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1 MODELIZACION HIDRODINAMICA

Para la configuracién del nuevo PDI de Motril se contempla la modificaciéon del perimetro
exterior del puerto con la apertura de una nueva bocana en poniente para la ddrsena pesquera
nautico-deportiva. Por este motivo, es necesario realizar el estudio de la dindmica litoral, con
especial interés en tres aspectos: la evolucién de la linea de costa, la calidad de agua en las
darsenas y la tasa de sedimentacion y necesidades de dragado de mantenimiento, y es lo que
recoge este documento.

1.1 EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

En este apartado del estudio, se lleva a cabo el analisis de la evolucién que ha sufrido la costa
del municipio de Motril, en particular las playas de Poniente, El cable y Las Azucenas, limitrofes
con el Puerto de Motril, a lo largo del ultimo medio siglo aproximadamente, con el fin de
identificar las causas que han dado lugar a su estado actual y su tendencia evolutiva reciente.
El estudio de la linea de costa es fundamental en cualquier tipo de estudio de ambito costero,
ya que a través de su evolucién temporal se pueden deducir los grandes acontecimientos que
han influenciado en la zona de estudio y como ha variado su tendencia desde entonces.

1.1.1 Metodologia

La metodologia para seguir en el presente estudio se ha organizado en funcidn de las distintas
fuentes de informacion utilizadas. El principal motivo de dicha decision se debe a que, con el
paso del tiempo, el avance y mejora de las tecnologias, ha permitido obtener resultados de
mayor calidad y escala, por lo que la propia fuente realiza una distribucién de la informacion
de forma que su comparacion e interpretacion es la mas productiva posible. La obtencién de
fotografias aéreas de vuelos litorales a partir de 1956 ha permitido la realizacion de un estudio
cuantitativo de las variaciones sufridas por el borde costero en estudio en el ultimo siglo
aproximadamente y, de forma mds detallada, en los ultimos 15 afios mediante la restitucién de
las lineas de orilla y su comparacién en épocas sucesivas, la cual permite mensurar los avances
y retrocesos en todo el tramo. Para la realizacién del estudio, se ha referenciado la linea de
costa con respecto al estado de bajamar.

1.1.1.1 Restitucion de vuelos verticales

Las imdgenes que se emplean en este analisis son las obtenidas de los vuelos que se realizan
periddicamente sobre el territorio nacional y que estan disponibles en la web del Instituto
Geografico Nacional (IGN) para su descarga. Son imagenes de gran detalle y precisién por lo
gue aportan una informaciéon fundamental y fiable.

Se han obtenido del IGN las ortofotos correspondientes a los siguientes vuelos:

= Vuelo Americano 1956-1957
= Vuelo Interministerial 1973-1986
=  Vuelo Nacional 1980-1986
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=  Vuelo PNOA 2004
=  Vuelo PNOA 2006
=  Vuelo PNOA 2008
=  Vuelo PNOA 2010
=  Vuelo PNOA 2013
= Vuelo PNOA 2016

A partir de estas ortofotos se ha procedido al tratamiento y digitalizacion de estas para
posteriormente generar las diferentes lineas de costa, una por cada vuelo.

En primer lugar, se representa cada una de las lineas de costa correspondiente a cada uno de
los vuelos tomando como imagen de fondo dicho vuelo. En ultimo lugar, se muestra la
superposicidn de todas las lineas de costa para la cual a modo de referencia, se ha introducido
una imagen de fondo que corresponde con la del vuelo PNOA 2016, que resulta ser la imagen
del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea de maxima actualidad disponible.

450450E  450800E 451150E 451500E 451850E 452200E 452550E 452900E 453250E 453600E 453950E  454300E  454650E
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llustracidn 1. Linea de costa obtenida a partir de restitucion del vuelo vertical Americano 1956-57 para la zona de
estudio.
Fuente: IGN y elaboracién propia.
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Vuelo Interministerial 1973-86
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llustracidn 2. Linea de costa obtenida a partir de restitucion del vuelo vertical Interministerial 1973-86 para la

450450E  450800E 451150E 451500E 451850E 452200E 452550E 452900E 453250E  453600E 453950E  454300E  454650E

zona de estudio.
Fuente: IGN y elaboracién propia.
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llustracién 3. Linea de costa obtenida a partir de restitucion del vuelo vertical Nacional 1980-86 para la zona de

estudio.
Fuente: IGN y elaboracién propia.
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llustracion 4. Linea de costa obtenida a partir de restitucion del vuelo vertical PNOA 2004 para la zona de estudio.
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Vuelo PNOA 2008

Fuente: IGN y elaboracién propia.
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llustracion 5. Linea de costa obtenida a partir de restitucion del vuelo vertical PNOA 2006 para la zona de estudio.

