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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El presente proyecto se encuadra en una zona un tanto peculiar dentro de la geografia espa-
fiola. Nos encontramos en el Levante almeriense, en dicha zona conviven espacios naturales de
alto valor ecoldgico y actividades industriales de elevado impacto econémico comarcal y regional,
de las cuales, las relacionadas con la actividad portuaria tienen un peso significativo.

Desde el punto de vista ambiental y socioecondmico cabe destacar las siguientes bases sobre
las que se asienta la motivacion de este informe técnico:

La existencia de espacios naturales protegidos por figuras tanto comunitarias como nacio-
nales y regionales. Estos ecosistemas presentan una elevada produccion bioldgica, tanto
primaria como secundaria.

« Diversas actuaciones antropicas han podido modificar significativamente el esquema circu-
latorio y la dinamica litoral natural. Lo cual ha podido ser una afeccion ambiental y haber
podido cambiar las condiciones que favorecen el desarrollo de la vida.

La actividad portuaria representa uno de los pilares de la economia de la region.

Busca de una gestion méas econdémica y eficiente en el sistema de dragado actual.

1.2. Antecedentes

Este informe se encuadra dentro de la TAREA 4: “Modelado de procesos” como parte del
proyecto “Dragados en el sistema portuario andaluz: método para la gestion y toma de
decisiones”. Este proyecto permitira contribuir al conocimiento de los procesos fisicos para
concebir y disefiar asi estrategias de dragado compatibles con el entorno natural y que aprovechen
favorablemente la contribucion de los agentes naturales. El informe ha sido realizado por Angela
Tintoré Parra y Rafael Bergillos Meca, bajo la direccion del IP del proyecto Miguel Ortega
Sanchez.

Con la realizacién de la TAREA 1, consistente en la recopilacion de informacién, en la cual se
consultaron mas de 60 actuaciones de dragado llevadas a cabo en diferentes puertos de Andalucia,
titularidad de la Agencia Publica de Puertos de Andalucia (a partir de ahora APPA), y su
posterior tratamiento, se obtuvo como resultado una completa y actualizada base de datos.

A la luz de los datos obtenidos se llega a la conclusion de que una de las zonas prioritarias
de estudio sea el puerto de Carboneras (Almeria). En este grafico se muestran las actuaciones
llevadas a cabo en el puerto pesquero de Carboneras. Las fechas marcadas coinciden con la redaccion
del proyecto, no con la realizacion de las obras.
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Figura 1.1: Eje cronolégico de las actuaciones en el Pto. de Carboneras

A primera vista, se aprecia que el puerto de Carboneras, no requiere ser dragado periddica-
mente cada cierto tiempo.

En los 3 dragados realizados hasta el momento el volumen extraido ha sido el siguiente:

80.000,00
70.000,00
60.000,00
50.000,00
40.000,00
30.000,00
20.000,00
10.000,00 I
0,00 -
OACE0S  OAC8D9 RACO26-CM y
OAC223-CM

Figura 1.2: Volumen dragado en las actuaciones en el Pto. de Carboneras

Se ve claramente que el de mayor volumen dragado ha sido el Gltimo, el realizado en 2012.
También cabe destacar que en la Gltima actuacion la cota maxima de dragado es de -6,00
B.M.V.E. frente a los -5,00 B.M.V.E. de las actuaciones anteriores y que el talud maximo es
de 6:1 en la dltima actuacion mientras que en las predecesoras fue de 2:1y 4:1.

El presupuesto total destinado a actuaciones de dragado en el Puerto de Carboneras es de
1.298.222,07e que se reparten por actuaciones del siguiente modo:
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Figura 1.3: Presupuestos de liquidacion de cada una de las actuaciones en el Puerto de Carboneras

Se observa también con facilidad que el mayor presupuesto se ha alcanzado en la actuacion

mas reciente. Lo cual es facilmente deducible si se analiza los precios medios de ejecucion de 1m®
de dragado segun las diferentes actuaciones.

o, N
-

Figura 1.4: Precios medios de la ejecucién de un metro clbico en las actuaciones en el Pto. de Carboneras.

Vemos que en la Gltima actuacion se alcanza un precio medio de ejecucién casi de 15e,
superior al alcanzado en las dos primeras actuaciones. El precio medio de la ejecucion de 1m2 de
dragado en el Puerto de Carboneras es de 9,95e.

Por ultimo con respecto a los materiales que se han extraido y su utilizacion han sido por
lado arenas y por otro lado arenas con fangos. El destino de estos materiales ha sido vertido a
mar abierto o regeneracién de playas para el primer caso y vertido en vertedero autorizado para
el segundo caso. En la Gltima actuacion, también mencionar que el material dragado en el
interior de la darsena del puerto, el cual son arenas fue destinado a la regeneracion de una
cantera en lalocalidad de Nijar.
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1.3. Situacion actual

Carboneras es un municipio de la provincia de Almeria, Andalucia, situado en la comarca del
Levante Almeriense, a una altitud de 10 msnm y a 63 km. de la capital de provincia, Almeria.

Figura 1.5: Ubicacién del puerto de Carboneras

Primeramente es conveniente mencionar que el pueblo de Carboneras tiene 3 puertos, 2 de
ellos son comerciales, y el puerto pesquero, el cual estd situado més al norte y el cual es objeto
de nuestro proyecto.

Figura 1.6: Vista aérea de los tres puertos de Carboneras
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La pesca sigue teniendo una gran importancia en el “pueblecico”, como es conocido colo-
guialmente Carboneras, aun asi, se desprende un ambiente pesimista (bien es cierto que esta
situacion ha sido més o menos general a lo largo del litoral andaluz), y varios buques estan espe-
rando el desguace. La modalidad pesquera predominante es el palangre de superficie, llevando a
cabo importantes desplazamientos en busca de sus capturas. Esto influye bastante en la vida del
pueblo, pues hay grandes temporadas en las que los marineros estan lejos de sus casas. Y como
no, también influye en la economia, ya que cuando los barcos estan en puerto las actividades
incrementan su dinamismo.

En total, aproximadamente, la flota de Carboneras esta formada por 65 buques que desplazan
3.167,8 GT y tienen una potencia registrada de 9.624,8 CV. De este total, 37 buques se dedican
al palangre de superficie, asi, hablar de palangre de superficie en Andalucia es hacer alusién a
Carboneras, que dispone de la flota mas importante en esta modalidad. La siguiente modalidad
mé&s numerosa en el puerto carbonero son los artes menores, mientras que el rastro, el cerco, el
arrastre de fondo y el palangre de fondo tienen mucho menos protagonismo.

Figura 1.7: Fotografia aérea del Pto. pesquero de Carboneras

La geometria actual del puerto se describe, a grandes rasgos, del siguiente modo:

1. Un primer dique que frena el tren de olas originados por los vientos del primer cuadrante
(Norte-Noreste), generando asi un espacio inicial de agua abrigada que aprovecha las con-
diciones de la ensenada. Dicho dique posee un morro circular cuyas coordenadas son:
Latitud: 36°59° 17,08” N Longitud: 1° 53’ 53,31” O.

2. Un contradique que frena los temporales del sur.

3. Las instalaciones con las que cuenta el puerto son las siguientes: Lonja, la cual tiene una
superficie total de 1.481,33 m? y dispone de una sala para la subasta de las capturas,
camaras frigorificas y oficinas, cuartos de armadores, suministro combustibles (gasolina
y gasoil) y varadero.
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1.3.1. Problematicay principales peculiaridades

Como se ha comentado con anterioridad el puerto de Carboneras no es un puerto que necesite
un dragado periddico. Pero es obvio que con el paso del tiempo va sufriendo pérdida de calado
que complica la operatividad de los busques que en él operan.

El primer punto a destacar es que observando las ortofotos de afios sucesivos del puerto y sus
zonas adyacentes vemos que la playa creada gracias al contradique esta creciendo cada vez mas
en la parte pegada al citado contradique. En la siguiente imagen podemos ver la variacién en la
linea de costa de esta playa desde 1956 cuando aun no existia el puerto hasta 2009.

Leyenda

linea_2009
s |inea_2007
linea_2004
linea_2001
m— linea_1998

linea_1956 &

Figura 1.8: Variacion linea de playa creada por el contradique

Observando esta imagen se ve la situacién mencionada. Una vez llegado al extremo del con-
tradique el sedimento, por la propia dinamica litoral, puede entrar en el puerto arrastrado por
las corrientes en esta direccion.

Este hecho presenta un punto muy peculiar también, que merece ser estudiado con deteni-
miento, ya que esta playa se encuentra abrigada entre el puerto pesquero y el puerto comercial
de Purcasa, y por lo tanto la alimentacion de esta playa tiene que ser debida a un proceso un
tanto peculiar. Se tratard de conocer a fondo la zona con la ayuda del modelo numérico.

En el afio 2001 vemos un retroceso en esta linea de playa. Esto puede ser debido a accién
antrépica, consecuencia de la actuacion de dragado efectuada en el afio  1999.
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Otro punto caracteristico de la zona es la presencia de la isla de San Andrés, que esta
situada a apenas un kilometro de la costa, a la altura del puerto pesquero de Carboneras. Esta isla
puede representar un punto determinante en la dindmica litoral de la zona y como consecuencia
de la creacion o erosion de las playas adyacentes. Por este motivo también se analizara con
detenimiento y se utilizara el modelo para ver como de significativa es la presencia de esta isla.

Isla de San
Andrés

Figura 1.9: Localizacién isla de San Andrés

Ademas de estos factores, el Puerto de Carboneras posee una serie de limitaciones en cuan-
to a la gestiéon y vertido del material dragado. Vemos a continuacion dichas limitaciones.

Como ya dijimos al comienzo una de las principales peculiaridades de este proyecto es que
nos encontramos en una zona que tiene un gran valor ambiental y que estd rodeada de espacios
naturales protegidos.

Carboneras se encuentra rodeada del Parque Natural de Cabo de Gata, el cual ocupa
ciertas zonas de su término municipal. Estos espacios pertenecen a la Red Natura 2000. Debido
a la gran proteccion ambiental de estas areas, cerca de estas hay que actuar con mucha cautela.

La red Natura 2000 una red ecoldgica europea de areas de conservacion de la biodiversidad.
Es establecida con arreglo a la Directiva 92/43/CEE, sobre la conservacién de los habitats na-
turales y de la fauna y flora silvestres, (conocida como Directiva Habitats) de 1992. Consta de
Zonas Especiales de Conservacion (ZEC) establecidas de acuerdo con la Directiva Hébitat
y de Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) designadas en virtud de la
Directiva 79/409/CEE (Directiva Aves) de 1979. Tambien consta de Lugares de Importancia
Comunitaria (LIC) que con el paso del tiempo pasan a ser Zonas Especiales de Conservacién
(ZEC).

Su finalidad es asegurar la supervivencia a largo plazo de las especies y los tipos de habitat en
Europa, contribuyendo a detener la pérdida de biodiversidad. Es el principal instrumento para
la conservacion de la naturaleza en la Unién Europea.

La trayectoria que ha seguido el Parque Natural de Cabo de Gata desde que fue nombrado
Parque Natural hasta la actualidad ha sido la siguiente.
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= 1987
La extensa zona de 26.000 hectareas que comprende la costa y sierra de Cabo de Gata y

una enorme franja costera de Nijar fueron declaradas Parque Natural el 23 de diciembre
de 1987

= 1994
Se amplio el territorio del Parque Natural en 1994 con la inclusién de gran parte del término
municipal de Carboneras. En la actualidad su extension es de 38.000 hectéareas terrestres y

12.000 marinas. Aqui se ve que las zonas protegidas son tanto zonas emergidas como zonas
sumergidas.

= 1997
El Parque fue declarado por la UNESCO “Reserva de la Biosfera”, obteniendo también
las denominaciones de “Zona de Especial Proteccion para las Aves” (ZEPA), “Zona RAM-
SA”, “Lugar de Interés Comunitario” y, muy recientemente, “Zona de Especial Interés del
Mediterrdneo” (ZEPIM).

= 2006
La UE aprueba definitivamenete los Lugares de Interés Comunitario que pasan a integrar
la Red Natura 2000. El Parque de Cabo de Gata es uno de los LIC incluidos, contando con
una extension total de 49.547,10 hectareas.

Se muestra un mapa donde aparecen delimitados todos los espacios protegidos de la Red
Natura 2000 de nuestra zona, dividios en Zonas LIC, ZECy ZEPA.

)

—~r Y

A
§
N\
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Red Natura 2000
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0] ZEPA
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Figura 1.10: Mapa Zonas Red Natura 2000
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Como se puede observar en la figura esto puede representar una gran limitacién a la hora del
vertido del material dragado, puesto que son zonas muy especiales y la actuacién en ellas debe ser
bien estudiada y analizada. Hay que analizar muy bien los valores ambientales que fueron tenidos
en cuenta para su catalogacion o habitats o especies prioritarios localizados en sus programas de
seguimiento y los objetivos de conservacion de los mismos, asi como hacer una estimacion de la
probabilidad de que el vertido o colocacion les pudiera afectar atendiendo a la dispersion de los
sedimentos en funcion del hidrodinamismo de la zona.

Se asegurard que las actuaciones de reubicacion de los materiales resultan compatibles con
los objetivos de conservacion de estos espacios.

Las obras de mantenimiento que se realicen en el interior o las inmediaciones de un espacio
Natura 2000 deben estar concebidas especificamente para cada zona costera.

A esta limitacion se le suma la presencia de tres grandes caladeros proximos a la costa de
Carboneras. Esta presencia también reduce libertad a la hora del vertido en el mar del material
dragado.

Las especies que se pueden encontrar en estos caladeros son: sardina, boquerdn, caballa, jurel,
pez espada, marrajo, bonito, melva, atdn, lecha, jibia, salmonete, breca y pulpo.

En la siguiente figura se muestra la localizacion de estos caladeros y su posicion relativa con
respecto a las zonas pertenecientes a la Red Natura 2000.
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Figura 1.11: Caladeros de la zona junto a la red de espacios protegidos

Observando esta ultima figura se ve como el area que encierran todas las limitaciones hasta
ahora citadas es algo reducida.
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A todas estas areas peculiares habria que afiadir otra franja que corresponderia con los pri-

meros metros de costa, puesto que esta area esta restringida al vertido de material dragado hasta
una profundidad aproximada de 25 metros.

Entre las variables que van a jugar un papel predominante en la localizacién del punto de
vertido del material se encuentra como es de esperar el tipo y categoria del material.

Siendo asi, segun el Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas se definen a
grandes rasgos 3 categorias de materiales:

= Categoria l
Pueden verterse libremente al mar, con la Gnica consideracion de los efectos de tipo mecani-
co. Se considera que los efectos sobre la flora y la fauna marinas son nulos o practicamente
insignificantes.

= Categoriall
Pueden verterse al mar de forma controlada, de acuerdo con el procedimiento que establecen
las RGMD. Todos los materiales de Categoria | y Il pueden dedicarse a usos productivos
en el continente.

= Categoria lll
Han de ser aislados de las aguas marinas o someterse a tratamientos adecuados.

Si con esta informacién consultamos la base de datos de la que disponemos para ver qué
tipo y qué categoria tenian los materiales dragados anteriormente vemos que el 90 % son arenas
de Categoria | por lo que se podrian verter al mar con las mencionadas limitaciones; pero una
pequefia parte de la totalidad son arenas con fangos, que estos Gltimos y tratandose de la zona
tan delicada en la que nos encontramos pueden resultar muchos més peligrosos que las arenas,
sobretodo en las proximidades de caladeros, por ello resulta l6gico trasladarlos un vertedero
autorizado, fuera de las zonas protegidas, como se hizo en la Ultima actuacion.

Material Material Material 1: | Material 2 | Material Material
1: caracte- | 1: Uso Destino 2: Uso 2: Destino
rizacion

Arenas Vertido a | A 4 millas direc-

y fangos | mar abierto | cion Este desde el

Categoria | Puerto

Arenas Ca- | Regeneracion| Playa al norte del

tegoria | de playas Puerto de Carbo-

neras y a una dis-
tancia no superior
a 3 millas de éste.

Arenas Regeneracion| Playa de las Es- | Arenas con Vertedero
playas cobetas Playa del | fangos autorizado
Lancon

Cuadro 1.1: Extracto base de datos facilitados por la APPA



f 1 Union Europea o
fare Nl  “gencia de Obra Plblica de la Junta de Andalucia - ! 3 P
LY, 3 * *

ik n(‘-nnum.n CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA * K

. Fondo Europeo
Universidad de Granada de Desarrollo Regional

Se observa mirando las 3 actuaciones que a pesar de que en la primera de ellas, la cual se
produjo en el afio 1996, se obtuvieron también arenas con fangos, todo el material dragado
fue vertido al fondo marino. Esto pudo ser debido a una mayor flexibilidad en cuanto a la
legislacion en materia medioambiental, pasando ésta a ser més restrictiva con el paso de los

afos.

En general, en la corta historia de los dragados en el puerto de Carboneras, el material dragado
se podria verter al mar, o bien, como ha ocurrido en las 2 Gltimas actuaciones, resultando mucho
mas productivo, se podria utilizar este material para la regeneracion de playas cercanas, como
también se ha hecho con anterioridad.

Como conclusion podemos decir que ademas del problema de aterramiento del puerto hay que
prestar especial atencion a la reubicacion y gestion de los vertidos puesto que nos encontramos
en un &rea rodeada de espacios protegidos y caladeros proximos, todo ello intentando darle un
uso lo més productivo posible.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

El objetivo final de este proyecto es analizar en detalle la problemaética con la que nos encon-
tramos y proponer soluciones que mejoren ambiental y economicamente la gestion de los dragados
en el Pto. pesquero de Carboneras. Para ello se proponen los siguientes objetivos especificos que
se describen a continuacion:

1.4.2. Objetivos especificos

Andlisis de la situacion actual de la zona de estudio
Estudio del clima maritimo de la zona de estudio
Calibracion y validacion de un modelo numérico de propagacion de oleaje e hidrodinamico

Definicion de unos escenarios correspondientes a diferentes situaciones e hipétesis, con los
cuales podremos ver la diferencia entre las distintas posibles actuaciones.

Simulacion del régimen medio y de tormenta sobre dichos escenarios para analizar la in-
fluencia de estos sobre la hidrodinamica de la zona.

Analisis de los resultados obtenidos al simular los escenarios con el modelo numérico cali-
brado

Redaccion de conclusiones yrecomendaciones
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Capitulo 2

Caracterizacion de la Zona de estudio

2.1. Descripcion general de la Zona de Estudio

El pueblo pesquero de Carboneras se encuentra a orillas del mar Mediterraneo, en el litoral
levantino almeriense, a pie de Sierra Cabrera. Cuenta con un paisaje formado por terrenos aridos,
semidesérticos, volcanico, incluidos dentro del Parque Natural Cabo de Gata-Nijar, primer es-
pacio protegido andaluz terrestre-maritimo que comprende espacios y paisajes Unicos: las Unicas
montafias de origen volcanico de la peninsula; la franja costera con sus dunas, playas y salinas se
considera un verdadero espectaculo natural destacando la milla de mar protegida cuyos fondos
son de una gran riqueza. En ese entorno se encuentra el pueblo, cuyo origen esta en la construc-
cion del Castillo de San Andrés para uso militar en el siglo XVI. Conjunto blanco y luminoso de
casas agrupadas junto al mar azul cobalto; lugar ideal para el disfrute del sol y la playa, de la
tranquilidad y de un clima excelente.

Figura 2.1: Fotografia emplazamiento pueblo de Carboneras

La localidad cuenta con 14,5 kilometros de playas, destacando las urbanas de EI Ancon,
Los Barquicos y Los Cocones, pudiéndose divisar desde toda la playa de Carboneras, la
Isla de San Andrés, una pequefia isla rocosa de 1,5 hectareas cuya linea en el horizonte asemeja
al de una ballena y que es Monumento Natural desde el afio 2.003. En la desembocadura del
rio Alias se encuentran una serie de playas virgenes como la playa del Corral, la playa del
Algarrobico y la Playa de los Muertos, con formaciones rocosas de naturaleza volcanica
modeladas por el viento y el mar.
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Figura 2.2: Plano localizacién playas de Carboneras

Al sur del pueblo siguiendo la costa se encuentra el faro y la torre de Mesa Roldéan, del siglo
XVIII. Hacia el suroeste limita con las playas de Nijar y la pedania nijarefia de Agua Amarga.

