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Resumen

Los principales problemas de las zonas costeras en la actualidad son los procesos erosivos y la subida del nivel
del mar. Los procesos erosivos, representados por el retroceso de la lı́nea de costa, suelen estar debidos a la falta
de suministro de sedimento procedente de sistemas fluviales y a la interrupción de la dinámica litoral por distintas
estructuras artificiales, las cuales impiden la regeneración natural de las playas. Por ello es fundamental el desarrollo
de soluciones técnicas para conseguir la regeneración definitiva las playas. El objetivo de este Trabajo Fin de Máster
ha sido el desarrollo de un estudio para escoger la mejor solución técnica capaz de solventar esta problemática. Con
el fin de obtener una solución óptima para solventar estos problemas, se ha realizado un análisis multicriterio de
distintas alternativas propuestas como solución definitiva de esta problemática. El análisis se realizó mediante una
serie de gestores, analizando las distintas alternativas propuestas por cada uno de estos gestores, basándose en tres
criterios: efectividad de las obras, coste económico e impacto ambiental. Tras realizar el análisis se ha determinado
que la alternativa óptima para el diseño de estas obras es la alternativa 2, constituida por seis espigones con forma de
”T”dispuestos en los puntos más conflictivos de la lı́nea de costa objeto de estudio. De este modo, podemos concluir
que la disposición de estas estructuras de contención a lo largo de lı́nea de costa no solo detendrá el proceso erosivo,
sino que también generará beneficios en la zona, debido principalmente a la falta de necesidad de regeneraciones y al
atractivo generado por las playas de esta zona.

Palabras clave: Playa, regeneración, estudio de casos tipo, modelo propagación de oleaje, análisis multicriterio,
transporte de sedimentos

1. Introducción

Las playas representan la delimitación entre mar y
tierra, siendo la interacción entre procesos climáticos,
sedimentarios y tectónicos fundamentales en ellas (Co-
leman and Wright, 1975; Orton and Reading, 1993;
Overeem, 2005). Las playas responden rápidamente an-
te las distintas presiones sobre las que se ven expuestas
tanto frente a procesos naturales como a presiones hu-
manas. Estas presiones provocan variaciones en la lı́nea
de costa dando lugar a problemas de erosión.

Las variaciones suelen ser debidas a los movimien-
tos de los sedimentos que forman las playas, produci-
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dos por la incisión en la costa del oleaje además de las
variación en el suministro de sedimento procedente de
los sistemas fluviales. Estas variaciones de aportación
de sedimentos suelen ser debidas principalmente a los
distintos tipos de obras hidráulicas dispuestas sobre los
cauces de los rı́os permitiendo la regulación de los mis-
mos (Syvitski et al., 2005; Mateo and Siringan, 2007).
Debido a ello, las playas situadas en torno a las desem-
bocaduras de los rı́os suelen sufrir problemas de erosión
y retroceso de la lı́nea de costa (Syvitski et al., 2009).
Además de estas afecciones a lo largo de la costa exis-
ten distintas estructuras tanto naturales como artificiales
que impiden el transporte natural del sedimento.

Las pérdidas de sedimento de las playas, que dan lu-
gar a problemas de erosión y retroceso de la lı́nea de
costa, también se producen por fenómenos naturales da-
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do que éstas son un medio dinámico, el cual se mues-
tra en constante movimiento y evolución. El oleaje ejer-
ce una acción continuada incidiendo sobre las playas y
transportando el sedimento. Para que una playa sea es-
table en lo referente al volumen de arena, es necesario
que dichos movimientos presenten una cantidad simi-
lar de material tanto entrante como saliente. En muchos
casos, debido a la descompensación de materiales en-
trantes y salientes, se dan fenómenos de erosión en las
playas, que derivan en un retroceso de la lı́nea de costa
de las mismas.

Las prácticas más frecuentes para la regeneración de
las playas erosionadas, suelen ser las aportaciones arti-
ficiales de sedimento. Estas correcciones en la posición
de la lı́nea de costa suelen estar debidas a la necesidad
de conseguir la estabilidad de las playas, perdida a con-
secuencia de estructuras o acciones humanas que im-
posibilitan la estabilización de las mimas de forma na-
tural. Además de ello, las playas son un incentivo para
promover el turismo en las costas. Por esta razón, dis-
tintas Administraciones invierten grandes cantidades de
dinero en estas regeneraciones. Para conseguir la estabi-
lidad de la playa tras una regeneración se llevan a cabo
la construcción de obras de conteción como espigones o
diques exentos capaces de impedir el movimiento longi-
tudinal del sediemento a lo largo de una franja de costa.