Fuente: IGN y elaboracion propia.
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llustracion 6. Linea de costa obtenida a partir de restitucion del vuelo vertical PNOA 2008 para la zona de estudio.
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Fuente: IGN y elaboracién propia.

4062800N 4063150N 4063500N 4063850N 4064‘200N 4064550N 4064900N 4065250N 4065600N

llustracion 7. Linea de costa obtenida a partir de restitucion del vuelo vertical PNOA 2010 para la zona de estudio.

Fuente: IGN y elaboracion propia.
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llustracion 8. Linea de costa obtenida a partir de restitucion del vuelo vertical PNOA 2013 para la zona de estudio.
Fuente: IGN y elaboracién propia.
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llustracion 9. Linea de costa obtenida a partir de restitucion del vuelo vertical PNOA 2016 para la zona de estudio.
Fuente: IGN y elaboracion propia.
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llustracion 10. Coleccidon de lineas de costa obtenida a partir de restitucion de vuelos verticales para la zona de
estudio.
Fuente: IGN y elaboracion propia.

Para el andlisis de los resultados se ha realizado una sectorizacién para las diferentes zonas
que comprende el drea de estudio. De esta forma, se ha dividido en seis tramos cuyos limites
los marcan los extremos de las playas y los arroyos que las cruzan, y definidas de Oeste a Este
son las siguientes:

= Zona 1: Esta zona se extiende desde el extremo oeste de la Playa de Poniente hasta la
desembocadura del primer arroyo desde el sur, que corresponde con el limite sur de la
Playa El Cable.

= Zona 2: La segunda zona definida corresponde con el final de la zona 1 hasta la
desembocadura del segundo arroyo desde el sur, y que abarca la primera ensenada de
la Playa El Cable.

= Zona 3: Esta zona corresponde a la segunda ensenada de la Playa El Cable, que abarca
desde el final de la zona 2 hasta el limite con el Puerto de Motril.

= Zona 4: La cuarta zona definida corresponde a la Playa de las Azucenas, que limita al
oeste con el Puerto de Motril. Se ha tomado como limite al este el primer dique
situado después del puerto, de reciente construccién, pues no tiene mas de 6 afos.
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llustracidon 11. Sectorizacion realizada en la playa de A Magdalena para el analisis de la evolucion de la linea de
costa.
Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

Las magnitudes que definen la variacién de la linea de costa quedan recogidas en la siguiente
tabla, donde se ha tomado de referencia la situacién mas actual disponible, correspondiente
con el vuelo PNOA 2016. Por un lado, los valores negativos (en rojo) indican que existe un
retroceso de la linea de costa en dicho punto (menor disposicién de playa seca), y, por otro
lado, los valores positivos (en verde) hacen referencia a un avance de la linea de costa (mayor
disposicion de playa seca).

Tabla 1. Magnitudes correspondientes a la evolucidon histérica de la linea de costa del municipio de Motril.
Analisis mediante imagenes obtenidas a partir de vuelos del IGN.

