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Resumen 

 Este Trabajo Fin de Grado pretende encontrar una solución óptima al problema de erosión 

en Playa Granada (Motril) provocado, entre otros factores, a un desequilibrio del sistema como 

consecuencia de la disminución de los aportes de sedimentos procedentes del río Guadalfeo. Se 

plantea como objetivo de este trabajo establecer una solución basada en el estudio de la influencia 

de convertidores de energía del oleaje en la morfología de playas heterogéneas. 

 Playa Granada (Motril) es una playa de tipo heterogénea, cuya característica principal es el 

amplio rango de tamaños de sedimentos, con una estratificación vertical cambiante, y cuya 

proporción y gradación son variables tanto transversalmente como longitudinalmente. Pertenece a 

un sistema deltaico, delta del Guadalfeo, donde se producen fenoles transición entre ambientes 

fluviales y marítimos, siendo vulnerable a cambios climáticos. La zona se encuentra sometida a un 

oleaje bidireccional, siendo las direcciones predominantes Este-Sureste y Oeste-Suroeste. 

 Para llevar a cabo este estudio, en primer lugar se obtuvo información relevante mediante la 

revisión de trabajos previos relacionados con nuestra zona de estudio y en los cuáles se han llevado 

a cabo diferentes actuaciones sobre la misma. Posteriormente, se plantearon y trazan en AutoCad las 

posibles alternativas para la implantación de las granjas de convertidores de energía con sus 

correspondientes dispositvos. 

 Estas alternativas se introdujeron como obstáculos en el modelo DelftD, el cuál realiza la 

propagación de oleaje desde profundidades indefinidas hacia la costa. De acuerdo con los resultados 

obtenidos mediante el modelo de propagación de oleaje indican que la mejor alternativa para la 

implantación de una granja de convertidores de energía es la alternativa número 5, debido a que 

presenta mayores valores de potencia de las olas y que, junto con el análisis de las variables 

hidrodinámicas y morfológicas presentadas en este trabajo, concluimos que es la mejor ubicación en 

términos de rendimiento energético y protección costera. A continuación, se ha realizado un estudio 
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de la evolución del perfil de playa con el modelo XBeach-G para analizar las repercusiones sobre la 

misma y estos resultados se utilizaron para cuantificar el oleaje y los cambios morfológicos 

tormentosos en los perfiles de estudio para cada escenario. 

 Posteriormente, se ha realizado un estudio comparativo basado en criterios funcionales, 

económicos y medioambientales para determinar la mejor alternativa en conjunto , consistiendo en 

la construcción de una granja que contiene 11 WaveCat dispuestos en dos filas, con una separación 

entre los dispositivos de 2.2D, donde D = 90 m, siendo esta la distancia entre los arcos gemelos de 

un solo dispositivo, ocupando un área aproximada de 1.500m x 350m. 

 A continuación, se incluye el proceso constructivo de cada Wavecat así como la secuencia 

en la que éstos deben ser construidos. Finalmente, se determina la valoración económica de los 

dispositivos Wave Dragon, incluyendo el coste capital, costes de operación y mantenimiento, 

factores que influyen en los costes, evolución con el tiempo y costes de la tecnología seleccionada. 

La suma total de estos costes da como resultado el coste total de la granja de olas, compuesta por 11 

dispositivos WaveCats (Wave Dragon) con un valor estimado total de 118.000.000 €. 

!5



1. Introducción 

 En las últimas décadas, las actividades humanas, como la canalización, la desviación de 

canales o la regulación de los ríos, han alterado la dinámica natural de las costas deltaicas y han 

generado problemas de erosión en todo el mundo (Syvitski and Saito, 2007; Syvitski et al., 2009;  

Anthony et al., 2014). Estas áreas son particularmente vulnerables, no sólo a los cambios 

impulsados por los seres humanos, sino también a los efectos del calentamiento global (Jeftic et al., 

1996, Nicholls and Hoozemans, 1996). En este contexto, es esencial investigar estrategias para la 

mitigación y/o adaptación a los problemas mundiales de erosión (Syvitski et al., 2005, Anthony, 

2015) y las consecuencias futuras del aumento del nivel del mar (Payo et al., 2016; Spencer et al. 

Al., 2016). 

 Las energías renovables tienen por definición la gran ventaja de ser recursos limpios con 

escaso impacto ambiental que proceden de una fuente natural inagotable. El caso tratado en esta 

TFG es uno de ellos: la energía undimotriz o del oleaje. Con un funcionamiento eficiente de ésta, se 

reduciría la dependencia exterior al combustible fósil y permitiría mayor autonomía energética al 

país.  

 Es posible predecir con cierta antelación el estado de mar de una zona, sin embargo, la 

explotación de éste recurso íntegramente se hace problemática debido a la imposibilidad de 

concentrar la energía en un punto para su extracción. Por ello, aunque en principio el oleaje sea una 

fuente con mayor capacidad y continuidad de salida energética, no presta tan buenos resultados 

como la eólica o la solar.  

 El estado actual es el característico de una tecnología en desarrollo, quedan todavía 

importantes retos por superar que requieren una fuerte inversión en I + D+ I. Así como otras 

renovables han obtenido un gran apoyo institucional en investigación y subvención de la tarifa o 

prima eléctrica, la energía undimotriz únicamente está contemplada en la legislación y en el Plan de 
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Energías Renovables de forma genérica. Las energías marinas reciben menos apoyo puesto que 

tienen una evolución más larga y lenta desde la fase de prototipo hasta llevar a cabo pruebas en mar 

abierto. Para una buena evolución sería necesario fomentar el I+D+I y un marco regulatorio por 

parte del estado.  

 En el mercado actual dista mucho de ser una energía competitiva. La inversión inicial 

requerida por un proyecto de esta magnitud es muy elevada y contiene una componente de riesgo 

difícil de asumir. No sólo ésta es desorbitada, sino que también lo son los posteriores costes de 

instalación, operación y mantenimiento. Los dispositivos alejados de la costa tienen una 

componente adicional debida al sistema de amarre, que debe ser revisado y sustituido cada poco 

tiempo. La tendencia con el tiempo es que la tecnología sea cada vez más competitiva con el resto 

gracias, entre otros factores, a la posibilidad de construir dispositivos mas potentes que reduzcan el 

coste por kW y a la mejora de los rendimientos.  

 El oleaje real presenta una gran irregularidad en la amplitud, fase y dirección de la ola, la 

potencia entrante es totalmente aleatoria. Los dispositivos tienden a intentar seguir el perfil 

irregular, por este motivo, los convertidores vienen equipados con un sistema que acumule la 

energía (volante de inercia o un acumulador hidráulico) que suavice los picos que llegan al 

generador. A pesar de todo, se hace difícil obtener el máximo rendimiento en todo el intervalo de 

frecuencias. Es necesario realizar mejoras en los rendimientos del sistema energético.  

 Es necesario conocer en la medida de lo posible el rango y la frecuencia de los distintos 

periodos y alturas de ola presentes para tratar de que el diseño no opere por debajo de las 

posibilidades de la zona ni por lo contrario, esté sobredimensionado y actúe por debajo del punto de 

eficiencia óptima.  

 Analizando las combinaciones más problemáticas de clima de oleaje se ha obtenido:  
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 1. Olas con periodos cortos y alturas elevadas. Son olas peraltadas que pueden llegar a romper 

sobre el dispositivo, una excesiva carga sobre el aparato podría causar daños estructurales. 

Se procede a la desactivación puesto que se antepone la supervivencia a la extracción de 

energía.  

 2. Estados de mar con escasa energía en el oleaje para generar electricidad de manera 

económica.  

 3. La energía del oleaje está por encima de la capacidad de absorción del aparato. Los 

dispositivos se dimensionan con una potencia máxima de salida de manera que sean lo más 

competitivos posible.  

