrollado
delta; de hecho pueden generarse en el estuario activo de un
delta, en desarrollo o retroceso. (Isla que nace en el rio)*.

18 Los puertos de las rias cantdbricas. En “Iribarren. Ingenieria y
mar”. Ministerio de Fomento. ISBN 847790-358-1 pp.41-49. Ma-
drid 2000 “Rias cantdbricas con puerto y Puertos en rias”. Rev. O.
Publicas n. 3046. pp. 45-56. Enero 2001. Madrid.

19 WILLIAMS&BUILLDING, 1982. “Barrier Island Shorelines: an
assessment of their Genesis and Evolution”. Restricted paper. Fort
Belvoir.

20 D.41.1.7.(3). “La isla que emerge en un rio -lo que sucede con fre-
cuencia- y estd en el centro del rio, se reparte entre aquellos que po-
seen predios ribererios a un lado y otro del rio”.

FIGURA 4. Flecha y Témbolo (Corme y Lage) (1634, segin Texeira?!).

FIGURA 5. Isla que nace en el rio (Luarca, 1634, segin Texeira??).

21, 22 Texeira. “Descripcion de Espafia y de las costas y puertos de
sus reynos”. 1634.
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FIGURA 6. Cabo Finisterre (1634, segin Texeira?).

4.7. SINGULARIDADES DINAMICAS. PLANAS LITORALES

Muchas de las planas litorales existentes han tenido en su
conformacién una singularidad geométrica positiva como in-
ductora fundamental de su autentico epitome. S. Bores po-
nia en evidencia este hecho mostrando todo el complejo pa-
pel de la “Isla” de Cullera en el ejemplo evolutivo de la costa
valenciana frente a las cuencas del Turia y del Jucar, alguna
vez conjuntas en su desembocadura. Y el papel final de la
“isla” de Cullera, hoy casi completamente englobada en la
plana y a semejanza del papel del cabo de San Antonio res-
pecto de la plana en Denia, como elemento de apoyo para la
formacién de una playa acrecida por el transporte sélido li-
toral sigue siendo hoy evidente. Mas complejo de ver es el
andlogo inicial papel jugado por la misma “isla” como singu-
laridad dindmica, antes de su anexién a la plana, cuando es-
taba induciendo los depésitos devenidos en el témbolo que fi-
nalmente la transformé en singularidad geométrica, entre
las dos barreras iniciales (de barlomar y de sotamar) del
témbolo. Primero, y tras la barrera de la incipiente playa
apoyada, después, existieron sucesivamente, lo mismo que
hoy se observa en el Pefién de Ifach, la laguna litoral de pro-
gresiva colmatacién que se identifica en el Digesto con el
problema clésico del ciudadano romano Rutilia Pola?. Cu-

23 Texeira. “Descripcién de Esparia y de las costas y puertos de sus
reynos”. 1634.

24 D.18.1.69. “Rutilia Pola compré el lago Angulario Sabateno y diez
pies de tierra alrededor del mismo. El lago crecié v los diez pies
quedaron sumergidos. Se pregunta si tendrd derecho Rutilia Pola
a los diez pies que quedan actualmente préximos al agua”.

rioso es el caso de la “isla” de Finisterre. En el libro de Las
costas (Diez, 1996) se propone ya una génesis del istmo con-
gruente con el bloque geomorfolégico de Teixeira (descu-
bierto en Viena después del 2000) pero que hoy es mucho
menos intuible de lo que lo pudo ser para Teixeira (1635),
cuando la hipotética laguna litoral entre las playas (barre-
ras) del istmo ya no era evidente. Ambas barreras estan so-
metidas a una relativamente relevante dindmica longitudi-
nal (muy inferior por muy difractada la interior u oriental)
pero en la exterior el factor dominante es sin duda el trans-
versal y debe considerarse, sobre todo, un cordén.

5. PERTURBACIONES ANTROPOGENICAS EN EL
DEMANIO COSTERO

Sin embargo el mayor potencial del andlisis en planta de la
CGFCS se descubre al analizar los impactos de las obras en el
mar. Ya en el Digesto se plantea el problema de la titularidad
de los terrenos ganados al mar por el vertido de “rocas al
mar”, operacién que en la Ingenieria de Costas/Transporte so-
corre de antiguo necesidades portuarias®.

