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LOS PUERTOS MEDITERRANEOS ANDALUCES
Y LAS OBRAS PARA IMPEDIR SUS ATERRAMIENTOS

Por VICENTE LAPORTA PEREZ,

Ingeniero Director del Grupo de Puertos de Mi]lgl.
Granada y Almerla.

Da cuento el gutor de los trabajos realizados, especialmente en los puertos de Adrva y Este-

pona, v del comportamiento de las pantollas construidas, que concucrdan con lo prevists en

los estudios realizados, que describe en el presente articulo, destacande la importancia de
los planos de oleaje ideados por el Prof. Iribarren.

La principal dificultad de todos los puertos del
Mediterraneo andaluz, contra la cual hemos tenido
que luchar al proyectar las obras de los pequefios
puertos pesqueros, ha sido la de los aterramientos.

En otros tiempos el problema parecia de tan di-
ficil solucién que tuvieron que abandonarse algunas
obras, tal sucedié con el puerto de Fuengirola y con
el puerto de Torre del Mar, en la provincia de MA-
laga.

Hoy dia, aunque el problema sigue siendo com-
plicado por el gran niimero de fendmenos naturales
que pueden influir en los resultados previstos, sin
embargo, gracias a los “planos de oleaje” ideados
pot el Prof, Iribarren, cuyo prestigio es hoy reco-
nocido por todos, con la experiencia que con la apli-
cacién de su sistema hemos adquirido de algunos
afios a esta parte y la observacion constante de los
efectos que producen las olas al romper, hemos po-
dido obtener soluciones que afortunadamente van
dando felices resultaacs.

IEn algunos puertos, como por ejemplo, el de Adra,
en la provincia de Almeria, revestia el fendmeno de
los aterramientos caracteres de verdadera catdstrofe,
pues la invasion en el interior de la darsena, no ya
de arenas, sino de gravas de tamafios de mas de 10
centimetros en alguna de sus dimensiones y en can-
tidades de miles de metros ctbicos diarios, hacia en
ocasiones completamente imposible la entrada y sa-
lida de los barcos, llegando, en el afio 1953, a for-
marse un playén que se extendia por toda la hoca-
na y permitia al paiblico pasear por encima, pudiendo
ir desde el morro del dique de poniente al de levante
sin pisar agua. El puerto se habia convertido en un
verdadero lago, en donde quedaban aprisionados to-
dos los barcos que habian tenido la mala fortuna de
tomar puerto visperas del temporal que produjo tan
importantes aterramientos. .

Efectuado un dragado en gran escala, al mismo
tiempo que se construia rapidamente e! dique pan-
talla en el extremo del de poniente, se pudo, en me-

Fota 1."-— Adra: Pantalla en construccion, Se ha proyectado un espaldon a la altura del dique
de 640 ™., para evitar salten por encima las arenas. También estd proyectado un refuerzo
del morro con blogues de hormigén en masa de g Tn.
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nos de un afio, conjurar el conflicto, con tan buenos
resultados, que desde aquella fecha ya no ha sido
preciso efectuar ningtin dragado, pues no ha habido
el menor aterramiento,

El puerto de Estepona, de la provincia de Mala-
ga, también con gran frecuencia se cerraba, pues casi
todos los afios se formaba una barra que disminuia
los calados de la bocana hasta menos de un metro
v precisaba efectuar dragados urgentes para, por lo

trocede cuando soplan los tormentosos o cuando ¢l
temporal gira hacia el Sur.

Estos alentadores resultados que se van obtenien-
do con la construccién de diques de escollera, desti-
nados a impedir el avance de las arenas o gravas en
una determinada direccién y que denominamos “pan-
tallas”, son debidos, en primer lugar, a la obtencion
con bastante exactitud, mediante los “planos de oleaje
de detalle” de la direccién en que avanza la ola de

F'olo 2. — Estepona : Tercera alineacidn del dique de Levante, en construccion., Posicion de
la playa después de un fuerte temporal de Levante,

menos, abrir paso a los pesqueros a través de dicha
barra, ¥ con bastante frecuencia tamhién para de-
volver a los muelles su calado normal, pues las arenas
restantes de la barra penetraban en el interior del
puerto en cuanto soplaban los ponientes denominados
“vendavales”,

Hoy dia estd muy avanzada la construccion de
la tercera alineacion del dique de Levante, que actia
como pantalla contra la marcha de las arenas, que
en direccién de Este a Qeste, caminan a lo largo del
manto exterior del dique y formaban al final la barra.