 4. Con olas de periodos muy largos la energía es casi inaccesible. 

 Trabajos recientes sobre convertidores de energía de las olas (WECs) han señalado que se 

pueden alcanzar rendimientos óptimos para las olas con períodos de pico relativamente cortos (e.g., 

López-Ruiz et al. (2015) or Jalón et al. (2016)). Este es un hallazgo clave para las costas 

mediterráneas, donde el clima es predominantemente moderado (Ortega-Sánchez et al., 2017). El 

desempeño y la gestión de los WECs que trabajan en el litoral también han recibido una creciente 

atención en los últimos años (e.g., Veigas et al. (2014) or López-Ruiz et al. (2016)). 

 Cuando las granjas WECs se encuentran cerca de la costa, se ha descubierto que actúan 

como elementos de defensa costera debido tanto a la energía de las olas absorbida por la formación, 

como a la disipación inducida por los obstáculos, con muchos trabajos que muestran la reducción 

significativa de las alturas de ola en el lado de sotavento de las granjas (Beels et al., 2010, Palha et 

al., 2010; Ruol et al., 2011; Carballo e Iglesias, 2013, Monk et al., 2013; Rusu and Soares, 2013; 

Zanuttigh and Angelelli, 2013; Iglesias y Carballo, 2014). Los efectos de las granjas de olas sobre 

las respuestas morfológicas, tanto de la línea costera (Millar et al., 2007; Mendoza et al., 2014) 
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como del perfil de playa (Abanades et al., 2014b, a, 2015), también se han cuantificado en playas 

arenosas . Así, los dispositivos para la explotación de las fuentes de energía marinas traen una 

oportunidad para mejorar la gestión sostenible de la zona costera.  

 Los objetivos principales de este trabajo son cuantificar y analizar la influencia de la 

posición costera de las granjas de olas en la hidrodinámica y morfodinámica de una costa deltaica 

dominada por grava (Guadalfeo, sur de España) bajo condiciones de tormenta. Para alcanzar estos 

objetivos, se evaluaron los patrones de propagación de olas, la evolución de estas y los cambios 

morfológicos de la playa mediante la aplicación de modelos calibrados morfodinámicos y de 

propagación de olas a ocho escenario distintos de ubicación de las granjas. Todos los resultados se 

compararon con la situación actual (sin granja) y se seleccionó la mejor alternativa, basada en el 

rendimiento energético y los criterios de protección costera. Este último se cuantificó como las 

reducciones en la altura de las olas costeras, la evolución de estas y la erosión de las playas.  

 Este documento está estructurado de la siguiente manera: 

- Las secciones 3 y 4 describen la zona de estudio y los métodos utilizados para llevar a cabo este 

estudio, respectivamente. 

- La sección 5 detalla las resultados, es decir, la influencia de las granjas de WEC en la 

propagación del oleaje y los cambios morfológicos de la playa en función de su localización en la 

costa. 

- Finalmente, se procede a la selección de la alternativa más eficiente recogida en la  Sección 6 

asociada a un presupuesto de construcción desarrollado en la Sección 7. 
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2. Objetivos 

 Este Trabajo Fin de Grado pretende encontrar una solución óptima al problema de erosión 

en Playa Granada (Motril) provocado, entre otros factores, a un desequilibrio del sistema como 

consecuencia de la disminución de los aportes de sedimentos procedentes del río Guadalfeo. Se 

plantea como objetivo de este trabajo establecer una solución basada en el estudio de la influencia 

de convertidores de energía del oleaje en la morfología de playas heterogéneas, estableciendo: 

- Cuantificación de la influencia de las granjas de convertidores de energía en la 

propagación del oleaje y el transporte de sedimentos. 

- Análisis de los efectos de las granjas en la evolución del perfil de playa. 

- Estudio de las alternativas y selección de la localización óptima de la granja. 

- Descripción del proceso constructivo de la granja en el emplazamiento seleccionado. 

- Estudio comparativo basado en criterios funcionales, económicos y medioambientales 

para determinar la mejor alternativa en su conjunto, consistiendo en la construcción de 

una granja que contiene 11 WaveCat dispuestos en dos filas, con una separación entre los 

dispositivos de 2.2D, donde D = 90 m, siendo esta la distancia entre los arcos gemelos de 

un solo dispositivo, ocupando un área aproximada de 1.500m x 350m. (Figura 1) 

Figura 1: granja de convertidores de energía con disposición de los WaveCat y dimensiones. 
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3. Zona de Estudio 

 La costa deltaica del Guadalfeo es una playa micromareal de 6,8 km de longitud localizada 

en la costa sur de España frente al Mar Mediterráneo, limita al oeste con el Peñón de Salobreña y al 

este con Puerto Motril (Félix et al., 2012). (Figura 2) 

Figura 2: Panel superior derecho: Ubicación de la zona de estudio (delta del Guadalfeo, sur de España). Panel 
central: contornos batimétricos, cuadrículas utilizadas en el modelo de propagación del oleaje y localización del 

Peñón de Salobreña, desembocadura del Río Guadalfeo, Playa Granada, Punta del Santo, Playa Poniente y Puerto 
de Motril. 

 El Río Guadalfeo aporta la mayor parte de los sedimentos a la playa (Bergillos et al., 

2016d). Su cuenca abarca una superficie de 1.252 km2, incluyendo los picos más altos de la 

Península Ibérica (~ 3.400 metros), y el río está asociado con uno de los sistemas de drenaje con 

mayor energía a lo largo de la costa mediterránea española (Millares et al., 2014 ). 

 El río fue represado 19 km aguas arriba de la desembocadura en 2004, regulando el 85% de 

la escorrentía de la cuenca (Losada et al., 2011). Como consecuencia de la erosión, el delta 
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experimenta actualmente un retroceso en la costa, graves problemas de erosión (Bergillos et al., 

2016c) e inundaciones costeras frecuentes. (Figura 3) 

Figura 3: a) Problemas de erosión causados por las tormentas en Playa Granada (Marzo de 2014), b) inundaciones 
costeras en la Playa de Poniente (Febrero de 2017). 

 El tramo central de costa (Playa Granada) se ha visto particularmente afectado y ha sufrido 

mayores niveles de retroceso de la costa en los últimos años que los tramos occidental y oriental, 

conocidos como Salobreña y Playa de Poniente, respectivamente. En consecuencia, se han llevado a 

cabo con frecuencia proyectos de regeneración artificial desde la entrada en funcionamiento de la 

presa (Bergillos et al., 2015b). Sin embargo, el éxito de estas intervenciones ha sido muy limitado 

ya que duró menos de tres meses (Bergillos y Ortega-Sanchez, 2017). La distribución del tamaño de 

partícula en el área costera estudiada presenta proporciones variables de arena y grava (Bergillos et 

al., 2015a), con tres fracciones predominantes: arena (~ 0,35 mm), grava fina (~ 5 mm) y grava 
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gruesa (~ 20 Mm). Sin embargo, la respuesta morfodinámica de la playa está dominada por la 

fracción de grava gruesa debido a la eliminación selectiva del material más fino (Bergillos et al., 

2016c) y la forma reflectante del perfil es similar a las encontradas en  playas de grava (Masselink 

et al., 2010; Poate et al., 2013). Los trabajos numéricos previos también demostraron que los 

mejores ajustes para los perfiles medidos (Bergillos et al., 2016b) y las costas (Bergillos et al., 

2017b) se obtienen suponiendo que la playa está formada por grava gruesa. 

  La región está sometida al paso de ciclones atlánticos tropicales y tormentas mediterráneas, 

con velocidades medias de viento de 18-22 m / s (Ortega-Sánchez et al., 2003),que generan oleaje 

bajo condiciones limitadas derivados de su morfología (aproximadamente 200 a 300 km). El oleaje 

de tormenta es bimodal con direcciones predominantes oeste-suroeste (ciclones extra-tropicales) y 

este-sureste (tormentas del Mediterráneo) (Bergillos et al., 2016a). Las alturas de ola significativas 

del 90%, 99% y 99,9%, en aguas profundas son 1,2 m, 2,1 my 3,1 m, respectivamente. El rango de 

marea astronómica es de ~ 0,6 m, mientras que los niveles típicos del oleaje de tormenta pueden 

superar los 0,5 m (Bergillos et al., 2016c). 