Los problemas derivados de estas obras no sélo consisten
en la mera invasién demanial causada por el mero aporte ex-
terior de materiales, sino también por la perturbacién que ge-

25 D.41.1.30.(4): “Si yo hubiera echado al mar unas rocas y hubiera

edificado sobre ellas, lo edificado se hace mio inmediatamente; asi
también, si hubiera construido una isla en el mar, se hace mia sin
mds, ya que aquello que no pertenece a nadie se hace de quién lo
ocupa (Pomp. 34 Sab.)”.
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neran en la dialéctica de los procesos litorales. Evidente-
mente, dicho vertido funcionara desde un principio como una
singularidad geométrica negativa, que, por la via de apoyo o
del abrigo, inducir4 esas acreciones pretendidas por cualquier
proyecto de espigén®. Es mds, el recurso sistematico a las ba-
ses de la CGFCS permite afirmar que el sotavento eficaz de
una singularidad geométrica dada se halla generalmente en
las costas a ambos lados del obstéculo, aunque el predominio
de uno de los sentidos del transporte litoral pueda conside-
rarse muy dominante. Y asi se deben interpretar como erosio-
nes debidas al puerto de Castellén tanto las evidentes desde
el principio al sur del mismo como las mas diferidas al norte
de la playa apoyada en el mismo; por supuesto por el condicio-
nante que significa el cabo de Oropesa (que siempre estuvo
ahi). Estas dltimas consideraciones permiten interpretar de
forma mds amplia el “interdicto” que otorga el Pretor a favor
del que construye un dique en el mar?®".

6. CONCLUSIONES

Ya era generalmente asumido que la sensibilidad de Pedro Sua-
rez Bores en la interpretacion de la dindmica litoral y costera
fue fundamental en el salto cualitativo que se produjo en nues-
tro pais en la percepcion del territorio costero y de las acciones
para su proteccién. En este documento se considera evidenciado
el importante papel que su clasificacién genética de formas cos-
teras simples puede cumplir en la interpretacién de documentos
pasados y en el desarrollo de documentos juridicos futuros.

Se han mostrado reiteradas analogias entre la perspectiva
fisiografica que apuntala esa clasificacion y documentos juri-
dicos de objetividad incuestionable derivada de su robustez
temporal. Lo mismo que el potencial que encierra con vistas a
posibles vias del perfeccionamiento juridico del demanio cos-
tero, siempre con vistas a la conservacién de la costa en el me-
jor de sus significantes.

26 D.41.1.16. “Consta que el derecho de accesién por aluvion no tiene lugar en los terrenos deslindados < a los que se ha asignado oficialmente

unos limites>".