Desde que se empezd la obra, en 1954, hasta la
fecha, no solamente no se ha formado la barra, sino
que con temporales de Levante fuertes, que antes
arrastraban las arenas, ha retrocedido hacia Levante
la playa que se extendia a lo largo de la segunda ali-
neacion. _

Cuando soplan los I.evantes flojos (reinantes),
avanza la playa hacia el vértice, pero nuevamente re-

abordaje sobre la obra que se proyecta, y en segundo
lugar, al estudio no solamente de los calados necesa-
rios, sino también de la conveniente orientaciéon de
la pantalla, Ia cual debe obligar a las olas al romper,
a efectuar un barrido de las arenas en sentido con-
trario al que caminan para aterrar al puerto.

Existia hace algunos afios la creencia de que en
los aterramientos de los puertos influian grandemente
las corrientes litorales, corrientes de marcas y otras
causas, pero, en nuestros puertos por lo menos, donde
la carrera de marea es despreciable y la velocidad de
las corrientes litorales muy pequefia, hemos podido,
poco a poco, ir prescindiendo de estas causas secun-
darias para el movimiento de las arenas y conside-
rar finalmente como primordiales y finicas a tener en
consideracion: 1.°, la diferencia de altura de la ola;
2.9, los efectos de la ola al romper sobre la playa y
al romper sobre los diques.

Ll efecto de la diferencia de la altura de la ola
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esta estudiado admirablemente por el Sr. Iribarren
en su articulo del niun. 2.785 de la REvista DE ORRAS
Ptpricas, al tratar del movimiento de 'as arcnas ¢n
el puerto de Fuenterrabia, de la provincia de Gui-
puzcoa. De este estudio se deduce que existe un mo-
vimiento de arenas de bastante intensidad a lo largo
de la onda y en el sentido de la mayor a la menor
altura, producido por la corriente que se denomina
“no oscilante transversal”.

Fste efecto de la diferencia de la altura de la ola,
nos sirvio en Marbella (Madlaga) para justificar Ix
solucién propuesta en el dltimo reformado.

En los casos objeto de nuestro presente estudio
tienen principal importancia los efectos de la ola des-
pués de romper, vy vamos a sefialar una serie de ob-
servaciones respecto de la accidn que las olas ejercen
sobre la costa en cuanto a los movimientos o trans-
porte de arenas se refiere:
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Figura 1.*
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1. Cuando las olas se propagan formando su
direccion con la costa un dngulo agudo, la aspiracion
producida por el reflujo es siempre perpendicular a
la costa v se origina un movimiento en zigzag de los
materiales moviles, materializado por la resultante d
(figura 1.%), habiéndose observado que la importancia
de este transporte depende del dngulo que la cresta
de la ola forma con la costa; aumenta al aumentar
dicho angulo +.

2. Debido a las pérdidas de energia por rozamien-
to y otras causas, la energia de la ola rota que avanza
y que remonta la playa, es mucho mayor que la de
retroceso.

3. Hay particulas que solo son movidas durante
la parte mas violenta del avance y retroceso; en ma-
yor proporcion durante el avance; y las mayores solo
durante esta fase, por lo cual quedan en la parte alta
de la playa.