Carboneras cuenta con una zona industrial en la que se sitian una fabrica cementera, una
central térmica, una de las mayores planta desaladoras de Europa (con capacidad para desalar
120.000 metros cubicos de agua diarios) y una piscifactoria dedicada a la cria y engorde de Lubina
y Dorada.

La existencia de la industria cementera era anterior a la creacion del Parque Natural de Cabo
de Gata en 1987, e incompatible con las restricciones a la industria que conlleva la concesién del
titulo de parque natural.

Si nos vamos a una escala superior, puesto que las caracteristicas siguen siendo similares,
podemos decir que la costa almeriense la conforman un total de 232 km en los que se alternan

acantilados y zonas mas o menos abruptas con otras de suave morfologia, playas, dunas, etc; es
decir que cuenta con una morfologia litoral muy variada.

2.1.1. Ambito y escala de la zona de estudio

Puesto que nos encontramos con problematica en diferentes escalas espaciales, desde zonas
casi puntuales hasta superficies extensas hay que mencionar que la caracterizacion de la zona de
estudio va a depender de esta diferencia de escalas. Asi pues, se hard una descripcién algo més
general de toda la amplia zona que tiene influencia en nuestro estudio, que podria corresponder

con una amplia region del levante almeriense, y se hard una descripcién més detallada de la zona
del puerto y su entorno mas cercano.
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2.2. Caracterizacion zona de tierra

2.2.1. Geologiay geomorfologia

Primeramente se va a ver los rasgos geologicos que caracterizan esta region de la peninsula y
la evolucion de los mismos. Hay que mencionar que la zona se caracteriza por encontrarse en una
zona geologica inestable debido a la presencia de dos grandes fallas y la significativa actividad
volcanica con la que cuenta. Qué mejor manera de comenzar que viendo los origenes de lo que
actualmente es la costa del levante almeriense.

0 10 20 Km

SIERRAS
Cuenca de Sorbas
1.Sierra Nevada
2.Filabres
3.Sierra de Gador
4. Alhamilla
Cuenca de Vera 5.Cabrera

6.Sierra de Cabo de Gata

Cuenca de Tabernas
\

Carboneras

Almeria
0

N

Cuenca de Almeria - Nijar A
Cuenca del Campo de Dalias

Sedimentos nedgeno-cuaternarios - Rocas volcanicas nedgenas Sustrato bético

Figura 2.3: Situacién geologica de las cuentas  Almerienses

La Cuenca de Almeria - Nijar ha constituido una cubeta sedimentaria marina desde hace 15
millones de afios, momento en que se produce la emersién de los relieves que hoy constituyen el
macizo de Sierra Nevada y la sierra de los Filabres, a cuyos pies se situaba la linea de costa.

En esta época, por tanto, la Cuenca de Almeria no se encuentra individualizada de la de
Tabernas o Sorbas. A esta cuenca marina abierta llegaban los sedimentos procedentes de la
desmantelacion de los relieves emergidos a través de grandes aparatos fluviales que generaban
extensos abanicos submarinos sobre la plataforma marina, mientras que los volcanes de Cabo
de Gata se encontraban en plena actividad, conformando probablemente un célido
archipiélago volcanico. Ser4 algo mas tarde, hace unos 7 millones de afios, cuando el
levantamiento de la Sierra de Gador y de la de Alhamilla provocan la individualizacion de la
Cuenca de Almeria - Nijar, al sur de las mismas y entre los relieves volcanicos emergidos de
Cabo de Gata.

Sierra Cabrera, emergida hace 5,5 millones de afios, la separara definitivamente de lascuencas
de Sorbas 'y Vera.

La Cuenca de Almeria - Nijar abarca, por tanto, a las actuales tierras bajas comprendidas
entre Sierra de Gé&dor, Sierra Alhamilla y Sierra Cabrera y la linea de costa, incluyendo los
relieves volcanicos de la Sierra de Cabo de Gata.

Un territorio que ha constituido durante los 15 ultimos millones de afios un fondo marino sobre
el que ha quedado un registro sedimentario, con unas inmejorable condiciones de observacion,
excepcional para comprender la evolucidn en este tiempo de la cuenca mediterranea y de sus
cambios geogréficos, climéticos y ecoldgicos.
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Como se ha dicho, la actividad volcanica es determinante en la geologia y geomorfologia
de la zona, tanto es asi que el Complejo Volcénico de Cabo de Gata es el elemento de mayor
tamafio de todas las manifestaciones volcénicas del sureste espafiol. Se continda ampliamente
bajo el Mar de Alborén, y ha sido traido hasta su posicion actual por el funcionamiento de la
Falla de Carboneras - Serrata. La mayor parte del volcanismo de la Cuenca de Alboran esta en
la actualidad sumergido. Los edificios volcanicos de Cabo de Gata también presentan signos de
haberse generado, en una buena parte al menos, bajo el mar. Algunos de los edificios volcanicos
mayores pudieron crecer lo suficiente como para alcanzar la superficie, formando islas de origen
volcanico rodeadas de plataformas sedimentarias marinas.

Eallas principales del drea de
Cabo de Gata

FP. Falla de Palomares

FC. Falla de Carboneras

Googlc earth

Figura 2.4: Fallas principales en la zona de estudio

La edad del Complejo Volcanico de Cabo de Gata se conoce a partir del estudio de los
fosiles presentes en las rocas sedimentarias asociadas a los elementos volcénicos y a partir de la
datacion con isétopos (sobre todo potasio/argén) en las rocas volcénicas. La actividad volcanica
se desarrollé en un amplio periodo gque va desde unos 14 - 15 hasta unos 7,5 millones de afios (es
decir,Mioceno Medio y Superior). Durante ese intervalo la actividad volcanica ocurrié en varios
ciclos. Los elementos volcanicos mejor conocidos y conservados son los mas recientes, producidos
entre hace unos 9 y 7,5 millones de afios. La base del Complejo Volcéanico aflora en algunos
puntos (Serrata de Nijar y Carboneras) y estd formada por rocas del basamento bético (rocas
carbonatadas y filitas del Complejo Malaguide y Alpujarride) y algunos sedimentos marinos
(margas) del Mioceno Inferior - Medio.

Tras los primeros episodios volcénicos y con posterioridad a los dltimos, el mar invadia los
relieves volcénicos generando un extenso archipiélago. En las cuencas marinas entre relieves
volcanicos se produjo el deposito de sedimentos marinos. Pueden reconocerse cinco episodios
sedimentarios:

1. En un primer episodio los sedimentos se depositan sobre las primeras rocas volcanicas. Su
edad es Tortoniense inferior (entre 9 y 8,7 millones de afios). Son sobre todo carbonatos
bioclasticos.
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2. Enun segundo episodio los sedimentos se forman sobre las rocas del tltimo evento volcanico.
Su edad es Tortoniense superior a Messiense (entre hace 8,5 y 6,5 millones de afios). Son
también carbonatos bioclasticos, y margas, que se acumulan en zonas mas profundas.

3. Sobre el episodio anterior se depositan un conjunto de unidades caracterizadas por la
presencia de cuerpos arrecifales. Su edad es Messiniense (hace unos 6 millones de afios).

4. Tras el depdsito de los arrecifes tiene lugar un fenémeno conocido como la crisis de deseca-
cién del Mediterraneo. EI Mediterraneo se sec6 hace 5,5 millones de afios como consecuencia
de su desconexidn con el Atlantico. Durante este periodo los materiales de los bordes fueron
erosionados parcialmente y en las areas centrales de la Gran Cuenca Mediterrdnea y de sus

pequefas cuencas marginales se depositaron importantes espesores de yeso y de otras sales.
Sobre ellos, o sobre la superficie erosiva, se depositaron sedimentos carbonatados tipicos
de mares calidos: oolitos y estromatolitos.

5. Un ultimo episodio marino da ya paso a la continentalizacion del medio (en el Plioceno,
entre hace 5y 2 millones de afios).

A continuacion se muestra un esquema de lo que conforma la estratigrafia de estos sedimentos.
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Figura 2.5: Esquema estratigrafico



Unién Europea
' i N Agencia de Obra Plblica de la Junta de Andalucia
JIATH BF AAORILR CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA

o Fondo Europeo * oy x
Universidad de Granada de Desarrollo Regional

Sabiendo ya la historia, la génesis y la evolucion de nuestra zona, pasamos a la geologia
superficial resultante de todos estos cambios a lo largo de los afios. Como ya se ha dicho el
material volcanico va tener una gran relevancia. Este va a estar complementado con los sedimentos
también comentados parrafos arriba. Asi pues en toda la zona costera va a ver alternancia de estas
dos unidades, apareciendo en la zona mas interior otras unidades distintas con caracteristicas
completamente diferentes como puedo ser por ejemplo el complejo alpujarride. De este modo el
mapa geoldgico queda como aparece a continuacion.

"~ UNIDAD
COMPLEJO ALPUJARRIDE. MANTOS INFERIOR
COMPLEJO MALAGUIDE
COMPLEJO NEVADO-FILABRIDE. MANTO VELE
COMPLEJO NEVADO-FILABRIDE MANTO MULHA

DEPRESIONES POSTOROGENICAS

PLUTONICAS
VOLCANICAS

Figura 2.6: Mapa geoldgico del levante almeriense

El siguiente paso es hacer zoom para ver algo mas de detalle en las inmediaciones de nuestro
puerto. De este modo en el siguiente mapa se observa el mapa geoldgico en el término municipal
de Carboneras en el que ya si se especifica el tipo concreto de litologia que nos encontramos.

B ArenAS ¥ MARGAS
- CALCARENITAS, MARGAS, YESOS Y CALIZAS
[0 CALIZAS Y DOLOMIAS
CONGLOMERADOS, ARENAS Y ARCILLAS
INDIFERENCIADO
INTERMEDIAS (ANDESITAS, TRAQUITAS, LATITAS)
[ METAPELITAS ¥ FILITAS
I MICAESQUISTOS FELDESPAT. (GRA DIS EST) NIVELES GNEISICOS TURM. MARM
[ M1cAESQUISTOS GRAFITOSOS ALBITICOS CON GRANATE, A VECES CLORITOIDE
[l ROCAS PLUTONICAS ACIDAS INDIFERENCIADAS

Figura 2.7: Distribucidn geolégica en el término municipal de Carboneras
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Se ve que a lo largo de la costa se dan tres tramos, los dos extremos pertenecen a rocas
volcanicas intermedias como andesitas, tracitas y latitas mientras que el tramo central lo for-man
las arenas y las margas. Es de destacar que justo a la altura del puerto se da una de estas
transiciones entre tramos, transicion entre litologias distintas pero también como se podia ob-
servar en el mapa anterior entre unidades diferentes, entre las rocas volcénicas y las depresiones
postorogénicas en las cuales se situaban los sedimentos.

1.4.3. Topografia

La topografia de la zona se ha estudiado gracias a modelos digitales de elevaciones, los cuales han
sido obtenidos de las plataformas de descarga tanto del IECA (Infraestructura espacial de
cartografia de Andalucia), como del IGN (Instituto Geografico Nacional). EI modelo digital de
elevaciones en formato de imagen (.tiff) ha sido extraido del IECA, mientras que del Instituto
Nacional se ha extraido el archivo que contiene la informacion espacial, en sus tres coordenadas, con
una resolucién de un punto cada 25 metros.

La inclusion de la topografia en el modelo es esencial para conseguir en una buena modeliza- cién
en la linea de costa, puesto que el comportamiento va a ser diferente si nos encontramos con un
acantilado o si nos encontramos con una playa. Por eso vamos a necesitar tanto terreno comoincluya
nuestra malla. Asi, hemos necesitado 3 hojas del mapa del IGN para abarcar toda estasuperficie;
Las hojas utilizadas y que se pueden ubicar en el siguiente mapa son: 1031, 1032 y1046.

cainena |
las Torres- %)

Figura 2.8: Mapa con la numeracion de las hojas del MTN50

Para conocer los rasgos principales de la zona se representa una porcion de toda la superficie.
Gracias a MATLAB podemos hacer una representacion en planta a través de curvas de nivel.



'<.£ Unién Europea I
/:\ Agencia de Obra PUblica de la Junta de Andalucia e £ %
TR BE AR CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA T g >

Fondo Europeo * oy x
Universidad de Granada de Desarrollo Regional

x 10

T T T T m
40051 4 160
160

4004 =
L a0

4083 - =
L 1120
4092 - 7 - 100
L 60

4091 - -
60

409} g
40

4 = n
0 20

L L 1 1 D
592 593 6 .01
x 10°

Figura 2.9: Topografia de la zona tras su tratamiento en MATLAB

Y gracias a ArcGis podemos obtener un modelo en 3D.

Figura 2.10: Modelo 3D costa de Carboneras

En lo que se refiere a los primeros metros de tierra, o linea de costa, se observa que en las
inmediaciones del puerto se encuentran zonas llanas que corresponden con playas. Al sur de los tres
puertos si se observa que la linea de costa la conforman zonas mas abruptas en forma de
acantilados.
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Si nos adentramos un poco se ve que la altitud no tarda en subir, observandose una zona mas
irregular sobre la que se asientan una especie de ramblas, en todo caso en la superficie
representada no se llega a alcanzar altitudes superiores a los 200 metros.

2.3. Caracterizacion zona sumergida

2.3.1. Geologia marina

Para conocer los materiales que forman el fondo marino se ha recurrido a cartografia del
DERA (Datos Espaciales de Referencia de Andalucia). Se muestra un mapa en el que aparecen las
superficies que cubre cada material, diferenciando entre arenas, gravas, fangos y rocas,
distinguiendo también el tipo de roca que nos encontramos.

- Arena
- Fango

Grava
Roca (Facies Carbonatada)
[ Roca (Facies Silicico-Clastica)

- Roca (Volcanica)

Figura 2.11: Mapa geologia fondo marino

Se puede observar que una amplia franja desde la linea de costa esta cubierta por arenas,
salvo algunos puntos donde aparecen zonas rocosas como la zona de la isla de San Andrés, o
zonas con gravas. Si nos vamos a aguas mas profundas el fondo marino estd cubierto casi en su
totalidad por fangos marinos.



L,
i D Unién Europea whx
A H * *
The s * *
o * *

Fondo Europeo * o x
Universidad de Granada o

Agencia de Obra Plblica de la Junta de Andalucia
CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA

ondo E
de Desarrollo Region:

En este apartado puede parecer Util e interesante saber qué material exactamente cubre la
zona mas préxima al puerto, incluido el interior de éste. Se sabe de esta informacién gracias al
Anejo 1 de Caracterizacion del material dragado que se realiz6 en el Gltimo proyecto ejecutado en
el puerto. Uno de los trabajos previos a la ejecucion del dragado fue la eleccion de 10 puntos de
muestreo donde se recogieron muestras para caracterizar el material que alli se hallaba. La
localizacion exacta de estos puntos es la que sigue:

Punto | Coordenada X | Coordenada Y | Punto | Coordenada X | Coordenada Y
1 598108.78 4094501.30 6 598117.64 4094291.59
2 598120.07 4094451.67 7 598089.77 4094223.32
3 598080.45 4094439.08 8 598053.23 4094242.80
4 598087.02 4094379.08 9 598027.61 4094208.83
5 598047.82 4094344.80 10 598002.36 4094132.23

Cuadro 2.1: Extracto base de datos facilitados por la APPA

muestras

Figura 2.12: Localizacién puntos recogida de

Con los ensayos se logro caracterizar granulométricamente el material, obteniendo resultados
como la curva granulométrica o parametros caracteristicos con el D50. Aqui se muestra a modo de
ejemplo la informacién obtenida para el punto 1.
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MATERIAL A ENSAYAR
Muestra: Arena. Muestra entregada en laboralorio por personal de la
empresa ITM, con fecha: 6 de Septiembre de 2010
Procedencia: PUERTO DE CARBONERAS. CARACTERIZACION MATERIAL PARA DRAGADO
Referencia peticionario: PUERTO DE CARBONERAS, PUNTO N°1
ENSAYOS A REALIZAR ([ ENSAYOS ACREDITADOS POR LA JUNTA DE ANDALUCIA
TIPO DE ENSAYO o NorMA T sl NO
Andlisis Granulométrico UNE-EN 933-1:1898 - - X
Materia organica UNE 103204:1993 X
RESULTADOS DE ENSAYOS :

IN 93 998 i [ SR
UNE {mm) [% RETENIDO INDIV, % PASA D50 (Mediana)
63 Q 100 Gravas (D > 2 mm) 2%
315 ] 100 Arenas {2 > D > 0,063 mm) 96:%
16 0 100 Contenido en finos (D < 0.063 mm) 1.7.%
B 0 100 - - —— — —— - -,
4 1 99 i © CARACTERISTICAS GUIMICAS ™ it
2 1 98 £ MATERIA ORGANICGA(UNE 103204:1993) 5|
1 20 78 . .
08 P a % Materia organica 0.14
0.25 22 1
0.125 9 2 "
0.063 0.5 1.7
“
4| —— -
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]
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T ]
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-
#m
] S .
P 1 L b 'i i
10+ 44 _ 1 l B o
’ K ] _ | 1
1060 w0 1 04 oo G s 18 B 4 2 1 025 0128 0068 |
Tamiz UNE (tamafio d las paticulas en mm) Tenwna de partiouks
4

Figura 2.13: Ensayo granulométrico en el punto 1

Los resultados obtenidos para el resto de puntos son muy semejantes a los del punto 1, lo que es
decir, que casi la totalidad del porcentaje de cada muestra obtenida lo ocupaban las arenas,
apareciendo los finos y gravas en muy pequefia proporcion. En lo que respecta al D50 en todas las

muestras se obtuvo un D50 inferior a 0.7 mm.
Otro de los resultados que se obtuvo del anlisis de cada muestra fue la categoria del material

obtenido, perteneciendo cada una de las muestras a la Categoria I, corroborando esta misma
informacidn expuesta en secciones anteriores.

2.3.2. Batimetria

Estamos ante uno de los aspectos mas importantes de la zona de estudio puesto que de la
precision de la batimetria va a depender la mayor o menor precision del modelo. Cuando se habla de
precision se entiende mayor densidad de puntos con profundidad conocida. La batimetria se va a
utilizar para dar un valor de profundidad a cada nodo de nuestra malla, asi cuando masprecisa

sea nuestra batimetria mas real sera nuestro modelo.

Para conseguir esto ha sido necesario acudir a varias fuentes de informacion, puesto que cada una
tenia informacién de un determinado ambito y con precisiones distintas, asi nuestras fuentesde datos

han sido:

Cartografia Junta de Andalucia (DERA)

Ecocartografias
Agencia Publica de Puertos de Andalucia (APPA)
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Dicho esto vamos a ir viendo que hemos extraido de cada fuente en orden de mas extension y
menos precision al extremo opuesto.

De la cartografia del DERA hemos obtenido una batimetria poco precisa pero suficiente, ya
que el oleaje a profundidades de mas de 50 o 60 metros apenas siente el fondo, pero si es
necesaria para la propagacion. De este modo, de la totalidad de los datos que pone a disposicién la
Junta de Andalucia se han cogido las lineas batimétricas entre 51 y 2000 metros de profundidad
aproximadamente. El limite superior lo marca la extension de nuestra malla més extensa, estandoel
punto mas oriental de ésta a una distancia aproximada de la costa de 25 km.

Profundidad
0-50
51- 100
101 - 200
201 - 400
401 - 700
701 - 1200
1201 - 200C

Figura 2.14: Batimetria

Gracias a los datos extraidos de la web de Ecocartografias se han conseguido unos datos
batimétricos bastante precisos de los primeros metros de costa hasta una profundidad aproximada
de 50 metros. Por tanto el area que se va a barrer con estos datos va a ser los primeros metros de
costa hasta la profundidad de 50 metros y en la direccién paralela a la linea de costa toda aquella
franja que abarque la malla. Una parte de esta regidn centrada en nuestro puerto se muestra a
continuacion

Figura 2.15: Batimetria zona del puerto. Lineas cada metro
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Si representamos esta zona en 3D se visualiza y se imagina mejor la batimetria de la zona.