3.1.Evolución de la línea de costa 

 El objetivo de este apartado en el que nos encontramos, es conocer de un modo genérico la 

evolución histórica que ha sufrido la línea de costa objeto de este estudio.   

  

 - Entre los años 1947 y 1999 se produce una evolución general de la línea de costa con dos 

periodos diferenciados debidos a los aportes del río Gualdalfeo: retroceso en la alineación Oeste de 

la playa, concretamente en la zona entre la desembocadura del río y la Punta del Santo. Por otro 
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lado, un periodo de crecimiento entre las zonas de la Punta del Santo y el Puerto de Motril debido al 

obstáculo que supone para los sedimentos el dique del puerto mencionado, unido a los oleajes 

predominantes del SO que generan deriva litoral. (Figura 4) 

 

Figura 4: Evolución histórica de Playa Granada. 

 - Gran acumulación entorno a la desembocadura del río Guadalfeo. La línea de costa se 

suaviza con un reparto de sedimentos a ambos lados de la misma, aunque se produce mayor 

acumulación al Este. Con la entrada en funcionamiento de la Presa de Rules en el año 2004 y en los 

años posteriores, este proceso cambia y se produce una importante erosión que deriva en una 

reducción muy importante de sedimentos, lo que implica la pérdida de playa. (Figura 5) 
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Figura 5: Evolución desembocadura río Guadalfeo. 

 - La zona ubicada entre la desembocadura y la Punta del Santo sufre etapas de avance y 

retroceso de la línea de costa. Debido a la dinámica litoral del oleaje de procedencia O-SO (mayor 

energía), se produce un intercambio de sedimentos de la parte occidental a la oriental. (Figura 6) 

Figura 6: Evolución zona comprendida entre la desembocadura  del río Guadalfeo y Punta del Santo. 
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 - La zona de costa que comprende la Punta del Santo es una parte que se mantiene en 

equilibrio y se mantiene fija como eje de erosión y avance de sedimentos. (Figura 7) 

Figura 7: Evolución Punta del Santo. 

 -  La Playa de Poniente es la zona más próxima al Dique de abrigo del Puerto de Motril, el 

cual actúa como barrera de sedimentos y se encuentra en constante avance debido al transporte 

longitudinal O-E de sedimentos. (Figura 8) 

Figura 8: Evolución Playa de Poniente. 
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 A modo de conclusión, destacar que la línea de costa se ha visto condicionada por diferentes 

acontecimientos históricos derivados de las actuaciones humanas, tales como la construcción de la 

Presa de Rules en el cauce del Río Guadalfeo y la construcción del dique de abrigo en el Puerto de 

Motril y su posterior ampliación, factores que han tenido una influencia drástica en el crecimiento y 

retroceso del perfil de playa.  

3.2.Problemática actual de Playa Granada 

 Playa Granada, actualmente, se ve afectada de graves problemas, tanto de erosión en la parte 

oeste de la playa donde la linea de costa ha sufrido un gran retroceso visible en los últimos años, 

como problemas de acumulación de sedimentos en la parte mas oriental de la misma. 

 Nuestra sección de costa se encuentra en el centro de la llanura deltaica del Guadalfeo, 

limitando en el Oeste por el actual encauzamiento de la desembocadura del río Guadalfeo y al Este 

con la Punta del Santo, antigua desembocadura del río. A su vez, se encuentra limitada por el Oeste 

por el Peñón de Salobreña y al Este por el Puerto de Motril, siendo este último una barrera artificial 

que impide el transporte longitudinal de sedimentos en la dirección Este.  El tramo final del río sirve 

también como límite entre los municipios de Salobreña y Motril. (Figura 9) 
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Figura 9: a) Planta, b) Alzado y c) Perfil del encauzamiento de la desembocadura del río Guadalfeo. d) Punta del 

Santo y Puerto de Motril 

 El río Guadalfeo es la principal fuente de aporte de sedimentos en Playa Granada y durante 

el recorrido de su cauce fluvial  nos encontramos con la Presa de Rules, la principal causa de la falta 

de entrada de sedimento natural a la zona costera. La dinámica de la playa estaba formada por 

erosión en su parte occidental debido a un oleaje principalmente de dirección oeste y compensada 

por un aporte de sedimentos procedentes del río Guadalfeo. Dicho aporte de sedimentos se vio 

interrumpido drásticamente tras la construcción de la citada presa de Rules que, actualmente, actúa 

como barrera reteniendo los sedimentos transportados a lo largo del cauce fluvial y que se 

depositaban en la playa. Como principal consecuencia, se produjo en gran retroceso de la línea de 

costa que actualmente persiste, provocando que la parte oeste de la línea de costa sea prácticamente 

nula con apenas unos metros de playa y que contrasta con la zona este, que no para de recibir el 
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sedimento erosionado de la otra zona de la playa donde la acumulación de estos ha provocado el 

ensanche de la playa. 

 Este problema obliga a realizar operaciones muy costosas para la regeneración de la playa, 

siendo una solución temporal de aporte de arenas que, debido al oleaje, son eliminadas cíclicamente 

y que no dan solución al problema. (Figura 10,11,12) 

 

Figura 10: Trasvase de arena en Playa Granada y Playa La Cagaílla, Marzo de 2014. 
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Figura 11: Foto aérea Playa Granada previa a la actuación de regeneración. 

 

Figura 12: Foto aérea Playa Granada posterior a la actuación de regeneración. 
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3.3.Análisis general del clima marítimo 

 El objetivo del análisis del clima marítimo es llegar a conocer las condiciones del oleaje en 

aguas profundas que serán utilizadas para caracterizar el oleaje de Playa Granada. 

 Para conocer las condiciones de oleaje que existen en la zona de estudio, se hace referencia 

a los datos ofrecidos por el punto SIMAR 2041080, proporcionado por Puertos del Estado, y 

situado en las coordenadas UTM (448.171, 4.058.442). 

Para realizar este análisis general del régimen medio del clima marítimo, se han usado los siguientes 

datos, analizando una serie de estados comprendidos entre los años 1958 y 2016: 

 - Altura de ola significante espectral (H0). 

 - Periodo pico espectral (TP). 

 - Dirección media de procedencia del oleaje (N=0º, E=90º). 

 - Velocidad media del viento (m/s). 

 - Dirección media de procedencia del viento (N=0º, E=90º). 

 La altura de ola significante espectral media en la zona de estudio es de 0,5487 m y el 

período de pico espectral medio es de 4,6529 segundos. Estos resultados nos indican el bajo 

contenido energético al que está normalmente sometida nuestra zona de estudio. 

 La dirección predominante para el oleaje es O-SO y E-SE, siendo la dirección de oleaje con 

mayor altura de ola y, por tanto, con mayor valor energético, proveniente de la dirección O-SO. 

(Figura 13) 
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Figura 13: Rosa de oleaje. 

 La dirección predominante para el viento es O y E, estableciendo una velocidad media de 

3,5571 m/s. (Figura 14) 

Figura 14: Rosa de viento. 
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 En cuanto a la relación entre la altura de ola y su periodo, hacemos referencia al diagrama de 

dispersión (Figura 15), distinguiendo los siguientes aspectos más relevantes: 

Figura 15: Diagrama de dispersión: relación entre altura de ola significante y periodo pico. 

 - Para las mayores alturas de ola el periodo pico alcanza los 9 segundo, mientas que para 

alturas de ola menores (menores de 1 metro), dicho valor está comprendido entre 2-12 segundos. 

 - La mayor altura de ola registrada es de 5,1 m, con una dirección de oleaje SO y periodo 

pico espectral de 14,9 segundos. 

 - La mayor velocidad de viento registrada es de 20,6 m/s con dirección SO y altura de ola de 

3m. 
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 Una vez analizadas las condiciones climáticas de nuestra zona de estudio de un modo 

general, podemos concluir estableciendo que: 

 - El oleaje presenta un comportamiento bidireccional por la procedencia dispar de 

temporales: dirección O-SO (los mas energéticos y con transporte longitudinal de sedimentos de O-

E que favorecen la acumulación en el Puerto de Motril) y dirección E-SE (transporte longitudinal de 

sedimentos de E-O que favorecen la regeneración de Playa Granada). 