27 D.41.7.2.: (8) Compete un interdicto util contra el que construye un dique en el mar, a favor del que pueda resultar perjudicado, v si no hay na-
die perjudicado, debe protegerse al que construye algo en la costa o un dique en el mar. (9) Si se impide que alguien pesque o navegue por el
mar; no tendrd aquél el interdicto, como tampoco aquel otro a quien se impide jugar en un campo ptblico o lavarse en un bafio publico o entrar
en un teatro, sino que en todos estos casos debe ejercitarse la accion de injurias.
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Las cimentaciones especiales hormigonadas in situ, objeto de La presente publicacién, estdn constituidas por pilo-
tes de desplazamiento y extraccion, muros pantalla y pantallas de pilotes. La designacién de estas cimentaciones
proviene de sus condiciones especiales de puesta en obra de hormigén, generalmente con perforaciones profundas,
bajo agua o fluido estabilizado, y con cuantias de armadura importantes; que obligan a exigir al hormigén una serie
de caracteristicas especificas. Si bien estos elementos estdn incluidos en la normativa espariola de aplicacién a las
estructuras de hormigon (EHE, Cédigo Técnico y PG-3), al tratarse éstos de tratados generales, no se cubren mu-
chos de los aspectos particulares en cuanto a las caracteristicas que deberia tener el hormigén y las precauciones
que deberian tomarse durante la ejecucion de este tipo de estructuras. Por ello y de forma complementaria, se ha
desarrollado normativa europea de aplicacién a los hormigones de cimentaciones especiales: la UNE-EN 1536 (Eje-
cucién de trabajos especiales de geotecnia. Pilotes perforados) y la UNE- EN 1538 (Ejecucién de trabajos especiales
de geotecnia. Muros pantalla), ambas publicadas por AENOR en el ano 2000. En este trabajo se recoge el Estado
del Arte sobre el hormigonado de cimentaciones especiales, incluyendo su puesta en obra. En el texto redactado se
detallan los requisitos incluidos en la normativa de aplicacion (tanto la espafiola y europea antes mencionadas
como otras normativas internacionales especificas consultadas), justificando y explicando su importancia y necesi-
dad. También se incluyen otros aspectos que pueden contribuir a mejorar la calidad del hormigén de estas obras
que, aunque no incluidos en .La normativa, aparecen descritos en la bibliografia especializada o bien han sido ex-
traidos de la experiencia préctica. El documento estd dividido en diez capitulos, que cubren los materiales compo-
nentes del hormigén y su dosificacién, puesta en obra, propiedades del hormigén fresco y endurecido, durabilidad,
control de calidad y un dltimo capitulo referente al hormigén autocompactante. El Estado del Arte redactado con-
tiene un gran volumen de informacién, por lo que a efectos précticos se ha puesto especial énfasis en el capitulo 10
resumen y conclusiones que de forma sintética recopila los aspectos fundamentales que deben tenerse en cuenta.
Cualquier informacién incluida en este apartado puede ser ampliada y justificada en el capitulo correspondiente
del Estado del Arte. Por tltimo, el Anejo recoge los datos de mayor interés en relacién con el hormigén utilizado en
obras singulares de pantallas y pilotes "in situ" realizadas en Esparia.

El curso sobre Tratamiento de
Aguas Residuales y Explota-
ci6on de Estaciones Depurado-
ras aborda de forma integral
todos los aspectos fundamenta-
les de los sistemas de depura-
cién de las aguas residuales.

Dividido en tres tomos, desa-
rrolla caracteristicas bésicas
de los vertidos de aguas resi-
duales, los diferentes trata-
mientos empleados, las tenden-
cias futuras, los sistemas de
control y optimizacién del con-
sumo energético de las EDAR,
los tratamientos de fangos, su
valorizacion energética, la reu-
tilizacién de las aguas residua-
les, los vertidos al mar y todos
los parametros de disefio y di-
mensionamiento de las instala-
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La restauracién fluvial constituye
un proceso encaminado a la recu-
peracion de la integridad ecolégica
del medio fluvial, en términos de
biodiversidad y funciones y proce-
sos ecoldgicos. Este Manual exa-
mina las técnicas més destacadas
para la consecucién de estos fines,
diferenciando entre aquellas diri-
gidas a la restauracién de los eco-
sistemas acudticos y riberenos, y
las que tienen por objeto la inte-
gracién de las actividades huma-
nas en la proteccién y mejora de
los medios fluviales. Se presta es-
pecial atencién a las técnicas de
ampliacién y mejora de las forma-
ciones vegetales de ribera, bioin-
genieria e incremento de la biodi-
versidad floristica y faunistica.

Finalmente, se dedica un capitulo
especifico a los procedimientos

que deben guiar los programas y
proyectos de restauracion fluvial.
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'.}' El correcto manejo y procesamiento de los fangos generados