Este Trabajo Fin de Máster (TFM) tiene el objetivo
de realizar un análisis de posibles obras de contención
definitiva, con el fin de impedir el movimiento longi-
tudinal del sedimento tras la regeneración del tramo de
costa objeto de estudio. Para ello, se efectuó un análi-
sis multicriterio de distintas alternativas estructurales en
función de la funcionalidad, el coste económico y el im-
pacto medioambientel. El trabajo está estructurado de la
siguiente manera. Las secciones 2 y 3 describen la zona
de estudio y la metodologı́a seguida para la realización
del trabajo. La sección 4 muestra los resultados obteni-
dos tras el análisis de las alternativas estructurales pro-
puestas en función de los criterios antes mencionados.
Finalmente, en la sección 5 del trabajo se muestran las
conclusiones extraı́das.

2. Zona de estudio

La zona objeto de estudio se encuentra al Sureste de
la Penı́nsula Ibérica, en la costa del Mar de Alborán y
abarca el tramo de costa comprendido entre la Punta de
Calaburras (Oeste) y la Punta del Caballo (Este), en es-
te tramo de costa se encuentra el Puerto de Fuengirola,
constituyendo una barrera artificial que impide el trans-
porte longitudinal de sedimentos en la dirección Suroes-
te. La longitud del tramo de costa objeto de estudio es

de 9,55 km. Este tramo de costa abarca tres términos
municipales: Mijas, Fuengirola, Benalmadena. En ella
se distinguen diez playas, de Oeste a Este: playa de la
Campana, playa Mare Nostrum, playa del Castillo, pla-
ya de Santa Amalia, playa de Fuengirola, playa de los
Boliches, playa de las Gaviotas, playa de los Olimpos,
playa de Torreblanca, y playa de Carvajal (Figura 1).

El tramo objeto de estudio forma parte del sector de
costa comprendido entre la Punta de Calaburras y la
Punta Negra. En dicho sector la costa comprende en su
totalidad a la provincia de Málaga. La longitud aproxi-
mada del sector es de 31,30 km y su forma en planta
es la de dos arcos cóncavos muy ligeramente apuntados
con un tramo de acuerdo ligeramente convexo. Todo él
está orientado en dirección SO-NE y por tanto queda
abierto al mar hacia el SE (Retamero, 2000).

El tramo de costa objeto de estudio se halla en la for-
mación deltaica que agrupa a las playas antes mencio-
nadas, asociada al Rı́o de Fuengirola, cuya desemboca-
dura se encuentra entre la playa del Castillo y la playa
de Santa Amalia.

Este tramo de costa, formado principalmente por el
delta del rı́o Fuengirola, rı́o que aporta la mayor parte
de sedimento a la playa. El rı́o Fuengirola nace por la
unión del rı́o Ojén con el rı́o Alaminos o de Las Pasadas,
formando una red fluvial con una cuenca de 118 km2 y
20 km de longitud, enmarcada dentro de la cuenca del
rı́o Guadalhorce.

El tramo de costa estudiado pertenece principalmen-
te al término municipal de Fuengirola y cuenta con las
siguientes playas: (1) playa del Castillo, que cuenta con
una extensión de 800 metros y una anchura media de 50
metros, recorriendo el litoral, llegamos hasta (2) la pla-
ya de Santa Amalia, contigua a (3) playa de Fuengirola,
correspondiendo con la zona del centro del municipio,
con 1.650 metros y una anchura media de 30 metros,
seguida de (4) playa de los Boliches, (5) playa de las
Gaviotas y (6) playa de Torreblanca que suman 3.000
metros de longitud y una anchura entre 40 y 50 metros,
seguida, por último, por (7) playa de los Olimpos y (8)
playa de Carvajal que se extienden a lo largo de 1.200
metros de longitud y tiene una anchura media de 20 me-
tros.

En junio del año 1934 comenzó la construcción del
Puerto de Fuengirola situado al término de la playa de
Santa Amalia, culminando la construcción del mismo
en la década de los 60. La construcción del puerto pro-
voco un cambio en el régimen hidráulico de este tramo
de costa. Debido a esta situación, la zona de estudio, en
particular las playas situadas en al Suroeste del puerto,
sufren graves problemas de erosión como puede obser-
varse en la figura 1. Además, dicho tramo de costa tiene
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Figura 1: Panel inferior izquierdo: Penı́nsula Ibérica y situación de la zona de estudio. Panel central: localización de las playas existentes a lo largo
de la zona de estudio. Rojo: localización de las zonas con mayor erosión en la zona de estudio.

un uso principalmente turı́stico, incluyendo varios hote-
les, restaurantes y numerosos apartamentos vacaciona-
les, que han sido afectados o podrı́an verse afectados por
el retroceso de la lı́nea de costa en los próximos años.
Por ello, se han llevado a cabo hasta ahora diversas re-
generaciones que no han resultado muy exitosas debido
al aporte de un tamaño de sedimento inadecuado y a la
morfologı́a en planta de dichas regeneraciones.

