PROBLEMAS SEDIMENTARIOS
'DE LOS PUERTOS DEPORTIVOS

Por José M.a BEREGUER PEREZ

Ingeniero de Caminos del Laboratorio de Puertos

La proliferacion, en nuestras costas, de obras
de refugio para pequefas embarcaciones de tipo
deportivo-recreativo o pesquero durante los uliti-
mos afos, hace necesario un examen detenido de
los efectos inducidos por interferencia en la dina-
mica litoral. En este articulo se trata de sefialar
algunos de los problemas fundamentales de las
obras de dicho tipo en relacion con la dinamica
sedimentaria.

1. EFECTOS DE LOS PUERTOS
DEPORTIVOS SOBRE LA DINAMICA
LITORAL

La.construccion de un puerto deportivo con
obras exteriores constituye la intrusion de un
nuevo elemento en el medio maritimo que es ca-
paz, en ciertos casos, de modificar la dinamica
litoral del entorno proximo, Las acciones produci-

das por la obra, atendiendo a su origen, se pue-
den clasificar en:

— Acciones activas: que incluyen todas aquellas
modificaciones causadas por la alteracién o
interrupcien de los fenémenos naturales: co-
mo son oleaje, corrientes, vientos, etc.

— Acciones pasivas: que comprenden las altera-
ciones debidas al propio volumen de la obra
como barrera fisica al transporte de arena.

Entre las primeras destacan las modificaciones

ejercidas por las obras en el oleaje y que se pue-
den concretar en:

— difraccion
— reflexion
— refraccion

Tanto la difraccion como la reflexion se origi-
nan debido a la presencia directa de las obras del
Puerto, mientras que su influencia en el proceso
de refraccion se debe al paulatino cambio de la
topografia del fondo como consecuencia de las

Una estructura, como es el dique de abrigo de
un puerto deportivo, puede ser barrera total du-
rante las primeras etapas de su vida. Sin embar-
go, la corriente de sedimentos es capaz de variar
su camino y contornear en parte el obstaculo en
el plazo de unos afios y convertirlo en barrera
parcial. Este ha sido el caso de numerosos puer-
tos construidos en nuestra nacion.

Ya sea barrera total o parcial existe un hecho
evidente y es que la arena proviniente de aguas
arriba, segun el sentido de la corriente paralela a
la costa, no puede pasar integramente, al tramo
de costa situado aguas abajo de la obra. Al mis-
mo tiempo, la incidencia del oleaje en esta Gltima
zona sigue creando la corriente transportadora y
el sedimento de la misma se ve arrastrado a lo
largo de la playa. Efectuando un sencillo balance
de sedimento en este sector (figura 1) se com-
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prueba la existencia de un proceso erosivo al ser
mayores las pérdidas que los aportes. Por el con-
trario, en la zona aguas arriba del puerto el pro-
ceso es de acrecimiento al ser los aportes mayo-
res que las pérdidas por detencion del sedimento
al lado del dique.

De la existencia simultanea de acciones activas
y pasivas surge una conjuncion de las mismas
que no siempre da lugar a una simple suma de
efectos ya que en muchos casos se producen in-
terferencias entre eilos.

El fenédmeno multiple, apreciado en detalle es
lo suficientemente complejo como para desbor-
dar las posibilidades de los actuales meétodos
graficos y analiticos y necesitar la utilizacion de
ensayos en modelo reducido de fondo movil, Cui-
dadosamente tarados, a fin de lograr una simili-
tud de efectos adecuada.

Sato e Irie (1970) ofrecen una panoramica ge-
neral de la respuesta del litoral a la construccion
de obras exteriores integradas en el proyecto de
un puerto. La figura 2 recoge la variacion de la
topografia de los fondos segun se avanzo en la
construccién del puerto de Kashima (Japon) y los
resultados obtenidos después de la reproduccion
de los fenomenos en modelo reducido de fondo
movil.

Como se ve en ambos estan significados feno-
menos tales como la aparicion de un bulbo junto
a la parte oblicua del dique de abrigo, la erosion
en la zona interior del puerto cerca de la pequena
darsena interior, el acrecimiento en el otro extre-
mo interior, y el bajo formado en su parte central
donde las batimétricas se curvan hacia el mar,
asi como la notable sedimentacion junto al arran-
que del dique de abrigo por efecto barrera ante la
corriente sélida neta.

De forma analoga, para otros casos, se pueden
extractar los siguientes comportamientos del lito-
ral ante obras tipicamente portuarias:

a) Efectos sobre la topografia en la zona exte-
rior a la darsena.