en las estaciones depuradoras de aguas residuales es un im-
portante reto tanto econémico como medioambiental. El
marco legal que regula el destino final de los fangos exige
que estos sean tratados para eliminar su naturaleza putres-
cible y eliminar efectos nocivos, tanto para el medio am-
biente como para la salud humana. En definitiva se pre-
tende que el fango presente un grado de estabilizaciéon que
dependeré del destino final del mismo. El término "estabili-
dad" es uno de los mas usados y divergentes, existiendo dife-
rentes normas que establecen criterios dispares para consi-
derar un fango estabilizado. Pero. jes realmente positivo
estabilizar un fango si su destino es el aprovechamiento de
sus nutrientes en la agricultura? ;hasta donde hay que esta-
bilizarlo? jqué limite de fraccién volatil presenta un buena
estabilizaciéon? Asi mismo, se hace necesario garantizar las
condiciones higiénico-sanitarias en la gestién de los fangos,
bien habiéndolos sometido a un proceso de higienizacién o
bien mediante una correcta gestion posterior de los mismos.
En este trabajo se aborda el andlisis de dos conceptos que se
consideran relevantes para la correcta gestion de los fangos
generados en una depuradora: estabilidad e higienizacion.
Por otro lado, se pretende transmitir de manera sencilla y
asequible la teoria de los procesos de digestién de fangos, a
la vez que se acomparia de los resultados précticos de un
trabajo de experimentacién. Se han seleccionado para este
estudio los siguientes procesos biol6gicos: digestion anaero-
bia mesoéfila y termoéfila y digestion aerobia termofila. En es-
tos procesos, ademas de conseguir una reduccién de la putrescibilidad, generacién de olores y conte-
nido en patégenos, conllevan una eliminacién significativa de la masa de fango producida.
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Esta publicacién recoge el proyecto de recu-
peracion del jardin histérico y la reordena-
cién de su entorno, realizado por el arquitecto
Gerhard Loch, y promovido por el CEDEX-
CEHOPU con la colaboracién de la Universi-
dad Politécnica de Madrid. Las obras se ini-
ciaron en 2008 y el jardin se abri6 de nuevo
al publico en septiembre de 2009.

N2 de paginas: 128
Ao de edicion: 2010
P.V.P.: 15€

Para realizar un pedido de publicaciones puede hacerlo por teléfono, fax o correo a:
CEDEX Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
¢/ Alfonso XllI, 3 - 28014 Madrid
Teléfono: (+34) 91 335 72 95 » Fax: +(34) 91 335 72 49  E-mail: publicaciones @ cedex.es




EDICIONES DEL

En esta Monografia se describe el estudio
experimental realizado sobre hormigones
expuestos a un ambiente marino, situados
bien en zona de carrera de mareas, bien en
zona sumergida, y pertenecientes a Muelles
espafioles construidos con cajones flotantes.
Tras analizar la documentacion relativa a
la ejecucion de los cajones y revisar el es-
tado actual del hormigén (tras un periodo
de exposici6n variable entre 2 y 31 afios), se
ha realizado una serie de ensayos encami-
nados a caracterizar el hormigén y a deter-
minar la penetracion de cloruros. Correla-
cionando estos datos, se ha determinado
qué ensayos fisicos son los mas adecuados
para caracterizar la durabilidad del hormi-
g6n situados en estos ambientes marinos. A
Afio de edicién: 2009 continuaci(?n, utilizando estos migmps datos
P.V.P.: 18€ y los recopilados de la revision bibliografica
e realizada, se ha desarrollado un modelo de
penetracién de cloruros en el hormigén, adaptado a cada uno de los dos
ambientes, y se ha obtenido el coeficiente de eficacia de las adiciones mi-
nerales, en cuanto a impermeabilidad a los cloruros. Finalmente, se ha
llevado a cabo un estudio sobre la influencia del curado con agua de mar
sobre las propiedades de hormigones de diferentes calidades.
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Para conocer de modo fiable el impacto energé-
tico y de emisiones de un determinado proyecto
hidraulico es necesario aplicar metodologias ca-
paces de analizar de una manera integrada los
impactos energéticos de todas las tareas inclui-
das en el ciclo completo del agua. Estas metodo-
logias, que son de uso comun desde hace afios
en numerosos sectores industriales, son conoci-
das como “Anadlisis de Ciclo de Vida” (ACV). Su
aplicaci6én viene siendo objeto de normalizacién
internacional (Normas ISO-14040 y derivadas)
desde finales de la década de 1990.
Los analisis de ciclo de vida tratan de evaluar la
totalidad de los efectos ambientales que genera
N2 de paginas: 78 un determinado producto o servicio en las suce-
Afio de edicién: 2009 Sivas etapas dq dl_seﬁq, produccién, distribucién,
P.V.P.: 15€ utilizacion y eliminacién. En cada etapa se con-
i sideran no sélo los efectos directos, sino también
los indirectos, esto es, los que se generan a través de la utilizacién de ma-
terias primas, productos semielaborados, servicios auxiliares y, en gene-
ral, cualquier actividad vinculada al ciclo de vida del producto.
En el presente trabajo se trata de obtener una primera aproximacién al
problema de los consumos de materiales y energia que se generan directa
e indirectamente durante la construccién de infraestructuras hidraulicas,
con una orientacién especial hacia los sistemas dedicados al abasteci-
miento urbano. Por consiguiente, se tomaran en consideracién las infraes-
tructuras mas habitualmente utilizadas para esta finalidad, dentro de los
intervalos de escala que se suelen presentar en los sistemas urbanos, evi-
tando entrar en la consideracién de macroproyectos especifica o mayorita-
riamente orientados al regadio. Las estaciones de tratamiento (desalado-
ras, desalobradoras, potabilizadoras y depuradoras) quedan fuera del
ambito del presente estudio.