2.1. Clima marı́timo

El clima marı́timo en la zona de estudio se ha caracte-
rizado según los datos punto WANA 2029078 (propor-
cionados por Puertos del Estado), por tratarse del punto
más cercano a la zona de estudio. Tras el análisis de
estos datos se ha caracterizado tanto el oleaje como el
viento existente en la zona de estudio.

Para caracterizar el oleaje existente en la zona se
realizó un histograma de probabilidad de ocurrencia con
los datos de altura de ola significante, en él se pudo ob-
servar que aproximadamente más del 80 % de las olas
erán menores de 1 metro. En cuanto al periodo, los do-
minantes en la zona de estudio son los comprendidos
entre 2 y 8 segundos.

Por último, analizando la dirección del oleaje se de-
terminó que las direcciones predominantes eran ESE
(32,56 %), E (24,96 %) y SO (18,99 %). Con el fin de
representar los parámetros antes mencionados se proce-
dió a la confección de la rosa de oleaje (Figura 2)

Del mismo modo se procedió con el fin de caracteri-
zar el viento existente en la zona de estudio. Del his-
tograma de velocidad de viento se determinó que las
velocidades más frecuentes se encontraban en el inter-
valo entre 2-4 m/s, siendo las direcciones principales E
(11,65 %), O (9,76 %), ESE (9,47 %). Al igual que para
el oleaje se representó una rosa de los vientos (Figura 3)

Durante los eventos de tormenta, la altura de ola
en profundidades indefinidas supera con frecuencia los
1,48 m, pudiendo alcanzar picos de hasta 5 m. El rango

Figura 2: Rosa de oleaje. Punto WANA 2029078.

de la marea astronómica se sitúa en torno a los 0.6 m,
siendo por tanto una zona micromareal.

2.2. Dinámica litoral

El transporte de sedimentos se define como el efec-
to producido por el oleaje al propagarse e incidir en la
costa, produciendo el movimiento del material que for-
ma la franja litoral. Este movimiento de sedimentos es
el responsable de la transformación de la lı́nea de costa.

Debido al ángulo de incidencia del oleaje sobre la
lı́nea de costa, surge una corriente paralela a la misma,
que genera el transporte longitudinal y otra transversal
generadora del transporte transversal.

Para determinar las tasas de transporte de sedimen-
tos existentes en la zona de estudio se ha empleado el
método del flujo de energı́a. Este método considera que
el volumen de sedimento transportado a lo largo de la
costa es proporcional al flujo de energı́a del oleaje.
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Figura 3: Rosa de los vientos. Punto WANA 2029078.

Dado que los datos disponibles de altura de ola co-
rresponden a profundidades indefinidas debemos rea-
lizar una serie de transformaciones de la fórmula del
CERC, aplicando la Ley de Snell y la constancia del
flujo de energı́a (de la Peña Olivas, 2007).

Las playas situadas en el entorno del delta del rı́o
Fuengirola son playas de arenas de cuarzo gruesas y mi-
crogravas con diámetros medios comprendidos entre 0,2
y 1,0 mm. Realizando las transformaciones antes men-
cionadas e introduciendo los parámetros para este tipo
de sedimento, la fórmula de CERC obtenida es la si-
guiente:

Ql = 16, 34 · 105H
5
2
0 (cosα0)1/4 sin 2α0

Donde Ql es el transporte longitudinal en (m3/año).
De este modo se obtuvo un transporte sólido bru-
to de 57.016,31 (m3/año), distribuyéndose el mismo
en las direcciones Sursuroeste (85,41 %) y Nornoreste
(14,59 %). En la Figura 4 se muestra un esquema de los
mismos.

Para determinar hasta que distancia de la lı́nea de cos-
ta se produce el movimiento de sedimentos debido tanto
al transporte longitudinal como al transporte transversal
es necesario conocer la profundidad de cierre (Haller-
meier, 1978, 1981), la cual se determina en función de
la altura de ola significante excedida 12 horas al año. En
el caso que nos ocupa esta altura de ola es de 3,66 me-
tros, por lo que la profundidad de cierre se encuentra en
6,41 m.