 - Durante los periodos de tormenta, la altura de ola en profundidades indefinidas supera los 

3 m, alcanzando picos  de 4,5-5 m. 

 - El rango de la marea astronómica se sitúa entorno a los 0,6 m, siendo por tanto una zona 

micromareal (Ortega-Sánchez et al., 2014). 

!24



4. Metodología 

 Para evaluar la eficiencia de una granja de olas como defensa costera, se simularon los 

impactos de las tormentas extremas sur-oeste y sureste (H99.9%) utilizando los modelos Delft3D-

Wave y XBeach-G a lo largo de toda la costa deltaica para ocho escenarios diferentes (Sección 3.1). 

Cada escenario se corresponde con una localización diferente en la costa de la granja de olas. Las 

variables de ola modeladas fueron: 

- H0 = 3,1 m 

- Tp = 8,4 s (el período más frecuente bajo condiciones de tormenta) 

- θ0, SW = 238º 

- θ0, SE = 107º (las direcciones más frecuentes bajo tormentas del suroeste y sureste, 

respectivamente). 

  Estos estados marinos constantes, resumidos en la Tabla 1 de la sección 4.2, fueron 

simulados considerando un oleaje de tormenta de 0,5 m con una duración de 6 horas durante la 

marea alta (pico de marea de 0,3 m), de acuerdo con Bergillos et al. (2017a). Estas condiciones de 

ola fueron probadas debido a que las tormentas son las principales responsables de los problemas de 

erosión y las inundaciones costeras en la zona del estudio. 

4.1.Revisión de trabajos previos 

 Playa Granada se abastece de los sedimentos que aporta el río Guadalfeo. En el año 2004 se 

llevó a cabo la construcción de la Presa de Rules sobre el río Guadalfeo, a 19 km aguas arriba de la 

desembocadura. Actualmente, dicha presa regula el 85% de la escorrentía del río Guadalfeo, por lo 
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que únicamente llega a las playas una mínima porción del sedimento que solía llegar con 

anterioridad a la construcción de la presa. 

 Este cambio en el aporte de sedimentos se ha notado considerablemente en los últimos años 

en Playa Granada, donde se han tenido que llevar a cabo diversas actuaciones de regeneración de la 

playa con aportes artificiales de sedimento en la zona cercana a la desembocadura del río. Estos 

aportes no han resultado ser duraderos en el tiempo, dado que el oleaje de poniente, dirección 

predominante y que aporta mayor energía a la costa (dirección de procedencia O-SO), transporta el 

sedimento hacia el Puerto de Motril, acumulándolo junto al dique de abrigo y provocando que la 

línea de costa avance considerablemente hacia el mar en esa zona de la playa. Por otro lado, la zona 

junto al río Guadalfeo, zona que más sufre dichos fenómenos de erosión debido a los temporales de 

poniente, queda prácticamente sin playa. 

 Como consecuencia de este fenómeno erosivo y el respectivo retroceso de la línea de costa 

ha ocasionado numerosos daños materiales, tanto en complejos turísticos y zonas de ocio próximos 

a esta. 

4.2.Disposición y geometría de las granjas de olas: planteamiento de 

alternativas 

 López-Ruiz et al. (2016) cuantificó el potencial de la energía mareo motriz en 24 lugares a lo 

largo de la costa deltaica del Guadalfeo durante un período de 25 años (vida promedio de los WECs 

según Margheritini et al. (2009) and Guanche et al. (2014), entre otros). (Tabla 1) 

Tabla 1: Estados marinos modelados con Delft3D-Wave y 

XBeach-G para estudiar la influencia de las granjas de olas en 

la morfodinámica costera para cada escenario. 
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 Los mayores valores medios y extremos de la potencia de olas se obtuvieron a 30 m de 

profundidad de agua, siendo la razón para definir los ocho escenarios de las granjas de olas (Figura 

16) con localizaciones centradas a esta profundidad (A30 a H30 en López-Ruiz et al. (2016)). 

 Esta gama de profundidades de agua para la ubicación de las granja de olas está de acuerdo 

con otros trabajos anteriores (e.g., Mendoza et al. (2014), Abanades et al. (2014b) o López-Ruiz yet 

al.(2017b)). 

 Por lo tanto, podemos comparar y seleccionar el mejor escenario teniendo en cuenta no sólo 

la disponibilidad de energía mareomotriz, sino también los efectos hidrodinámicos y morfológicos 

de la granja de olas en la costa. Cada granja contiene once WaveCat dispuestos en dos filas, con una 

distancia entre los arcos gemelos de un WaveCat igual a 90 m (Carballo and Iglesias, 2013) y una 

distancia entre dispositivos igual a 180 m (Figura 16a), siguiendo la disposición geométrica 

propuesta en trabajos previos (e.g., Abanades et al. (2014a) and Abanades et al. (2015)). WaveCats 

están superando los WECs, desarrollados por Fernández et al. (2012), que están amarrados al fondo 

del mar por una única cadena, permitiendo la auto-orientación del dispositivo con las direcciones de 

olas locales (Allen et al., 2016). 

 Cada escenario fue simulado por medio del modelo de propagación de olas detallado en la 

Sección 4.3 para evaluar la influencia de la granja en la altura de ola significativa. Además, se 

obtuvieron el Run-up del oleaje y sus cambios morfológicos en ocho perfiles de playa seleccionados 

(P1-P8, Figura 16) a través del modelo XBeach-G (Sección 4.4). Todos los resultados se 

compararon con la configuración actual de la costa, que se observó como escenario 0. 
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Figura 16: Geometría y emplazamientos de las granjas de olas modeladas: a) escenario 1, b) escenario 2, c) 

escenario 3, d) escenario 4, e) escenario 5, f) escenario 6, g ) Escenario 7, (h) escenario 8. Los perfiles de playa de 
estudio se muestran (P1-P8). 
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4.3.Modelo numérico de propagación de oleaje: Delft3D-Wave 

 Para poder comprobar que efecto tienen las diferentes alternativas antes expuestas en la 

reducción de la energía del oleaje, hemos recurrido a utilizar Delft3D, un software que simula la 

evolución de las olas generadas por el viento en las aguas costeras. El módulo de onda de Delft3D 

calcula la programación de ondas, la generación de olas por el viento, las interacciones y 

disipaciones no lineales de ondas, campos de viento, niveles de agua y campos de corrientes en 

aguas profundas, intermedias y finitas.  

 El primer paso efectuado ha sido imponer las condiciones de contorno, así como los oleajes 

que llegarán a nuestra malla de estudio. En concreto, hemos supuesto 2 oleajes independientes, uno 

del Este y otro del Oeste (el más energético), cada uno con 3 fronteras de malla, E, SE y S para el 

oleaje del Este y O, SO y S para el oleaje del O, además cada frontera tiene 2 estados de mar 

separados entre sí 60 segundos. Estos oleajes pertenecen a tormentas tipo con alturas de olas que 

son sobrepasadas un 1% del tiempo, puesto que suponer una altura de ola de proyecto con un 

período de retorno mayor no nos permitiría elegir correctamente la mejor alternativa. Sin embargo 

utilizaremos dicha altura de ola de proyecto para diseñar la granja de ola una vez elegida la mejor 

alternativa.  

 El último paso antes de correr las diferentes alternativas ha sido introducir las granjas de 

olas como obstáculos en el programa. Para ello, los hemos diseñado primero en AutoCad sobre una 

planta con las batimétricas de nuestra zona obtenidas gracias al grupo de dinámica de flujos 

ambientales de la Universidad de Granada. Después hemos pasado estos objetos a un mapa de 

puntos en un archivo .txt para por último introducir las coordenadas de estos puntos en nuestro caso 

del programa Delft3D.  
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Respecto a las condiciones de estas granjas de olas, los hemos introducido como tipo “dam”, es 

decir, el coeficiente de transmisión depende de las condiciones del oleaje incidente en el obstáculo y 

de la altura del obstáculo.  