20
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Figura 2.16: Esquema en 3D de la batimetria de la zona
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La batimetria sacada de Ecocartografias no contiene datos del interior del puerto. Para con-
seguir una buena modelizacién del puerto se ha recurrido a una batimetria especifica del Pto. de
Carboneras, la cual como ya se ha dicho nos ha sido facilitada por la Agencia Publica de Puertos
de Andalucia. El plano en planta se muestra en la siguiente figura.

~ 7 ’/./_/ /

e S |

Figura 2.17: Plano batimetria Puerto de Carboneras
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2.3.3. Perfiles transversales a la costa

Resultado directo de la batimetria son los perfiles transversales a la costa. Se han elegido
puntos caracteristicos en la linea de costa y se han hecho los perfiles del fondo del mar perpen-
diculares a ésta en estos puntos elegidos. Con estos resultados se visualizan mejor las diferencias
entre las distintas zonas.

Los puntos elegidos han sido:

1. Perfil playa de las Martinicas

2. Perfil a la altura del dique principal del puerto
3. Perfil playa de los Barquicos

4. Perfil a la altura de la isla de San Andrés

(6]

. Perfil playa del Lancén

La posicion exacta de estos puntos, asi como el perfil transversal a la costa en éstos sobre el
modelo 3D son:

Figura 2.18: Perfiles transversales a la costa sobre modelo 3D

Si se dibuja cada uno sobre el plano vertical que los contiene se obtiene:

Figura 2.19: Perfil Playa de las Martinicas Figura 2.20: Perfil a la altura del digue del Pto.
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Figura 2.21: Perfil Playa Los Barquicos Figura 2.22: Perfil a la altura de la isla

Figura 2.23: Perfil Playa EI Lancon

Lo mas caracteristico que extraemos de observar los perfiles es que cuando pasamos el puerto
pesquero hacia aguas arriba cambia significativamente el perfil del fondo marino. Mientras que la
playa de las Martinicas tiene un perfil con una pendiente casi constante, en los perfiles situados
aguas arriba esta caracteristica no se conserva. Hacia aguas arriba de esta playa se observa
una especie de plataforma casi horizontal en los primeros metros y luego cae la profundidad
con una pendiente elevada. En el perfil nimero 2, el que esta a la altura del puerto se observa
incluso una disminucion de profundidad, produciendo una pequefia sobre elevacion, la cual podria
corresponder con una barra de arena.

2.3.4. Evolucioén de la linea de costa

El dltimo paso para caracterizar la zona de estudio se ha centrado en ver la evolucion de la
linea de costa a lo largo del tiempo y ver aquellas zonas donde ha habido erosion y aquellas en
las que se han producido aportes. Esto ha sido posible gracias a la comparacion de ortofotos de
diferentes afios. Estos afios han sido 1956, 1998, 2001, 2004, 2007 y 2009.

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes figuras.
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Figura 2.24: Evolucion linea de costa zona del Puerto Figura 2.25: Evolucion linea de costa zona aguas arriba

Si primeramente nos fijamos en la figura de la izquierda a simple vista se observa que la
variacién de la linea de costa es muy pequefia. Esto significa que la linea de costa en la zona
més proxima al puerto ha sido bastante estable en el periodo analizado. Esto puede explicarse
por el hecho de tratarse de playas encajadas entre los puertos, resguardadas de oleajes oblicuos
a la costa. No obstante hay que volver a remarcar la creacion y crecimiento de las playas creadas
gracias a la construccion del puerto.

Por otra parte si nos centramos ahora en la imagen derecha, la cual representa una zona
situada aguas arriba del puerto, se observa que la linea de costa ha retrocedido notablemente
con el paso del tiempo, lo que es decir, se ha producido una significativa erosion en esta parte.
Hay que decir que esta tendencia erosiva se repite en la gran parte de la zona estudiada dentro
de nuestra zona de estudio, produciéndose por tanto un balance sedimentario negativo.

La evolucién de la linea de costa no depende so6lo y exclusivamente de la dindmica litoral,
no hay que olvidar que también puede haber aportaciones de la zona terrestre como puede ser
el aporte de sedimentos de un rio. Es mas, esta zona del levante almeriense existen numerosas
ramblas que alimentan a playas. Concretamente en nuestra zona existen 2 ramblas, la Rambla
del Cinto y la Rambla del Pozo, aguas abajo y aguas arriba del puerto respectivamente, las cuales
podrian alimentar las playas de las Martinicas y la de los Barquicos.
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Figura 2.26: Localizacion de las ramblas

Como conclusion decir que la tendencia general de la costa es a la erosion, pero si nos vamos
al puerto y sus proximidades se puede observar una cierta estabilidad en la linea de costa
debido al encaje de las playas y su resguardo frente al oleaje. Ademas hay que puntualizar el
crecimiento de las playas creadas por la infraestructura del puerto y no olvidar la posible
fuente de aportede sedimentos que pueden representar las ramblas.
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se expone la metodologia seguida en este proyecto fin de carrera para la
consecucién de los objetivos marcados.

3.1. Estudio y analisis del Clima Maritimo

3.1.1. Datos de partida

La costa de Carboneras cuenta varios puntos SIMAR, resultado de los datos aportados por
un modelos numérico, de los que se podrian obtener los datos de partida del oleaje para el estudio
del clima maritimo de la zona, todos ellos pertenecientes a Puertos del Estado. También cuenta
con un mareografo en los primeros metros de costa, el cual si aporta datos reales de nivel del
mar en el punto de su localizacion.

Puntos SIMAR: SIMAR 2062084, SIMAR 2063084, SIMAR 2064084, SIMAR 2066084,
SIMAR 525022037

Mareografo: MAREOGRAFO de Carboneras

En el andlisis del clima maritimo se han estudiado tanto para el oleaje como para el viento:
Descripcion General en profundidades indefinidas
Régimen medio

Régimen extremal

3.1.2. Descripcion general en profundidades indefinidas

Se han representado tanto un diagrama de la altura de ola con respecto al tiempo como de
la velocidad del viento con respecto al tiempo desde la fecha en la que se empiezan a tener datos
(1958).

Para el oleaje se obtienen los diagramas de dispersién que relacionan las variables de altura
de ola significativa, periodo y direccion media de procedencia. Para el viento se relacionan las
variables direccion del viento con velocidad del viento. Esto permite conocer cuales son los tipos
de oleaje y de viento mas frecuentes. Junto a cada diagrama de dispersién se incluye una tabla
que describe dicho diagrama de forma numeérica.
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Finalmente dichas variables se representan también mediante histogramas y una rosa de
oleaje y viento, lo que permite ver de forma répida cuales son las alturas de ola, periodos,
direcciones medias de procedencia, velocidades y direcciones de viento que predominan en la
costa de Carboneras.

3.1.3. Régimen medio

Se analiza en primer lugar el régimen medio escalar, para todo el registro de datos. Poste-
riormente se consideran las dos direcciones de procedencia méas frecuentes de oleaje y de viento
y se analiza el régimen medio para dichas direcciones.

El analisis del régimen medio incluye:
« Ajuste de los datos a una funcion de densidad de probabilidad de Weibull.
« Ajuste de los datos a una funcidn de distribucion de  Weibull.

« Ajuste de los datos a una funcion de distribucién de Weibull en papel probabilistico hormal.

Con dichas funciones se pretende conocer la densidad de probabilidad de las alturas de ola y
velocidades de viento, asi como su probabilidad de no excedencia.

3.1.4. Régimen extremal

Para el andlisis del régimen extremal es necesario extraer los datos que corresponden a pe-
riodos de tormenta, para ello se emplea el método de ‘Picos Sobre Umbral (POT)’, fijando una
altura de ola umbral, correspondiente al valor que es superado menos del 1% del tiempo en el
afio medio. Para garantizar la independencia estadistica entre temporales, se ha supuesto que la
duracion entre temporales debe ser superior a 48 h.

Para los eventos extremos obtenidos se analiza:

« Ajuste de los datos a una funcién de densidad de probabilidad generalizada de valores
extremos.

« Ajuste de los datos a una funcion de distribucién generalizada de valores extremos.

Igual que en el régimen medio, se analiza en primer lugar el régimen extremal escalar para
todos los datos extremales extraidos mediante el método POT y posteriormente se analiza para
las dos direcciones mas frecuentes.

3.1.5. Flujo medio de energia en el WANA elegido

Por ultimo con respecto al clima maritimo, a través de un analisis de los datos del registro
en Matlab y aplicando la formula correspondiente al flujo medio de energia, se obtendrd una
resultante de flujo medio de energia con médulo y direccion aplicada en el punto SIMAR. Esta
resultante tendra unidades de N/s y se podra obtener para todo el registro de datos, o discretizarla
por afios.
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Se mostraran también resultantes medias invernales de cada afio analizado, las cuales se
obtendran sélo escogiendo datos de los meses invernales.

Para terminar con este apartado se hard una relacién entre estas resultantes invernales y
otros parametros como pueden ser el numero de temporales en cada afio o la fecha de ejecucion
de los dragados.

3.2. Escenarios

Se definen escenarios batimétricos coincidentes con la situacion actual y otros con variaciones
con respecto a ésta, con la finalidad de simular las condiciones de forzamiento sobre ellos y
analizar las posibles afecciones a la hidrodindmica de la zona.

Escenario 1: Situaciéon Actual
Escenario 2: Eliminacion de la Isla de San Andrés

Otros escenarios: simulaciones bajo diferentes condiciones del oleaje.

3.2.1. Escenario 1

Este escenario refleja la situacion actual de la zona de estudio sin realizar actuacion alguna.
Para su definicion se ha empleado la batimetria que se coment6 en el apartado de batimetria
dentro de la caracterizacion de la zona de estudio.

3.2.2. [Escenario 2

Con este escenario se pretende saber como de significativa resulta la presencia de isla en la
hidrodindmica de la zona. Se compone de los mismos elementos que el escenario 1 salvo la zona
de la isla donde se han modificado las lineas batimétricas, rebajando la profundidad de esta zona
hasta adaptarla al resto de la  batimetria.
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Figura 3.1: Esquema 2D Escenario 1 Figura 3.2: Esquema 2D Escenario 2
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Figura 3.3: Esquema 3D Escenario 2

3.3. Modelo numérico

El modelo numérico empleado para la propagacion de oleaje y analisis hidrodinamico es el
Delft3D.

Se ha utilizado este modelo ya que es el que mejor se adapta a las necesidades exigidas,
entre ellas: la necesidad de un codigo que trabaje tanto en agua profundas como someras para
estudiar la propagacion del oleaje desde su generacion hasta la costa; que tenga en cuenta los
procesos fisicos de disipacidn de energia, reflexion, refraccion, interacciones no lineales, etc. y lo
mas importante, se trata de un software libre.

El modelo Delft3D fue desarrollado por la Universidad tecnoldgica de Delft (Paises Bajos)
para estimar las caracteristicas del oleaje en zonas costeras, estuarios, lagos, canales, islas,. . . .
generados por vientos locales y corrientes ambientales.

Dicho programa engloba varios mddulos, en este proyecto se utilizan de manera conjunta
y sincronizada el médulo WAVE y FLOW lo que dota a las simulaciones de de una mayor
precision al estar considerando pardmetros tanto del oleaje como hidrodindmicos.

3.3.1. Calibracién del modelo

Para la calibracion del modelo se emplean los datos medidos durante la campafia de campo.
Para lograr la calibracion hay que seguir un proceso iterativo tal como el que se muestra en
la siguiente figura.
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Figura 3.4: Esquema del procedimiento seguido para la calibracion del modelo.
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Se elige un periodo de tiempo para la simulacion dentro del tiempo de duracion de lacampafia
de campo. Posteriormente se modifica un parametro dejando los demas con su valor por defecto.
Se realiza la simulacion obteniendo una altura de ola simulada en el punto de control dénde el
instrumento midié durante la campafia. Resultado de dicha medicion se obtiene una altura de
ola medida. Se comparan dichas alturas de ola empleando dos coeficientes de correlacion: el Ry
el Skill.

a)La simulacién mejora respecto a la anterior: En ese caso se vuelve a modificar
el mismo pardmetro para tratar de ajustarlo hasta que los resultados de la simulaciéon no

mejoren respecto de la simulacion anterior.

« b) Lasimulacion no mejora respecto de la anterior: En este caso se cambia de
pardmetro y se repite todo el proceso.

Repitiendo este proceso para cada uno de los parametros del modelo y para diferentes periodos
de tiempo se obtienen unos valores para cada parametro que permiten propagar oleaje de forma
precisa sean cuales sean las condiciones.

3.3.2. Validacion del modelo

Una vez el modelo ha sido calibrado para varios periodos de tiempo, se elige otro periodo
distinto de los anteriores donde se simulan de nuevo el oleaje sin modificar ningln pardmetro. Si
el ajuste es bueno, el modelo se puede decir que esta bien calibrado y validado.

3.3.3. Simulacién de las condiciones de forzamiento en los escenarios
Sobre los escenarios presentados se analizaran:

= El régimen medio

= Dos temporales, uno de cada direccion predominante

3.3.4. Analisis del régimen medio

El objetivo principal de esta parte es obtener el régimen medio en cada uno de los puntos
de control elegidos y para cada uno de los escenarios para asi compararlos entre si y analizar los
efectos de cada escenario sobre la dinAmica de la zona.

Para ello es necesario que todos los estados de mar que tenemos en el punto SIMAR sean
propagados hasta los puntos de control. Esto supondria un coste computacional muy elevado,
por lo que se opta por otro procedimiento mas factible.

Asi el procedimiento que se ha llevado a cabo ha sido el siguiente:
1. Del total de estados de mar que contiene nuestro punto SIMAR se hace una seleccidn a

ojo de los casos mas representativos. Nos serdn de ayuda las tablas dobles generadas en el
capitulo del Clima Maritimo.
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Los estados de mar seleccionados se dividen en dos grupos en funcién de la direccion de
procedencia: E, SW para facilitar la propagacién mediante Delft3D

Propagacion de estos estados de mar separados en las dos direcciones de procedencia hasta
los puntos de interés.

Se programa una rutina en Matlab para que interpole todos estos estados de mar con todos
los del punto SIMAR. EI mismo programa nos iré indicando aquellos valores que faltan en
los casos representativos iniciales, de modo que éstos se iran completando de manera que
un namero acotado de datos represente al total. Tras la realizacion de varias interpolaciones
se llega a un total de 307 casos representativos. Formados por 143 casos desde la direccion
E y los 164 restantes desde la direccion SW.

Se programa otra pequefia rutina en Matlab que nos construya el SIMAR en cada punto
de control.

Por ultimo se realiza el régimen medio en cada punto y se calculan otros parametros como
la resultante media anual (RMA) o la tasa de Transporte de sedimentos.

Todos estos pasos se esquematizan en la siguiente figura:

' SIMAR

Interpolacion (45707 datos)

Matlab

45707 datos

l Matlab

Histogramas
F. Distribucién
Rosa Oleaje
RMA
Tpte. Sedimentos

cidn
bjo

Figura 3.5: Esquema del procedimiento seguido para el anélisis del régimen medio
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3.3.5. Analisis de los temporales

Para el anélisis de los temporales el proceso seguido es:

Eleccion de dos temporales siguiendo los siguientes criterios programando un rutina en
Matlab:

* Que tengas alturas de ola mayores a la fijada como altura de ola umbral en el régimen
extremal.

* Que tengan una duracion mayor o igual a 72 horas para tener un niamero suficiente
de datos con los que realizar el anélisis

* Que coincidan con ciclos de marea viva para que situacion sea la mas desfavorable.

* Que las direcciones de procedencia sean ENE y SW.

Propagacion de los temporales para cada escenario mediante el modelo numérico calibrado.

Para cada caso analizar la variacion del coeficiente de propagacion en cada punto, definido

: H.
como (_f’ = Haivian
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Capitulo 4

Clima maritimo en la zona de estudio

4.1. Datos para el estudio del CLIMA MARITIMO de la zonade
estudio

Para llevar a cabo el estudio y analisis del clima maritimo de la zona es imprescindible poseer
una memoria histérica, lo mas completa posible, de una serie de puntos, lo méas cerca posible a
la zona de estudio.

Esta memoria historica la obtenemos a través de datos SIMAR. El conjunto de datos SIMAR
estd formada por series temporales de diferentes parametros de viento y de oleaje, los cuales
proceden de modelado numérico. Por tanto son datos sintéticos y no proceden de medidas direc-
tas de la naturaleza. Existen datos cada cierta frecuencia dependiendo del punto en el que nos
encontremos. También dependiendo del punto, los registros de datos comienzan en tiempos dife-
rentes. Cabe destacar que estos puntos hasta hace poco tiempo se denominaban puntos WANA.
Han sufrido un cambio en la denominacion, pero siguen siendo los mismos que anteriormente.

Las series SIMAR proceden del sistema de prediccion del estado de la mar que Puertos del
Estado ha desarrollado en colaboracion con la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). No
obstante, los datos SIMAR no son datos de prediccion, sino datos de diagnostico o anélisis. Esto
supone que, para cada instante, el modelo proporciona campos de viento y presion consistentes
con la evolucidn anterior de los pardmetros modelados y consistentes con las observaciones reali-
zadas. Las series de viento y oleaje del conjunto SIMAR no son homogéneas, pues el modelo de
vientos se modifica de modo periddico.

En el siguiente mapa se puede observar la localizacion exacta de los puntos SIMAR mas
proximos a nuestra zona de estudio:
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SIMAR
2063084

Figura 4.1: Localizacién punto SIMAR

En la figura se pueden ver los puntos SIMAR maés cercanos al puerto de Carboneras. Para
elaborar el clima maritimo de la zona, hemos cogido el punto SIMAR 2063084 (sefialado en
el mapa), ya que lo que vamos buscando es el clima maritimo general de la zona y no solamente
del puerto. Por dicha razon escogemos este punto intermedio.

La localizacion exacta del punto es la siguiente:

Punto Simar | Latitud | Longitud
2063084 37.00 N 1.75 W

Cuadro 4.1: Coordenadas puntos SIMAR

1.4.4. Caracteristicas de los datos

= Viento

El modelo atmosférico utilizado para generar los campos de vientos es el HIRLAM. Este
es un modelo atmosférico meso-escalar e hidrostatico cuya resolucion es de 5 grados en el
Atlantico y 0.2 grados en el Mediterrdneo. Los datos de viento facilitados son promedios
horarios a 10 metros de altura sobre el nivel del mar.

Debido a la resolucion con la que se ha integrado el modelo de Atmosfera, los datos de
viento no reproducen ni efectos geograficos de escala inferior a 15 Km, ni procesos con
escala temporal inferior a 6 horas. No obstante, el modelo reproduce correctamente los
viento regionales inducidos por la topografia como el Cierzo, Tramontana, Mistral, etc.
Por otro lado, de modo general, sera més fiable la reproduccion de situaciones con vientos
procedentes del mar.
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= Oleaje

Para generar los campos de oleaje de los datos WANA se usa el modelo WAM. Se trata de
un modelo espectral de tercera generacién que resuelve la ecuacion de balance de energia.
Este modelo trabaja en el Atlantico con una resolucién de 0.25 grados (30 Km), y en el
Mediterraneo con una resolucion de 0.125 grados (15Km).

Los datos contienen una descompaosicién de mar de viento y mar de fondo. Es importante
tener en cuenta, que, con independencia de la coordenada asignada a un nodo WANA, los

datos de oleaje deben considerarse, siempre, como datos en aguas abiertas y profundidades
indefinidas.

= Nivel del mar

El conjunto de datos REDMAR esta formado por las medidas procedentes de la Red de
Maredgrafos de Puertos del Estado. Los maredgrafos de esta red se caracterizan por estar
ubicados dentro de las instalaciones portuarias, en un muelle o un dique.