Figura 4: Transporte de sedimentos. En rojo se muestra el transporte
de sedimentos neto.

3. Metodologı́a

La metodologı́a seguida en este TFM se basa princi-
palmente en: (1) caracterización del clima marı́timo de
la zona de estudio, (2) definición de casos de propaga-
ción, (3) propagación hacia la costa de casos tipo, (4)
definición de alternativas para la contención definitiva
de sedimentos, (5) establecimiento de criterios de análi-
sis y (6) análisis multicriterio de las alternativas estable-
cidas (Figura 5).

Las distintas alternativas propuestas han sido evalua-
das mediante un análisis multicriterio AHP (Analytic
Hierarchy Process).

Los criterios establecidos para realizar este análisis
han sido:

Criterio 1: Efectividad de las obras

Criterio 2: Coste de ejecución

Criterio 3: Impacto ambiental

Cada una de las alternativas propuestas, han sido eva-
luadas en función de cinco gestores, donde en cada uno
de ellos se asignará un peso distinto a cada criterio.

Realizando el análisis multicriterio de este modo, la
valoración no es subjetiva dado que no se establece un
único peso para cada criterio, sino que para cada criterio
se han asignado distintos pesos. De este modo la alter-
nativa óptima será aquella que resulte la más adecuada
en el mayor número de criterios.
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Figura 5: Esquema representativo de la metodologı́a seguida para la realización del presente TFM.

3.1. Definición de las alternativas
Con el fin de dar solución a los problemas de ero-

sión que presenta el tramo de costa objeto de estudio, se
han establecido y analizado distintas configuraciones de
obras de contención.

Para ello se han definido cinco alternativas con dife-
rentes configuraciones de espigones y diques exentos,
definiendo las mismas con diferente orientación y ubi-
cación a lo largo de la costa en la zona de estudio. Con
el fin de poder comparar las distintas alternativas de for-
ma equitativa se han diseñado las mismas manteniendo
un mismo área equivalente de obra en todas ellas (apro-
ximadamente 21,172, 00 m2). Las distintas alternativas,
cuyo diseño se realizó mediante el software AutoCAD,
se describen a continuación.

Alternativa 1
La primera de las alternativas propuestas se di-

señó disponiendo espigones distanciados entre 300 y
500 metros a lo largo de todo el tramo de costa. Esta
alternativa está compuesta por 14 espigones con cinco
metros de anchura. La longitud de los mismos es va-
riable según la distancia necesaria en cada punto para
alcanzar la profundidad de cierre, la cual ha sido defi-
nida anteriormente. La disposición de las obras de esta
alternativa se muestra en la figura 6. En la tabla 1 se
muestran las dimensiones en planta de cada uno de los
espigones que forman esta alternativa.

Alternativa 2
La alternativa 2 se ha diseñado disponiendo seis es-

pigones en forma de ”T”, situados en las zonas donde
se han localizado los puntos de mayor erosión. La for-
ma de ”T”permite combinar el efecto producido por los
diques exentos colocados en paralelo a la lı́nea de costa
los cuales reflejan el oleaje, y el efecto barrera u obra de
contención que ejercen los espigones sobre el transporte
longitudinal de sedimentos. Las obras de esta alternati-
va se muestran en la figura 7 y los aspectos geométricos
se resumen en la tabla 2.

No Longitud (m) Anchura (m) Superficie (m2)
1 170 5 850
2 270 5 1350
3 300 5 1500
4 270 5 1350
5 300 5 1500
6 350 5 1750
7 350 5 1750
8 350 5 1750
9 300 5 1500
10 280 5 1400
11 280 5 1400
12 300 5 1500
13 330 5 1650
14 350 5 1750

Total Alternativa 1 21.000 (m2)

Tabla 1: Dimensionamiento de estructuras en la alternativa 1.

No Longitud (m) Anchura (m) Superficie (m2)
1 170 6 1020

150 6 900
2 300 6 1800

300 6 1800
3 300 6 1800

300 6 1800
4 350 6 2100

300 6 1800
5 300 6 1800

150 6 900
125 6 750

6 300 6 1800
300 6 1800

Total Alternativa 2 20.070 (m2)

Tabla 2: Dimensionamiento de estructuras en la alternativa 2.