El libro “La ciudad paseable” pre-
senta una serie de recomendaciones
para la consideracién de los peatones
en el planeamiento, el disefio urbano
y la arquitectura. El objetivo de esta
publicacién es ofrecer al lector anali-
sis, argumentos y recomendaciones
para una mejor consideracion de los
peatones en el planeamiento urbanis-
tico y en los proyectos arquitecténicos
y se inscribe dentro del mas general,
de potenciar los desplazamientos ur-
banos a pié, como medio sostenible,
saludable y econémico de moverse en
las ciudades.
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La Guia Técnica sobre depésitos para
abastecimiento de agua potable da
continuidad a una serie de documentos
normativos relacionados con obras hi-
drdulicas promovidos desde la Direc-
cién General del Agua del Ministerio
de Medio Ambiente, y Medio Rural y
Marino. En concreto, los antecedentes
directos de este documento son la Guia
Técnica sobre tuberias para el trans-
porte de agua a presién (2003) y la
Guia Técnica sobre redes de sanea-
miento y drenaje urbano (2007). La
Guia se ha organizado en siete capitu-
los, incluyendo una introduccién en el
Capitulo 1. El contenido de la Guia
Técnica comprende todo el proceso que
atraviesa un depésito en su devenir:
diserio (Capitulo 4), construccién (Ca-
pitulo 5), aseguramiento de la calidad
(Capitulo 6) y explotacién (Capitulo 7).
Asimismo, se definen los distintos ti-
pos de depésitos (Capitulo 2) y las ca-
racteristicas bésicas que deben cumplir los componentes que constitu-
yen un depésito (Capitulo 3).
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El correcto manejo y procesamiento de los fan-
gos generados en las estaciones depuradoras de
aguas residuales es un importante reto tanto
econémico como medioambiental. E1 marco le-
gal que regula el destino final de los fangos
exige que estos sean tratados para eliminar su
naturaleza putrescible y eliminar efectos noci-
vos, tanto para el medio ambiente como para la
salud humana. En definitiva se pretende que el
fango presente un grado de estabilizaciéon que
depender4 del destino final del mismo.
El término “estabilidad” es uno de los més usa-
dos y divergentes, existiendo diferentes normas
que establecen criterios dispares para conside-
N2 de paginas: 128  rar un fango estabilizado. Pero jes realmente
Afio de edicién: 2010 Positivo estgblllzar un fango si su destino es gl
P.V.P.: 15€ aprovechamiento de sus nutrientes en la agri-
T cultura? jhasta donde hay que estabilizarlo?
¢qué limite de fraccién volatil presenta un buena estabilizacién?. Asi
mismo, se hace necesario garantizar las condiciones higiénico-sanitarias
en la gestion de los fangos, bien habiéndolos sometido a un proceso de hi-
gienizaci6n o bien mediante una correcta gestion posterior de los mismos.
En este trabajo se aborda el andlisis de dos conceptos que se consideran
relevantes para la correcta gestién de los fangos generados en una depu-
radora: estabilidad e higienizacién. Por otro lado, se pretende transmitir
de manera sencilla y asequible la teoria de los procesos de digestién de
fangos, a la vez que se acompaiia de los resultados practicos de un trabajo
de experimentacién. Se han seleccionado para este estudio los siguientes
procesos biolégicos: digestion anaerobia meséfila y terméfila y digestion
aerobia termdfila. En estos procesos, ademds de conseguir una reduccién
de la putrescibilidad, generacién de olores y contenido en patégenos, con-
llevan una eliminacién significativa de la masa de fango producida.