—T" T

DEPOSITO

Fig. 3

En el lado de aguas arriba de la direccion del
oleaje predominante se pueden encontrar |os si-
guientes efectos:

— Acumulacion de arenas junto al espigon que
varia segun su longitud sobrepase o no la ba-
rra sumergida (fig. 3a).

Dicha barra sumergida trata, si la longitud del
dique no es excesiva, de sobrepasarlo curvan-
dose hacia el mar. Si el espigon o dique es
suficientemente largo la barra se detiene for-
mando un bulbo en las proximidades del mis-
mo (fig. 3b-c).

En el caso de que el tramo normal de dique
sea corto y el tramo oblicuo sea casi paralelo
a la costa el transporte solido corre paralelo &
¢l formando en su extremo un bajo arenosc
muy acusado (fig. 3d).

En los angulos del dique y en su extremo, s
éste solo tiene la alineacion normal, se produ
cen socavaciones localizadas del fondo.

En el lado de aguas abajo del puerto, segun €
sentido del transporte de sedimento, se produce
en casi todas las ocasiones, un deposito concen
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trado junto al dique, una forma céncava de la ori-
lla debido a su erosidn, asi como un hundimiento
general de la plataforma sumergida.

b) Efectos sobre los fondos
darsena.

interiores de la

En el interior de la darsena después de formar-
se las tipicas formas de erosion y depdsito duran-
te el periodo de construccion, la situacién se esta-
biliza tendiendo las batimétricas a curvarse hacia
tierra en la zona mas proxima a tierra y hacia el
mar en la zona mas profunda (fig. 4). Simultanea-
mente se manifiesta un acercamiento hacia la
orilla de las batimétricas menos profundas y un
alejamiento de las mas profundas.

c) Circulacion de corrientes en el interior de la
darsena.

Si ésta presenta una entrada libre al oleaje, o
bien, esta en fase de construccién y todavia no ha
sido cerrada por el dique de abrigo se produce
una circulacién de las corrientes tendente a la
formacion de un remolino principal con polo de
velocidad minima en el centro de la darsena y va-
rios remolinos secundarios localizados en las es-
quinas y angulos de la misma.

Todos estos efectos estan referidos a darsenas
dei tipo tradicional cuyas obras exteriores consis-
ten, en esencia, en un dique principal de abrigo vy
un contradique, ambos conectados a tierra. Es 16-
gico pensar que, ante diversas formas y magnitu-
des de los diques y darsenas, dichos efectos se
modificaran en algunos casos, mientras que en
otros simplemente no existiran o se habran trans-
formado en otros diferentes. Por el contrario, las
acciones motoras del movimiento sedimentario
seran, practicamente, las mismas bajo diferentes
circunstancias. Por ello, es de esperar que la va-

riedad de efectos antes relatada sea valida, pero
de particular aplicacién en la mayoria de los ca-
sos de instalaciones nautico-deportivas.

Un caso que relne caracteristicas muy dispa-
res respecto de las darsenas tradicionales lo
constituyen los denominados puertos-isla. Su fun-
cionamiento como obra de abrigo esta basado en
la disposicion de un dique exento, mas o menos
paralelo a la costa, que proporciona una superfi-
cie de agua abrigada a sotavento. Para conseguir
el necesario acceso desde la costa se dispone
una pasarela o pantalan usualmente sobre
pilotes.

Si bien, en un principio, la idea del puerto-isia
surgié como solucién a los problemas de expan-
sién, trafico y contaminacion de los puertos co-
merciales tradicionales, en la actualidad se ha
extendido su utilizacion al campo de los puertos
pesqueros y deportivos. Con ello se ha tratado de
resolver los problemas sedimentarios minimizan-
do la interaccion sobre el entorno costero proxi-
mo. Dada la transparencia del pantalan que une
el dique de abrigo con la costa, el efecto barrera
queda muy reducido y por tanto se permite el pa-
so de los sedimentos de un lado a otro segun el
sentido resultante del oleaje y las corrientes exis-
tentes. Las acciones activas, en cambio, siguen
existiendo y, en caso de relativa proximidad del
digue exento a la linea de costa, adquieren gran
importancia. El efecto combinado de |a difraccion
y de la refraccion provoca la aparicién de corrien-
tes longitudinales de sentido contrario, en la zona
posterior al dique. En el caso de hallarse éste, co-
mo es logico, en profundidades reducidas se ori-
gina un transporte de sedimento que converge en
la zona de interseccién de ambas corrientes for-
mandose un depdsito en forma de hemi-tombolo
0 punta de arena que avanza hacia el dique (fig.
5).