Alternativa 3
En el diseño de la alternativa 3 se han dispuesto sie-

te diques exentos con el fin de minimizar el efecto del
oleaje y tres espigones cuya función es la de impedir el
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Figura 6: Obras de contención diseñadas para la alternativa 1.

transporte longitudinal de sedimentos. Los diques exen-
tos han sido dispuestos a la profundidad de 10 m en
paralelo a la lı́nea de costa, separados entre 400 y 500
metros unos de otros. La ubicación de los mismo a la
profundidad de 10 m permite asegurar que se alcanza
la profundidad de cierre aunque la playa avance debido
a la formación de tómbolos o hemitómbolos tras ellos
(Figura 8).

Alternativa 4
La alternativa 4 se diseñó disponiendo espigones y

diques exentos alternativamente de manera que se com-
bine el efecto de uno y otro a lo largo del tramo de costa,
formando tramos de playas encajadas entre espigones y
protegidas del oleaje mediante los diques. Al igual que
en el caso de la alternativa 3, los diques exentos han sido
colocados en la lı́nea batimétrica de 10 m, pero en este
caso alguno de ellos han sido dispuestos en perpendicu-
lar a la dirección del flujo medio de energı́a, siendo la
dirección del mismo 146 o (Figura 9).

Alternativa 5
La disposición de las obras de esta alternativa es muy

similar a la de la alternativa 4, pero en este caso se han
eliminado dos obras y se ha ampliado el espacio entre

Figura 7: Obras de contención diseñadas para la alternativa 2.

No Longitud (m) Anchura (m) Superficie (m2)
1 170 5 850

75 6 450
2 300 8 2400
3 300 8 2400
3 300 8 2400
4 350 5 1750
5 300 8 2400
6 300 8 2400
7 300 5 1500

50 6 300
75 6 450

8 300 8 2400
9 300 8 2400

Total Alternativa 3 22.1000 (m2)

Tabla 3: Dimensionamiento de estructuras en la alternativa 3.

diques exentos y espigones. En la zona norte del tramo
de costa se ha dispuesto un espigón con forma de ”T”,
al igual que en las alternativas 2 y 3 (Figura 10).

Como se ha comentado anteriormente todas las alter-
nativas dispuestas cumplen el criterio de mantener un
área de obra aproximadamente constante, con el fin de
que el análisis de las obras sea lo más equitativo posi-
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Figura 8: Obras de contención diseñadas para la alternativa 3.

No Longitud (m) Anchura (m) Superficie (m2)
1 170 6 1020

50 6 300
2 300 8 2400
3 300 6 1800
4 300 8 2400
5 300 6 1800
6 300 8 2400
7 350 6 2100
8 300 8 2400
9 300 6 1800
10 300 8 2400
11 300 8 2400

Total Alternativa 4 23.220 (m2)

Tabla 4: Dimensionamiento de estructuras en la alternativa 4.

ble. Además tanto los espigones como los diques exen-
tos propuestos se han dispuesto de manera que ambos
alcancen la profundidad de cierre, habiendo sido defini-
da la misma en 7m.

3.2. Modelo de propagación del oleaje: Delft3D-Wave

Para la evaluación de la efectividad de las estructu-
ras diseñadas ha sido necesario realizar la propagación

Figura 9: Obras de contención diseñadas para la alternativa 4.

No Longitud (m) Anchura (m) Superficie (m2)
1 170 6 1020

150 6 900
2 350 6 2100
3 300 6 1800
4 300 6 1800
5 350 6 2100
6 350 6 2100
7 300 6 1800

125 6 750
150 6 900

8 350 6 2100
9 350 6 2100

Total Alternativa 5 19.470 (m2)

Tabla 5: Dimensionamiento de estructuras en la alternativa 5.

de los cuatro casos definidos como representativos del
oleaje existente en la zona de estudio. Por ello, para ca-
da alternativa se propagaron estos estados de mar des-
de profundidades indefinidas hasta la costa usando el
módulo WAVE del modelo Delft3D (Lesser et al., 2004;
Lesser, 2009), el cual está basado en el modelo SWAN
(Holthuijsen et al., 1993). Este modelo reproduce con
precisión los principales procesos de propagación de
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Figura 10: Obras de contención diseñadas para la alternativa 5.

oleaje en áreas costeras (López-Ruiz et al., 2017).
Se definieron tres mallas diferentes. La primera es

una malla curvilı́nea y de menor resolución, con una
distribución de 82x82 celdas que cubre toda la zona de
estudio. La segunda es una malla anidada que cubre el
área más cerna a las playas con 244 celdas en direc-
ción longitudinal y 82 celdas en dirección transversal a
la lı́nea de costa, con mayor resolución. Por último se
estableció una tercera malla anidada, esta malla cubre
el área existente entre la lı́nea de costa y la profundidad
de cierre a lo largo de toda la lı́nea de costa. Se adop-
taron los parámetros del modelo calibrados en el litoral
granadino por Bergillos et al. (2017).