Se analiza para el oleaje y para el viento:

= Descripcién general en profundidades indefinidas
= Régimen Medio

= Régimen extremal

a2. Oleaje

4.2.1. Descripcion general del oleaje en profundidades indefinidas

En primer lugar se realiza una descripcidn general de las caracteristicas del oleaje en profun-
didades indefinidas en la zona de estudio, en el que se mostrara:

. Serie temporal de oleaje

Tres gréficos de dispersion entre las variables Hs, Tp y 6. El primero representa la altura de
ola respecto a la direccién de procedencia; el segundo, periodo pico respecto a la direccion
de procedencia y el tercero, la altura de ola respecto al periodo pico.

. Trestablas que representan los diagramas de dispersion de forma numérica
. Tres histogramas, uno por cada variable

« RoOsa de oleaje
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Hs(m) Frecuencia (%)
[a,b)

0-0.33 22.773

0.33 - 0.66 34.975

0.66 - 1 25.785

1-133 8.321

Al : ' ' ' ' 1.33 -1.66 4.339
1.66 - 2 2.329
2-233 0.711
2.33 - 2.66 0.342
2.66 -3 0.245
3-333 0.072
3.33 - 3.66 0.050
3.66 - 4 0.037
4 -4.33 0.012
4.33 - 4.66 0.006
4.66 - 5 0.002
5-533 0.001

Parcentaje

Altura de ola [m]

Figura 4.3: Histograma de altura de ola 5.33 - 5.66 0.001

Cuadro 4.2: Porcentaje de alturas de ola
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Figura 4.4: Gréfico de dispersion  Hs-T
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ALTURA SIGNIFICANTE DE OLA-PERIODOPICO

HmMO(m) <05 0515 1525 2535 3545 4555 5565 6575 7,585 8595 95105 105-11,5 115125 125135 135145 145155 155-165 165-17,5 175-185 185-19,5 | TOTAL
Tp(s)

<0,125 0 00112 02961 14011 1,548 06078 04089 02754 02235 0,425 00810 00447 00106 00039 00017 0,001l 0 0 0 0 4,6643
0,125-0,375 0 00067 03302 22928 67487 48308 19123 0,6710 05346 0,3615 0,637 01134 00346 00073  0,0011 0 0 0 0 0 18,1086
0,375-0,625 0 0 01743 26721 77699 11,2493 7,7252 3,1777 10508 04682 03933  0,2056 00754 00117 00006  0,0006 0 0 0 0 34,9747
0,625-0,875 0 0 00034 02888 19710 47330 43308 2,0559 1,2062 03022 0,436 00721 00313  0,0089 0 0 0 0 0 0 15,1471
0,875-1,125 0 0 0 00687 09475 3,391 53498 21704 14380 06626 02318 00844 00318 00095  0,0028 0 0 0 0 0 14,1365
1,125-1,375 0 0 0 00061 00732 06603 17324 12676 05520 03352 0,1581 00229 00117  0,0022 0 0,0006 0 0 0 0 4,8224
1,375-1,625 0 0 0 00006 00268 02821 12570 14821 06648 03201 02196 00726 00112  0,0006 0 0,0017 0 0 0 0 4,3392
1,625-1,875 0 0 0 0 00039 00363 02581 05341 03492 10,1196 00765 00497 00084 0,001l 0 0 0 0 0 0 1,4369
1,875-2,125 0 0 0 0 00017 00128 0,637 03581 03939 10,1179 00564 00436 00145  0,0039 0 0 0 0 0 0 1,1665
2,125-2,375 0 0 0 0 00006 00017 00268 01129 0,1899 00609 00173 00168 00073  0,0022 0 0 0 0 0 0 0,4363
2,375-2,625 0 0 0 0 0 00022 00173 00542 0,486 00698 00274 00128 00084  0,0011 0 0 0 0 0 0 0,3419
2,625-2,875 0 0 0 0 0 0 00045 00235 00547 00397 00162 00067 00011  0,0006 0 0 0 0 0 0 0,1469
2,875-3,125 0 0 0 0 0 0 0 00101 00497 00402 00173 00112 00011  0,0028 0 0 0 0 0 0 0,1324
3,125-3,375 0 0 0 0 0 0 0 00006 00084 00140 00084 00011 00034 0,001l 0 0,0006 0 0 0 0 0,0374
3,375-3,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0089 0,190 00134 00028 00028  0,0034 0 0 0 0 0 0 0,0503
3,625-3,875 0 0 0 0 0 0 0 0 00017 00112 00101 0,017 0 0,0011 0 0 0 0 0,0006 0 0,0263
3,875-4,125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00028 00073 00028 00006  0,0017 0 0 0 0 0 0 0,0151
4,125-4,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0011 0,0028 0,028  0,0006 0 0,0011 0 0 0 0 0 0 0,0084
4,375-4,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00028 00006 00011  0,0006 0 0 0 0,0006 0 0 0 0,0056
4,625-4,875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0006 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0006
4,875-5,125 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0006 0,0006 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0022
5,125-5,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,375-5,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,625-5,875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0006
5,875-6,125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,125-6,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,375-6,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,625-6,875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,875-7,125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,125-7,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,375-7,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 0 00179 08039 67302 18,6980 255556 23,1869 12,1934 6,8766 3,0939 17458  0,7670 02548 00642 00061 00045  0,0006 0 0,0006 0 100

Cuadro 4.3: Altura significante de ola - Periodo  pico
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0.000
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Figura 4.6: Gréfico de dispersién  Tp-Dm
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PERIODO PICO - DIRECCION DE PROCEDENCIA

Tp(s)

<0,5
0,5-1,5
1,5-2,5
2,5-3,5
3,5-4,5
4,5-5,5
5,5-6,5
6,5-7,5
7,5-8,5
8,5-9,5
9,5-10,5
10,5-11,5
11,5-12,5
12,5-13,5
13,5-14,5
14,5-15,5
15,5-16,5
16,5-17,5
17,5-18,5
18,5-19,5
19,5-20,5
20,5-21,5
21,5-22,5
22,5-23,5

TOTAL

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW
DIRECCION DE PROCEDENCIA (°)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0,0017 0,0034 0,0017 0,0011 0,0006 0,0039 0,0017 0,0028 0 0,0006 0 0 0,0006 0
0,0112 0,0123 0,0609 0,1006 0,0464 0,0251 0,0419 0,0508 0,0955 0,1793 0,1017 0,0413 0,0106 0,0106 0,0084 0,0073
0,0469 0,0626 0,2832 0,9855 0,7564 0,2000 0,1464 0,2117 0,7240 2,2743 0,8000 0,0732 0,0251 0,0475 0,0503 0,0430
0,0508 0,0877 0,7045 5,2682 5,0096 0,3961 0,2129 0,2101 0,6257 4,1369 1,8520 0,0542 0,0112 0,0140 0,0257 0,0385
0,0128 0,0531 0,6732 9,4392 7,2414 0,3514 0,2816 0,2715 0,5134 3,9079 2,7252 0,0542 0,0145 0,0067 0,0034 0,0061
0,0095 0,0330 0,5894 9,5403 4,9001 0,3039 0,2704 0,2609 0,3967 2,3587 4,3917 0,0827 0,0291 0,0095 0,0078 0,0034
0,0073 0,0212 0,5542 4,6107 1,7961 0,1441 0,1179 0,1413 0,1525 0,6866 3,7408 0,1223 0,0447 0,0263 0,0151 0,0123
0,0117 0,0201 0,6173 2,4671 0,7464 0,1168 0,0955 0,0788 0,0966 0,2285 2,1503 0,1480 0,0508 0,0268 0,0151 0,0067
0,0084 0,0190 0,5129 1,0855 0,1721 0,0525 0,0430 0,0358 0,0536 0,0793 0,8637 0,0983 0,0369 0,0168 0,0089 0,0073
0,0061 0,0162 0,4263 0,5620 0,0994 0,0279 0,0296 0,0296 0,0358 0,0402 0,3615 0,0710 0,0240 0,0078 0,0073 0,0011

0,0084 0,0101 0,2397 0,2531 0,0318 0,0128 0,0112 0,0089 0,0123 0,0190 0,1095 0,0385 0,0095 0,0022 0 0

0,0039 0,0028 0,0866 0,0793 0,0095 0,0073 0,0050 0,0050 0,0089 0,0095 0,0246 0,0084 0,0022 0,0006 0 0,0011

0,0006 0,0011 0,0279 0,0240 0,0017 0,0022 0,0006 0,0006 0,0006 0,0011 0,0028 0,0011 0 0 0 0
0 0,0006 0,0034 0 0 0,0006 0 0 0 0,0006 0 0,0006 0,0006 0 0 0
0 0,0006 0,0011 0,0022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0006 0
0 0 0 0,0006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,177656 0,340227 4,782176 34,42161 20,81252 1,641918 1,256439 1,308953 2,717349 13,92474 17,12366 0,794422 0,259221 0,168717 0,143018 0,126817

TOTAL

0
0,0179
0,8039
6,7302

18,6980
25,5556
23,1869
12,1934
6,8766
3,0939
1,7458
0,7670
0,2548
0,0642
0,0061
0,0045
0,0006
0

[N elNeNeNeNe)

100

Cuadro 4.5: Periodo pico - Direccion media de  procedencia
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Dm  Frecuencia (%)

N 0.178
NNE 0.340
NE 4.782
ENE 34.422
- E 20.813
ESE 1.642
2 SE 1.256
5 SSE 1.309
9 S 2.717
= 20! SSW 13.925
g S 17.124
518 WSW 0.794
2 W 0.259
WNW 0.169
8 NW 0.143
NNW 0.127
.l
L1}
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Direccion Media de Procedencia (2)

Figura 4.7: Histograma de direcciones medias de  procedencia
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Cuadro 4.6: Porcentaje de direcciones
medias de procedencia
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Figura 4.8: Gréfico de dispersion Hs-Dm
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ALTURA SIGNIFICANTE DE OLA-DIRECCION DEPROCEDENCI

HmO(m) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW  NW  NNW TOTAL
DIRECCION DE PROCEDENCIA (°)

<0,125 0,0134 10,0285 0,8508 1,1469 0,6307 0,1743 0,1419 0,1006 10,1592 0,4698 0,6553 0,2419 0,0285 0,0073 0,0084 0,0067 4,6643
0,125-0,375 0,0156 0,0190 1,0888 5,0414 4,3833 0,6050 0,3810 0,4067 0,8363 3,3676 1,8833 0,0408 0,0179 0,0073 0,0045 0,0101 18,1086
0,375-0,625 0,0520 0,1022 11,2307 11,1923 85727 10,6291 10,5190 0,5643 1,1643 5,4928 5,0716 0,1637 0,0710 0,0570 0,0553 0,0369 34,9747
0,625-0,875 0,0408 10,0698 0,5263 5,7727 2,8788 0,1296 0,1318 0,1318 0,3218 2,0145 2,8715 0,1218 0,0520 0,0374 0,0229 0,0235 15,1471
0,875-1,125 0,0380 10,0598 0,5324 54056 2,495 0,0721 0,0603 0,0793 0,1710 1,6928 3,2732 0,1112 10,0475 0,0313 0,0363 0,0302 14,1365
1,125-1,375 0,0112 0,0179 0,1749 19520 0,7877 0,0173 0,0101 0,0128 0,0307 0,4419 11,2637 0,0514 0,0162 0,0134 0,0101 0,0112 4,8224
1,375-1,625 0,0045 10,0246 0,1855 1,9436 0,6151 0,0089 0,0061 0,0089 0,0151 0,3061 1,1425 0,0391 0,0190 0,0095 0,0039 0,0067 4,3392
1,625-1,875 0,0017 0,0112 0,0665 0,6441 0,2067 0,0039 0,0056 0,0022 0,007/3 0,0682 0,3961 0,0128 0,0039 0,0039 0,0011 0,0017 1,4369
1,875-2,125 0,0006 0,0056 0,0620 0,5933 0,1447 0,0017 0,0006 0,0022 0,0095 0,0453 0,2877 0,0106 0,0017 0,0011 0 0 1,1665
2,125-2,375 0 0,0017 0,0201 0,2274 0,0441 0 0 0 0,0011 0,0101 0,1296 0,0011 0,0006 0 0,0006 0 0,4363
2,375-2,625 0 0 0,0134 0,2145 0,0229 0 0 0 0,0011 0,0123 0,0760 0 0,0011 0,0006 0 0 0,3419
2,625-2,875 0 0 0,0084 0,0916  0,0084 0 0 0 0 0,0011  0,0374 0 0 0 0 0 0,1469
2,875-3,125 0 0 0,0112 10,0933 0,0084 0 0 0 0 0,0017  0,0179 0 0 0 0 0 0,1324
3,125-3,375 0 0 0,0017 10,0268 0,0045 0 0 0 0 0,0006  0,0039 0 0 0 0 0 0,0374
3,375-3,625 0 0 0,0022 0,0397 0,0028 0 0 0 0 0 0,0056 0 0 0 0 0 0,0503
3,625-3,875 0 0 0,0022 0,0184 0,0028 0 0 0 0 0 0,0028 0 0 0 0 0 0,0263
3,875-4,125 0 0 0,0034 0,0084 0,0017 0 0 0 0 0 0,0017 0 0 0 0 0 0,0151
4,125-4,375 0 0 0,0011 0,0034 0,0011 0 0 0 0 0 0,0028 0 0 0 0 0 0,0084
4,375-4,625 0 0 0,0006 0,0034  0,0006 0 0 0 0 0 0,0011 0 0 0 0 0 0,0056
4,625-4,875 0 0 0 0,0006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0006
4,875-5,125 0 0 0 0,0022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0022
5,125-5,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,375-5,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,625-5,875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,875-6,125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,125-6,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,375-6,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,625-6,875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,875-7,125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,125-7,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,375-7,625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 0,1777 10,3402 4,7822 34,4216 20,8125 1,6419 12564 13090 2,7173 13,9247 17,1237 0,7944 0,2592 0,1687 0,1430 0,1268 100

Cuadro 4.7: Altura significante de ola - Direccion media de procedencia
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Se representa a continuacién la rosa de oleaje de los datos del punto SIMAR.

Altura de ola (m)
HR-0-05
[J=05-1
E-1-15
H-15-2
-2-25
253
-3-35
[]-35-4
Bl >4-45
Bl45-5
-5-55
[@>55-6
=6

180

Figura 4.9: Rosa de oleaje

4.2.1.1. Resumen de resultados parciales

Los resultados mas resefiables de la descripcion general del oleaje en profundidades indefinidas
son:

. Las alturas de ola mas frecuentes se encuentran en el intervalo de 0.5-1 m. El 35% de las
olas estan en torno a 0.5 metros, siendo esta la altura ola mas frecuente.

« LOs periodos mas frecuentes son los que estan entre 4 y 6 segundos y los periodos menores
a 2 segundos y mayores de 10 segundos apenas se dan.

. Las direcciones de procedencia del oleaje méas frecuentes son ENE 'y SW
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4.2.2. Reégimen medio anual de Hs en profundidades indefinidas

Se obtiene el régimen medio anual del oleaje en profundidades indefinidas para la “Altura
de ola significante Hs (m)” considerando todas las direcciones. Después se calcula de nuevo el
régimen medio pero Unicamente para las dos direcciones predominantes del oleaje: ENEy SW.

Todos los regimenes medios de altura de ola significante se ajustan a una distribucién de
probabilidad tipo Weibull cuya funcién de densidad viene representada por:

y = f(zla,b) = Y

c b
(=
I'JJ

€ f,j[]_._,h.]{.?'}

(4.1)

En la tabla 4.8 se muestran los pardmetros de ajuste de los regimenes medios direccionales y
escalar de altura de ola obtenidos segun la distribucion de  Weibull.

a b
Escalar 0.7707342 1.63251448
ENE  0.85899682 1.63409307
SwW 0.9066909 1.77744403

Cuadro 4.8: Parametros de la distribucion tipo Weibull para el régimen medio

Las figuras siguientes se organizan en tres bloques, cada bloque corresponde con un régimen
medio distinto: el escalar y los dos direccionales (ENE y SW). Dentro de cada blogue se pueden
diferenciar tres figuras, en la primera se representa el histograma de frecuencias (datos reales)
junto con la funcion de densidad de los datos ajustados segun una distribucién de Weibull (datos
empiricos), esta grafica permite conocer la probabilidad de ocurrencia de cada altura de ola. En
la segunda figura se encuentra representado el histograma de frecuencias acumuladas junto con
la funcion de distribucion que indica la probabilidad de no excedencia de cada altura de ola, es
decir, la probabilidad de que dicha altura de ola no sea superada.
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4.2.2.1. Régimen medio escalar
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Figura 4.10: Funcién de densidad escalar Figura 4.11: Funcién de distribucién escalar
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Figura 4.12: Funcidn distribucion escalar en papel probabilistico normal
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4.2.2.2. Régimen medio direccional ENE
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Figura 4.13: Funcién de densidad direccional: ENE Figura 4.14: Funcion de distribucién direccional: ENE
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Figura 4.15: Funcidn distribucion direccional ENE en papel probabilistico normal
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4.2.2.3. Régimen medio direccional SW

14— % . : .
: v
12+ i X
E &
= L i B osf
=] =]
© =t
E-] : %
© ogl..i. _
s 08 S osl-
b
@ : @ L
@ o8l i 4 a
E
= 04l : T
] 5 02f
Q g2} : s
o
=
A A o g
. 3 4 5 6 7
Hs {m)
Figura 4.16: Funcién de densidad direccional: SW Figura 4.17: Funcion de distribucién direccional:  SW
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Figura 4.18: Funcidn distribucion direccional SW en papel probabilistico normal

4.2.2.4. Resumen de resultados parciales

Como resumen del régimen medio para la altura de ola se presenta la siguiente tabla:

REGIMEN MEDIO ALTURA DE OLA ,Hs(m)
Prob. No excedencia 50 % Prob. No excedencia 85 %
ESCALAR 0.62 1.14
DIRECCIONAL ENE 0.69 1.27
DIRECCIONAL SW 0.74 1.3

Cuadro 4.9: Tabla resumen del régimen medio para la altura de ola.
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4.2.3. Régimen extremal de Hs en profundidades indefinidas

Para la obtencion del régimen extremal se ha usado el método de Picos Sobre Umbral (POT,
Peaks Over Threshold). Para ello se ha fijado la altura de ola umbral correspondiente a 2 m,
correspondiente al valor que es superado en menos del 1%. Para garantizar la independencia
estadistica entre temporales, se ha supuesto que la duracion minima entre temporales debe ser
superior a 48 horas. De esta manera se han obtenido 231 eventos extremales respectivamente, en
los 18 afios meteoroldgicos analizados. Hemos reducido la serie temporal en este analisis extremal
puesto que era bastante regular en el tiempo y con la gran cantidad de datos no se aprecia con
tanta precisién la representacion.

w
T
1

Altura de ola (m)

ad

0.5

01-Sep-1996 22-Feb-2002 15-Aug-2007 04-Feb-2013
Fecha

Figura 4.19: Picos de altura de ola sobre umbral con Hsu=2 m

Para caracterizar al régimen de picos sobre umbral, se utiliza la distribucion de Valores
Extremos Generalizada representativa del régimen. La forma general de la distribucion utilizada
es:

(4.2)

]. T — E T — | 1 -;'-
y= flxlk,p.o) = (—) exp | — (] + k f ) (1 Tk / )
a a ; (T

La distribucidn generalizada de los Valores Extremos (GEV) une a las distribuciones de tipo
I (Gumbel), tipo Il (Frechet) y tipo Il (Weibull) en una sola familia para permitir un rango
continuo de posibles ajustes. Esta distribucién posee unos parametros de localizacion y escala, y
un parametro de forma, k. De esta manera, cuando k<O, el GEV es equivalente al valor de tipo
I (Weibull); cuando k>0, es equivalente a la de tipo Il (Frechet) ; y en el limite cuando k=0,
se convierte en el tipo I (Gumbel).
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4.2.3.1. Regimen extremal escalar
Régimen extremal escalar k o K Distribucion equivalente  N° eventos
0.7601 0.1852 2.1307 Frechet 231

Cuadro 4.10: Parametros de ajuste para régimen extremal escalar.