TIEMPO SECTOR / RESPECTO
TRANSCURRIDO A LA SITUACION ACTUAL [m]
ZONA 1 0,0
ZONA 2 0,0
Vuelo PNOA 2016 Fecha de referencia
ZONA 3 0,0
ZONA 4 0,0
ZONA 1 -19,2
ZONA 2 +2,7
Vuelo PNOA 2013 3 afos
ZONA 3 -12,4
ZONA 4 -60,0
ZONA 1 -14,8
Vuelo PNOA 2010 6 afios
ZONA 2 +7,2
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TIEMPO SECTOR / RESPECTO
TRANSCURRIDO A LA SITUACION ACTUAL [m]
ZONA3 -18,9
ZONA 4 64,1
ZONA 1 =L, 7/
ZONA 2 -1,2
Vuelo PNOA 2008 8 afios
ZONA3 -18,3
ZONA 4 -58,9
ZONA 1 -19,6
ZONA 2 -3,8
Vuelo PNOA 2006 10 afios
ZONA3 -25,8
ZONA 4 -49,2
ZONA 1 -9,0
ZONA 2 -13,0
Vuelo PNOA 2004 12 afios
ZONA3 -28,7
ZONA 4 -52,4
ZONA 1 -28,5
Vuelo Nacional ~ ZONA 2 74,3
30 afios
1980-1986 ZONA 3 -90,6
ZONA 4 -75,2
ZONA 1 -52,0
Vuelo Interministerial N ZONA 2 76,8
30 afios
1973-1986 ZONA 3 71,4
ZONA 4 -73,1
ZONA 1 -92,9
Vuelo Americano ~ ZONA 2 -100,6
59 afios
1956-1957 ZONA 3 -89,7
ZONA 4 -27,6

Fuente: Varias. Elaboracion propia, 2019.

Para finalizar, se han calculado los valores medios para cada una de las zonas, de manera que
se muestra un Unico valor orientativo en funcidon de los resultados obtenidos en todos los
casos analizados.

Tabla 2. Magnitudes medias correspondientes a la evolucion histérica de la linea de costa del municipio de
Motril. Andlisis mediante imagenes obtenidas a partir de vuelos del IGN.

VALORES MEDIOS DE /

SECTOR RESPECTO A LA SITUACION ACTUAL [m]

ZONA 1 ‘ -31,0

(7 P:uem de Motrll\
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VALORES MEDIOS DE /

SECTOR RESPECTO A LA SITUACION ACTUAL [m]

ZONA 2 -32,5
ZONA3 -44,5
ZONA 4 -57,6

Fuente: elaboracidn propia, 2019.
1.1.1.2 Imdgenes satelitales de Google Earth

Se han analizado también las imagenes de satélite disponibles en la herramienta Google Earth,
de esta forma se completa la informacion ya disponible. No obstante, se analiza de forma
separada ya que es mas adecuado realizar la comparativa de datos de la misma fuente.

Las imagenes de satélite son de mayor detalle que las obtenidas con los vuelos y tienen la
ventaja de que abarcan una zona mucho mas amplia que las imagenes aéreas. En este caso se
dispone de informacidn histérica satelital en la zona de estudio correspondiente con los
siguientes anos: 2004, 2005, 2007, 2010, 2012, 2014, 2015 y 2017. En la siguiente tabla, se
recogen las fechas exactas de las imagenes satelitales que han sido utilizadas en el proceso de
digitalizacion de las lineas de costa histdricas:

Tabla 3. Fechas correspondientes con las imagenes digitalizadas.

| Ao | FECHA

2017 27 de octubre
2015 27 de julio
2014 20 de octubre
2012 5 de agosto
2010 5 de junio
2007 15 de agosto
2005 11 de abril
2004 31 de octubre

En primer lugar, se representa cada una de las lineas de costa generadas a partir de la
digitalizacion de las imagenes satelitales obtenidas de Google Earth para la zona de estudio
tomando como imagen de fondo la que corresponde en cada caso. La primera imagen que se
muestra a continuacidn corresponde con la imagen satelital de Google Earth del 27 de octubre
de 2017, que resulta ser la version mas actual disponible en dicho programa informatico.
Posteriormente, se incluye el resto de las fotos en orden decreciente en cuanto a antigliedad.
En ultimo lugar, se muestra la superposicién de todas las lineas de costa para la cual a modo
de referencia, se ha introducido como imagen de fondo la imagen anterior.
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llustracion 12. Linea de costa del 27 de octubre de 2017 obtenida a partir de la digitalizacion de la imagen satelital
de Google Earth para la zona de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.
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llustracién 13. Linea de costa del 27 de julio de 2015 obtenida a partir de la digitalizacion de la imagen satelital de
Google Earth para la zona de estudio.
Fuente: Elaboracidn propia.
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llustracion 14. Linea de costa del 20 de octubre de 2014 obtenida a partir de la digitalizacion de la imagen satelital
de Google Earth para la zona de estudio.
Fuente: Elaboracidn propia.
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llustracidn 15. Linea de costa del 5 de agosto de 2012 obtenida a partir de la digitalizacion de la imagen satelital
de Google Earth para la zona de estudio.
Fuente: Elaboracidn propia.
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llustracidn 16. Linea de costa del 5 de junio de 2010 obtenida a partir de la digitalizacion de la imagen satelital de