3.3. Criterios para el análisis de alternativas

Tras la definición de las alternativas y la aplicación
del modelo de propagación de oleaje, se procedió al
análisis de las mismas. Los criterios seguidos han sido:

Criterio 1: Efectividad de las obras

Criterio 2: Coste de ejecución

Criterio 3: Impacto ambiental

Para la evaluación de la efectividad de las obras se ha
analizado la disminución de la altura de ola que provoca
la ejecución de las obras de contención descritas en cada
una de las alternativas. Para ello se ha procedido a la
propagación del oleaje sobre las mismas, propagando
cuatros estados de mar, definidos como los casos más
representativos (Tabla 6).

Hs (m) θ (o) Tp (seg)
CASO 1 5,11 112,5 6
CASO 2 5,11 112,5 8
CASO 3 5,11 225 6
CASO 4 5,11 225 8

Tabla 6: Casos de propagación.

El coste de ejecución ha sido evaluado en función de
la longitud y del tipo de obra de contención, para los es-
pigones se ha establecido un coste de 4.500 e/m mien-
tras que para los diques exentos el coste es de 6.000e/m
(Centro de Estudios de Puertos y Costas, 2017)

En cuanto al impacto ambiental es de vital impor-
tancia en este tipo de proyectos de acuerdo con la Ley
7/2007, del 9 de Julio de Gestión Integrada de Calidad
Ambiental, la cual recoge en su anexo primero en el
punto 7.7. la obligatoriedad de ser sometidas al proceso
de autorización ambiental las obras costeras destinas a
combatir la erosión, ası́ como las obras marı́timas que
puedan alterar la costa.

El análisis del impacto ambiental ha sido evaluado
en función tanto del impacto visual como del impacto
que las obras podrı́an provocar sobre el medio biótico,
pensando en el efecto barrera que producirı́an las obras
de ser ejecutadas.

Una vez establecidos los criterios con los que realizar
el análisis, se establecieron cinco gestores con diferen-
tes pesos para cada criterio, de modo que cada alterna-
tiva será analizada cinco veces.

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
GESTOR 1 33 % 33 % 33 %
GESTOR 2 25 % 50 % 25 %
GESTOR 3 25 % 25 % 50 %
GESTOR 4 50 % 25 % 25 %
GESTOR 5 27 % 19 % 54 %

Tabla 7: Porcentajes de cada criterio según cada gestor.

Una vez definidos las distintas alternativas y los pesos
de cada uno de los criterios en los distintos gestores, se
procedió al análisis de las mismas.

8



Figura 11: Propagación del oleaje en el estado actual.

4. Resultados

4.1. Efectividad de las obras

Tras realizar la propagación antes definida se ana-
lizó la efectividad de las distintas estructuras planteadas
en función de los cuatro casos de propagación estable-
cidos.

Para establecer un punto de partida con el que po-
der comparar los resultados de la propagación de cada
alternativa, se realizó esta misma propagación para el
escenario inicial, siendo éste el estado actual del tramo
de costa.

Los resultados de esta comparación se exponen en la
tabla 8. Se observa que la alternativa que mayor efectivi-
dad de las obras proporciona es la alternativa 5 (Figura
10) con una disminución de la altura de ola propagada

C 1 C 2 C 3 C 4 PROMEDIO
A 1 100,04 % 99,80 % 99,36 % 99,84 % 99,76 %
A 2 93,80 % 93,39 % 93,11 % 94,46 % 93,69 %
A 3 91,89 % 92,42 % 90,38 % 93,17 % 91,96 %
A 4 95,33 % 96,17 % 91,46 % 94,27 % 94,31 %
A 5 91,24 % 90,69 % 91,68 % 92,69 % 91,57 %

Tabla 8: Porcenaje de reducción de altura de ola según casos.

cercana al 10 %, seguida de la alternativa 3 (Figura 8)
con un porcentaje de disminución cercano al 8 %, se-
guida a su vez de la alternativa 2 (Figura 7) con una
disminución del 6 %.

Además de esto se han representado un mapas de co-
lor en el que se puede observar el efecto de las estructu-
ras (Figuras 12, 13, 14, 15 y 16) .
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Figura 12: Propagación del oleaje en la alternativa 1.

4.2. Coste de ejecución

Respecto al factor económico, con el fin de analizar
el coste de ejecución de las distintas alternativas, se ha
calculado el valor de cada una de las obras de las alter-
nativas establecidas.