Por otra parte, la reflexién cobra en estos ca-
$0s caracteres mas acusados debido a las ma-

4
\ Erosion

Curvadas
acia el mar

~~~~~~

Curvadas

hacia tie-
rra.

el

4
Erosion

Fig. 4

MAYO 1978

381




PROBLEMAS SEDIMENTARIOS
DE LOS PUERTOS DEPORTIVOS

P e e

FRENTES

{ DE OLA
A
% /‘2 i
!
FRENTE

_ HEMITOMBOLO

L LTI SO g
LINEA DE COSTA ORIGINAL

Fig. 5 - Esquema de funcionamiento de un puerto-isla

yores profundidades alcanzadas en el pie del di-
que, a la ausencia de limitacion de altura de ola
incidente por fondos y a la disposicion frontal del
dique de abrigo. Todos estos factores colaboran a
aumentar fa remocion de los sedimentos frente a
la estructura vy, consecuentemente a su
transporte.

Se puede comprender que la repercusion sobre
la costa proxima de un puerto de este tipo sera
tanto ‘menor cuanto mas alejado esté de ella y
cuanto menor sea su magnitud como obstaculo.
En el caso de que el nucleo de la instalacion de-
portiva, caracterizado normalmente por su dique
exterior de-abrigo, se ubique a una distancia ex-
cesivamente pequefa de la orilla, es muy proba-
ble la formacion completa del tombolo. Una vez
que la estructura del puerto se ha unido a la costa
por una lengua de arena, el puerto-isia pierde su
caracter original y pasa a comportarse como un
puerto convencional respecto de la dinamica se-
dimentaria con la particularidad de constituirse
en una barrera total de dificil superaciéon. Los pro-
blemas que origina siempre una barrera de tipo
total sobre las playas proximas se agudiza en es-
te caso, ya que la arena, o sedimento, de constitu-
cién del propio tdmbolo ha sido extraida por el
mar del mismo entorno playero que en el futuro
se va a ver afectado por los procesos erosivos
originados por la barrera.

2. PROBLEMAS FUNCIONALES EN LOS PUER-
TOS DEPORTIVOS DERIVADOS DE LA DINA-
MICA SEDIMENTARIA

Desde el punto de vista de un puerto deportivo
las condiciones que han de cumplirse, respecto
de la dinamica del sedimento, son:

A) Mantenimiento de los calados en la bocana y
via de acceso necesario para el normal de-
senvolvimiento de las operaciones de entra-
da y salida de las embarcaciones.

B) Mantenimiento de la estabilidad de las obras
exteriores de abrigo.

C) Conservacion de las playas proximas al
puerto.

Mientras que las dos primeras condiciones son
inherentes al propio funcionamiento de la instala-
cion nautica, la tercera se refiere a un ambito,
que si bien no se encuentra inmerso en su carac-
ter nautico-deportivo, si representa un factor de
atraccion conveniente para el complejo y necesa-
rio para su disfrute como bien de dominio publico.

A) Mantenimiento de los calados.

Para el mantenimiento de los calados en la bo-
cana y via de acceso hay que tener en cuenta los
calados maximos de los tipos de embarcaciones
para las cuales estd pensado el puerto. Segun
una clasificacién propuesta por D. P. Bertlin (ta-
bla 1), los calados necesarios para un puerto de
tipo medio capaz de albergar embarcaciones de
18 m. de eslora como maximo, alcanzan valores
proximos a los 3 m. Quiere decir esto que hay que
prever una ruta de entrada con estos calados de
forma estable.

TABLA |
r VEL A MOTOR
Eslora
Clase Calado Clase Calado
L=8 1S 1.5 M 1.0
8<L <10 1S 1.6 1M 1.0
10<L <12 s 1.8 LY 1.0
12<L 15 VS 2.0 IVM 1.3
15<L <18 VS 2.5 VM 1.5
18 <L <25 VIS 3.0 VIM 2.0
25<L VIS 4.5 VIIM 2.5

Si la bocana y la via de acceso estan asentadas
sobre una plataforma rocosa y en una zona de
costa donde no existen fondos de tipo suelto (gra-
vas arenas, limos, etc.) la estabilidad de los cala-
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dos no presentara ninguna clase de problemas y
se pueden adoptar los calados minimos admisi-
bleg para el proyecto.

Sin embargo, éste no es el caso de la mayoria
de los puertos deportivos, ya que su ubicacion,
normaimente por intereses econdomicos, suele
elegirse en zonas de playas con atractivo turisti-
co. Aqui pueden darse, con frecuencia, movimien-
tqs del sedimento de fondo que provocan oscila-
ciones notables de los calados, en la entrada del
puerto. Atendiendo al origen de estas variaciones

se pt_Jeden analizar tres tipos principales de ate-
rramientos de bocana.

1. Por transporte longitudinal del sedimento a lo
largo del dique de abrigo.

Este caso se produce cuando el sedimento im-
pulsado por el oleaje consigue sobrepasar el ex-
tremo del dique de abrigo. Se acentula, tal como
se vio en el anterior capitulo, en el caso de que la
alineacion del ultimo tramo del dique fome un &n-
gulo pequefio con la linea de costa. Las formas