Densidad de probabilidad
[,

Probabilidad no excedencia P {x<=X)

1 L e
0.5 —
0 : : - 0
2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
H (m) H (m)
Figura 4.20: Funcion de densidad escalar Figura 4.21: Funcién de distribucion escalar

4.2.3.2. Regimen extremal direccional ENE

Régimen extremal direcc. ENE k o 9} Distribucion equivalente  N° eventos

0.5667 0.2423 2.1912 Frechet 91

Cuadro 4.11: Parametros de ajuste para régimen extremal direccional: ENE
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Figura 4.22: Funcion de densidad  direccional:ENE Figura 4.23: Funcioén de distribucion  direccional:ENE
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4.2.3.3. Regimen extremal direccional SW

Régimen extremal direcc. SW k o K Distribucion equivalente  N° eventos

0.5887 0.1694 2.1285 Frechet 105

Cuadro 4.12: Parametros de ajuste para régimen extremal direccional: SW

=
=

Densidad de probabilidad
o

e
o

Probabilidad no excedencia P {x<=X)

=)

2 25 8 85 4 45 5 55 6 65 7 2 25 8 35 4 45 5 55 6 65 7
H (m) H (m)

Figura 4.24: Funcion de densidad direccional:SW Figura 4.25: Funcion de distribucion  direccional:SW
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23. Viento

4.3.1. Descripcién general del viento en profundidades indefinidas

En primer lugar se realiza una descripcion general de las caracteristicas del viento en profun-
didades indefinidas en la zona de estudio, en el que se mostrara:

« Un gréfico de dispersion entre las variables Vy y 6y.
. Dos histogramas, uno por cada variable: Vyy 6y .

. Rosa de los vientos.

W(m/s) Frecuencia (%)

[a,b)
0-1.25 8.53
1.25-25 15.88
2.5 -3.75 18.20
3.75-5 19.24
. 5-6.25 14.38
£ 6.25- 7.5 10.35
75-8.75 6.82
: 8.75 - 10 3.35
10 - 11.25 1.64
11.25- 125 0.83
125 - 13.75 0.44
13.75 - 15 0.17
u = 0 s e = 15 - 16.25 0.07
Yelocidad del viento [mis] 16.25 - 17.5 0.06
175 - 18.75 0.02
18.75 - 20 0.01
Figura 4.26: Histograma de altura de velocidades de viento 20 - 21.25 0.00

Cuadro 4.13: Porcentajes de velocidades de
viento
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Dm  Frecuencia (%)

N 5.25
NNE 15.66
NE 15.10
ENE 8.21
E 4.04
ESE 2.27
SE 1.93
SSE 2.13
S 3.63
€ SSW 7.73
2 SW 12.80
8 WSW 8.82
8 W 417
ke WNW 2.81
NW 2.86
NNW 258

M HMHE ME EME E ESE SE SSE 5 SSW SWWSW W WHNWHNWHHNW
Direccién Media de Procedencia (2)

Figura 4.27: Histograma de direcciones medias de  procedencia

Cuadro 4.14: Porcentajes de direcciones
medias de procedencia
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Figura 4.28: Gréfico de dispersion Vy - 6y

Se representa a continuacion la rosa de los vientos de los datos del punto SIMAR.

Velocidad del viento (m/s)
-0-2
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Figura 4.29: Rosa de viento
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4.3.1.1. Resumen de resultados parciales

Los resultados més resefiables de la descripcion general del viento en profundidades indefinidas
son:

« Rango de velocidades de viento entre 0y 20 m/s
. Las velocidades de viento mas frecuentes se centran entornoa5 m/s

. Las direcciones de viento mas frecuentes son: NNEy SW.
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4.3.2. Régimen medio anual de V, en profundidades indefinidas.

Se obtiene el régimen medio anual de velocidades de viento en profundidades indefinidas con-
siderando todas las direcciones. Después se calcula de nuevo el régimen medio, pero Gnicamente
para las dos direcciones predominantes de procedencia del viento: NNEy SW.

Todos los regimenes medios de velocidad de viento se ajustan a una distribucion de probabi-
lidad tipo Weibull cuya funcion de densidad viene representada por:

B bl —(ZyE 4.3)
v = flr|la,b) =ba " e Iip ooylx)

En la tabla 4.15 se muestran los pardmetros de ajuste de los regimenes medios direccionales y
escalar de velocidades de viento obtenidos segun la distribucion de  Weibull.

a b
Escalar 5.1378 1.8489
Direccion NNE 5.7027 2.2769
Direcciébn SW  6.2487 2.0052

Cuadro 4.15: Parametros de la distribucion tipo Weibull para el régimen medio

Las figuras siguientes se organizan en tres bloques, cada bloque corresponde con un régimen
medio distinto: el escalar y los dos direccionales (NNE y SW). Dentro de cada bloque se pueden
diferenciar a su vez dos figuras, en la primera se representa el histograma de frecuencias (datos
reales) junto con la funcién de densidad de los datos ajustados segun una distribucion de Weibull
(datos empiricos), esta grafica permite saber la probabilidad de ocurrencia de cada velocidad de
viento. En la segunda figura se encuentra representado el histograma de frecuencias acumuladas
junto con la funcion de distribucion que indica la probabilidad de no excedencia de cada velocidad
de viento, es decir, la probabilidad de que dicha velocidad de viento no sea superada.
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4.3.2.1.

Densidad de probabilidad

4.3.2.2. Régimen medio direccional

Densidad de probabilidad

Régimen medio escalar
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Figura 4.30: Funcién de densidad escalar. Vv
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Figura 4.31: Funcién de distribucién escalar. Vv
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Figura 4.32: Funcion de densidad direccional NNE.
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Figura 4.33: Funcioén de distribucion direccional NNE. Vv
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4.3.2.3. Régimen medio direccional SW
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Figura 4.34: Funcion de densidad direccional SW. Vv Figura 4.35: Funcioén de distribucion direccional SW. Vv

4.3.2.4. Resumen de resultados parciales

Como resumen del régimen medio para la velocidad del viento se presenta la siguiente tabla:

REGIMEN MEDIO ALTURA DE OLA ,Hs(m)
Prob. No excedencia 50 % Prob. No excedencia 85 %
ESCALAR 4.2 7.3
DIRECCIONAL NNE 49 7.6
DIRECCIONAL SW 5.2 8.6

Cuadro 4.16: Tabla resumen del régimen medio para la velocidad del viento.
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4.3.3. Régimen extremal de Vv en profundidades indefinidas

Para la obtencidon del régimen extremal se ha usado el método de Picos Sobre Umbral (POT,
Peaks Over Threshold). Para ello se ha fijado la velocidad de viento umbral correspondiente a
10,4 m/s, correspondiente al valor que es superado en menos del 5%. De esta manera se han
obtenido 428 eventos extremales respectivamente, en los 18 afios meteorologicos analizados.
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Figura 4.36: Picos de velocidad de viento sobre umbral con Vv = 10,4 m/s

Para caracterizar al régimen de picos sobre umbral, se utiliza la distribucién de Valores
Extremos Generalizada representativa del régimen. La forma general de la distribucion utilizada
es:

=

(4.4)

La distribucidn generalizada de los Valores Extremos (GEV) une a las distribuciones de tipo
I (Gumbel), tipo Il (Frechet) y tipo Il (Weibull) en una sola familia para permitir un rango
continuo de posibles ajustes. Esta distribucién posee unos parametros de localizacion y escala y
un parametro de forma, k. De esta manera, cuando k<O, el GEV es equivalente al valor de tipo
I (Weibull); cuando k>0, es equivalente a la de tipo Il (Frechet) ; y en el limite cuando k=0,
se convierte en el tipo I (Gumbel).
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Régimen extremal escalar k o

u

Distribucion equivalente

N° eventos

0.3987 0.8854 11.2560

Frechet

428

Densidad de probabilidad

045
0.4

Cuadro 4.17: Pardmetros de ajuste para régimen extremal escalar.
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Figura 4.37: Funcion de densidad escalar
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Figura 4.38: Funcién de distribucion escalar

4.3.3.2. Regimen extremal direccional NNE

Régimen extremal direcc. NNE k

o

o} Distribucion equivalente

N° eventos

0.4557 0.7013 11.0439

Frechet

47

Densidad de probabilidad

04

0.3

0.2+

0.1

Cuadro 4.18: Parametros de ajuste para régimen extremal direccional NNE
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Figura 4.39: Funcién de densidad direcc. NNE
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Figura 4.40: Funcién de distribucion direcc. NNE




Unién Europea

s fr\ N Agencia de _C}hra Piblica de la Junta de Andalucia ** ’ *:
JIRIH O ANDRLER CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA Fondo Europeo e o #*
Universidad de Granada de Desarrollo Reglonal
4.3.3.3. Regimen extremal direccional SW
Régimen extremal direcc. SW k o K Distribucion equivalente  N° eventos
0.4005 1.0168 11.38159 Frechet 116

Cuadro 4.19: Parametros de ajuste para régimen extremal direccional SW
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Figura 4.41: Funcion de densidad direcc. SW Figura 4.42: Funcién de distribucion direcc. SW
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24. Flujo medio de energia

El oleaje es el proceso dinamico mas energético que afecta a la costa. La energia incidente
alcanza la costa sufriendo ésta procesos de disipacion y reflexidén que van a tener una influencia
distinta sobre la morfologia de la linea de costa.

Se calcula el Flujo Medio de Energia del oleaje en profundidades indefinidas en el punto
SIMAR 2063084. El mddulo y direccion del FME proporcionaré informacion sobre el comporta-
miento medio del oleaje y la deriva litoral en el tramo, es decir de la cantidad de energia que
aporta el oleaje y en qué direccidon se produce. El calculo de la Resultante Media(RM) del Flujo
de Energia en diferentes periodos de tiempo nos permitird comparar su importancia. La unidad
en que se mide es ™-.

En primer lugar se calcularan estos pardmetros teniendo en cuenta el registro completo de
estados de mar de cada afio y posteriormente se calcularan utilizando sélo estados de mar per-
tenecientes a periodos invernales.

4.4.1. Formulacion

El célculo del flujo medio de energia viene dado por la siguiente expresion:
(4.5)
1° 5 g*1T v+ T * g2 = H?
f |r'.-='l-'r"_:|| I:—\}H;H-q#”'*"r f —
E 'a.:l =

L
-

4+ 32=7
Donde:

E: Energia total

Cg :celeridad de grupo
p:densidad del agua (1025 ko
g:gravedad (9,81 ™)

H:altura de ola significante (m)

T:periodo

Con esta formula queda definido el médulo, la direccion va a venir definida por la direccion
del oleaje en cada estado de mar.

Si referimos cada vector al sistema de coordenadas cartesianas, cada vector va a estar formado
por sus dos componentes:

. fET
f f * sin )
Je \ 180

Ok *
fu=f+cos (o)
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Asi el moédulo vendra dado por:
F| g’fﬁ +f2

Y se define:
7 = arctan (%)

Siendo y el angulo que marca la direccion del Flujo Medio de Energia medido desde el norte
en sentido horario.

4.4.2. Resultados

4.4.2.1. Resultantes medias con la totalidad del registro en cada ano

Como primer resultado se muestra una resultante media que se corresponde con la resultante
obtenida del analisis del flujo medio de energia entre los afios 1993y 2014.

Los parametros de esta resultante son:

|F| = 853,68N/s y

= 140,54°

En la siguiente figura se representa esta resultante media junto a la rosa de oleaje en el punto
SIMAR.

Carboneras

Figura 4.43: Resultante media en el punto SIMAR junto a rosa de oleaje

Si discretizamos los datos se puede obtener una resultante media de cada afio analizado, ésta
se conoce como Resultante media anual (RMA). Analizando esta resultante anual se perciben
facilmente las variaciones entre los distintos afios, es decir, se van ver los afios que han sido mas
energéticos y en qué direccion se ha producido este aporte medio de energia.
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A continuacion se muestran una tabla con el moédulo y sentido de cada resultante asi como la
representacion grafica de estos. La longitud de la linea es proporcional al médulo que representa.

Afo  Modulo (N/s) Direccion nautica(®) | Afio  Madulo (N/s) Direccién nautica(®)
1993 2309.26 90.28 2004 1903.15 91.10
1994 1219.73 104.20 2005 1764.97 79.06
1995 2710.45 87.08 2006 1702.98 71.04
1996 1883.89 170.19 2007 2619.53 64.67
1997 2216.75 94.84 2008 1169.49 85.12
1998 1154.36 108.36 2009 1452.50 221.55
1999 1336.08 111.89 2010 1848.65 212.00
2000 768.57 141.16 2011 2165.48 79.76
2001 3272.36 75.62 2012 480.02 141.14
2002 2087.22 89.96 2013 3450.40 225.38
2003 2865.93 82.23 2014 2943.15 221.71

Cuadro 4.20: Moédulo y direccion de la RMA

AND 1995 m—pA0 1999 == AR 2002 = Afg 2005 Afio 2005 ==—pdo 2011
Al 1004 s Ao 1997 s Ane 2000 e Afg 200 e Afc 006 Afio 2000 s Afo 212

— ANG 1995 = AfG 1998 == Aflo 2001 == Afc 2004 Afio 2007 Ao 2010 == Al 2013

@pCarboneras

Figura 4.44: Resultantes medias anuales en los afios analizados

Se ve que la forma que arroja este espectro de datos es similar a la forma de la rosa de
oleaje en el punto SIMAR, lo cual es totalmente l6gico. Predominan los afios en los que hubo
un mayor aporte energético en la direccion E, sin embargo en los ultimos afios parece
haber una mayor predominancia de la direccion SW.

Los afios mas energeéticos han sido 1995, 2001, 2003, 2007 y 2013.
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4.4.2.2. Resultantes medias invernales

Se realiza un andlisis similar para los inviernos de cada afio meteoroldgico, dado que
es en los inviernos cuando mas temporales se producen. Se ha considerado como invierno
el periodo comprendido desde el 1 de septiembre del afio inicial hasta el 31 de mayo de
siguiente afio.Los datos obtenidos siguiendo la misma metodologia expuesta anteriormente
se muestran en la siguiente tabla y en la siguiente figura:

Afo Médulo (N/s) Direccion nautica(®) Afo Médulo (N/s) Direcciéon nautica(®)
1993/94 1259.10 114.52 2003/04 2087.30 96.6
1994/95 2487.20 83.38 2004/05 2263.00 72.44
1995/96 1998.70 191.48 2005/06 1069.8 77.52
1996/97 1702.90 126.12 2006/07 708.30 61.37
1997/98 998.95 148.32 2007/08 1765.70 72.89
1998/99 1133.90 105.18 2008/09 441.87 227.66
1999/00 1126.00 113.29 2009/10 1483.50 213.5
2000/01 1748.40 210.95 2010/11 1005.40 130.32
2001/02 6418.50 70.91 2011/12 1083.90 226.59
2002/03 2070.80 91.47 2012/13 5324.90 230.08

Cuadro 4.21: Médulo y direccion de la  RMI

— G 1996197  emmm {0QQI00 e 2002003 2005006 0BG w— 2011112
1004/95  wem 1997/98 e J000U01 s 3003/04 e 200607 2000110 201213

— 100596 — 190E/90 — 2001102 — 2004/05 2007/08 201011 — 201314

Figura 4.45: Resultantes medias invernales en los afios analizados

Como se observa, el espectro de datos que arrojan estas resultantes invernales es muy
parecido al anterior, predominando la direccion ‘E’ sobre la direccion SW con respecto al
nimero de afios. Destacan sobre los demas los médulos de las resultantes de los inviernos que
transcurren entre 2000/01 y entre 2012/13, siendo la direccion de la resultante media invernal de
estos ‘NE’ y “‘SW’ respectivamente.
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A continuacion se va a mostrar una relacion de estas resultantes medias invernales con otros
pardmetros de interés como lo son el nimero de temporales en cada invierno o la fecha de
realizacion de los dragados hasta el momento.

1.4.5. Relacién entre la RMI y el namero de temporales

Es logico que, al ser los temporales los agentes que aportan mas energia, cuando mayor sea el
numero de temporales en la zona supuestamente mayor sera la RMI. Se muestra a continuacién
un grafico que relaciona estas dos variables.
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H—' N*® de temporales
7 M
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Tiempo (afios)

Figura 4.46: Relaciéon RMI-N°temporales

Se ve que hay cierta convergencia entre ambas variables pero también se aprecian algunas
disparidades entre ambas. Y es también totalmente razonable, puesto que no se esta teniendo
en cuenta la magnitud de cada tormenta. Puede haber mayor nimero de temporales en un
invierno pero pueden ser de menor duracion, o que se alcancen menores periodos o alturas de
ola, pardmetros que si se tienen en cuenta en el calculo de la RMI.

1.4.6. Relacién entre la RMI y los dragados realizados

Se muestra ahora un gréfico en el que se aprecia la relacion entre el nUmero de temporales
gue se han dado cada invierno y los afios en que se han efectuado los dragados hasta el momento
para conocer cdmo de significantes han sido estos temporales.

Primeramente se exponen las fechas aproximadas del inicio de las obras en cada una de las 3
actuaciones, asi como el motivo de las mismas:
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Actuacion Fecha Motivo
1 Nov/1996  Tramitacion urgente
2 Dic/1999 Conservacion
3 Abril/2013 Mantenimiento

Cuadro 4.22: Fechay motivo de las actuaciones de dragado hasta el momento
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Figura 4.47: Relacion RMI-Dragados realizados

Se observa que los dragados realizados en 1996 y 2013 si fueron realizados tras campafias
altamente energéticas. La actuacion que resta, la de 1999, no cumple tan claramente esta condi-
cion.

Hasta el momento s6lo se ha tenido en cuenta el modulo de esta RMI y no la direccion,
por lo que también es necesario meterla en juego. Es l6gico que para que entre material por la
bocana del puerto la energia tiene que venir de una direccidén concreta. En el caso de nuestro
puerto y debido a su emplazamiento resulta razonable pensar que para que se arrastre material
hacia su interior esta energia debe proceder de unas direcciones situadas en los cuadrantes que
corresponden al sur. Asi de esta manera, sin un detallado anélisis, se podria decir que, en cuanto

a la entrada de sedimento en el puerto, van a ser mas perjudiciales aquellos oleajes procedentes
de latitudes maés bajas.

Asi si analizamos las direcciones de estas RMI a lo largo de los afios, se observa que los
dragados realizados se han efectuado después de campafias en las que ha predominado esta
direccion de procedencia. Esto podria explicar que no se realizara ningun dragado tras el fuerte
invierno energético del afio 2001, ya que la direccion de esta RMI era aproximadamente del NE.
Del mismo modo este razonamiento podria dar respuesta al amplio periodo en el que no se ejecutd
ningun dragado, puesto que en esos afios la mayoria de las direcciones de las resultantes medias
se situaban en el primer cuadrante, es decir, eran menores de 90°.

No obstante, este fendmeno se analizara con profundidad con la propagacion de temporales
en capitulos posteriores.
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Capitulo 5

Campana de campo

Para la calibracion del modelo numérico es necesario disponer de datos de altura de ola,
periodo y direccion medidos en determinados puntos de la zona para poder comparar con los
resultados de las simulaciones realizadas. Se fondearon en puntos especificos de la costa, cerca
del puerto, una serie de instrumentos que midieron el tiempo que durd la campafia de campo.

51. DiseNo de la campana de campo

5.1.1. Fechasy duracion de la campafa

La campafa tuvo una duracién de 19 dias. El fondeo de los instrumentos se realiz6 el 17 de
abril de 2015, se comenz6 sobre las 10:30 y se finalizo a las 13:00 horas. El desfondeo de los
mismos se ejecutd el 5 de mayo de 2015 en el mismo horario que el el fondeo.