En la siguiente tabla se muestran los costes económi-
cos de la ejecución de cada alternativa, diferenciando en
cada alternativa entre espigón y dique exento.

De la tabla 9 obtenemos que la alternativa más ven-
tajosa desde el punto de vista del coste de ejecución es
la alternativa 2 (Figura 7), con un presupuestos un 13 %
más económico que el resto de las alternativas propues-
tas, seguida de la alternativa 5 (Figura 10).

No ESPIGONES No DIQUES COSTE
A 1 14 18.900.000,00 e
A 2 6 15.052.500,00 e
A 3 3 7 17.190.000,00 e
A 4 5 6 17.415.000,00 e
A 5 4 5 17.152.500,00 e

Tabla 9: Coste económico de las alternativas.

4.3. Impacto ambiental

La mejor alternativa en el caso del criterio impacto
ambiental es la alternativa 2, tratándose de la segunda
alternativa con menos superficie de obras, además de
ser la que menos número de obras presenta con seis es-
pigones y cero diques exentos.
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Figura 13: Propagación del oleaje en la alternativa 2.

4.4. Resultados análisis

Para concluir el análisis multicriterio, es necesario
ponderar la importancia relativa de cada una de las alter-
nativas con los pesos de los mismos según cada gestor.
Los pesos en los diferentes gestores varı́an, con el fin de
llevar a cabo un análisis más objetivo. El análisis de las
distintas alternativas propuestas, según los pesos asig-
nados a los tres criterios a analizar, se resumen en las
tablas 10, 11, 12, 13 y 14.

Como se puede observar según el gestor 1, el cual
asigna el mismo valor a cada criterio la alternativa más
adecuada es la alternativa 2, con un 37 % (Tabla 10).

C1 C2 C3 GESTOR 1
PESO 33,33 % 33,33 % 33,33 %
A 1 4,12 % 7,63 % 26,81 % 12,85 % 4
A 2 15,79 % 48,41 % 46,84 % 37,01 % 1
A 3 26,37 % 15,03 % 4,41 % 15,27 % 3
A 4 7,43 % 6,75 % 7,59 % 7,26 % 5
A 5 46,29 % 22,19 % 14,36 % 27,61 % 2

Tabla 10: Análisis según el gestor 1.

Procediendo del mismo modo, el análisis mediante
el gestor 2 indica que la alternativa más adecuada es la
alternativa 2 con un 40 %, siendo en este caso el criterio
con mayor peso el coste económico (Tabla 11).
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Figura 14: Propagación del oleaje en la alternativa 3.

C1 C2 C3 GESTOR 2
PESO 25,00 % 50,00 % 25,00 %
A 1 4,12 % 7,63 % 26,81 % 11,55 % 4
A 2 15,79 % 48,41 % 46,84 % 39,86 % 1
A 3 26,37 % 15,03 % 4,41 % 15,21 % 3
A 4 7,43 % 6,75 % 7,59 % 7,13 % 5
A 5 46,29 % 22,19 % 14,36 % 26,25 % 2

Tabla 11: Análisis según el gestor 2.

Realizando el mismo proceso con el gestor 3 los valo-
res obtenidos son los mostrados en la tabla 12. Al igual
que en los dos primeros casos la alternativa más adecua-
da según el análisis mediante el gestor 3 es la alternativa
2 con un 32 %.

C1 C2 C3 GESTOR 3
PESO 50,00 % 25,00 % 25,00 %
A 1 4,12 % 7,63 % 26,81 % 10,67 % 4
A 2 15,79 % 48,41 % 46,84 % 31,71 % 1
A 3 26,37 % 15,03 % 4,41 % 18,04 % 3
A 4 7,43 % 6,75 % 7,59 % 7,30 % 5
A 5 46,29 % 22,19 % 14,36 % 32,28 % 2

Tabla 12: Análisis según el gestor 3.

Del mismo modo, del análisis mediante el gestor 4 se
obtiene que la alternativa más adecuada es la alternati-
va 3 con un 39 %, seguida por la alternativa 1. En este
gestor se le ha dado mayor peso al impacto ambiental
(Tabla 13).
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Figura 15: Propagación del oleaje en la alternativa 4.

C1 C2 C3 GESTOR 4
PESO 25,00 % 25,00 % 50,00 %
A 1 50,00 % 25,00 % 25,00 % 31,25 % 2
A 2 4,12 % 7,63 % 26,81 % 16,34 % 3
A 3 15,79 % 48,41 % 46,84 % 39,47 % 1
A 4 26,37 % 15,03 % 4,41 % 12,56 % 4
A 5 7,43 % 6,75 % 7,59 % 7,34 % 5

Tabla 13: Análisis según el gestor 4.