tipicas de este estado son unos bajos arenosos
en prolongacién, mas o menos alineada, del mo-
rro (figura 3.d.).

Un ejemplo muy claro de este tipo de aterra’-
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miento lo constituye el puerto de Salaverry (Pe-
ru), donde el importante transporte litoral neto
existente, 500.000 m3/afio desbordé desde barlo-
vento la proteccion del dique originando una ex-
tensa playa apoyada y una espectacular variacion
de las lineas batimétricas. Posteriormente como
efecto inducido se formo en la costa a sotavento,

frente al morro, un hemitombolo de alguna mag-
nitud (figura 6).

Otro caso muy significativo por la forma espec-
tacular del aterramiento es el del puerto deporti-
vo de Santa Barbara (California). El caudal sélido
rebaso el morro del dique exterior de 850 m. de
fongitud y. formé una lengua que emergia del
agua y que dificultaba la entrada a la darsena. En
1957, tras una serie de dragados se decidio no
actuar en contra del bajo que se habia formado
ya que daba una proteccion suplementaria a la
zona de atraques frente al oleaje. Unicamente se
efectuaron dragados periodicos para evitar una
acumulacion excesiva, en la via de entrada (figu-
ra 7).

Lg
[ =
@
OCEANO PACIFICO

Direccidn del truasporte
solido neto.

Fig. 7
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En analoga situaciéon se encuentran algunos
puertos deportivos espanoles del litoral medite-
rraneo, llegandose en varios casos a la inutiliza-
cién practica de las instalaciones por existir cala-
dos en la bocana, del orden de 0,5—1,0 m.

2. Por entrada directa del sedimento por el lado
al que esta abierta la bocana.

Normalmente, la bocana de los puertos deporti-
vos esta orientada de tal forma que quede prote-
gida respecto del sector de oleaje dominante. Es
poco usual que ocurra lo contrario. Si el transpor-
te litoral se concibe originado por el oleaje y sus
corrientes inducidas, es légico pensar que el
transporte resultante neto tenga el mismo sentido
que el oleaje dominante.

Sin embargo las reglas de las estadisticas no
dejan de ser un mero indice de las situaciones
generales y ocultan, en ocasiones, la considera-
cion en que se han de tener los fendmenos singu-
lares. Que en un cierto sector de costa exista un
sentido de transporte neto resultante no quiere
decir que en el otro sentido no se produzcan im-

portantes movimientcs de sedimento a lo largo
del afio o afios. Aun mas, pueden existir afos ati-
picos que produzcan un sentido resultante contra-
rio al previsto en el afic medio.

En tal caso, el contradique del puerto seria la
barrera de apoyo un deposito de sedimento de
magnitud variable pero superior a la esperada. Si
dicho contradique se ha proyectado con una pe-
quefia longitud de coronacién y sin ningun ele-
mento de retencion, de forma que sélo sea el ce-
rramiento de la darsena interior, es probable que
el acrecimiento supere su extremo y se forme un
banco de arena en la bocana. Los problemas fun-
cionales que este hecho causa son faciles de su-
poner y de consecuencias posibles analogas al
caso anterior.

1977 ha sido un afio que en buena parte del lito-
ral mediterraneo espafol, sobre todo en la regidon
andaluza ha tenido los mencionados caracteres
atipicos. Para el afio medio las estadisticas indi-
can una leve predominancia de los temporales
del E y aunque en ambos sentidos, Levante y Po-
niente, existe una importante capacidad de trans-

porte, se observa un ligero predominio del movi-
»
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miento de las arenas hacia Poniente. En el pasa-
do afo, en cambio, la frecuencia de presentacion
de oleaje del O. ha sido muy elevada respecto de
la del E. y esto ha motivado el desplazamiento de
grandes cantidades de arena hacia Levante. Te-

ESCALA GRAFICA.

Fig. 8 - Puerto deportivo de Cabo Pino

niendo todos los puertos deportivos de la zona,
excepto el de Fuengirola, su bocana abierta al O.,
se ha producido en varios de ellos el efecto del
aterramiento antes mencionado (figura 8).

AL
LINEA DE COSTA ORIG'N

—————— ESTADO INICIAL (1.974)
OCTUBRE .977
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3. Por entrada directa del sedimento en puertos
o darsenas de bocana amplia.

En este caso juega un papel fundamental la re-
distribucion del sedimento en la darsena por
efecto de las corrientes interiores. Se produce,
principalmente en los puertos o darsenas en pe-
riodo de construccion y en aquéllos cuyo cierre
por razones economicas, constructivas, etc., es