 Las condiciones del mar mostrados en la Tabla 1 se propagaron desde aguas profundas hasta 

las proximidades de la costa usando el módulo WAVE del modelo Delft3D (Lesser et al., 2004; 

Lesser, 2009), que se basa en el modelo SWAN (Holthuijsen et al. , 1993). Los principales procesos 

incluidos en el modelo son la refracción debido a las variaciones de la corriente; barreras, bloqueos 

y reflexiones debidas a corrientes opuestas; transmisión / bloqueo a través / por obstáculos; efectos 

del viento; rompiente; rotura de ola a profundidad inducida; fricción de fondo; y interacciones ola-

ola no lineales(López-Ruiz et al., 2015). Los resultados se utilizaron para abordar las alturas de ola 

significativas en el lado de sotavento de las granjas y para proporcionar las condiciones de frontera 

para el modelo XBeach-G para cada escenario. 

 El modelo es capaz de simular los efectos de los obstáculos en los patrones de propagación 

de olas, es decir, la reducción de la altura de la ola que se propaga detrás o sobre el obstáculo a lo 

largo de su longitud, la reflexión de las olas que afectan al obstáculo y la difracción de éstas 

alrededor de sus límites (Rusu and Soares, 2013). Los WECs fueron incluidos en el modelo como 

obstáculos de forma circular, de modo que los dispositivos siempre exponen el mismo ancho a las 

olas incidentes, independientemente de la dirección de la ola entrante, simulando el comportamiento 

de auto-orientación del dispositivo (López-Ruiz et al. 2017b). Basado en los resultados de las 

pruebas de laboratorio detalladas por Fernández et al. (2012), se adoptaron valores medios 

constantes de los coeficientes de reflexión y transmisión iguales a kr = 0,43 y kt = 0,76, 

respectivamente. Estos valores son coincidentes con los considerados por Abanades et al. (2014b) 

para modelar este tipo de WECs. 
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 El modelo dominante consistía de dos rejillas diferentes, mostradas en la figura 2. La 

primera es una rejilla curvilínea gruesa con celdas de 82x82 que cubre toda la región deltaica, con 

tamaños de celda que disminuyen con la profundidad de 170x65 a 80x80 m. La segunda es una 

cuadrícula anidada que cubre el área de la playa con 244 y 82 células en las direcciones 

longitudinales y transversales, respectivamente, y con tamaños de celda de aproximadamente 20x15 

m. Este modelo fue calibrado para estas rejillas particulares por Bergillos et al. (2017b) a través de 

la comparación con datos de campo, obteniendo coeficientes de determinación superiores a 0,86. 

4.4.Modelo de evolución del perfil de playa: XBeach-G 

El modelo basado en procesos 1D XBeach-G es una extensión del modelo XBeach (Roelvink et al., 

2009, 2010) que incorpora:  

 (1) un término de corrección de presión no hidrostática que permite resolver olas de forma 

explícita en el modelo.  

 (2) un modelo de aguas subterráneas que permita la infiltración y la exfiltración. 

 (3) el cálculo del transporte de la carga del lecho marino, incluyendo los efectos de la 

ventilación del agua subterránea y las fuerzas de aceleración de flujo, para estimar los cambios en el 

nivel del lecho (McCall et al., 2014, McCall et al., 2015, McCall , 2015). 

 Los datos topográficos y batimétricos medidos se utilizaron como morfologías iniciales de 

los perfiles de playa de estudio (P1-P8, Figura 16). Las condiciones de frontera de ola de entrada se 

obtuvieron a partir del modelo Delft3D-WAVE a una profundidad de 10 m. Este límite de aguas 

profundas cumple con todos los requisitos detallados en el manual del modelo XBeach-G (Deltares, 

2014), y es más profundo que la profundidad de cierre en el zona de estudio (Bergillos et al., 2016d, 

2017b). Los valores del factor de fricción del sedimento y los límites de Nielsen utilizados para las 
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simulaciones fueron 0,03 y 20º, respectivamente, que resultaron óptimos durante la calibración del 

modelo (Bergillos et al., 2016b, 2017a), demostrando que es capaz de reproducir los procesos 

costeros bajo condiciones de tormenta.  

 Los rompeolas localizados hacia tierra de los perfiles P1, P2, P7 y P8 (Figura 16) y la 

infraestructura asociada con el complejo hotelero frente a los perfiles P5 y P6 (Figura 16) que están 

incluidos en el modelo como objetos no erosionables e impermeables ; mientras que los 

asentamientos agrícolas situados frente a los perfiles P3 y P4 se introdujeron como límites no 

erosionables y permeables. 

Los resultados de XBeach-G se utilizaron para cuantificar el oleaje y los cambios morfológicos 

tormentosos en los perfiles de estudio para cada escenario. 
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5. Resultados 

5.1.Influencia de las granjas en la propagación del oleaje 

  

�  

 Figura 17: Distribución espacial de las reducciones en altura significativa de olas para los escenarios 2 (a), 4 (b), 6 
(c) y 8 (d) con respecto al escenario 0 bajo condiciones de tormenta occidental (1) y oriental (2) . 
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 La Figura 17 muestra las reducciones de la altura de ola significativa para cuatro escenarios 

de ubicación de la granja de olas con respecto al escenario 0. Las reducciones de altura de ola 

significativa más alta se obtienen bajo las tormentas occidentales (con valores de hasta 1,4 m), 

donde el área influenciada por la granja es mayor bajo las olas orientales (Figura 17a2-d2). Esto es 

particularmente relevante en el tramo comprendido entre el Peñón de Salobreña y la Punta del Santo 

debido a la mayor oblicuidad de las olas del este en comparación con las del oeste. Como era de 

esperar, los efectos de los escenarios 2, 4 y 8 son mayores en Salobreña, Playa Granada y Playa de 

Poniente, respectivamente; siendo casi insignificante para el resto de tramos de playa.  

 Por otro lado, la explotación de olas ubicada en las inmediaciones de la Punta del Santo 

(escenario 6) conduce a variaciones de propagación de las olas (en comparación con el escenario 0) 

tanto en Playa Granada como en la Playa de Poniente bajo tormentas orientales y occidentales, 

respectivamente (Figura 17c). 

 Las alturas de ola significativas a 10 m de profundidad (H10m) generalmente son mayores 

bajo condiciones de tormenta occidental (Figura 18). Los efectos de la granja de olas, dependiendo 

de su ubicación a lo largo de la costa, también se observan claramente en la Figura 18, 

correspondiente a la zona con oscilaciones en H10m. Si se promedian los valores de H10m occidental 

y oriental, teniendo en cuenta el número de tormentas que inciden desde cada dirección en los 

últimos 25 años, la H10m más baja tanto en la sección sometida a una erosión más fuerte (Playa 

Granada, HPG) como a lo largo de toda la costa deltaica (HT) para el escenario 5, con valores 

inferiores a 1,74 m. Los escenarios 3, 4 y 6 proporcionan valores tanto de HPG como de HT 

inferiores a 2 m; mientras que el H10m más alta se obtiene para el escenario 1 (Figura 18). 
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Figura 18: Variación a lo largo de la costa de la altura significativa de olas a 10 m de profundidad para cada 
escenario bajo condiciones de tormenta occidental (azul) y oriental (roja). Se indican los valores medios en Playa 

Granada (HPG) ya lo largo de toda la costa deltaica (HT). 