5.1.2. Instrumentacion

Se colocaron un total de 2 tripodes sobre los que se apoyaban los siguientes instrumentos:

« Perfilador de corriente (ADCP): instrumento que mide las tres componentes de la
velocidad del flujo en toda la columna de agua empleando para ello celdas de medida.
Ademas, el instrumento incorpora sensores puntuales de presion y temperatura.

. Perfilador de corriente con médulo de oleaje (AWAC): instrumento que mide las
tres componentes de la velocidad del flujo en toda la columna de agua empleando para ello
celdas de medida. Incluye el modulo AST (Acoustic Surface Tracking) para el seguimiento
de la superficie libre. Ademas, el instrumento incorpora sensores puntuales de presion y
temperatura.

. CT: Grabador de presion y temperatura.
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Figura 5.1: Tripodes con la instrumentacién a colocar

5.1.3. Sistema de instalacion y/o fondeo

Para la colocacion de los instrumentos se conté con la asistencia de una empresa especializada
con los recursos y equipos necesarios. Por ser una empresa que ha realizado trabajos previos con
el Grupo se contacta con ALQUA-SUB S.L. que dio el soporte necesario para la realizacion de
las maniobras de fondeo en los dos emplazamientos seleccionados. Como ya se ha comentado
para la instalacion de los instrumentos se plantea el fondeo mediante tripodes.

La empresa utilizd una pequefia embarcacion de 52 lista, como obliga la normativa, y los
tripodes se transportaron flotando con ayuda de dos boyas desde el muelle del puerto hasta el
punto de fondeo.

Figura 5.2: Desplazamiento de los tripodes Figura 5.3: Tripode flotando
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A bordo de la embarcacion iban el patrén, 2 buzos y un acompafante. Los tripodes se
desplazaban hasta los puntos fijados. Asi con la ayuda de un GPS cada tripode se desplazaba
flotando hasta las coordenadas exactas previamente fijadas. Una vez en este punto, se quitaban las
boyas que permitian la flotacién del tripode y se procedia al fondeo del mismo. Uno de los buzos
acompafiaba a los aparatos hasta el fondo y los colocaba minuciosamente lo mas horizontalmente
posible. También cuando estaba en el fondo, el buzo media la profundidad exacta a la que se
fondeaba el tripode.

Figura 5.4: Fotografia de un buzo colocando el tripode

5.1.4. Ubicacion

Teniendo en cuenta los objetivos que se persiguen en el proyecto, asi como la instrumentacion
disponible, se propone la siguiente ubicacion:

Uno de los tripodes es colocado cerca de la bocana y otro se coloca a mayor profundidad, a
unos 200 metros de la alineacién principal del puerto mar adentro. Las coordenadas exactas, asi
como la profundidad y un mapa de localizacion se muestrana continuacion:

Punto Nombre del equipo Coordenadas | Profundidad(m)
(WGS84)
A ADCP-Aquapro 1MHz (AQP-0738) | N 36°59’ 11,2” | 5.4
+ SBE-SMP(9310) W 1° 53’ 55,5
B AWAC 1MHz (WAV-5313) + | N36°59’ 14,7 | 9.1
SBE37-SM (3930E11-1-10590) W 1° 53’ 37,6”

Cuadro 5.1: Ubicacion de la instrumentacion
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Figura 5.5: Ubicacion de los instrumentos en las inmediaciones del Puerto del Carboneras

5.1.5. Descripcion de los equipos

= ADCP AquaPro 1MHz(AQP-0738): Correntimetro Perfilador Nortek modelo Aqua-
dopp Profiler (LMHz) apto para una profundidad total de 25m para medir columnas de
agua de entre 4 y 20 m. Incluye 80MB de memoria y baterias de Litio, sensor de litio,
sensor de temperatura, brujula y sensor de actitud de dos ejes, sensor de presion (0-200m),
sensor de turbidez OBS, salida RS232 y sensor de mareas Valeport Midas Mod 740; y cable
en Y para interconectar dos sensores con el instrumento Nortek. Software de configuracion,
control y postproceso Windows. Incluye juego de herramientas y repuesto bésico y caja de
transporte profesional.

- SBE-SMP(3930E11-9310): Grabador de conductividad y temperatura con interfase se-
rie, memoria y bomba interna. Incluye: caja estanca de titanio con capacidad hasta 7000
metros de profundidad, soporte de montaje, memoria Flash de 8MB, software SEASOFT,
interfase serie RD-232, baterias de litio (no peligrosas), cilindros antifouling, cable de da-
tos/alimentacion y documentacion completa.

« SBE37-SM(3930E11-1-10590): Grabador de Conductividad, Presion y Temperatura.
Incluye: caja estanca de Titanio con capacidad hasta 7000 m de profundidad, soporte de
montaje, memoria Flash de 8MB software SEASOFT, interfase serie RS 232, 12 pilas AA de
Litio (no peligrosas), cilindros anti-fouling, cable de datos I/0 y documentacion completa.

« AWAC 1MHz(WAV-5313): Correntimetro Perfilador Nortek modelo AWAC (1MHz)
apto para perfilar un minimo de 30m. Incluye 150MB de memoria, sensor de temperatura,
brajula y sensor de actitud de dos ejes, sensor de presion (0-50m), sensor de turbidez OBS,
cilindro portabaterias sencillo con baterias de litio, salida RS232 y Software de configuracion
y control bajo Windows AST capaz de medir oleaje a una profundidad de 40m. Incluye
cardan, juego de herramientas y repuesto basico y caja de transporte profesional.
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s2. Resultados de la campaina de
campo

En el anélisis de los datos extraidos de la campafia, se pueden diferenciar:
« Andlisis de datos de oleaje

« Andlisis de datos de corrientes

5.2.1. Analisis de datos de oleaje
En lo referente al analisis de datos de oleaje se obtienen las siguientes graficas:
= Series temporales de las principales variables de oleaje

= Histogramas de frecuencia de cada una de estas variables
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Figura 5.6: Panel 1
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En color azul se muestran los datos que tomo el instrumento ADCP colocado en el punto A,
mientras que en rojo se muestran aquellos que tomd el instrumento AWAC situado en el punto
B. Con respecto a esto, hay que decir que ocurrié una incidencia en la medicidn de este aparato
colocado en el punto B, puesto que como se aprecia en los graficos sélo se tienen 2 dias de registro
de datos de este instrumento. Ademas estos datos no son coherentes, por tanto, se ha optado por
no tenerlos en cuenta.

Asi pues, todos los resultados que se muestren a continuacion seran del instrumento colocado
en el punto A.

Primeramente, si nos fijamos en la serie temporal de altura de ola, se aprecia un temporal
que comienza el 20 de mayo sobre las 11:00 y termina alrededor del 22 a las 23:00 horas. Justo en
el mismo periodo de tiempo se aprecia una subida en los valores de los periodos pico del oleaje.

Con respescto a la direccion media de procedencia del oleaje, esta abarca todo el rango 0-360°
en condiciones normales, sin embargo, en el caso del temporal la direccion media de procedencia
del oleaje se corresponde claramente con el Este.

Si nos fijamos en el ultimo panel, en el que se representa la superficie libre, se observa que
hay un claro aumento en el nivel del agua en el periodo del temporal, pero el resto del tiempo,
es muy pequefia la variacion de esta. Este hecho demuestra la poca importancia de las mareas
en la zona de Carboneras, donde la carrera de marea es muy pequefia.

1.4.8. Histogramas de frecuencia de ocurrencia
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Figura 5.7: Histograma de frecuencia de altura de ola
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Este histograma muestra claramente que la mayoria de las alturas de ola registradas se
encuentran por debajo de 0,5 metros, siendo el resto poco significativo porcentualmente. El
mayor valor registrado ha sido de 1,59 metros.
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Figura 5.8: Histograma de frecuenta de periodo pico

Al igual que en el caso anterior, la gran mayoria de los datos se centra en un rango muy
concreto, entre 2,5-3 segundos. Este dato se aprecia en el panel 2 de la Figura 5.6 de manera
muy clara. Exceptuando el temporal, los valores de Tp son muy homogéneos.

Figura 5.9: Histograma de frecuencia de la direccion media de procedencia de oleaje
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En condiciones normales se observa en la Figura 5.6 (panel 3) que la direccion de procedencia
de oleaje es cambiante recorriendo todo el rango de valores. Tan s6lo se ve una clara direccion
en el momento del temporal que la direccion de procedencia es claramente del Este.

1.4.9. Graficos de dispersion

Los siguientes gréficos muestran la simultaneidad de los datos por pares, representa la ocu-
rrencia conjunta de los dos valores representados.
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Figura 5.10: Grafico de dispersion H (s) - Tp () Figura 5.11: Gréafico de dispersion Hs (m) - Direccion media
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Figura 5.12: Gréafico de dispersion Tp (s) - Direccion media de procedencia del oleaje
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Como resumen se presenta la rosa de oleaje.
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Figura 5.13: Rosa de oleaje
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5.2.1.1. Resultados del analisis de datos de oleaje

Si a continuacién representamos conjuntamente los datos de oleaje obtenidos en el punto
SIMAR junto con los datos que se han medido gracias al instrumento ADCP AquaPro, se puede
conseguir una idea de como ha sido la propagacion del oleaje durante los dias de la campafa.
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Figura 5.14: Panel 1

Observando y analizando estas gréaficas se puede obtener:

1. Primeramente se aprecia que en el punto SIMAR se registraron 2 temporales, uno en
direccion E y el otro en la direccion S-SW, sin embargo el instrumento sélo registré el
temporal proveniente del E, comportandose indiferente ante el otro. Esto significa que
gracias al emplazamiento del puerto no va a llegar al temporal a esta zona si este procede
de poniente. El gran saliente que existe en la costa al sur del puerto hace que corte el fuerte
oleaje de poniente evitando que este llegue a aquellas zonas que quedan a sombra de este
accidente geografico.

2. El oleaje sélo mantiene su direccion durante el temporal del E, el resto del tiempo en el
que llega mucha menos energia a la costa, el instrumento registra un oleaje muy cambiante
en direccion. Con respecto a esta variable, hay que decir que el instrumento mostro que la
calidad de la sefial de esta variable era mala, por esta razén no se va a tener muy en cuenta
esta informacion. No obstante, la sefial de altura de ola si de buena calidad, siendo esta la
gue vamos a utilizar para la calibracion del modelo.

5.2.2. Analisis de datos de corrientes

Antes de comenzar con el andlisis de las corrientes en el punto A, hay que mencionar algunos
aspectos sobre la configuracion del instrumento AQDP, que fue el colocado en este punto.

El instrumento se configurd con celdas de un metro, esto significa que se preparé para que
midiera la velocidad de la corriente en las 3 direcciones del espacio cada metro de agua por
encima de este. De este modo, cada instante de medida y por cada metro de profundidad de
agua nos daré 3 datos correspondientes a cada direccion del espacio.
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Asi, se van a analizar las corrientes en el primer metro, es decir en el fondo, y en la celda
mas proxima a la superficie.

A continuacién se muestran las rosas de corrientes en las dos profundidades comentadas.

Velocidad
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Figura 5.15: Rosa de corrientes en el fondo del punto A Figura 5.16: Rosa de corrientes en la celda mas proximaa la
superficie en el punto A

Se ve el claro predominio de la direccion este, coincidiendo con la direccién mas predominante

también en la rosa de oleaje. No obstante, como también ocurre en la rosa de oleaje se observan

corrientes en todas las direcciones. Las corrientes que provienen desde la costa se deben a la

reflexion del oleaje en esta. También puede tener cierta influencia las corrientes generadas por
las mareas en la pleamar y en la bajamar.

En la siguiente figura se muestran las series temporales en direccion y en velocidad del espectro
de datos recogidos. Se muestran junto a datos de oleaje para ver la relacién entre ellos.
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Figura 5.17: Series temporales de la direccién de las corrientes en el fondo del punto A junto con las direcciones del oleaje
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5.2.3. Resultados del analisis de corrientes. Transporte de
sedimentos

A través de los modulos de las velocidades de las corrientes en el plano xy se puede obtener
facilmente la tension tangencial al fondo que estas producen. Si comparamos estas tensiones
tangenciales con la tension tangencial critica a partir de la cual se empieza a producir arrastre,
se puede obtener cuando se produce movilizacion de sedimento.

Primeramente vamos a calcular zcr, para después comparar cada tension que se produce con
esta. Para ello nos ayudamos de la siguiente gréafica. Esta gréafica relaciona el diametro medio de
la particula a movilizar con zcr.

100

—e— 10
—0— 1120
—m— Misi N1
10 + —@— OakCreek & 8

Shields Curve

0.1 1 10 100
D, (mm)

Figura 5.18: Grafico Diametro de las particulas - 71¢r

Se procede de la siguiente manera. Como se aprecia se entra con el diametro medio de
las particulas en el eje de abscisas. De los datos que se tienen de sedimentos se escoge un valor
medio de 0.7mm de diametro. Se traza la vertical desde esta abscisa hasta que esta corte a la
curva ydesde el punto obtenido, se traza la perpendicular hasta el eje de ordenadas. Este proceso

generaun valor aproximado de 0.4 Pa, o lo que es lo mismo 0,4N/mmZ.

Este valor se trata pues de la tension tangencial critica. Todas las tensiones generadas que
superen dicho valor produciran movilizacion de material.
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El siguiente paso se trata de calcular las tensiones que generan las corrientes observadas
durante la campania. Se elige la celda méas profunda, puesto que es la mas cercana al fondo. La
formula utilizada para obtener dichas tensiones es:

tptﬂ.*v:‘l (5.1)

bdi] =

Se pueden obtener todas y cada una de las tensiones que generan cada dato de corriente, o
haciendo uso de la misma férmula se puede calcular directamente la velocidad critica, y toda
velocidad gque supere este umbral provocara un transporte de  sedimento.

Asi:

R
[Ty * 2

Vg =) —— = 0,23m/s
'

(5.2)
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Para visualizar cuantas veces se supera este valor, se presenta una serie temporal de las
velocidades observadas.

0.7 .
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Velocidad (m/s)
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1 | |
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Figura 5.19: Serie temporal de velocidades de corrientes junto a umbral de velocidad critica



ST Unién Europea N
’ \ . * *
L '\ \ Agencia de Obra Publica de la Junta de Andalucia - * *
. x * *

T ns*nnmn\ CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA Fondo Europeo
de Desarrollo Regional

Universidad de Granada

Capitulo 6

Modelo  numérico I:  Aplicacion,
Calibracion, Validacion

61. Caracteristicas del modelo

El modelo numérico que se utilizado para el analisis y estudio de la zona ha sido el Delft3D.

De todos los programas comerciales disponibles para las simulaciones de oleaje se ha utilizado
el modelo Delft3D ya que es el que mejor se adapta a las necesidades exigidas, entre ellas: la
necesidad de un cddigo que trabaje tanto en agua profundas como someras para estudiar la
propagacion del oleaje desde su generacion hasta la costa; que tenga en cuenta los procesos
fisicos de disipacién de energia, reflexion, refraccion, interacciones no lineales, etc. y el hecho de
que sea un software libre con multitud de manuales y guias disponibles hacen de este modelo el
maés idoneo.

El modelo Delft3D fue desarrollado por la Universidad tecnologica de Delft (Paises Bajos)
para estimar las caracteristicas del oleaje en zonas costeras, estuarios, lagos, canales, islas,
etc, generados por vientos locales y corrientes ambientales. Es una extension de los modelos de
tercera generacion de aguas profundas para aguas someras.

Dicho programa engloba varios mddulos, en este proyecto se utilizan de manera conjunta
y sincronizada el médulo WAVE y FLOW lo que dota a las simulaciones de de una mayor
precision al estar considerando pardmetros tanto del oleaje como hidrodinamicos.

6.1.1. Modulo WAVE

El médulo WAVE del Delft3D se basa en el modelo numérico SWAN (Simuluation Waves
Nearshore). En SWAN el oleaje es descrito mediante el espectro bidimensional de densidad de
accion N(o, 6) en lugar del espectro de densidad de energia E(o, #). Por tanto la evolucién de
la energia del oleaje es descrita por la ecuacion espectral de balance de la accion, N(o, 0) a
partir de condiciones arbitrarias de viento, corrientes y batimetria, siendo 6 la frecuenciay o la
direccion de propagacion. Esto es debido a que en presencia de corrientes, la densidad de accidn
se conserva mientras que la densidad de energia no (Whitham, 1974).



ST
) Unién Europea *
b o’ * *
/ fr\ Agencia de Obra Pliblica de la Junta de Andalucia R ﬁ : x  x
JURE-WW  CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA s Fondo Europeo (RS

Universidad de Granada de Desarrollo Regional

La densidad de accion es igual a la densidad de energia divida por la frecuencia relativa
N(o, ) = B2,

En su forma general, esta ecuacion de conservacion de la accion se  presenta:
8N+ o(cxN) + o(cyN) N o(coN) + O(cgN) _ S

ot Ox oy oo Bl o (6.1)
(Hasselmann and T.P. Barnett, 1973)
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El primer término de la parte izquierda representa la evolucién local a lo largo del tiempo de
la densidad de accion, el segundo y el tercer término representan la propagacién de N(o, 6) en
el espacio geografico (con velocidades de propagacion cx y cy ), el cuarto término representa los
cambios de la frecuencia relativa debido a las variaciones de la batimetria y las corrientes (siendo
Co la velocidad de propagacion en el espacio ). El quinto término representa la refraccion del
oleaje producida por los cambios de profundidad y corrientes (con velocidad de propagacion cg
en el espacio 6).

El término de la derecha (S = S(o, 0)) es el término fuente de energia y es representado como
la superposicion de varios términos fuente:

S = Sin + Sni + Sds,w + Sds,br + Sds,b (6.2)

= Sin: Transferencia de energia al oleaje debida al viento.

Sni: Interacciones no lineales entre olas.

Sas,w : Disipacion de energia en aguas profundas debidas al White-capping.

Sds br - Término debido a la rotura por disminucion de la  profundidad.

Sds b: Disipacion de energia por friccion con el fondo.

6.1.2. Moddulo FLOW

El médulo Delft3D-FLOW proporciona la base hidrodindmica al resto de modulos del progra-
mas, en concreto al WAVE. Permite simular el flujo y el transporte en aguas someras resultado
de las mareas y/o forzamiento meteorolégico teniendo en cuenta los siguientes procesos fisicos:

» Gradientes en la superficie libre debido a los efecto barotrédpicos.
« Efecto coriolis por la rotacion de la tierra.

« Agua con densidad variable.

. Forzamientos de marea en contornos abiertos.

. Modelos de turbulencia.

« Efectos producidos por la tensién cortante que genera el viento sobre la superficie libre del
mar.

. Esfuerzos cortantes sobre el fondo.
« Presion atmosférica sobre la superficie del mar variable en el espacio y el tiempo.

« Fuerzas generadas por las mareas.
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El Delft3D-FLOW resuelve el sistema de ecuaciones formado por: La ecuacién de la conti-
nuidad (conservacion de masa), las ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento, la
ecuacion del transporte y el problema de cierre turbulento.

62. Datos de entrada

6.2.1. Linea de costa

La linea de costa se crea mediante Autocad usando la herramienta polilinea y se exportan
las coodenadas xyz de cada punto para importarlas en el Delf3D. El resultado se ve en la figura
6.1.

6.2.2. Malla

La malla es la discretizacion del dominio fisico para la propagacién del oleaje y modelado
hidrodindmico. El disefio de la malla es un proceso que debe basarse en la experiencia y en el
ensayo-error.

Los criterios que se han tenido en cuenta para la definicion de estas han sido:

. Asegurar un buen anidamiento de las mallas, evitando que se inunden zonas de tierra seca.

. Evitar vértices que concentren mucha energia y que puedan impedir una buena propagacion
del oleaje.

. Orientar la malla correctamente para que abarque el oleaje predominante.

Finalmente se ha optado por definir 3 mallas, de tamafio mayor a menor. Las mas pequefias
se han anidado en las méas grandes, con esto se ha conseguido una mayor precision en la zona
més préxima al puerto.