Este libro es de sumo interés tanto para el
- lector especializado como para aquel que
se quiera iniciar en el tema. Se compone
de dos partes principales, aunque tenga
cuatro capitulos; en la primera, con un
lenguaje sencillo y asequible, relata c6mo
naci6 el sistema constructivo del hormigén
armado y describe el proceso que siguie-
ron las primeras patentes. Después se cen-
tra ya en su introduccién en Espana y
c6mo, a través de sus mas importantes re-
presentantes, se consolida como un sis-
tema lider en la construccién en nuestro
pais hasta que fue superado, tiempo des-
pués, por el hormigén pretensado.
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La Guia técnica sobre redes de saneamiento y
drenaje urbano es un documento cuyo objetivo es
ordenar el estado del arte en la materia y servir
de guia al usuario de las redes de saneamiento y
drenaje en la aplicacién de la muy abundante e
inconexa normativa al respecto. E1 4mbito de
aplicacién es de las redes de saneamiento y dre-
naje, independientemente de cual sea su funcio-
namiento hidrdulico (en lamina libre, bajo pre-
sién o por vacio), o su concepcién (unitarias o
separativas). Quedan excluidos expresamente los
emisarios submarinos y las estaciones depurado-
ras. Tampoco son objeto de la guia las instalaciones
de recoleccién de las aguas residuales y pluviales
en el interior de los edificios, ni las conducciones
de drenaje de las obras lineales.
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La "Guia Técnica sobre tuberias para
el transporte de agua a presion" es el
resultado de un trabajo realizado en el
Centro de Estudios Hidrograficos del
CEDEX por encargo de la Direccion
General de Obras Hidr4ulicas y Cali-
dad de las Aguas del Ministerio de Me-
dio Ambiente. Tiene por objeto compi-
lar la normativa y reglamentacion
vigente sobre la materia, asi como es-
tablecer unos criterios generales en lo
relativo al proyecto, instalacién y man-
tenimiento de tuberias para el trans-
porte de agua a presion, independien-
temente de cual sea su destino final
(abastecimientos, regadios, etc).
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Este Manual pretende constituir una ayuda para to-
dos aquellos que tienen que proyectar o construir fir-
mes con capas tratadas con cemento, en especial para
los técnicos que se enfrentan por primera vez a un
firme de este tipo desde cualquier posicién: empresas
consultoras, constructoras, laboratorios a administra-
ciones. El texto detalla los conceptos basicos a los ma-
teriales tratados con cemento, las propiedades de los
distintos tipos de mezclas, su dosificacién y caracteri-
zacion, y describe las practicas més adecuadas para el
proyecto, construccion y control de calidad de los fir-
mes con capas tratadas con cemento. El Manual es el
resultado de la colaboracién entre el Instituto Espafiol
del Cemento y sus aplicaciones (IECA), y el Centro de
Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CE-
DEX), del Ministerio de Fomento.

Este libro es la traduccién
del texto francés “Calcul des
cimentations superficielles et
profondes” originalmente pu-
blicado en 1999 por el profe-
sor Roger Frank. El objetivo
ha sido facilitar la divulga-
cién de la préactica de cimen-
tacién francesa basada fun-
damentalmente en métodos
directos a partir de ensayos
“in situ”, y, en particular, el
ensayo presiométrico, si-
guiendo la experiencia y tra-
dicién desarrolladas por
Louis Ménard. Los métodos
directos, menos habituales
en los paises de tradicién an-
glosajona, como es el caso de
Espana, pueden resultar una
alternativa o complemento
razonable a los métodos cla-
sicos de tipo indirecto.