�  

Figura 19: Reducciones de la altura significativa de olas a 10 m de profundidad para cada escenario con respecto al 
escenario 0 bajo condiciones de tormenta occidental (panel izquierdo) y oriental (panel derecho). La línea de costa 

se muestra en los paneles superiores. 
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 Las reducciones medias con respecto al escenario 0 bajo condiciones de tormenta occidental 

son hasta 7.7% a lo largo de toda la costa deltaica y hasta 15.7% en la sección de Playa Granada 

(ambos para el escenario 4). Por el contrario, en el escenario 5 se obtienen las máximas reducciones 

de las tormentas orientales, con valores promedio del 24% en Playa Granada y del 12,4% a lo largo 

de toda la costa deltaica (Figura 19). Si se considera de nuevo el promedio ponderado de las 

tormentas occidentales y orientales, se alcanzan las reducciones máximas en H10m para el escenario 

5, con reducciones del 9,8% en toda la costa deltaica y del 18,3% en Playa Granada. Este último 

valor es superior al obtenido en una playa arenosa (Perranporth, Reino Unido) a través de granjas 

de olas a 30 m y 35 m de profundidad, con reducciones promedio de aproximadamente 15% y 9%, 

respectivamente; pero inferior al obtenido por medio de una granja de olas a 25 m de profundidad 

(25%), según Abanades et al. (2015). 

 En lo que respecta a las distancias a lo largo de la costa afectada por las granjas de olas, la 

protección más alta bajo las olas occidentales es proporcionada por el escenario 6, con una longitud 

total de reducción de la altura ola de unos 2.300 m; mientras que el escenario 5 presenta la mayor 

influencia bajo las tormentas orientales, induciendo reducciones de alturas de ola a lo largo de 

aproximadamente 2.400 m. En términos relativos (es decir, longitud alterada entre la longitud total), 

el mayor porcentaje (promedio ponderado de tormenta occidental y oriental) a lo largo de toda la 

costa deltaica se obtiene con el escenario 6. La mayor protección en Playa Granada es 

proporcionada por el escenario 5, con más del 60% del tramo afectado por disminuciones inducidas 

por la granja en altura de ola significativa, como se muestra en los valores en negrita en la Tabla 2. 
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Tabla 2: Porcentaje de reducción de la altura significativa de las olas a 10 m de profundidad de agua (H10m), onda de 

ascenso (R2%) y erosión de la playa (AV) para cada escenario con respecto al escenario 0. 

5.2.Influencia de las granjas en el Run-Up 

Como se informó en la Sección 3, la inundación costera es un problema común en el zona estudio 

(Figura 3b), siendo el run-up el principal contribuyente (Bergillos et al., 2016c, b). Por este motivo, 

en los perfiles de playa de estudio (P1-P8, Figura 16) se calcularon los valores de superación del 

2% del run-up por encima de la marea y de los niveles del oleaje (R2%) en condiciones de tormenta 

occidental y oriental. Este valor de run-up (R2%) se usa típicamente en aplicaciones de ingeniería 

costera (e.g., Stockdon et al. (2006) or Matias et al. (2012)). Los resultados, que se muestran en la 

Figura 20, ponen de relieve que el R2% es más alto bajo tormentas occidentales que bajo tormentas 

orientales. Considerando ambas direcciones, se alcanza el R2% mínimo con el escenario 5: los 

valores medios son 1,09 m y 1,18 m a lo largo de toda la costa deltaica y en Playa Granada, 

respectivamente. 

H 10m R 2% AV

Total PG Total PG Total PG

Escenario 1 4,35 % 0,29 % 4,49 % 0,96 % 11,08 % 8,95 %

Escenario 2 5,69 % 2,96 % 4,17 % 1,83 % 2,62 % 4,44 %

Escenario 3 8,58 % 10,96 % 4,31 % 5,43 % 6,06 % 5,64 %

Escenario 4 9,27 % 16,99 % 4,87 % 8,56 % 23,30 % 44,53 %

Escenario 5 9,84 % 18,31 % 7,73 % 10,57 % 22,82 % 44 %

Escenario 6 8,77 % 11,94 % 5,32 % 8 % 14,67 % 19,15 %

Escenario 7 8,36 % 4,87 % 2,32 % 3,26 % 3,36 % 14,83 %

Escenario 8 6,84 % 0.74 3,03 % 1,14 % 5,09 % 4,34 %
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Figura 20: Variación a lo largo de la costa del oleaje para cada escenario bajo condiciones de tormenta occidental 
(azul) y oriental (roja). Se indican los valores medios en los perfiles de playa de Playa Granada (RP G) y en todos los 

perfiles de playa (RT). 

 Bajo las tormentas occidentales, las reducciones máximas con respecto al escenario 0 son 

iguales al 7,8% a lo largo de toda la costa deltaica (escenario 2) y 9,1% en Playa Granada (escenario 

3); mientras que en tormentas orientales se obtienen los máximos descensos del oleaje para el 

escenario 5, con valores medios de 8.8% en todo el delta y 15.6% en la Playa de Granada (Figura 

21). Teniendo en cuenta tanto las tormentas occidentales como orientales, las reducciones máximas 

en comparación con el escenario 0 son iguales a 7,7% y 10,6% en toda la costa deltaica y en Playa 

Granada (ambos para el escenario 5), respectivamente (Tabla 2). 
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Figura 21: Reducciones en la velocidad de las olas para cada escenario con respecto al escenario 0 bajo condiciones 
de tormenta occidental (panel izquierdo) y oriental (panel derecho) en los perfiles P1 a P8. 

5.3.Influencia de las granjas en la evolución del perfil de playa 

(volumen emergido) 

 Para evaluar los efectos de las granjas de olas sobre la morfología de las playas, se 

analizaron las respuestas de tormentas de los perfiles de playa de estudio para cada escenario y se 

compararon con la situación real (escenario 0). Todos los resultados revelan que las respuestas de 

los perfiles se ven muy afectadas por dos o tres escenarios con granjas localizadas en su proximidad 

(que conducen a reducciones en la erosión de los perfiles emergidos), con variaciones 

significativamente inferiores para el resto de escenarios. Estos cambios morfológicos están 

altamente influenciados por las direcciones de ola entrantes, en parte debido a los patrones de 

propagación de olas (Figuras 17 y 18). 

 Estas tendencias se observan en las siguientes figuras que muestran los cambios 

morfológicos de los perfiles en los que se observan las diferencias entre el perfil inicial (negro), el 

perfil final correspondiente al escenario 0 (azul) y el perfil influenciado por la ubicación de los 

diferentes escenarios de las granjas (rojo): 
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Figura 22. Influencia en Perfil de Playa: P1 (tormenta W) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P1 debido a tormentas occidentales se obtiene en el escenario 1 (Peñón 
Salobreña - Playa Granada) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa y 
protección costera. En el resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas 
variaciones de la erosión. 
Figura 23. Influencia en Perfil de Playa: P1 (tormenta E) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P2 debido a tormentas orientales se obtiene en los escenarios 1, 2 y 3 
(Peñón Salobreña - Playa Granada) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa 
y protección costera. En el resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas 
variaciones de la erosión. 
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Figura 24. Influencia en Perfil de Playa: P2 (tormenta W) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P2 debido a tormentas occidentales se obtiene en el escenario 1 (Peñón 
Salobreña - Playa Granada) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa y 
protección costera. En el resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas 
variaciones de la erosión. 

Figura 25. Influencia en Perfil de Playa: P2 (tormenta E) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P2 debido a tormentas orientales se obtiene en los escenarios 2 y 3  
(Peñón Salobreña - Playa Granada) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa 
y protección costera. En el resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas 
variaciones de la erosión. 
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Figura 26. Influencia en Perfil de Playa: P3 (tormenta W) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P3 debido a tormentas occidentales se obtiene en el escenarios 3  
(Playa Granada) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa y protección 
costera. En el resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas variaciones de la 
erosión. 

Figura 27. Influencia en Perfil de Playa: P3 (tormenta E) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P3 debido a tormentas orientales se obtiene en los escenarios 4 y 5  
(Playa Granada) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa y protección 
costera. En el resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas variaciones de la 
erosión. 
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Figura 28. Influencia en Perfil de Playa: P4 (tormenta W) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P4 debido a tormentas occidentales se obtiene en los escenarios 3 y 4  
(Playa Granada) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa y protección 
costera. En el resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas variaciones de la 
erosión. 