Por último, mediante el análisis según el gestor 5 la
alternativa más adecuada resulta ser la alternativa 5 con
un 33 % (Figura 10), seguida de la alternativa 2 (Figura
7). Los pesos asignados en este gestor fueron estableci-
dos de forma subjetiva (Tabla 14) , realizando una ma-

C1 C2 C3 GESTOR 5
PESO 54,00 % 19,00 % 27,00 %
A 1 4,12 % 7,63 % 26,81 % 10,91 % 4
A 2 15,79 % 48,41 % 46,84 % 30,37 % 2
A 3 26,37 % 15,03 % 4,41 % 18,28 % 3
A 4 7,43 % 6,75 % 7,59 % 7,34 % 5
A 5 46,29 % 22,19 % 14,36 % 33,09 % 1

Tabla 14: Análisis según el gestor 5.

triz de prioridades basada en la escala saaty, propia de
los modelos de análisis multicriterio AHP.

Por último, si se establece la misma importancia pa-
ra cada uno de los gestores, podemos concluir que la
alternativa más adecuada será la alternativa 2.
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Figura 16: Propagación del oleaje en la alternativa 5.

5. Conclusiones

El tramo de costa objeto de estudio sufre problemas
de erosión y retroceso de la lı́nea de costa debido fun-
damentalmente a dos motivos. El primer motivo se debe
a la falta de suministro de sedimento llegado a las pla-
yas de la zona de estudio, debido a las distintas obras de
regulación construidas a lo largo el cauce del rı́o Fuengi-
rola las cuales impiden la alimentación del sistema del-
taico formado en la desembocadura de por este rı́o. El
segundo motivo se debe a la construcción del puerto de
Fuengirola, actuando éste como barrera para el transpor-
te longitudinal del sedimento, generando depósitos de
sedimentos al Noreste del mismo, los cuales han causa-
do diversos problemas de aterramiento de la bocana del
puerto, y produciendo a su vez problemas de erosión o

retroceso de la lı́nea de costa al Suroeste del mismo.

Estos motivos provocan la alteración de la dinámica
de las playas existentes en la zona de estudio, impidien-
do su regeneración natural. Con el fin de poder solventar
estos problemas de erosión, tras caracterizar la zona de
estudio, se analizaron cinco posibles alternativas estruc-
turales para la contención del sedimento.

Con los datos obtenidos del análisis multicriterio ex-
puesto en el apartado anterior podemos concluir que la
alternativa optima desde el punto de vista de los crite-
rios efectividad de las obras, coste económico e impac-
to ambiental, ha resultado ser la alternativa 2 (Figura
7), constituida por seis espigones en forma de “T” dis-
puestos en los puntos más dañados del tramo de costa
estudiado.
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Esta alternativa ha resultado ser la primera en los ges-
tores 1,2 y 3, segunda en el gestor 5 y tercera en el gestor
4. Si realizásemos un promedio de los pesos obtenidos
para cada alternativa según cada uno de los gestores, la
alternativa 2 serı́a la óptima con 31 % del total, seguida
de la alternativa 5 con un 25 %.

6. Lı́neas de investigación futura

Uno de los criterios establecidos para el análisis mul-
ticriterio llevado a cabo en este TFM ha sido la efectivi-
dad, medida en términos de reducción de la energı́a de
oleaje, por lo que en el futuro una posible lı́nea de inves-
tigación podrı́a ser la aplicación de alguna formulación
para la obtención del las tasas de transporte en la zona.

A partir de estas tasas, se podrı́a aplicar el modelo de
una lı́nea con el fin de determinar los cambios produci-
dos en la lı́nea de costa tras la construcción de cada al-
ternativa. De este modo podrı́a evaluarse el efecto de las
estructuras planteadas en cada alternativa sobre la lı́nea
de costa actual, determinando nuevas zonas de playa se-
ca generadas o posibles zonas de regresión de la lı́nea
de costa debidas al efecto de la construcción de estas
obras.

Otro de los criterios que ha sido determinante para
el análisis realizado ha sido el impacto medioambiental
producido por las obras sobre el medio biotico, el cual
se ha evaludo en fución del impacto visual y el efec-
to barrera de las estructuras propuestas sobre el medio
biótico, por lo que serı́a interesante cuantificar y ana-
lizar en detalle el desarrollo del medio biótico tras la
construcción de las estructuras, determinando si incre-
menta o aminora las poblaciones existentes en la actua-
lidad.
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