4. En las playas existe una linea, por encima de
la cual alcanza dicha playa la mdxima inclinacién (fi-
gura 2.2),

Pueden apreciarse en la playa dos partes indepen-
dientes, la superior, B C, y la inferior, CD. El ca-
racter de aquélla depende de la altura de la ola y del
tamafio de las arenas; ¢l de la inferior, de la relacién
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entre estas dos magnitudes, La altura 5 de la parte
superior es proporcional a la altura de la ola, y su
angulo @ depende del tamafio del material,

Cresta de la playa

Figura 2.*

Si el material es muy fino, la playa es mas plana.
Si el material es mayor, el angulo @ aumenta, y como
la pérdida relativa por filtracion no es constante, el
perfil de la playa es curvo. En la cresta toda el agua
desaparece por filtracién y el dngulo a lega a valer
el talud natural. El incremento de la inclinacion de-
pende, pues, del tamafio de los granos.

5. Cuando el perfil llega a estabilizarse, la pen-
diente de cada punto es la precisa para mantener
el equilibrio de las arenas.

6. De aqui se deduce que es posible prever las
caracteristicas de una playa que formara un tempo-
ral con olas de una altura determinada, y reciproca-
mente, la altura de la playa formada por un tempo-
ral puede dar idea de las olas que la produjeron.

7. Se observa también que la linea de playa tien-
de a formarse, normalmente, a la direccién en que
llega la ola, o lo que es lo mismo, que tiende a con-
fundirse con la forma de la linea de onda que in-
cide,

Sabemos que la ola rompe cuando la velocidad
molecular llega a ser igual a su celeridad, transfor-
mandose en una vena o chorro liquido (pag. 215,
Tratado de Obras Maritimas, de Iribarren),

La direccion de esta vena liquida que produce la
ola al romper sobre el talud del dique pantalla, puede
dividirse en dos componentes: una, O F’, segtin la
linea de maxima pendiente de la pantalla, y otra,
O f, horizontal (fig. 3."). Esta tiltima es la que, cuan-

Proyeccidn verfical

0 o

Proyeccidn horizonfal

Figura 3.*
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do la ola llega a la playa en O, se opore al avance
de las arenas (fig. 4.%).

El vector 4 mide la velocidad de la vena de agua
al romper la ola ¥ su direccién es la del avance de
la ola de abordaje en el punto considerado. Si lla-
mamos z¢ el coeficiente de rozamiento del agua sobre
la pantalla o f =0 f .2, resultando o f < of.

Dique B

Figura 4.°

Figura 5.°

La o proviene de la proyeccion de 4 sobre la
costa. La b’ proviene de la proyeccion de o [ sobre
la costa. Cuando, por causa del avance de las arenas,
la playa se va rellenando, el dngulo 8 que forma la
playa con el vector A va tendiendo a go® (Observa-
cién 7). o sea que aumenta, v como, en cambio, el
ingulo de la playa con la pantalla disminuye. resulta
que a disminuye v b aumenta, tendiendo a igualarse.
Cuando ¢ = &, las arenas no avanzan, y en el punto
O, si se verifica esto. se ha conseguido el equilibrio.

Se puede calcular graficamente el ingulo a; que
debe formar la playa en el punto O con la direccién
de la pantalla, para el cual se verifique a = 5. En
efecte (fig. 5."): tracese por O la direccion de la
pantalla, tomemos O f*= O f.w vy unamos ' con el
extremo 4 del vector velocidad. Tracese una perpen-
dicular por O a la recta [" 4 ; esta perpendicular nos
dard el angulo ey con la pantalla. Como para esta
direccion coinciden la proyeccién de 4 O y la de O f
en O ¢, v como estas proyecciones son precisamente
a vy b, respectivamente, resultara O c=a =25, v lo
mismo o =5, puesto que a ' =a.k, ¥ =0b.Fk
siendo ® un coeficiente que nos engloba el efecto del
rozamiento de la arena en la playa y 'a accion de
la gravedad.

Si se verifica @ < a, el punto de equilibrio estara
mias alejado del vértice B del dngulo que forma la

pantalla con el digue, y si se verifica a; > a, estara
mas proximo,

La construccion geométrica indicada para obtener
a es independiente del valor que tenga el vector .{
(A=Y g.h, pig. 201, T. O. M, Iribarren). Si
tomamos un valor determinado para el vector, por

Dique

Pantalla

Figura 6."

ejemplo, 4, y efectuamos la construccion, v luego
tomamos otro valor, 4s, v la repetimos, se obtiene
la misma direccién e, pues resultan figuras semejan-
tes. Para el coeficiente w solemos tomar el valor 0,5,
que parece nos da buen resultado, v seguiremos com-
prohidndolo en la préictica.