0 150 300 450 600 m

Google Earth para la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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ST
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4062450N 4062800N 4063150N

llustracién 17. Linea de costa del 15 de agosto de 2007 obtenida a partir de la digitalizacion de la imagen satelital

de Google Earth para la zona de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.
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llustracidn 18. Linea de costa del 11 de abril de 2005 obtenida a partir de la digitalizacion de la imagen satelital de

31 de octubre de 2004
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Google Earth para la zona de estudio.
Fuente: Elaboracidn propia.
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llustracién 19. Linea de costa del 31 de octubre de 2004 obtenida a partir de la digitalizacién de la imagen satelital

de Google Earth para la zona de estudio.
Fuente: Elaboracidn propia.
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llustracién 20. Coleccion de lineas de costa obtenidas a partir de la digitalizacion de las imagenes satelitales de
Google Earth para la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

De la misma forma que en el apartado anterior, para el analisis de los resultados se ha
realizado una sectorizacidon para las diferentes zonas que comprende el area de estudio, y
teniendo en cuenta la misma sectorizacién que para el caso de los vuelos verticales (zonas 1, 2,
3 y 4, que aparecen definidas en la llustraciéon 11) se procede a cuantificar el avance o
retroceso de la linea de costa dentro que caractericen la evolucidn en cada una de las zonas
anteriores.

Las magnitudes que definen la variacién de la linea de costa quedan recogidas en la siguiente
tabla, donde se ha tomado de referencia la situacién mds actual disponible, correspondiente
con la linea de costa del 27 de octubre de 2017. Por un lado, los valores negativos (rojo)
indican que existe un retroceso de la linea de costa en dicho punto (menor disposiciéon de
playa seca), y por otro lado, los valores positivos (verde), hacen referencia a un avance de la
linea de costa (mayor disposicidn de playa seca).

Tabla 4. Magnitudes correspondientes a la evolucidon histérica de la linea de costa del municipio de Motril.
Analisis mediante imagenes satelitales de Google Earth.

/
TIEMPO TRANSCURRIDO SECTOR RESPECTO A LA SITUACION

ACTUAL [m]

27 de octubre de 2017 Fecha de referencia

ZONA 2 0,0
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/
TIEMPO TRANSCURRIDO SECTOR RESPECTO A LA SITUACION
ACTUAL [m]
ZONA 3 0,0
ZONA 4 0,0
ZONA 1 +8,8
ZONA 2 -9,0
27 de julio de 2015 2 afios y 3 meses
ZONA 3 -3,1
ZONA 4 -8,6
ZONA 1 -2,1
ZONA 2 -18,7
20 de octubre de 2014 3 afios
ZONA 3 -4,4
ZONA 4 -24,8
ZONA 1 -6,8
ZONA 2 -7,9
5 de agosto de 2012 5 afos y 2 meses
ZONA 3 -20,4
ZONA 4 -58,6
ZONA 1 -2,3
ZONA 2 -6,3
5 de junio de 2010 7 afios y 4 meses
ZONA 3 -14,6
ZONA 4 -50,8
ZONA 1 +4,5
ZONA 2 -19,7
15 de agosto de 2007 10 afios y 2 meses
ZONA 3 -18,8
ZONA 4 -50,4
ZONA 1 -20,0
ZONA 2 -43,7
11 de abril de 2005 12 afios y 6 meses
ZONA 3 -26,4
ZONA 4 -49,2
ZONA 1 -3,2
ZONA 2 -50,4
31 de octubre de 2004 13 afios
ZONA 3 -13,5
ZONA 4 -41,6

Fuente: elaboracidn propia, 2019.