En el libro se recogen aspec-
tos fundamentales relacio-
nados con los cédlculos de
capacidad portante de ci-
mentaciones superficiales y profundas, tanto los basados en el mé-
todo presiométrico como en otros ensayos in situ (CPT, SPT). Se de-
sarrollan también otros aspectos como la evaluacién de los esfuerzos
parésitos sobre pilotes (rozamiento negativo, empujes laterales) o la
interpretacion de pruebas de carga en pilotes recogiendo metodolo-
gias especificas, poco conocidas fuera de Francia. Pero, conviene te-
ner en cuenta para su empleo, que los ensayos “in situ” que involu-
cran un avance previo de sondeo pueden estar afectados por el modo
de ejecucion del mismo.
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Esta publicacién, planteada con un horizonte meramente estético, muestra
imdagenes de obras construidas con hormigén armado en los primeros tiem-
pos que permanecen en pie en la actualidad. Se trata de una publicacién vi-
sual en la que el lector se puede deleitar con imagenes de alta calidad reali-
zadas por reputados profesionales de la fotografia.

Pedidos

Para realizar un pedido de publicaciones puede hacerlo por teléfono, fax o correo a:
CEDEX Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
¢/ Alfonso XllI, 3 - 28014 Madrid
Teléfono: (+34) 91 335 72 95 ¢ Fax: +(34) 91 335 72 49 ¢ E-mail: publicaciones @cedex.es
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CURSO SOBRE DOSIFICACION, CARACTERIZACION, FABRICACION
Y CONTROL DE MEZCLAS BITUMINOSAS

FECHA: Del 14 al 18 de noviembre de 2011
DIRECTOR: D. Baltasar Rubio Guzmén
LUGAR: Centro de Estudios del Transporte

CURSO SOBRE EVALUACION, RESTAURACION
Y VIGILANCIA AMBIENTAL DE OBRAS CIVILES

FECHA: Del 7 al 18 de noviembre de 2011
DIRECTOR: D. Fernando Magdaleno Mas
LUGAR: CETA - CEDEX

JORNADA TECNICA SEGUNDA FASE DE LOS MAPAS ESTRATEGICOS
DE RUIDO Y AGLOMETRACIONES

FECHA: 3 de noviembre de 2011

DIRECTOR: D. José Manuel Sanz Sa - MARM
D. Fernando Segués Echazarreta - CEDEX

LUGAR: CETA - CEDEX

CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA DE REGADIOS

FECHA: Hasta el 15 de diciembre de 2011. Inscripcién por médulos
DIRECTOR: D. Julién Marfinez Beltrén
LUGAR: Centro de Estudios Hidrograficos (C.E.H.) - CEDEX

XXIX CURSO SOBRE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Y EXPLOTACION DE ESTACIONES DEPURADORAS

FECHA: Del 14 al 25 de noviembre de 2011

DIRECTOR: D. Ignacio del Rio Marrero
D. Enrique Ortega de Miguel

LUGAR: CETA - CEDEX

www.cedex.es
Si desea recibir informacién en relacién con los congresos, cursos, jornadas y otros eventos organizados por el CEDEX,

envien su correo electrénico a: formacion @cedex.es
Gabinete de Formacion y Documentacion: ¢/ Alfonso XIl, 3 - Teléfono: 91 335 73 07 - Fax: 91 335 73 14 - 28014 Madrid
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Director: Mariano Navas Gutiérrez 28014 MADRID
) e Telf.: 913 357 500
SECRETARIA o Télex: 45022 CEDEX E
Secretario: Manuel Echeverria Martinez o Fax: 915 280 354