Figura 29. Influencia en Perfil de Playa: P4 (tormenta E) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P4 debido a tormentas orientales se obtiene en los escenarios 4 y 5  
(Playa Granada) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa y protección 
costera. En el resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas variaciones de la 
erosión. 
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Figura 30. Influencia en Perfil de Playa: P5 (tormenta W) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P5 debido a tormentas occidentales se obtiene en los escenarios 4 y 5  
(Playa Granada) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa y protección 
costera. En el resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas variaciones de la 
erosión. 

Figura 31. Influencia en Perfil de Playa: P5 (tormenta E) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P5 debido a tormentas orientales se obtiene en los escenarios 4 y 5  
(Playa Granada) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa y protección 
costera. En el resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas variaciones de la 
erosión. 

!44



Figura 32. Influencia en Perfil de Playa: P6 (tormenta W) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P6 debido a tormentas occidentales se obtiene en el escenario 5 (Playa 
Granada) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa y protección costera. En el 
resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas variaciones de la erosión. 

Figura 33. Influencia en Perfil de Playa: P6 (tormenta E) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P6 debido a tormentas orientales se obtiene en el escenario 6 (Punta 
del Santo) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa y protección costera. En el 
resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas variaciones de la erosión. 
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Figura 34. Influencia en Perfil de Playa: P7 (tormenta W) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P7 debido a tormentas occidentales se obtiene en los escenarios 7 y 8  
(Playa Poniente) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa y protección 
costera. En el resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas variaciones de la 
erosión. 

Figura 35. Influencia en Perfil de Playa: P7 (tormenta E) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P7 debido a tormentas orientales se obtiene en los escenarios 7 y 8  
(Playa Poniente) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa y protección 
costera. En el resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas variaciones de la 
erosión. 
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Figura 36. Influencia en Perfil de Playa: P8 (tormenta W) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P8 debido a tormentas occidentales se obtiene en el escenario 8 (Playa 
Poniente) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa y protección costera. En el 
resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas variaciones de la erosión. 

Figura 37. Influencia en Perfil de Playa: P8 (tormenta E) 

La mayor disminución de la erosión en el perfil P8 debido a tormentas orientales se obtiene en el escenario 8 (Playa 
Poniente) debido a que la localización de la granja de olas actúa como elemento de defensa y protección costera. En el 
resto de escenarios se mantiene más o menos constante el perfil de playa con pequeñas variaciones de la erosión. 
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 A continuación, en la Figura 38, se muestra un resumen de los cambios morfológicos de dos 

perfiles (P4 y P7, Figura 16) para la situación actual y para los tres escenarios de ubicación de la 

granja de olas con mayor influencia en la morfología de la playa (escenarios 3 , 4 y 5 para el perfil 

P4, y escenarios 6, 7 y 8 para el perfil P7). Se observa que las mayores disminuciones de la erosión 

de la playa en el perfil P4 (en Playa Granada) se obtienen para los escenarios 4 y 3 bajo tormentas 

occidentales, y los escenarios 5 y 4 bajo tormentas orientales (Figuras 38a-c). En el perfil P7 (en la 

playa de Poniente), la máxima protección es proporcionada por los escenarios 7 y 8: la reducción de 

la erosión de la playa es mayor para el escenario 7 (escenario 8) bajo condiciones de tormenta 

occidental (oriental). 

Figura 38: Perfil inicial (negro), perfil final del escenario 0 (azul) y perfiles finales para los tres escenarios con los 
cambios morfológicos más altos en comparación con el escenario 0 bajo condiciones de tormenta occidental (1) y 

oriental (2): 4 (Playa Granada), (df) Perfil 7 (Playa de Poniente).
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 Las diferencias en los cambios en el nivel del lecho marino de todos los perfiles de estudio 

para cada escenario con respecto al escenario 0 bajo tormentas occidentales se muestran en la 

Figura 39. Se observa que se obtienen las mayores reducciones de erosión en Playa Granada (P3 a 

P6, Figura 16) con los escenarios 3, 4 y 5; mientras que los escenarios 7 y 8 presentan las mayores 

disminuciones de erosión en la playa de Poniente (P7 y P8, Figura 16). Las diferencias con respecto 

al escenario 0 son significativamente más bajas a lo largo de la sección de Salobreña (P1 y P2, 

Figura 16). En conjunto, la mayor protección a lo largo de toda la costa deltaica bajo tormentas 

occidentales se obtiene por medio del escenario 4, con una disminución promedio en el volumen 

erosionado del 14%. Este valor aumenta hasta el 32% en la sección más afectada por los problemas 

de erosión (Playa Granada). 

Figura 39: Diferencias en los cambios en el nivel del lecho marino para cada escenario comparado con el escenario 
0 bajo condiciones de tormenta occidental en los perfiles P1 a P8. Los valores positivos (negativos) de la barra de 

color representan la reducción (aumento) de la erosión con respecto al escenario 0. Los valores positivos (negativos) 
de la distancia cruzada de la costa corresponden a la parte emergida (sumergida) de los perfiles de la playa. 
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 En las condiciones de tormenta oriental, las mayores diferencias se obtienen para los 

escenarios 4, 5 y 6 (Figura 40), con reducciones medias del volumen erosionado hasta 33% a lo 

largo de la costa deltaica y 70,6% en Playa Granada (ambos para el escenario 5) . Teniendo en 

cuenta el promedio ponderado de los valores bajo las dos direcciones de tormenta predominantes, se 

obtienen las mayores protecciones para los escenarios 4 y 5, con disminuciones de 23,3% y 22,8% a 

lo largo de toda la costa, y 44,5% y 44% en Playa Granada, respectivamente (tabla 2). Estos valores 

son superiores a los obtenidos por Abanades et al. (2015), con reducciones globales de la erosión de 

las playas iguales al 15% a través de la granja ubicada a 25 m de profundidad y alrededor del 10% 

por medio de las granjas a 30 my 35 m de profundidad. Esta mayor reducción es atribuible a la 

menor distancia a la costa en nuestro zona de estudio (hasta 1 km) con respecto a las distancias de 

Perranporth (alrededor de 2, 4 y 6 km para las granjas ubicadas a profundidades de 25, 30 y 35 m, 

respectivamente). 

Figura 40: Diferencias en los cambios en el nivel del lecho marino para cada escenario comparado con el escenario 
0 bajo condiciones de tormenta oriental en los perfiles P1 a P8. Los valores positivos (negativos) de la barra de color 
representan la reducción (aumento) de la erosión con respecto al escenario 0. Los valores positivos (negativos) de la 

distancia cruzada de la costa corresponden a la parte emergida (sumergida) de los perfiles de la playa. 
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6. Selección de la alternativa óptima 

 Aunque la influencia de las granjas de olas en la dinámica costera ha recibido una creciente 

atención durante los últimos años, no se han investigado los efectos de las granjas en las playas 

deltaicas dominadas por grava en función de sus ubicaciones costeras. Este trabajo fin de grado 

modela la respuesta tormentosa de la costa deltaica del Guadalfeo (Sur de España) para diferentes 

ubicaciones costeras de una granja de olas, mediante la aplicación conjunta de un modelo de 

propagación de olas (Delft3D-Wave) y un modelo morfodinámico (XBeach-G) calibrado para la 

zona de estudio. 

  Se procedió a la cuantificación de las implicaciones en la propagación de las olas, en la fase 

inicial y en la morfología de las playas para cada escenario de ubicación de la granja de olas y en 

comparación con la situación real (escenario 0). 

 La influencia de los diferentes escenarios de la localización de las granjas de olas en la 

propagación de éstas ha sido estudiada mediante la cuantificación de la altura significativa de ola en 

el lado sotavento de la granja (a 10 m de profundidad H10m). Se obtuvieron los valores más bajos 

ponderados de H10m a lo largo de toda la costa deltaica y en la sección más afectada por el retroceso 

de la costa (Playa Granada) con el escenario 5 (H10m=1,73m y H10m=1,72m respectivamente), 

seguido del escenario 4 (H10m = 1,74 my H10m=1,73 m, respectivamente). Las reducciones 

ponderadas de H10m para el escenario 5 en comparación con la situación real son iguales a 9.8% y 

18.3% en toda la costa deltaica y en Playa Granada, respectivamente. (Tabla 2) 
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Tabla 2: Porcentaje de reducción de la altura significativa de las olas a 10 m de profundidad de agua (H10m), onda de 

ascenso (R2%) y erosión de la playa (AV) para cada escenario con respecto al escenario 0. Los porcentajes de la 

distancia costera protegidos por cada escenario con respecto a la longitud de la costa (L). 