Para finalizar, se han calculado los valores medios para cada una de las zonas, de manera que
se muestra un unico valor orientativo en funcion de los resultados obtenidos en todos los
casos analizados.

@ Puerto de Motril A
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Tabla 5. Magnitudes medias correspondientes a la evolucion histérica de la linea de costa del municipio de
Motril. Analisis mediante imagenes satelitales de Google Earth.

VALORES MEDIOS DE /

SECTOR RESPECTO A LA SITUACION ACTUAL [m]

ZONA1 -3,0
ZONA 2 -22,2
ZONA 3 -14,5
ZONA 4 -40,6

Fuente: elaboracion propia, 2019.
1.1.1.3 Conclusiones

En base a este documento, cabe esperar obtener en rasgos generales la tendencia y la
evolucidn de la linea de costa del municipio de Motril, en particular de las playas de Poniente,
El cable y Las Azucenas, situadas en las proximidades del Puerto de Motril, ya que no se
dispone de la fecha exacta de muchas ortofotos (y de la hora del dia) para poder determinar
las condiciones de marea que se daban en el momento de cada imagen.

En primer lugar, en el caso del andlisis de la evolucién histérica de la linea de costa del tramo
de costa comprendido entre la Playa de Poniente y la Playa de las Azucenas mediante
imagenes obtenidas a partir de vuelos del IGN (desde el afio 1956 al afio 2016; ésta ultima
corresponde con el vuelo mas reciente disponible, y es la que se ha tomado como referencia
para los célculos), los resultados indican que se ha producido un avance de la linea de costa en
toda la zona de estudio, dado que se han obtenido valores medios negativos (todos ellos por
encima de los 30 metros) en las cuatro zonas analizadas. En este caso, por tanto, se puede
concluir que la costa estaba mucho mas retrasada que en la actualidad.

En segundo lugar, en el caso del andlisis de la evolucidn histdrica de la linea de costa de ese
mismo area mediante imagenes satelitales de Google Earth (desde el afio 2004 al afio 2017;
ésta ultima corresponde con la imagen satelital mas reciente disponible, y es la que se ha
tomado como referencia para los calculos), los resultados indican que se ha producido un
avance de la linea de costa en las cuatro zonas analizadas, ya que al haberse obtenido en
dichas zonas valores medios negativos significa que la linea de costa estaba mas retrocedida
que en la actualidad. Cabe destacar que, en este caso, las magnitudes obtenidas son menores
de 30 metros en tres de las cuatro zonas analizadas. La zona 4, que corresponde a la Playa de
las Azucenas tiene una magnitud similar a los valores resultantes del caso anterior en toda la
zona de estudio.

En definitiva, los resultados a grandes rasgos indican que en 1956 se disponia de un area de
playa seca mucho menor a la que hay disponible actualmente.
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En el caso de las playas de Poniente y El Cable, cabe destacar que en 1956 ambas playas tenian
una anchura practicamente constante en toda su longitud. Sin embargo, esa anchura se ha
visto afectada con la realizacién de las nuevas actuaciones en el Puerto de Motril y
alrededores, de manera que se ha aumentado considerablemente la superficie de playa seca
disponible, especialmente en la zona media de dicho tramo, consecuencia del basculamiento
sufrido hacia el este con apoyo en el propio puerto de la gran playa que forman ambas playas.
Ademas, en el extremo sur de la Playa de Poniente se aprecia que la linea de costa ha sufrido
avances pequenos en comparacién con los que han tenido lugar en el resto de la playa.

En el caso de la Playa de las Azucenas, las nuevas actuaciones han originado que el tramo de
costa inicialmente recto existente a esa distancia del antiguo puerto, adquiera hoy en dia la
misma orientacién que la playa contigua al viejo puerto. Por tanto, la Playa de las Azucenas ha
basculado ligeramente hacia el oeste con apoyo en el propio puerto. Sin embargo, hay que
mencionar que a pesar de haberse obtenido un avance de la linea de costa en la zona 4, a
medida que la linea de costa se aleja del puerto, ante la inexistencia de actuaciones, adquiere
una tendencia recta, pero con un retroceso notable desde 1956 a 1973, manteniéndose en
valores similares en afios posteriores.