RELACIONES EXTERNAS Y ACTIVIDADES COMERCIALES
Jefe: Miguel Gonzélez Portal

— GABINETE DE FORMACION Y DOCUMENTACION

Jefa de area: Telf.: 913 357 200 o Fax: 913 357 249
CENTRO DE ESTUDIOS DE PUERTOS Y COSTAS Calle Antonio Lépez, 81 © 28026 MADRID
Director: José Maria Grassa Garrido Telf.: 913 357 700 o Fax: 913 357 622
CENTRO DE ESTUDIOS HIDROGRAFICOS Paseo Bajo de la Virgen del Puerto, 3 28005 MADRID
Director: Juan Manuel Ruiz Garcia Telf.: 913 357 900 o Fax: 913 357 922
CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE Autovia de Colmenar Viejo, km 18,2
Director: Antonio Sénchez Trujillano 28049 El Goloso (MADRID)
Telf.: 913 357 800 o Fax: 913 357 822
CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS Calle de Alfonso XII, 3 ¢ 28014 MADRID
Director: Alberto Compte Anguela Telf.: 913 357 200 o Fax: 913 357 249
LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Calle de Alfonso XII, 3 ¢ 28014 MADRID
Y MATERIALES Telf.: 913 357 400 o Fax: 913 357 422
Director: Rafael Astudillo Pastor
LABORATORIO DE GEOTECNIA Calle de Alfonso XII, 3 ¢ 28014 MADRID
Director: Fernando Pardo de Santayana Carrillo Telf.: 913 357 300 o Fax: 913 357 322
LABORATORIO DE INTEROPERABILIDAD Calle Julian Camarillo, 30 28037 MADRID
FERROVIARIA Telf.: 913 357 150 o Fax: 913 357 197
Director: Jaime Tamarit Rodriguez
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Ingenieria Civil 163/2011 103



b4

Ingenieria Civil

Boletin de suscripcion
Email: ingcivil@cedex.es Teléfono: 91 335 72 69

Espafa un afio: 49 €  Extranjero un afo: 81,12 €

(1 Empresa NULF. oo [1 Parficular NLLF. oo
Nombre
Direccion
Cédigo Postal
Poblacién Provincia ...

Teléfono

Formas de Pago
(Elijase solamente una opcién)
[ Domiciliacién bancaria (Solamente para cuentas bancarias en Espaiia)

Muy Sres. mios:

Ruego que, con cargo a mi cuenta y hasta nuevo aviso, atiendan el pago de los recibos correspondientes a
mi suscripcion que les presentard al cobro la REVISTA INGENIERIA, editada por el Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Poblicas CEDEX.

Les saluda atentamente

Entidad bancaria
Domicilio entidad ..

Provincia

O Transferencia a favor del Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Poblicas CEDEX

Cuenta del CEDEX (desde Espafia): 0182 - 2370 - 45 - 0200200574
Cuenta del CEDEX (desde el extranjero): IBAN: ES6501822370450200200574
SWIFT: BBVAESMM

[J Cheque nominativo a favor del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Piblicas CEDEX

Firma

I THUlar, FAO. ©veeeeceee e

Enviar a:
Revista Ingenieria Civil (PUBLICACIONES)
Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas del =&EiT== o ¢/ Alfonso XII, 3 ¢ 28014 Madrid

desde nuestra pagina web
www.cedex.es
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Los puertos gestionados por la Autoridad Portuaria de Baleares ofrecen =<3
las mejores conexiones regulares con el continente y son la principal e
puerta de entrada para el abastecimiento de las islas. ol

Ports de Balears
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Autoritat Portuaria de Balears

www.portsdebalears.com
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CARRETERAS; FERROCARRILES, PRESAS,

Hacemos

GRANDES

hasta los SUE’NVOS
més pequenos..

... porque en Ferrovial Agroman,
ponemos en tus manos
a los profesionales mas cualificados del sector,
las mas avanzadas tecnologias y mas de 80 afos Ampliacion del Puerto de Ciudadela. Menorca.

de experiencia en servicio y atencion al cliente,
lo que nos ha dado reconocido prestigio
como empresa lider a nivel nacional e internacional.

Nosotros creemos en cada uno de nuestros clientes,
creemos en ese suefio y lo convertimos
en el mas importante, dandole el respaldo

y la seguridad de hacerlo realidad.

agroman
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