escaso. El aterramiento que se produce no esta
localizado en la bocana sino, principalmente, en
la zona central de la darsena, al ser en este punto
donde se anula la velocidad de la corriente y se
produce la decantacion del sedimento en suspen-
sion (figura 9).

Al mismo tiempo se puede producir, si existe
un transporte solido activo, la accién combinada
de los oleajes de distintas direcciones en la que
mientras uno forma el bajo junto al morro el otro,
en una segunda fase, lo empuja hacia el interior
de la darsena.

B) Mantenimiento de la estabilidad de las obras
exteriores.

Como ya se ha dicho, suele elegirse, por otras
razones extra técnicas, la ubicacion de la mayo-
ria de las instalaciones nadticas en zonas de pla-
yas donde la plataforma sumergida, posee una
capa de arena o material suelto de cierto
espesor.

La capacidad poriante de estos materiales, ex-
cepcion hecha de los limne o arcillas, no creara
mayores dificultades que las de un asiento, que
siempre debera ser tenido en cuenta, de las es-
tructuras de los diques o muelles. Este asiento se
manifiesta en los primeros tiempos de vida de la
estructura y tiende a estabilizarse definitivamen-
te. Por ello es recomendable no iniciar las obras
de tipo rigido sobre los diques, (espaldones, mue-
lles, pavimentos, edificaciones) hasta pasado un
cierto tiempo en el que se hayan producido algu-
nos temporales de cierta intensidad y tras verifi-
car la casi inexistencia de asientos diferenciales
en la estructura flexible del dique o del fondo.

Se ha supuesto, hasta aqui, la inalterabilidad
de las formas topograficas del fondo. Ahora bien,
esto no corresponde, en absoluto, a la realidad.
Ademéas del movimiento propio de las arenas de
la plataforma, como resultado de las fuerzas del
oleaje y corrientes actuantes sobre ellas, la pro-
pia estructura induce una serie de acciones que
modifican el perfil del fondo en su entorno. La re-
flexion y la difraccion de las olas, sobretodo la
primera, crean situaciones erosivas variables en
Intensidad de acuerdo con la tipologia de los di-
ques. La incidencia frontal y el poder reflejante de
los diques aumentan la agitacion del sedimento
del fondo y favorecen su remocion.

29 fase: introduccion
de! baja

A

19 fase : formacion

Fig. 9

Una vez que el fondo sobre el que se asienta la
estructura del dique se ha socavado, se produce
el descalce del mismo y la reorganizacién de sus
partes, si es flexible, o el derrumbamiento de to-
da la estructura si es una obra rigida.

Sato y Tanaka (1968) investigaron el fenémeno
de socavacion de fondos por algunos tipos de es-
tructuras en ensayos en modelo reducido y anali-
zando el comportamiento de estructuras reales
legando, entre otras a las conclusiones si-
guientes:

'— Cuando el dique vertical esta situado en las
proximidades de la linea de rotura se produ-
cen grandes socavaciones.

— La relacion, profundidad de socavacion/altura
de ola incidente, para un dique de escollera
es generalmente menor que la unidad.

— Existen zonas localizadas en los diques rom-
peolas en las que la socavacién en su pie es
mas acusada. Estas son: la zona de cruce con
las barras litorales y las proximidades de los
cambios de alineaciones y el morro (figura
10). .

~— Ademés de la agitacién creada por la propia
ola, las corrientes que bordean el puerto jue-

gan un importante papel en el fenébmeno de
socavacion.

Respecto de la primera conclusion, Hotta y Ma-
rui la han completado, en un estudio posterior pa-
ra diques permeables en laboratorio llegando a la
conclusion de que la socavacion al pie del dique
es pequeia si éste esta situado en el punto de
rotura. Esta afirmacién marca una diferencia res-
pecto a lo dicho para diques verticales. La maxi-
ma socavaciéon se produce cuando el dique esta
situado a la profundidad relativa, h/h,=0.5, sien-

»
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Fig. 10 - Puerto de Nigata

do h la profundidad al pie del dique y h, la profun-
didad de rotura si el dique no existiese.

C) Conservacion de las playas proximas.

Vista la experiencia de los puertos deportivos
existentes en la actualidad, muchos pueden pen-
sar en la incompatibilidad entre este tipo de
obras y las playas proximas. Y en una buena par-
te no les falta razén ya que las obras exteriores
de una instalacion nadutica, proyectadas y cons-
truidas con el unico objeto de cumplir la mision
de proporcionar abrigo, constituyen, en muchos
casos, un factor que desequilibra notablemente la
dinamica natural existente en el entorno costero.