1.1.2 Forma en planta de las playas de estudio para la alternativa Poniente 1

En este apartado se determina la nueva forma en planta de las playas colindantes al Puerto de
Motril para la alternativa seleccionada, que corresponde con la Alternativa 3. Para ello, se ha
aplicado el Médulo de Modelado del Terreno (MMT) del Sistema de Modelado Costero (SMC),
desarrollado por el Instituto de Hidrdulica Ambiental de la Universidad de Cantabria, que
permite generar playas en equilibrio sobre una batimetria base.

La nueva configuracion del PDI de Motril va a modificar la forma en planta de las playas
colindantes, principalmente la de la Playa de las Azucenas y la Playa del Cable, debido a que se
producen nuevos puntos de difraccién.

Para la determinacion de la nueva forma en planta de una playa resulta necesario conocer la
direccion del flujo medio de energia (direccién del frente de oleaje) en dicha playa en las
proximidades del punto de difraccidn.

En este caso, el flujo medio de energia se ha estimado mediante la aplicaciéon del médulo Odin
del SMC, y los valores de flujo medio de energia obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Direccién del flujo medio

Las Azucenas 185,5 ° S6W
Las Azucenas (este) 198,4 ° S18W
El Cable 212,8° S33W

— Puerto df Motril
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EL MMT presenta cuatro opciones de forma en planta en equilibrio. En este caso, se ha
aplicado el modelo parabdlico de Hsu y Evans (1989), tomando como puntos de control de las
playas los nuevos puntos de difraccién y eligiendo libremente el punto de inicio de estas,
tomando como referencia la linea de costa actual.

La siguiente imagen presenta las nuevas formas en planta de las playas de la zona de estudio
obtenidas segun lo descrito anteriormente. La imagen de fondo corresponde con la imagen
satelital mds actual disponible en el programa Google Earth, y sobre ella se ha plasmado la
nueva configuracién.

llustracion 21. Forma en planta de las playas de la zona de estudio para la alternativa seleccionada.
Fuente: Elaboracidn propia.

Se puede observar que la Playa del Cable sufre una ligera variacidn de su forma en planta en su
afan de apoyarse sobre el nuevo muro y colocarse perpendicular al frente de oleaje, aunque lo
mas destacable es el basculamiento hacia el sur que sufre la nueva linea de costa de la Playa
de Las Azucenas con apoyo en el dique del puerto que actia como muro de contencién. En
esta playa aumentara significativamente la superficie de playa seca disponible.

1.2 CALIDAD DE AGUA EN LAS DARSENAS

El presente estudio tiene como finalidad analizar la calidad de agua en las darsenas del recinto
portuario de Motril, tanto para la situacién actual (Alternativa 0) como para la alternativa
seleccionada (Alternativa 3) para el PDI del Puerto de Motril. Para ello, se ha tomado como
referencia la metodologia propuesta en la ROM 5.1-05 para evaluar la calidad de las aguas
costeras en ambientes portuarios.

G
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1.2.1 Metodologia

1.2.1.1 Planteamiento del problema

La calidad de las aguas en recintos portuarios se lleva a cabo mediante la realizaciéon de un
estudio de renovacidén de las aguas en las darsenas interiores, con el fin de garantizar el
cumplimiento de los estandares de calidad establecidos en la Directiva Marco del Agua (DMA),
los cuales fueron aplicados y materializados en el afio 2013 por Puertos del Estado en la
publicacion de la ROM 5.1-13, de calidad de las aguas litorales en areas portuarias (ROM 5.1
para futuras referencias en este documento), la cual sustituye a la ROM 5.1-05, publicada en
2005.

En dicho texto, uno de los pardmetros propuestos para medir la calidad de aguas en zonas que
se caracterizan por una capacidad limitada de intercambio de aguas, como son los puertos, es
la estimacion del tiempo de renovacion de la masa de agua en ddrsenas.

La DMA, marca como objetivo, por un lado el conseguir la mejora de la calidad de las aguas
superficiales en toda la UE, estableciendo criterios objetivos y a priori bastantes restrictivos
para, en paralelo, evitar cualquier deterioro en relacién con la situacién presente. Como
consecuencia de ello, cualquier actuacién que pueda tener incidencia sobre los medios
acudticos terrestres o marinos debe garantizar en cualquier caso la conservacién del buen
estado ecolégico de la masa de agua en que se ubique.