En la figura 6.1 se observan las tres mallas anidadas junto con la linea de costa.
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Figura 6.1: Definicion de la linea de costa junto con las tres mallas anidadas

6.2.2.1. Malla exterior

Esta malla cubre la zona de profundidades reducidas como las zonas mas profundas. Se
compone de cuatro contornos, una de ellas se encuentra en la zona de tierra y las tres restantes
abarcan todo el oleaje procedente de las direcciones de procedencia predominantes. El contorno
inferior va a recoger todo el oleaje de la direccién S y SW, mientras que los otros dos van a
recoger todo el oleaje procedente del NEy E.

La resolucion de esta malla es muy pequefia, cada celda tiene unas dimensiones aproximadas
de 200x200 metros.

6.2.2.2. Malla intermedia

En estas mallas interiores ya es menos importante la orientacion de los contornos, adn asi se
han intentado hacerlos los mas paralelos posibles a los de la malla més grande.

La resolucion de esta malla intermedia es obviamente menor que la de su predecesora y sus
celdas se encuentran en torno a 50x50 metros.

6.2.2.3. Malla mas interior

Con esta malla ya se alcanza la resolucion necesaria en la zona préxima al puerto, modelando
la zona costera mas proxima a este de forma bastante precisa y recogiendo gran cantidad de
detalles.

Esta malla tiene un tamafio de celda aproximado de 15x15 metros.
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6.2.3. Batimetria

Para asignarle a cada punto de la malla un valor de profundidad se ha usado la batimetria
que se expuso en el apartado correspondiente en el Capitulo 2.

La batimetria se ha exportado de Autocad a un archivo de texto con las coordenadas X,Y'y Z
de cada punto para importarlo en el Delft3D y asignar a cada celda de la malla una profundidad.

En las siguientes figuras se muestra esta batimetria sobre la malla més pequefia y precisa asi
como algunos detalles de la zona del puerto y de la isla de San Andrés.
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Figura 6.2: Implentacién en Delft3D de la zona de studio de Carboneras
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6.2.4. Archivo WAVECON

Este archivo contiene los datos a propagar. Consiste en un archivo de texto formado por ocho
columnas: Tiempo, altura de ola significante (Hs), periodo pico (Tp), direccion de procedencia del
oleaje (#), dispersion (ms), nivel de la superficie libre (wl), velocidad del viento (Vv), direccion
de procedencia del viento (6v).

6.2.5. Parametros del modelo

El programa necesita un valor para cada uno de sus parametros internos de los médulos WAVE
y FLOW. La correcta definicion de estos valores para la nuestra zona de estudio constituye el
proceso de calibracién del modelo numérico.

Para una descripcion detallada de cada uno de los parametros del modelo véase, Apéndice
A: Pardmetros del modelo numeérico.

63. Calibracion del modelo

Para la calibracién del modelo numérico se eligen previamente unos periodos de tiempo de
entre 48 y 96 h de duracion en los que se realizan las simulaciones tratando de ajustar la altura
de ola simulada con la medida por el instrumento en la posicién A. (Véase Capitulo 5: Campafia
de campo de larga duracion.)

Debido a la corta duracion de la campafia s6lo se han escogido 3 periodos de tiempo de 72
horas cada uno. Estos son los siguientes:

Primer periodo: 20/04/2015 a las 13h - 23/04/2015 a las 12h
Segundo periodo: 25/04/2015 a las 13h - 28/04/2015 a las 12h

Tercer periodo: 01/05/2015 a las 00h - 03/05/2015 a las 23h

Se han tomado periodos de tiempo coincidentes con picos de altura de ola altos, direcciones
de procedencia del oleaje de componente NE y SW principalmente y ciclos de mareas vivas y
mareas muertas tratando de que los valores calibrados para cada parametro sean validos para
cualquier condicién de forzamiento.

De los 3 periodos expuestos el tercero se ha empleado para validar el modelo una vez este
haya sido calibrado.

Definidos los periodos de tiempo, se sigue de forma iterativa el proceso descrito en el Capitulo
3: Metodologia para obtener cada uno de los pardmetros del modelo hasta conseguir la calibracion.
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6.3.1. Resultados de la Calibracion del modelo

Se recogen los resultados de las simulaciones que reducen al maximo el error para los tres
periodos de tiempo elegidos. Estos resultados dan los parametros de calibracién del modelo que
posteriormente se utilizan para simular las condiciones de forzamiento sobre los escenarios.

6.3.1.1. Periodo 1

: : : : : : : : —+—ADCP 1MHz
: : : : : : —+—Delft 3D
18- : H : : : :

Hsi{m)

04 '

21/Abril 00h 22¢Abril 00h 23(Abril 00h
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Figura 6.3: En azul, altura de ola medida por el ADCP fondeado en A. En rojo, la altura de ola obtenida con Delft 3D.
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Figura 6.4: Gréafico de dispersion Hpelft — HADCP Cuadro 6.1: Porcentaje

Este periodo corresponde con el temporal procedente del E, siendo este periodo el tnico de
la totalidad de la campafia donde se recibid oleaje predominante de esta direccion. El resto de
dias predomino el oleaje de poniente.

En este primer periodo se consiguié un ajuste muy bueno, alcanzando: R=0.92 y SKILL=0.88.

Se puede observar como el 50% de los valores tienen un error de menos de 10cm y que el
error obtenido contabilizando casi el 80 % de los mismos se encuentran por debajo de los 20 cm.
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6.3.1.2. Periodo 2
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Figura 6.5: En azul, altura de ola medida por el ADCP fondeado en A. En rojo, la altura de ola obtenida con Delft 3D.
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Figura 6.6: Grafico de dispersion Hpelft — HADCP
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Cuadro 6.2: Porcentaje

Este periodo corresponde con el temporal procedente del SW. Como se dijo con anterioridad la
altura de ola que registro el instrumento durante el temporal fue muy pequefia, como consecuencia
de la zona de sombra respecto a esta direccion en la que se encuentra el puerto.

Con respecto a los ajustes, se consiguieron unos valores muy malos: R=-0.28 y SKILL=-0.04.

A continuacion, se explica a qué puede ser debido este hecho.

Aunque los pardmetros de ajuste son malos, casi la totalidad de los datos poseen un error de

menos de 25-30cm.
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Como se comentd debido a la corta duracion de la campafia no se han podido obtener con-
diciones muy distintas, por ello se ha calibrado con estos dos periodos, que corresponden con
dos temporales uno de cada direccion principal, y se ha validard el modelo con un oleaje de
condiciones normales procedente del SW.

Asi con respecto al oleaje que llega a nuestro punto A, tenemos 2 condiciones principales.
Una de ellas corresponde con el oleaje del E, el cual posee un coeficiente de propagacion alto,
mientras que la otra corresponde con el oleaje proveniente de poniente el cual debido a la posicion
del puerto es poco significante en las proximidades del mismo.

Esto puede explicar la disparidad entre los ajustes de ambos periodos. Mientras que en el
periodo 1 se consigue un ajuste bastante bueno, en el periodo 2 el ajuste es mucho peor. Cuando
nos encontramos ante un oleaje del S-SW, el registro de altura de ola del instrumento ademas
de caracterizarse por tener valores pequefios, se caracteriza por ser poco uniforme, tiene muchos
picos, que el modelo es imposible de ajustar. Estos picos e irregularidades pueden ser debidos a la
zona tan inestable en la que se encontraba fondeado el instrumento, puesto que este se encontraba
justo en la bocana del puerto. Asi, debido al trafico maritimo al que estuvo expuesta la zona,
no solo de las embarcaciones y buques que operan en el Pto. pesquero sino también de las que
operan en los ptos. comerciales cercanos al pesquero, se pudieron producir estas irregularidades
en la altura de ola.

La zona va a ser mucho mas sensible a estas inestabilidades cuando el oleaje procedente de
alta mar tiene poca energia, mientras que va a ser mucho mas rigido y uniforme cuando las
condiciones sean mas desfavorables.

En conclusidn, para los oleajes energéticos y mas determinantes, que son los procedentes de
levante, el modelo ajusta con bastante fiabilidad lo medido gracias al instrumento.

Este ajuste se ha conseguido a través de los siguientes parametros de calibracion tanto para
el médulo WAVE como para el FLOW.
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1.4.11. GRID

Resolucion espectral

«Malla exterior
> Numero de direcciones: 72
> Frecuencia mas baja: 0.03 Hz; Tp:33.33 s
> Frecuencia mas alta: 1 Hz; Tp:1 s
> NUmero de divisiones de frecuencia: 37

«Malla intermedia
> Numero de direcciones: 36
> Frecuencia mas baja: 0.05 Hz; Tp:20 s
> Frecuencia mas alta: 1 Hz; Tp:1 s
> NUmero de divisiones de frecuencia: 24

«Malla interior
> Namero de direcciones: 36
> Frecuencia mas baja: 0.05 Hz; Tp:20 s
> Frecuencia mas alta: 1 Hz; Tp:1 s

> NuUmero de divisiones de frecuencia: 24

1.4.12. FRONTERA

Orientacion
 Tipo: Orientacion

* Orientacion de la frontera: Segun la direccion de procedencia del oleaje, NE-E 0 S-SW

1.4.13. PARAMETROS FiSICOS

. Rotura inducida por el fondo
* Alpha: 1
« Gamma: 1.2

. Interacciones triadicas no lineales
* Alpha: 0.1

* Beta: 9



{ ) Unién Europea S,
Agencia de Obra Plblica de la Junta de Andaluciz - ! *

CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA

Universidad de Granada

Friccion del fondo:

* Modelo: Collins

+ Coeficiente de friccion: 2e-06
Difraccion

» Coeficiente de suavizado: 0.9

* Pasos de suavizado: 900

Decrestamiento: Komen et al.

1.4.14. ARCHIVO *WAVECON

] FLOW

1.4.15. DOMINIO

. Parametros del grid

 Latitud: 36.99 grados decimales
* Orientacién: 0
¢ NO°de capas: 1

1.4.16. PERIODO DE TIEMPO

. Periodo de tiempo

» Fecha de referencia
» Tiempo de inicio de la simulacidn
» Tiempo de finalizacion de la simulacion.

1.4.17. PROCESOS

. Fisicos

* Viento: activada
* Oleaje: activada
¢ Online DELFT-3D WAVE: activada

1.4.18. CONDICIONESINICIALES

. Nivel del agua: Primer valor de la columna de nivel de agua del archivo que contiene los
estados de mar de entrada a propagar WAVECON
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1.4.19. FRONTERA

. Definicién del contorno por coordenadas My N

Frontera | M1 N1 M2 N2
1 35 83 82 83
2 83 82 83 2
3 82 1 9 1

Cuadro 6.3: Definicién de las coordenadas del contorno del grid

. Condiciones del Flow

» Tipo de frontera abierta: nivel del agua

 Reflexién del parametro alfa: 0

» Tipo de forzamiento: Marea astronémica, cuyos arménicos obtenidos mediante el ma-
redgrafo de Carboneras son los siquientes:

Nombre Amplitud (m) Fase (°)

Z0 0.139 0.00
SSA 0.065 7.97
MSM 0.020 316.30
MM 0.016 213.43

Oo1 0.022 111.91

P1 0.013 144.46

K1 0.037 157.90

N2 0.010 37.09
M2 0.058 55.51

S2 0.025 78.92

Cuadro 6.4: Armoénicos de marea en Carboneras

1.4.20. PARAMETROS FiSICOS

Constantes

» Constantes hidrodindmicas
' Gravedad‘:§29,81m
+ Densidad del agua: 1000
+ Densidad del aire: 1 ka
» Coeficiente de arrastre por viento: coeficiente/velocidad.

> A:0.00063/0
> B:0.00723/100

> C:0.00723/100
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. Rugosidad

e Férmula: Chezy
* Valores: U=80, V=60
» Formula de las tensiones debido al forzamiento del oleaje: Bijker

. Viscosidad

e Uniforme: 25™—
S

Viento: se carga archivo de viento *.wnd

1.4.21. MONITORIZACION
Se afiaden los puntos de control/obsevacion dénde se quieren obtener los resultados de la
simulacion.

1.4.22. SALIDA

Almacenamiento

» Store maps
o Fecha de inicio
o Fecha de finalizacion

> Intervalo: 60 minutos (este intervalo representa cada cuénto tiempo el programa
saca los datos, se elige una hora puesto que el instrumento da un dato cada hora)

o History interval: 60 minutos
» Store communication file

» Fechade inicio

» Fechade finalizacion

» Intervalo: 60 minutos (este intervalo representa cada cuanto tiempo se tiene un
estado de mar de entrada al programa)

» Restart interval: 60 minutos
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6.4. Validacion del modelo

Para la validacion del modelo el periodo de tiempo empleado es:

1.4.23. 6.4.0.3. Periodo 3

05

—+— ADCP 1vHz
+ o Delft 3D

0451

Hs{m)
T

+ H : Dok

-
AET SRR

\ ' i : i i i
01/Abril D0h 02/Abril O0h 03/Abril O0h 04/Abril O0h
Fecha

01

Figura 6.7: En azul, altura de ola medida por el ADCP fondeado en A. En rojo, la altura de ola obtenida con Delft 3D.

T T
error < 30 cm
a 0.8 £ SR error < 20 cm
5\3 _ - emor<10cm
g : eror= o _Dif.deHl %
E -+ emor < 10 cm
E 04+ s s et T e RITOT <200 m
%, e ///" e ‘ error < 30 cm < 10cm 0
barom T ,--"_’- .__*’__..-‘ il T :
/’” L o P R=0.08
D T $=0.01
% ) - . 04 ' 0.8 < 20cm 68
Hs (m) Instrumento <30cm 100

Figura 6.8: Grafico de dispersion Hpelft — HADCP >30cm 0

Cuadro 6.5: Porcentaje

Al tratarse de otro periodo en el que la direccion de procedencia es la S-SW ocurre exacta-
mente lo mismo que ocurria en el periodo.

Justificada esta ligera variacion entre ambas alturas de ola, se da por calibrado y validado el
modelo con los pardmetros anteriormente expuestos.
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Capitulo 7

Modelo numérico Il: Analisis de la
Influencia de las actuaciones

Analisis del régimen medio

Se ha analizado el régimen medio sobre cada escenario por separado y después se han compa-
rado los escenarios. Dentro de cada uno se distinguen dos sectores: Sector Canal de navegacion
y Sector Puntos sobre linea batimétrica 7 m.

7.1.1. Escenario 1: Situaciéon actual

7.1.1.1. Sector Canal de Navegacién

Para este sector se han escogido una serie de puntos situados sobre el canal de navegacion, es
decir, sobre la trayectoria que siguen las embarcaciones para entrar al puerto y salir del mismo.

) ?

Flgura 7.1: Puntos de control Canal de  Navegacion

’i
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Para los ocho puntos de control elegidos se calculara:

« Histogramas de altura de ola
« RoOsas de oleaje

Funcion de densidad de Weibull

Resultante Media Anual (RMA)

Unién Europea

de

Desa

Fondo Europeo
rrollo Regional
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Histogramas de altura de ola

Porcentaje
Porcentaje
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Figura 7.2: Histograma Punto A Figura 7.3: Histograma Punto B
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Figura 7.4: Histograma Punto C Figura 7.5: Histograma Punto D
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Porcentaje
Porcentaje

1 15
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Altura de ola [m]

Altura de ola [m]

Figura 7.6: Histograma Punto E Figura 7.7: Histograma Punto F

Porcentaje
Porcentaje

0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Altura de ola [m] Altura de ola [m]
Figura 7.8: Histograma Punto G Figura 7.9: Histograma Punto H

Se observa como va aumentando la altura de ola a medida que se va saliendo de la zona de
abrigo del puerto.

En el punto A, la altura de ola es insignificante, mientras que en los puntos més exteriores se
alcanzan olas superiores a los 2 metros de altura. No obstante la mayoria de las olas se encuentran
por debajo de los 20 cm.
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Rosas de oleaje
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Figura 7.10: Rosa de oleaje Punto A Figura 7.11: Rosa de oleaje Punto B
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Figura 7.12: Rosa de oleaje Punto

Figura 7.13: Rosa de oleaje Punto

D
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Figura 7.14: Rosa de oleaje Punto E Figura 7.15: Rosa de oleaje Punto F
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Figura 7.16: Rosa de oleaje Punto G

Observando estas rosas se puede ver como:

Figura 7.17: Rosa de oleaje Punto H

Por una parte, en los puntos més exteriores donde aun no existe influencia de la presencia
del puerto (E,F,G y H) estas rosas son muy similares, donde se ve un claro predominio
de la direccion E. No obstante también tiene relevancia la direccion SE, pero se ve que el
oleaje procedente de esta direccién nunca supera los 50 cm de altura, mientras que el oleaje
del E si puede alcanzar alturas de ola superioresa 2m.
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Por otra parte, conforme avanzamos en la trayectoria en el canal de navegacion, vemos
como se va refractando el oleaje, girando este en sentido horario tratando de hacerse esta
direccion tangente a la linea imaginaria que une los puntos de control. Obviamente, como
ya se comentO en el apartado anterior, conforme nos acercamos al punto A, la altura de
ola va disminuyendo en gran medida.

Funcién de densidad de Weibull

35
LA]
- 30 L .. PP -
1] o
= =
[ ©
N - =]
E 20 i E
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T 45 4 -
© ©
© : ©
© ©
c : c
-0 -4
a gl i o
0 ; ; i i H
0 0.1 02 0.3 0.4 0 0.1 02 0.3 0.4
Hs (m) Hs (m)
Figura 7.18: Funcién de densidad Punto A Figura 7.19: Funcién de densidad Punto B

Densidad de probabilidad
Densidad de probabilidad

Hs (m)

Figura 7.20: Funcién de densidad Punto C Figura 7.21: Funcién de densidad Punto D
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Figura 7.22: Funcion de densidad Punto E
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Figura 7.24: Funcién de densidad Punto G
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Densidad de probabilidad

Densidad de probabilidad

Funcion de densidad Punto F

Figura 7.23:

0 02 04 06 08 1

12 14 16

Hs (m)

Figura 7.25: Funcion de densidad Punto H

Se observa el mismo fendmeno que ha sido observado en los histogramas.
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Resultante media anual

A continuacién se muestra un esquema de las RMAs sobre los puntos de control asi como
una tabla con los valores exactos tanto en modulo como de angulo de cada una de ellas.

Figura 7.26: Resultante media Anual. Canal de navegacion



/ /';"\ Ml Agencia de Obra Piblica de la Junta de Andalucia
JIRIH O ANDRLER CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA

Unién Europea

* *
e . * *
o *. *
Fondo Europeo * o, x
e Region:

Universidad de Granada de Desarrollo Regional

B

Punto | Modulo (N/s) | Modulo (N/afio)
A 0.6 1.89e07
B 6.5 2.05e08
C 89.6 2.83e09
D 784.7 2.47e10
E 1256.3 3.96e10
F 1339.4 4.22e10
G 1382.1 4.36e10
H 1385.6 4.37e10

205
174
140
115
104
103
101
103

Cuadro 7.1: Pardmetros RMA

Analizando esta RMA volvemos a ver el efecto comentado anteriormente, puesto que la
RMA viene definida por las caracteristicas del oleaje. Asi se observa cémo va girando la RMA a
medida que nos adentramos en el puerto, asi como que va perdiendo mucha magnitud hasta

hacerse casi nula en el punto de control A.

Sector linea batimétrica -7

Para este sector se han escogido una serie de puntos situados sobre la linea batimétrica -7,
para ver como varian los parametros del oleaje a lo largo de la costa en un entorno préximo al

puerto.

En esta parte se analizard lo mismo que en el sector del canal de navegacién més la cantidad y
direccion de trasporte de sedimentos en algunos puntos de este sector.