La toma de conciencia de los conflictos causados
en el pasado reciente hace que, hoy dia, el pro-
yecto de un puerto o darsena deportiva conside-
re, de forma importante, las modificaciones previ-
sibles sobre dicho entorno y dedique una parte de
su presupuesto a la correccion de las mismas.

El litoral se puede considerar dividido en una
serie de unidades fisiograficas. Se define unidad
fisiografica como aquel segmento de costa que
recibe acciones del mar bajo las mismas caracte-
risticas particulares y que es cerrado respecto de
la dinamica sedimentaria. Dentro de cada una de
estas unidades existiran las fuentes y drenes que
proporcionan entradas y salidas al sedimento.

Un puerto deportivo estar4, inevitablemente, si-
tuado en una de estas unidades auténomas. Por
tanto representara en mayor o menor medida un
nuevo factor que alterara el funcionamiento sedi-
mentario de la unidad.

Sin entrar en un estudio y analisis de los con-
ceptos de «transporte solido bruto-neto» y «balan-
ce de sedimentos», para el que se remite al lector
a la publicacién del Laboratorio de Puertos, «inge-
nieria de Costas», se puede afirmar de una forma
general, que una instalacion portuaria constituye
un dren retenedor de parte del sedimento exis-
tente en la zona costera. Dependiendo de las ca-
racteristicas del oleaje incidente y de sus direc-
ciones de abordaje predominantes las obras ex-
teriores propias del puerto dan lugar a una redis-
tribucién mas o menos acusada, de las arenas de
las playas existentes en sus proximidades.

Los casos mas caracteristicos, y también mas
frecuentes, son aquéllos en los que, durante el
ano medio, existe una corriente de arena a lo lar-
go de la playa en un sentido determinado, motiva-
da por la persistencia o predominio de oleaje de
componente direccional favorable. En este su-
puesto se da origen, por el lado de barlovento, a
una playa apoyada en el dique de mayor o menor
entidad dependiendo del tipo de transporte, de su
magnitud y de las caracteristicas fisicas de la pla-
ya y de las obras.

En todos los casos se observa, no obstante,
una erosién acusada en la zona de playa a sota-
vento del puerto. Esta erosion que, en un princi-
pio, esta localizada a una distancia de unos cen-
tenares de metros del arranque del dique de sota-
vento se va extendiendo paulatinamente aguas
abajo hasta aproximarse al extremo de {a unidad
fisiografica, o al menos hasta las proximidades
de la fuente de sedimentos mas cercana, donde
al efecto de retroceso de la linea de playa se ha-
ce menos palpable.

En Espafa existen abundantes ejemplos de
erosion de las zonas a sotavento de puertos espi-
gones u otras obras. El puerto deportivo de
Arenys de Mar (Barcelona) ejerce un efecto de
barrera sobre la corriente de arenas que desde el
delta del Tordera fluye hacia el sur. La costa a
sotavento ha quedado muy erosionada y este mal
ha sido incrementado por la defensa longitudinal
del ferrocarril que en un gran tramo corre parale-
lo a la costa. El évalo valenciano, dado el carac-
ter rectilineo de sus playas, es muy sensible a las
interferencias causadas por obras artificiales y
acusa notablemente sus efectos. Los puertos co-
merciales del Gao de Castellén, Sagunto, Valen-
cia y Gandia asi como los deportivos de Puebla
de Farnals y Alboraya dan pruebas de la existen-
¢ia de una dinamica litoral alterada.

La Marina de Cabo Pino (Malaga) de reciente
construccion ha estado sometida en el pasado
ano a los efectos de los muy frecuentes oleajes
de Poniente. La variacion de las lineas batimétri-
cas puede dar una idea de la intensa modificacion
de las condiciones de equilibrio que ha introduci-
do la construccion de las obras exteriores (figura
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8). Sin embargo no todo el perjuicio ocasionado al
litoral cercano debe achacarse a la propia mari-
na. La captacion de aguas de los arroyos, el apro-
vechamiento para la construcciéon y obras publi-
cas de los aridos de sus cauces y la extincion
practica de las reservas de arena de las playas
debido a la urbanizacion del suelo son causas
que vienen, en los ultimos afos, favoreciendo la
paulatina regresion de las playas cercanas. En el
balance de sedimentos de la zona existe, enton-
ces, un déficit de aportacién que explica la rece-
sion general.

Sirva este caso de aviso a las promotoras y or-
ganismos publicos y privados que pretenden la
conservacion de sus playas por medios artificia-
les sofisticados y onerosos, habiendo anulado
previamente las fuentes naturales de recursos