Veamos ahora, para una orientacion determinacda
de la pantalla respecto del dique. la forma que va
adoptando la playa a medida que se modifica In
direccion del avance de la ola de abordaje, si varia el
temporal.

Figura 7.*
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En la figura 6. se ha supuesto que la pantalla
forma con el dique un cierto angulo p chtuso, Ade-
mas, como hemos podido comprobar, todas las lineas
de playa suelen pasar por un punto E hastante ale-
jado, situado en la zona donde se inicia la erosidn,

Figura 8

que sabemos se produce en la interseccidén con Ia
costa de la linea que pasa por el morro y es paralela
a la direccion del temporal que viene del otro lado
de la pantalla.

En el punto E se produce la erosion porque las
arenas (fig. 14), por una parte, tienden a avanzar
en la direccion I m antes de romper la ola, y en el
sentido de la menor altura de la onda, y por otra
parte, tienden a marchar en la direccién E # después
que la ola ha roto y segiin el mencionado movimiento

P

Figura g.*

en diente de sierra. Como cada onda que va llegando
a I produce el mismo efecto v no se repone la arena,
se produce la erosion.
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Pueden otros temporales de distinta direccion
compensar esta erosion, y si esto no sucede, precisa
proteger la costa contra esta erosidon progresiva.

El vector Oy A, vemos por la construccion de la
figura 7.* que nos produce el dngulo ey, v la forma
de la playa serd aproximadamente la dibujada en
la figura 6.%

El vector O A4, que forma un angulo #; que es
mayor que el fy, vemos por la construccion de la
figura 8. que nos produce el angulo ay > as, por lo
que la playa cortara a la pantalla en un punto mas
cerca del dique y tendra la forma aproximada que
se dibuja en la figura 6.%.

El vector O 4, que forma un angulo # con el
dique todavia mayor que los anteriores #yfg, nos
produce un Angulo « mayor que x; v agp, y por ello,
el punto de encuentro O de la playa con el dique
tiene que estar antes del vértice B del dngulo que
forman las dos alineaciones de la pantalla y el dique.
No es de interés ya estudiar un angulo # mucho
mayor que ¢l considerado en la figura 9%, puesto
que desde el momento que § =go°, ya no habri
corriente de arenas en direccidén al morro.

Figura 1o

Variemos ahora el dngulo p que forma la pan-
talla con el dique, y veamos lo que sucede.

En la figura 10, la direccion del vector 4 coin-
cide con la de la pantalla, v en este caso la pantalla
no produce ningin efecto de barrido en sentido con-
trario al movimiento de las arenas, pues aun siendo
el vector ¢ maximo, la proyeccién de O {* sobre
la playa no tiene sentido contrario al vector a.

Las arenas wvan rellenando e! espacio entre el
dique y la pantalla, hasta que la playa forma el an-
gulo @« =go® con la pantalla, v entonces cesa el
avance de las arenas, va que en el punto O se veri-
fica e = b =0. La longitud de la pantalla en este
caso es mayor.

Cuando el angulo p es tal que la nantalla lepa
a formar un adngulo de 9o° con el vector O 4, esta-
mos en el caso de la figura 11 v se verifica, por ser
Of=0 0f=0 b=0y a+ . que las arenas
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van rellenando el espacio comprendido entre el dique
y la pantalla hasta sobrepasar el morro, v la pantalla
no resulta eficaz.

Dique

Figura 11.

En resumen: la pantalla debe formar con A O,
direccion del avance de la ola de abordaje, un dngulo
comprendido entre cero y go®. Si forma el angulo
p =0, resulta demasiada longitud, generalmente; si
forma el angulo p=go°, es ineficaz,

Como hemos dicho al principio, la finalidad de la
pantalla es obligar a las olas, al romper, a efectuar
un barrido en sentido contrario al que caminan las
arenas para aterrar el puerto y segin Ja direccion
que origina el temporal que nos produce 4.