Figura 7.27: Puntos de control para la realizacion de los analisis
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Figura 7.28: Histograma Punto A’
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Figura 7.30: Histograma Punto C’
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Figura 7.32: Histograma Punto E’
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Figura 7.29: Histograma Punto B’
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Figura 7.31: Histograma Punto D’
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Figura 7.33: Histograma Punto F’

Se puede ver que los 6 histogramas tienen una apariencia muy parecida, predominan las
alturas de ola menos de 0.5 metros y conforme esta va aumentando va bajando la frecuencia de
ocurrencia de estas olas. En alguno de los puntos se alcanzan olas de hasta 2.6 metros de altura.
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Figura 7.34: Rosa de oleaje Punto A’
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Figura 7.36: Rosa de oleaje Punto C’
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Figura 7.38: Rosa de oleaje Punto E’
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Figura 7.35: Rosa de oleaje Punto B’
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Figura 7.37: Rosa de oleaje Punto D’
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De nuevo se vuelve a apreciar una gran similitud entre los puntos. En cada uno de ellos se
distinguen 2 direcciones principales, en todos ellos la mas predominante y la que tiene asociada
mayor altura de ola es la direccion E, mientras que la otra direccion que se distingue varia
ligeramente entre S y SE. Esta variacion puede ser debida a la situacion de los puntos y su mayor
0 menor proximidad a obstdculos como lo es la isla de San Andrés, donde ya entran en juego
fendmenos como la difraccién o refraccion del oleaje.

Funcién de densidad de Weibull
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Figura 7.40: Funcion de densidad Punto A’ Figura 7.41: Funcion de densidad Punto B’
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Figura 7.42: Funcién de densidad Punto C’ Figura 7.43: Funcién de densidad Punto D’
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Figura 7.44: Funcién de densidad Punto E’ Figura 7.45: Funcién de densidad Punto F’
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Figura 7.46: Resultante media Anual en los puntos de control

Punto | M6dulo (N/s) | Modulo (N/afio) B
A’ 1518.3 4.78el10 84.4
B’ 1630.1 5.14e10 95.6
C 1370.0 4.32e10 103.7
D’ 1311.4 4.14e10 105.2
E’ 1942.5 6.13e10 88.1
F’ 1468.2 4.63e10 91.2

Cuadro 7.2: Parametros RMA
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A simple vista podemos apreciar que el modulo de todas ellas estd en el mismo orden de
magnitud. En cuanto a la direccion se ve que tienden a ser perpendiculares a la linea de costa,
variando todas ellas en un abanico de 20 grados. En los puntos A y E, se obtienen angulos
ligeramente inferiores a 90, que puede deberse a la situacidn de un obstaculo al sur de los mismos
y que corte el oleaje procedente de S-SE. En estos puntos los obstaculos serian el puerto comercial
situado al sur y la isla de San Andrés respectivamente.

Calculo de transporte de sedimentos

A continuacion se va a proceder al calculo del transporte de sedimentos en dos de los puntos
de control. Se escogen solo estos puntos de control porque este calculo se realiza a nivel general,
a nivel de tramo, no teniendo sentido calcular este transporte en puntos tan proximos.

Por ello los puntos elegidos han sido el punto B’ y el punto F’.

Para realizar dicho calculo se ha hecho uso de la formula del Cerc. Esta formula arroja unos
valores que no siendo reales, como es ldgico, se acercan a la realidad.
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. P+ /7
16+ vk = (p;— p)* (1 —n)

Q=K « H%? x gen(2a)

(7.1)

Donde:

K=1,4 % g2.5%ds0

dso =0,65mm (didmetro medio del sedimento)

= k=0,78
. N=04
_ps= 2650k
p = 1025rEla
) g=9,81™
52

« H: altura de ola

a: &ngulo entre la direccion del oleaje y la perpendicular a la linea de costa en ese punto

Los parametros del oleaje que entran en juego son la altura de ola y la direccion del oleaje.

La altura de ola, como es obvio, al ser mayor, mayor sera la energia del oleaje y por tanto
mayor seré el transporte. En cuanto a la direccion, lo que considera esta férmula es el angulo que
forma el oleaje con la perpendicular a la linea de costa, asi cuando el oleaje sea totalmente per-
pendicular el transporte sera nulo, y a medida que se vaya haciendo mas oblicuo, este transporte
ird creciendo.

A continuacién se muestra un esquema de la situacion:
40955 ; = - —

4094

40935

1 L L
5975 59 5985 599 5995 B

Figura 7.47: Esquema de puntos de control y angulos
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El angulo alfa puede quedar por encima o por debajo de la perpendicular a la linea de costa,
lo cual produce un transporte del norte hacia el sur o del sur hacia el norte respectivamente.
Asi, acto seguido se muestran los caudales obtenidos a través de la formula del CERC
fraccionados segun se produzcan del norte hacia el sur o viceversa para los dos puntos
escogidos.

r E r E
Punto | Qn_s(=) | Qs-n(Z)

B’ 40473 47508
" 05853 42356

Cuadro 7.3: Valores de caudales del transporte de sedimentos

Se observa que en ambos puntos es mayor el transporte de N-S que el transporte de S-N,
por lo que el balance neto es un transporte con direccion N-S. Con este resultado se pone de
manifiesto la mayor importancia de los oleajes del E-NE frente a los procedentes de poniente,
como se comentaba en el apartado de calibracion del modelo.

En cuanto a la magnitud de este caudal, éste se encuentra dentro del rango de caudales que
se han obtenido en estudios realizados en zonas préximas a nuestra zona de estudio.

7.1.2. Escenario 2: No existencia de la Isla de San Andres

Sector Canal de navegacion

En este sector al propagar los oleajes en el escenario sin isla se obtienen unos resultados
practicamente calcados a los obtenidos en el escenario 1, las diferencias son casi inapreciables en
la totalidad de los puntos. Por ello podemos decir que esta zona del canal de navegacion se ve
poco afectada por la presencia o no de la isla.

Por dicha razon, pasamos directamente al segundo sector.

Sector linea batimétrica -7

En los puntos situados en este sector ya si se aprecian diferencias significativas, por lo que se
van a analizar las mismas salidas que en el primer escenario.

Histogramas de altura de ola

Porcentaje
Porcentaje

1 15 2
Altura de ola [m) Altura de ola [m)

1 1.5

Figura 7.48: Histograma Punto A’ Figura 7.49: Histograma Punto B’
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Figura 7.54: Rosa de oleaje Punto A’ Figura 7.55: Rosa de oleaje Punto B’
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Figura 7.56: Rosa de oleaje Punto C’ Figura 7.57: Rosa de oleaje Punto D’
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Figura 7.58: Rosa de oleaje Punto E’

Figura 7.59: Rosa de oleaje Punto F’
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Funcién de densidad de Weibull
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Figura 7.60: Funcion de densidad Punto A’ Figura 7.61: Funcion de densidad Punto B’
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Figura 7.62: Funcion de densidad Punto C’ Figura 7.63: Funcion de densidad Punto D’
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Figura 7.64: Funcion de densidad Punto E’ Figura 7.65: Funcién de densidad Punto F’
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Resultante Media Anual

Figura 7.66: Resultante media Anual. Canal de navegacion

Punto | Mddulo (N/s) | Modulo (N/afio) B
A’ 1527.2 4.8e10 84.3
B’ 1648.1 5.19e10 95.2
03 1497.3 4.72e10 100.85
D’ 1646.3 5.19e10 108.8
E’ 2135.5 6.73e10 93.2
F’ 1477.2 4.65e10 92.1

Cuadro 7.4: Pardmetros RMA

En este apartado s6lo se muestran los resultados de este escenario, en apartados posteriores
se analizaran los resultados comparandolos con los obtenidos en el escenario 1.
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Por la misma razon que en el otro escenario, se hace el calculo del transporte de sedimentos
en los puntos B’ y F’. El resultado, siguiendo el mismo criterio, es el siguiente:

Punto fg;.,-_s:f:._‘%: I.’Jc_,n,--iﬁ%l -
B' GO0ST 36451
F” 5703 12671

Cuadro 7.5: Valores de caudales del transporte de sedimentos

Se mantiene la predominancia del transporte en direccion N-S, pero varia respecto alescenario

1 de la siguiente manera.

« Enel punto B’ asciende el caudal N-S y también asciende ligeramente el caudal S-N.

« En el punto F’ el caudal N-S se mantiene practicamente constante mientras que el S-N

desciende.
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Capitulo 8

Propuesta de alternativas

Conociendo la problemética con la que cuenta el puerto y tras el anélisis y estudio tanto de
la zona de estudio asi como de las condiciones y forzamientos en los que este se encuentra, para
mejorar la situacion actual se proponen las siguientes alternativas:

8.1. Alternativa 1: Cambio en la geometria del dique

Como ya se dijo en el apartado correspondiente uno de los principales problemas con los que
contaba el puerto es el crecimiento de la playa apoyada sobre el contradique.

Este crecimiento alcanza tal magnitud que la playa avanza hasta el extremo del contradique,
lo que favorece la entrada de sedimento a la bocana del puerto.

Nos encontramos por tanto ante un problema de forma en planta de playas.

Como es ldgico, la acumulacién de sedimento en el contradique se desarrolla gracias el trans-
porte de sedimentos S-N que se produce en esta area. No obstante, la forma que va a tomar esta
playa encajada en su tramo final va a estar vinculada en gran medida con los fendmenos tanto
de difraccion como de refraccion que se producen al encontrarse el oleaje con un obstaculo como
lo es el digue de abrigo del puerto.

Cuando el oleaje se encuentra con el obstaculo se genera una zona de sombra o abrigo
protegida de la accion del oleaje. El proceso de difraccion puede provocar que parte de la energia
del oleaje que no haya encontrado la interferencia se meta en la zona protegida. Las ondas que
se forman tras el objeto como consecuencia de la cesién de energia son ondas difractadas. En la
siguiente fotografia aérea se observa de manera clara este fenémeno.

Figura 8.1: Fenomeno de difraccion en la bocana del puerto
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Se aprecia con facilidad como los frentes de onda tras encontrarse con el obstaculo pasan a
ser curvos y también se aprecia como la linea de costa en esta zona tiende a ser paralela a estos
frentes de onda. Con este hecho se explica cdmo la forma en planta de la playa viene determinada
en gran medida por los fendmenos de difraccion y refraccion.

Por todo ello se ha pensado que cambiando la geometria, del dique mas concretamente,
pueden cambiar los parametros de la difraccién y en consecuencia puede variar la linea de costa
en esta playa problematica. Por ello la metodologia a seguir, a grandes rasgos, sera jugar con
la geometria del morro del dique hasta lograr el efecto requerido, pero sin crear nuevos
problemas.

Existen varios modelos 0 métodos para predecir la forma en planta de playas encajadas. En
este proyecto se ha utilizado el modelo propuesto por Gonzalez y Medina (2001). Este método
supone que la playa adquiere una forma de espiral logaritmica. A continuacion se explica este
método.

Para el célculo de esta espiral son necesarios tanto parametros del oleaje como de la geometria
del escenario.

Primeramente se debe imaginar como era la playa antes de la construccién de la infraes-
tructura portuaria. Esta playa debe tender a ser perpendicular a la resultante media en la
zona, lo cual se cumple.

Identificacion de un punto de control a partir del cual se produce la difraccién.

Definicion del oleaje medio.

* Hs,12: altura de ola que solo es superada 12 horas al afio
» Ts,12: periodo asociado a la altura de ola anterior
* hpc: profundidad del punto de control

= Con los pardmetros anteriores y gracias a la ecuacion de la dispersion se calcula la longitud
de onda Ls

= Célculo de la distancia entre la alineacion inicial de la costa y el punto de control.

Célculo del angulo amin a través de la formula:

(&)
=
I

o = arctan

min

Con B,=2,13
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« Célculo de la distancia entre el punto de control y la interseccién entre la linea de costa de
equilibrio y la inicial Ro

= Definicion de semirectas que formen angulos con Ro, tantas como puntos y precision que-
ramos en la espiral.

Sobre estas rectas se lleva la distancia R, la cual viene de

R=Ry(Co+C()+C. (D)

En este esquema se pueden visualizar los pasos comentados.

—— Punto de
control

Figura 8.2: Esquema pasos para la formacién de la espiral

Para observar la diferencia se ha calculado la espiral en la situacion actual asi como la
que resultaria si se produjese un cambio en la geometria del morro del dique. Los pardmetros
anteriormente detallados para ambas situaciones se recogen en la siguiente  tabla:

Hsa12(m) Tsa2(s) hpe(m) Ls(m) Y(M) amin(®) Ro(m)
Escenario actual 1.63 7.5 4 44 200 56 300
Cambio en dique 1.63 75 4 44 240 54 400

Cuadro 8.1: Tabla de parametros de cada espiral logaritmica
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Las medidas que se han tomado para conseguir estos parametros y por tanto nuestros obje-
tivos hansido:

Eliminar la alineacion del dique en la que este cambia de direccion.

Alargar el dique restante una distancia de 50 metros sin ningin cambio en la direccion.

i /,-"' Paralela a linea original T' ) '\\ Paralela a linea original
/ — Perpend. a linea criginal / /,,/' \\403 — Perpend. a linea criginal
Ilr —— Linea original //' “\ —— Linea original
| —— Linea actual II.' /,/' y —— Linea actual
_' Espiral legaritmica I,.l/// Espiral legaritmica
[ /

Figura 8.3: Espiral resultante en la situaciéon actual Figura 8.4: Espiral resultante con cambio en el dique

En las figuras superiores podemos ver las diferencias entre ambas espirales. Gracias al cambio
en la geometria del morro del dique se ha conseguido aumentar la distancia Y asi como acercar

el punto de control al contradique.

En resumen, mientras que por una parte la espiral que se obtiene en la situacion actual, muy
similar a la realidad, corta al contradigue practicamente en el extremo del mismo, en la situacion
del nuevo digue proyectado vemos como se obtiene una espiral mas abierta y que corta al citado
contradique en un punto mas interior. Este hecho provocaria que la entrada de sedimento al
puerto fuera mucho menos factible de lo que resulta actualmente, puesto que la linea de playa

retrocederia unas decenas de metros.
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8.2. Alternativa 2: Dragado y suavizado de pendiente de la playa
del contradique

Otro de los problemas con el que nos encontrdbamos era la agitacion que se producia en la
bocana del puerto.

Tras es el analisis profundo de la zona de estudio, se ha observado que el motivo de esta
agitacion puede deberse tanto a la estrechez que gracias al crecimiento de la playa se ha producido,
asi como tanto a la fuerte pendiente que muestra su  perfil.

Por una parte, cuanto mas estrecha es esta zona, menos espacio para la disipacion de
energia del oleaje, y como se ha dicho gracias al fuerte crecimiento de la playa la anchura de
esta zona ha quedado muy reducida. Por otra parte, si esta playa cuenta con una pendiente muy
pronunciada, esto significa que se trata de una playa muy reflexiva, esto es, se disipa muy poca
energia, reflejando gran parte del oleaje incidente.

Esta alternativa 2 tiene como objetivo paliar estas consecuencias.

La idea principal es conseguir una zona mas amplia, asi como obtener una playa que sea
capaz de disipar mucha mas energia, es decir una playa mas disipativa.

Por todo lo anterior, lo que se propone en esta alternativa es dragar toda la playa que se ha
formado como consecuencia de la existencia del contradique, y aprovechar todo este espacio, este
retroceso significativo de la linea de costa, para proyectar una playa con un perfil més tendido
que pueda disipar mayor cantidad de energia.

En la siguiente figura se muestra un plano en planta en el cual se indica qué zona se ha
propuesto para ser dragada.

Figura 8.5: Nueva linea de costa propuesta
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Una vez visto cémo seria el cambio en planta, se va a ver como seria en el alzado. Para ello
se va a presentar como es la batimetria de la playa en la actualidad y como seria tras el cambio.

No estd de mas decir que con esta actuacion ademas de reducir el problema de agitacion
también estamos paliando el problema de entrada de sedimento al puerto, puesto que estamos
haciendo retroceder la linea de costa decenas de metros, espacio que sera ocupado por agua.

Escenario actual

Primeramente se presenta un gréfico 3D que representa la zona, y sobre este una serie de
perfiles transversales.

A

Figura 8.6: Grafico 3D de la situacion actual

Los perfiles que se muestran dibujados se detallan a continuacion.

"0 50 100 150 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 8.7: Perfil 1 Figura 8.8: Perfil 2
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Figura 8.10: Grafico 3D de la situacion propuesta
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Los perfiles que se muestran dibujados se detallan a continuacién.

\ .’I/é\]
1+ \&/ ]
2+
.3_

AF 4

F1s

Bk

o » 0 8 80 00 12 140 160
Figura 8.11: Perfil 1 Figura 8.12: Perfil 2

0 20 40 B0 80 100 120 140 160

Figura 8.13: Perfil 3

A simple vista, se puede observar el gran cambio que se produce en la pendiente de la playa.
Si nos fijamos en la situacion actual, en promedio, con solo avanzar 40 metros transversalmente a
la linea de costa ya nos encontramos una profundidad de 6 metros. Mientras que si vemos ahora
el cambio propuesto para alcanzar la profundidad de 4 metros es necesario distanciarse entre 90
y 100 metros de la orilla. Esto supone un cambio importante en la pendiente, reduciéndose ésta
amas de la mitad.

En la situacion actual encontramos una pendiente media del 15 %, mientras que en la solucion
gue se propone no se alcanzan pendientes superiores al 5 %.

Numero de Iribarren.
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8.3. Alternativa 3: Construccion de espigon

En esta alternativa se propone una actuacion diferente para hacer frente al problema del
crecimiento de la playa del contradique y la consecuente entrada de sedimento en el puerto.

En esta ocasién se ha optado por la proyeccion de un pequefio espigon que frene el trans-
porte longitudinal de sedimentos en sentido sur-norte. De este modo, los sedimentos quedarian
acumulados en dicho espigon y no llegarian al punto de acumulacion actual.

Los espigones son las estructuras mas comunes para manejo de playas. Estos se construyen
generalmente normales a la orilla para impedir el trnsito normal de la arena a lo largo de
la playa. La mayoria de los espigones se construyen para estabilizar la playa contra la erosion
producida por el movimiento de arena paralelamente a la orilla, sin embargo, en este caso el
objetivo como anteriormente se ha comentado es diferente.

Para un buen disefio del espigdn se van a incluir los siguientes parametros: su localizaciéon en
planta, definicidn de su longitud, espaciamiento, altura, perfil, tipo y materiales de construccion.

» Localizacion en planta
» Definicion de longitud

Altura

Seccion

. Tipoy materiales de construccion

Definicion de Longitud

Los espigones trabajan interrumpiendo el transporte de arena a lo largo de la orilla. La mayor
parte de este transporte ocurre en la zona de rompimiento de las olas. Por lo tanto, la longitud
de los espigones debe establecerse basada en la zona esperada de rompimiento de olas.

Los espigones pueden clasificarse como cortos o largos dependiendo de hasta donde atraviesan
la zona de rompimiento de oleaje. Si los espigones atraviesan la totalidad de la zona de rompi-
miento de las olas, se consideran largos, pero si solo se extienden parte de la zona de rompimiento,
se consideran cortos.

Asi pues, para determinar la zona de rompiente del oleaje se ha programado una rutina en
MATLAB, que basada en la teoria lineal permite obtener la zona aproximada donde rompe el
oleaje para cada estado de mar.

Para ello se ha escogido un estado de mar de los mas desfavorables y el resultado conseguido
ha sido:
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Figura 8.14: Punto de rotura de un oleaje de H=2.5my T=8s

Para un estado de mar de H = 2,5mT = 8sDir = 80° la distancia aproximada de
la rotura a la linea de playa es de 25 metros. Vemos que es una distancia pequefia, lo
cual se debe a la fuerte pendiente con la que cuenta el perfil de la playa. Asi esta no
va a ser una distancia que condicione la longitud del espigon. De tal manera que
teniendo en cuenta la zona en la que nos encontramos y la funcion del espigon se
proyecta con una longitud de 90 metros.

Localizaciéon en planta

Para emplazar el espigon se han tenido en cuenta los conceptos béasicos de dindmica
litoral.

En cuanto a su disposicion a lo largo de la linea de playa, se pretende colocarlo en
torno al punto neutro de la playa. Este punto es en el cual la playa deja de ser estable y a
partir del cual comienza la espiral logaritmica. Situados en este punto, la posicion relativa
de la obra maritima respecto a la linea de playa seria perpendicular.
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Figura 8.15

: Situacion en planta del espigon proyectado
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