 En cuanto al run-up, los efectos de la localización de la granja de olas se cuantificaron por 

medio de los valores de superación del 2% del run-up (R2%). Los valores más bajos ponderados de 

R2% se obtuvieron de nuevo mediante el escenario 5 (R2% = 1,09 m a lo largo de toda la costa 

deltaica y R2% = 1,18 m en Playa Granada) seguido del escenario 4 (R2% = 1,12 my R2% = 1,2 m , 

Respectivamente). En este caso, las disminuciones con respecto a la situación actual son iguales a 

7,7% en la costa deltaica y 10,6% en Playa Granada para el escenario 5, y 4,9% en la costa deltaica 

y 8,6% en Playa Granada (para el escenario 4). 

 Para analizar el papel de la localización de la granja en la morfología de la playa, los 

cambios en el nivel del lecho marino inducida por la tormenta se calcularon en ocho perfiles de 

playa. Bajo las tormentas occidentales, la mayor protección se obtuvo por medio del escenario 4, 

con una disminución media de la erosión de las playas (en comparación con el escenario 0) del 14% 

H 10m R 2% AV

Total PG Total PG Total PG

Escenario 1 4,35 % 0,29 % 4,49 % 0,96 % 11,08 % 8,95 %

Escenario 2 5,69 % 2,96 % 4,17 % 1,83 % 2,62 % 4,44 %

Escenario 3 8,58 % 10,96 % 4,31 % 5,43 % 6,06 % 5,64 %

Escenario 4 9,27 % 16,99 % 4,87 % 8,56 % 23,30 % 44,53 %

Escenario 5 9,84 % 18,31 % 7,73 % 10,57 % 22,82 % 44 %

Escenario 6 8,77 % 11,94 % 5,32 % 8 % 14,67 % 19,15 %

Escenario 7 8,36 % 4,87 % 2,32 % 3,26 % 3,36 % 14,83 %

Escenario 8 6,84 % 0.74 3,03 % 1,14 % 5,09 % 4,34 %
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en toda la playa deltaica y del 32% en la Playa de Granada. Para el escenario 5 se obtuvieron las 

máximas reducciones de erosión en tormentas orientales, con diferencias medias respecto al 

escenario 0 iguales al 33% a lo largo de la costa deltaica y al 70,6% en Playa Granada. 

Considerando ambas  tormentas, occidentales y orientales, las reducciones con el escenario 4 

(escenario 5) fueron iguales al 23,3% (22,8%) en la costa deltaica y al 44,5% (44%) en Playa 

Granada. 

 De acuerdo con los resultados obtenidos por López-Ruiz et al. (2016), el escenario 5 es el 

lugar con los mayores valores de potencia de las olas seguido del escenario 6. Esto, junto con el 

análisis de las variables hidrodinámicas y morfológicas presentado en este trabajo (resumido en la 

Tabla 2), nos permite concluir que la mejor ubicación en términos de rendimiento energético y 

protección costera es el escenario 5. 

 La metodología seguida en este trabajo, basada en la aplicación conjunta de la propagación 

de ondas calibradas y los modelos morfodinámicos, se puede extender factiblemente a otras costas 

del mundo para seleccionar la mejor ubicación de oleaje en términos de reducciones en la altura de 

las olas o la erosión de la playa. Esto es particularmente relevante en áreas deltaicas, sometidas a 

problemas de erosión cada vez mayores debido a las actividades humanas y especialmente 

vulnerables al aumento esperado del nivel del mar en los próximos años. 
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7. Presupuesto de la alternativa seleccionada 

 El sector no cuenta con la suficiente experiencia en campo como para poder estimar de 

forma precisa los costes correspondientes al funcionamiento operativo de un parque de olas 

comercial. Únicamente se conocen valores aproximados de parte del coste capital de algunos 

dispositivos, sin embargo, es posible establecer una aproximación del resto de cuantías a partir de la 

experiencia en instalaciones de gas o petróleo y en parques eólicos offshore. Diferentes entidades y 

personalidades han intentado establecer un orden de magnitud para coste capital y de operación y 

mantenimiento. 

 A continuación, se compara el valor total aproximado de la instalación de un único 

dispositivo WaveDragon frente a la instalación de una granja de olas con 11 dispositivos de la 

misma tipología. 

TOTAL INSTALACIÓN  DE UN ÚNICO DISPOSITIVO WAVEDRAGON

VIDA ÚTIL DISPOSITIVO 25 AÑOS

METROS DE FRENTE DE OLAS 150 m

% ENERGÍA EXTRAIDA DE OLA 40 %

COSTES DE INVERSIÓN

Ingeniería Básica, Estudios Previos, Elaboración 
de Proyectos, Dirección y Coordinación

1.500.000 €

Infraestructura 3.180.000 €

- Obra civil de instalaciones colocadas en la orilla 
del mar

- Subestación

- Conexión a tierra

- Centro de control

Instalación y Montaje Infraestructura Eléctrica 1.500.000

- Transporte por tierra

- Transporte por mar
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- Maquinaria 

Dispositivo de Conversión de Energía  
(Potencia 7MW) 3.500.000 €

- Coste Obra Civil

- Estructura Mecánica

- Sistema de Extracción de Energía: generador, 
sistema eléctrico e hidráulico 

- Sistema de Amarre: Anclaje

- Control Remoto

- Conexión a Red

Instalación y Montaje del Sistema de 
Conversión de Energía y del Sistema de Anclaje 2.000.000 €

Costes de Inversión Adicional a la mitad de la 
Vida Útil de la   Instalación (20% del Coste 
Inicial)

3.650.000 €

Coste Anual Variable de Operación (15% de 
la Inversión Total) 2.737.500 €

- Operación y Mantenimiento

- Gastos Personales

- Seguros y Cánones

Coste de Desmantelamiento para las 
Operaciones de Reequipamiento (1% de la 
Inversión)

182.500 €

TOTAL INVERSIÓN 18.250.000 €

TOTAL INSTALACIÓN  GRANJA CON 11 DISPOSITIVOS WAVEDRAGON

VIDA ÚTIL DISPOSITIVO 25 AÑOS

METROS DE FRENTE DE OLAS 150 m

% ENERGÍA EXTRAIDA DE OLA 40% / dispositivo

COSTES DE INVERSIÓN
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Ingeniería Básica, Estudios Previos, Elaboración 
de Proyectos, Dirección y Coordinación 1.500.000 €

Infraestructura 6.000.000 €

- Obra civil de instalaciones colocadas en la orilla 
del mar

- Subestación

- Conexión a tierra

- Centro de control

Instalación y Montaje Infraestructura Eléctrica 2.000.000

- Transporte por tierra

- Transporte por mar

- Maquinaria 

Dispositivo de Conversión de Energía  
(Potencia 7MW) 38.000.000 €

- Coste Obra Civil

- Estructura Mecánica

- Sistema de Extracción de Energía: generador, 
sistema eléctrico e hidráulico 

- Sistema de Amarre: Anclaje

- Control Remoto

- Conexión a Red

Instalación y Montaje del Sistema de 
Conversión de Energía y del Sistema de Anclaje

22.000.000 €

Costes de Inversión Adicional a la mitad de la 
Vida Útil de la   Instalación (20% del Coste 
Inicial)

24.780.000 €

Coste Anual Variable de Operación (19% de 
la Inversión Total) 22.540.000 €

- Operación y Mantenimiento

- Gastos Personales

- Seguros y Cánones

Coste de Desmantelamiento para las 
Operaciones de Reequipamiento (1% de la 
Inversión)

1.180.000 €

6020000

TOTAL INVERSIÓN 118.000.000 €
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