En vista de las consideraciones que anteceden,
podemos, para un determinado temporal, escoger la
direccién de la pantalla mis conveniente; pero como
precisa también procurar que la accidn de otros tem-
porales sea beneficiosa, o por lo menos no contra-
producente, puede convenirnos modificar algo la
orientacién obtenida.

También con el mismo fin se puede construir una
pantalla con més de una alineacibén.

Cuando se consigue que el avance de las arenas
cese, estas se van amontonando entre las dos alinea-
ciones del dique y la pantalla. T.as arenas producen
en el angulo de las dos alineaciones el perfil que se
dibuja en la figura 2.%, v el movimiento de los granos
de arena se verifica solamente segiin la linea de ma-
xima pendiente de la playa, pero sin avanzar, sumer-
giéndose entonces hacia los grandes fondos.

Para calcular la altura s hasta donde puede subir
la arena, existe un grifico, obtenido después de mu-
chas experiencias, el cual se dibuja en la figura 12
(The Dock and Harbour Autority, agosto 1942).

Supongamos que la altura de laola es de2h =4
metros; resultard, por el grifico, s =650 m., v la
pantalla debera tener esta altura, o mejor algo mas,
para que las arenas no salten por encima.

Si la ola rompe antes de llegar a la pantalla, es
evidente que la corriente de agua que se dirige en la
direccion O f* (fig. 4.%), serd menos intensa y hasia
nula, v por lo tanto, hay interés en que el morro
de la pantalla resulte en calados superisres a la al-
tura de la ola. Se toma, con un cierto coeficiente de
seguridacd, para el calado del morro, 1.5 veces la

altura de la ola, con lo que no romperdn antes de
llegar a la pantalla.

En resumen: para la construccion de las pantallas
habra que tener en cuenta primeramente su direccidn,
que se fijara, en primer lugar, evitando siempre que
el dngulo p sea de go°®, en cuyo caso serfa la pantalla
ineficaz, segiin se ha visto, y en segundo lugar, de
modo que el angulo o que produce cada temporal
pueda formarse en un punto comprendido dentro
de su longitud, de manera que ésta no resulte exce-
siva. Después podra deducirse su altura por el gra-
fico de la figura 12 y, finalmente, los caledos del
morro deberd procurarse queden a 1,5 < 2k, siendo
2 h 1a altura de las maximas olas de abordaje.
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Figura 12

APLICACION DE LO ANTERIOR AL PUERTO DE ADRA
(ALMERTA).

Iin el puerto de Adra, el temporal que produce
el arrastre e arenas y gravas de Oeste a Este es el
O-20° 5., que origina una ola de abordaje que en los
planos de oleaje de detalle vemos avanza en la direc-
cidén O-40° S., que es la del vector 4.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



En un principio se penso dar a la pantalla la
niisma orientacion que la de la ola de abordaje, pero
como quiera que al hacer el replanteo.previo, debido
a los continuos aterramientos, se vid que ¢l morro

Antes de construir la pantalla, la playa tenia la
forma que se indica en la figura 13, deducida de los
planos de sondeos.

Despuiés de construida la pantalla, también dedu-

Fig. 13— Adra.

de la pantalla iba a quedar en calados menores de
9 m., y en el proyecto se prevelan los de 14 m., se
vario la’ orientacién para conseguir situar el morro
en estos calados y al mismo tiempo para que !a pan-
talla recogiera los temporales de DPoniente que con
frecuencia se desvian mas al Sur.
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cida de los planos de sondeos, se obtiene la {forma que
se dibuja en la mencionada figura y termina en el
punto O, siendo el angulo « el que se obtiene con
la construccion que hemos indicado, para el temporal
que nos produce la direccion 4 O del avance de la
nla de ahordaje.
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Cuando el temporal se desvia algo al Sur, se ob-
tiene el angulo ay y el punto O; estd méas cerca del
vértice B.

Figura 14.