necesarias para el equilibrio de esas playas, con
una incontrolada accion urbanizadora.

Analisis aparte merecen, también, los efectos
producidos por los denominados puertos-isla.

Como se dijo en el apartado 1 de este articulo
las acciones activas generadas por las estructu-
ras de abrigo del puerto provocan, en mayor o
menor grado la formacion de un hemitdmbolo o
tombolo completo, cuya desaparicion natural pue-
de ser solamente parcial; de acuerdo con las teo-

77
OSTA  ORIGINAL

rias de C. Garau, basadas en la adaptacion de las
curvas logaritmicas a las formas en planta co-
rrespondientes al vaciado maximo.

El sedimento necesario para la formacion del
hemitombolo proviene de las zonas playeras proé-
ximas, a ambos lados del puerto transportado por
el oleaje incidente y las corrientes generadas. La
detencion del material sedimentario en la zona a
sotavento del puerto-isla no se debe al efecto ba-
rreraya que este, al ser el pantalan transparente,
casi no existe sino, mas bien, a la diferencia de
capacidad de transporte por el oleaje en las zo-
nas protegida y expuesta.

Los puertos deportivos de Comarruga (Tarra-
gona) y Segur de Calafell (Tarragona) son dos
ejemplos de este tipo de instalaciones y aungue
de construccion reciente ya se aprecian de forma
notable los efectos mencionados (figura 11y 12).

Las dimensiones de los hemitémbolos varian
con las caracteristicas de los estados de la mar.
Tras los fuertes temporales se ha podido consta-
tar un retroceso de la linea de orilla y una
rigidizacion de los taludes en la playa sumergida,
mientras que durante las calmas y marejadillas
los margénes han ido avanzando hasta aproxi-
marse a la zona de atraques. Asimismo, se ha ob-
servado, frecuentemente, la existencia de una

LINEA DE
_______ ESTADO INICIAL
e =——
o] 100 200 m. MAXIMA PROGRESION
ESCALA GRAFICA (Marzo, L977)
Fig. 11 - Puerto Isla de Comarruga >
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Fig. 12 -

fuerte corriente entre la punta del hemitombolo y
la estructura firme del puerto, creando un canal
de 2 a 3 metros de profundidad.

Respecto a los tres tipos de problema causados
por los sedimentos, en estos casos, revisten las
siguientes caracteristicas peculiares:

— La situacion provisional, dado que ambos
puertos estan en 1.2 fase de construccion, de la
bocana a sotavento del dique de abrigo y sin
proteccion por el lado de la orilla est4 expues-
ta a frecuentes aterramientos por avance del
hemitombolo.

En Comarruga, el canal de acceso a la darse-
na mayor ha llegado en ocasiones (marzo
1977) a tener una anchura practicable de 10 m.
con calado 1,5 m.

En Segur de Calafell la parte sumergida del
hemitémbolo ha cerrado el acceso a algunas
darsenas con calados de 0,4 m.

— El avance de las lineas batimétricas en su en-
torno provoca la rotura de las olas en la ruta
de acceso al puerto con el consiguiente peli-
gro para las embarcaciones.

LINEA DE COSTA ORIGINAL

ESTADO INICIAL
SITUACION MEDIA

(1.975)
(1.977)

Puerto-isla de Segor de Calafell

— Los problemas derivados de la erosion de fon-
dos y socavacién al pie de los diques son los
normales respecto a otros tipos de puertos.
Las mayores profundidades alcanzadas por el
dique exterior quiza contribuya a disminuir la
intensidad de la erosion, segun las conclusio-
nes de los investigadores japoneses, si bien
todavia éste punto esta por contrastar con re-
sultados reales. En los cambios bruscos de
alineacion en el dique de Segur de Calafell se
ha producido una considerable erosién loca-
lizada. También en Comarruga se ha aprecia-
do una depresion de los fondos alrededor de

la obra exterior, sobre todo en el lado de
Levante.

— La progresion de los hemitombolos, parece
que ha ido acompafada de un lento retroceso

de las rectilineas playas que rodean ambos
puertos.

3. CRITERIOS GENERALES DE LOCALIZACION

Lejos de tratar de dar soluciones particulares a
cada tipo de problema se va, Unicamente, a rese-
nar algunos criterios fundamentales de utilidad
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en el momento de la localizacién y disefio de una
instalacion deportiva. (Hay que hacer notar que si
bien durante este articulo se ha orientado el tema
hacia los puertos deportivos, todas las considera-
ciones se pueden extender a todos los tipos de
instalaciones portuarias para embarcaciones pe-
quefias como pesqueros, etc...)

En el conjunto del problema se han integrado
dos elementos, puerto y playa, cuyo comporta-
miento parece contradictorio respecto del proble-