Iistas variaciones de la playa se observan perfec-
tamente en la realidad, pues la playa avanza o retro-
cede, segiin el temporal viene mds a Poniente ¢ mis
a Levante, girando desde el punto E, principio de
la erosion, y formando angulos o menores o mayo-
res, seglin avance o retroceda.

Olas de pequefia altura y corta longitud de onda
en las épocas que amainan los grandes temporales,
suelen formar un redondeamiento de la playa en las
proximidades de O. Esta pequefia concavidad no
altera el equilibrio general estudiado, pues ademds no
suele ser estable este pequefio trozo de playa,

APLICACION DE LO ANTERIOR AL PUERTO DE ESTEPONA

(MALAGA).

Lo que sucede en el puerto de Estepona estd
representado en la figura 15 y foto 2.

Desde A4 hasta B, la playa avanza hacia £, pues
no llega a formarse el angulo « y por lo tanto no
llega a ser o= {; siempre en esta parte tenemos
gl in

En la alineacion B C, nada se opone al avance de
las arenas, pues b = (J, hasta que al llegar al punto O,
por efecto de la b producida por la tercera alineacion
D €, que obra como pantalla, se anula el efeclo de
a y se llega al equilibrio.

Se da el caso de que cuando el temporal es flojo,
como sucede con los “reinantes”, la ola cuya altura
es pequefia no rompe al llegar a la pantalla, v en-
tonces se anula el efecto previsto de harrido: las
arenas, aunque lentamente, avanzan siempre por la
playa, porque, a causa de la débil pendiente de ésta,
la ola rompe siempre en ella. Todo esto sucede hasta
que cesan los “‘reinantes” y sobrevienen los “domi-
nantes”, con los que vuelve a producirse el efecto
de barrido de la pantalla,

Por esto hay épocas en que, predominando los
“reinantes”, la playa avanza exageradamente, pero
luego retrocede con los “dominantes”, y el resultado

Foto 3.* — Puerto de Adra. Vista general aérea.
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final dependera de la mayor o menor Juracion de
los “reinantes” y de la intensidad de los “dominan-
tes”. En nuestras costas suele predominar, general-
mente, el efecto de los “dominantes’.

Fig. 1=

Recordaremos, para la mejor comprension de lo
anterior, que para una determinada altura de ola 2/
se obtiene la pendiente limite de rotura

i=4:TV hig,

para taludes mas rigidos se refleja y para taludes
mas suaves rompe, si bien en la practica hay una
zona de taludes en los que la onda rompe v se
refleja parcialmente (pag. 206, Tratade de Obras
Maritimas, de Iribarren).

Observaremos, finalmente, que hemos indicado
como punto desde donde gira la playa al crecer, el
punto de encuentro con la costa de la linea paralela
al temporal, pasando por el morre de la pantalla,
0 sea la linea “‘limite de la expansion™.

Este punto es el origen de la erosién mis pro-
nunciada. En realidad, el origen de la erosién se
produce en el encuentro con la costa de la “linea

© ,
\\ B

Listepona .

de almentacién”, que estd, como sabemos, a 43° apro-
ximadamente de la “linea de expansion”, pero desde
este punto al indicado antes la erosién es pequefia.

En el caso de que se ofreciera duda desde dénde

gira la playa, puede observarse su crecimiento expe-
rimentalmente, y dibujada la forma de la playa des-
pués de dos temporales diferentes, calcular, aunque
siempre aproximadamente, el punto de interseccién
de las dos playas que se forman,

Se puede prescindir también de este punto de
giro, y teniendo en cuenta solo la magnitud de los
angulos e para una determinada posicién de la playa,
podremos saber si hemos sobrepasado o no en la
misma pantalla el punto de equilibrio, pues =i el in-
gulo de la playa con la pantalla es menor que «, lo
hemos sobrepasado, y si es mayor, no hemos llega-
do a dicho punto de equilibrio.

Hasta ahora, al parecer, la realidad va confirman-
donos los resultados previstos en todos los casos que
hemos estudiado, v esperamos que con el tiempo, la
constante observacion de los movimientos de la costa,
nos permitird estudiar, cada vez mas a fondo, Ia
manera de prever estos resultados.

RO
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