ma sedimentario, ya que mientras en uno la
abundancia de arena puede ocasionar aterra-
mientos nocivos, en el otro la escasez de alimen-
tacion produce efectos erosivos igualmente de-
sastrosos. Por ello es necesario, como primera
medida en la concepcién de una obra exterior,
establecer un balance del sedimento en la unidad
fisiografica donde se pretende ubicar. Este ba-
lance ha de comprender la determinacion y apro-
ximada cuantificacion de las fuentes y drenes de
sedimento asi como de la capacidad de transpor-
te litoral tedrica y efectiva. Una vez analizado el
mecanismo que rige la dinamica sedimentaria y
contrapesado con los restantes condicionamien-
tos técnicos, el proyectista podra tener una idea
general de las posibles ventajas e inconvenientes
de las posibies alternativas de localizacion y de

las actuaciones de correccion o proteccion mas
adecuadas.

l.a situacion optima de un puerto, respecto de
la accién sedimentaria, seria aquella que coinci-
diese con un punto nodal divergente del transpor-
te solido, es decir, la zona en la que la corriente
de sedimento se aleja hacia ambos lados. Este
punto nodal divergente coincide, en ocasiones,
con los puntos de separacion de unidades fisio-
graficas anejas. Se comprende que en este caso
la influencia de las obras exteriores sobre el mo-
vimiento de las arenas, es minima.

Un punto nodal convergente de la corriente de
transporte seria una localizacion adecuada a
efectos de conservacion de las playas vecinas pe-
ro inadecuada a efectos de conservacion de cala-
dos en las vias de acceso a la darsena.

Bruun, entre otras, ofrece las siguientes reco-
mendaciones a la hora de localizar el puerto:

— El puerto no debera situarse aguas abajo (en el
sentido de la corriente solida) de una fuente
de sedimento como puede ser un rio o una
playa en franca erosién. Por el contrario, sera
aconsejable situarlo aguas arriba.

— Encostas concavas que se curvan en contra del
vector resultante de la energia del oleaje con-

viene situar el puerto, bien lo mas aguas arri-
ba del punto de mayor transporte (aproxim.
cuya tangente forme 40°-60° con el vector de
la energia) que sea posible o bien lo mas ale-
jado aguas abajo de dicho punto.

— El lado de sotavento de un cabo o saliente na-
tural puede ser buen lugar para localizar el
puerto si el sedimento dei fondo esta constitui-
do por arenas muy gruesas o gravas. Aun asi
hay que vigilar la posible formacién de bajos.
Si el material de fondo son arenas finas la si-
tuacién no es recomendable ya que la forma-
cion de bajos es muy frecuente con los consi-
guientes problemas por aterramiento.

— El lado de aguas arriba de los cabos o salien-
tes obliga a ejercer una labor de remocion o
by-pass artificial con la arena acumulada.

— Es preferible la localizacién de un puerto en

zonas donde el segimento tenga mayor tama-
no.

Para casos de localizacion de puertos deporti-
vos en unidades fisiograficas pequefas o playas
encajadas de reducidas dimensiones, J.P. Lepetit
aconseja disponer las obras exteriores del puerto
de tal forma que sus alineaciones sean conver-
gentes y comprendan el angulo del sector direc-
cional de provinencia de los oleajes mas repre-
sentativos. De esta forma queda equilibrada la
accion del oleaje sobre el resto de playa no ence-
rrada por los diques y no se producen movimien-
tos de oscilacion de su forma en planta.

Tanto éstas como todas las demas recomenda-
ciones que, «a priori», se puedan hacer sobre la
localizacion técnicamente idénea de un puerto
deportivo, se vuelve a recordar, tendran que ser
filtradas a través de los condicionamientos a que
obligan las caracteristicas particulares de cada
caso. Por lo tanto, se insiste en la conveniencia
del analisis, previo, y particular, de todos los fac-
tores que den una idea, por lo menos aproxima-
da, de la dinamica de la zona de costa en cues-
tién y del balance de sedimentos en la misma, an-
tes y después de la contruccion del posible puer-
to. Si, en base, a los datos existentes no se pudie-
ra conseguir conclusion fiable alguna, es reco-
mendable acudir al ensayo en modelo reducido
de fondo mévil que llevara necesariamente una
campafa previa de toma de datos con el fin de
conseguir una reproduccion valida del probiema.
Este ensayo sera totalmente necesario en el caso
de que se considere probable que las obras del
futuro puerto puedan alterar las condiciones de
equilibrio de playas o zonas quée por su gran valor
social y estatico sean de interés primordial.

»
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