En el desarrollo de este estudio se ha aplicado la metodologia propuesta por la ROM 5.1 para
el estudio de los tiempos de renovacién en las ddrsenas interiores del Puerto de Motril en Ia
situacién actual y en la situacion futura. De este modo se pretende analizar de manera objetiva
la potencial incidencia de la futura configuracion del puerto sobre la calidad de las aguas.

Segun diferentes autores (Rasmussen y Josefson, 2002; Wang y otros, 2004), el tiempo de
renovacion de un sistema acuatico concreto se define como el tiempo medio en que el
volumen de agua contenido en ese espacio permanece en el sistema antes de abandonarlo
definitivamente.

Para el célculo del tiempo de renovacién Wang y otros (2004) introducen en la zona de estudio
un trazador conservativo uniformemente distribuido y estudian su transporte en el tiempo a
partir de la utilizacion de modelos numéricos, herramientas matematicas que permiten el
estudio de los procesos que se llevan a cabo en el medio acuatico de una forma tedrica.

Este procedimiento parte de la suposicidn de que si toda el agua existente en un sistema es de
algin modo marcada en un instante determinado, se pondra de manifiesto como parte de ella
sale del sistema inmediatamente, mientras que otra parte permanecera durante mas tiempo.

Este fendmeno es debido a que el tiempo de renovacion depende, principalmente, de la
hidrodindmica, de las descargas debidas a aportaciones fluviales y en menor medida de la
circulacién inducida por la densidad.

—, Puerto df Motril
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El transporte de masa es el resultado de la accidn conjunta de tres procesos fisicos
diferenciados: adveccién, difusién y reaccion. Por una parte, la adveccion es el transporte de la
sustancia debido a la propia velocidad de desplazamiento del fluido, en el que se halla
inmersa, por efecto de las corrientes hidrodindmicas. La dispersion o difusién turbulenta es el
fendmeno fisico por el que se establece un flujo masico de sustancia entre dos zonas préximas
provocado por la existencia en ambas de diferentes de diferentes niveles de concentracion de
esa sustancia (Garcia, 2004). Por ultimo, la reaccién puede modificar los niveles de
concentracién de esa sustancia fruto de una transformacidn quimica, aunque en este caso no
tiene lugar debido a que la sustancia es un trazador conservativo pasivo.

En la ROM 5.1 se adopta la metodologia descrita por Wang y otros (2004) utilizando los valores
medios de los agentes forzadores mas significativos: la marea y el viento. Al aplicarse el
modelado a un escenario particular, a todos los segmentos dentro de éste se les confiere una
concentracidn uniforme de trazador conservativo en un instante en el cual el volumen de dicha
masa es maximo.

Mientras el modelo procesa, la concentracion del trazador disminuye gradualmente bajo Ia
influencia de las fuerzas fisicas. La distribucidon espacial del trazador restante en la masa de
agua objeto de estudio se utiliza para calcular la masa residual del trazador en un tiempo
determinado.

Tedricamente, el modelado podria realizarse hasta que la masa residual de trazador
conservativo alcanzara el valor cero. Alcanzar la concentracién requiere un tiempo infinito y
por ello, de acuerdo con los resultados obtenidos a partir de test de sensibilidad, Wang y otros
(2004) establecen como umbral para zonas de estuario el valor 0.1 % de masa residual.

Por lo tanto, la ROM 5.1, define el tiempo de renovacidn como el tiempo requerido para que la
masa residual de un trazador conservativo introducido hipotéticamente en la unidad de
gestidn se reduzca a un 37%. Si el tiempo de renovacién calculado es menor a siete dias, que
la zona estudiada presenta una renovacién alta. En caso contrario, si el tiempo de renovacion
calculado es mayor o igual a siete dias, se asumird que la capacidad de renovacién es baja.

Ademas, se hace necesario abordar el establecimiento de un criterio que precise la valoracion
de este descriptor. En la ROM 5.1 se ha considerado que siete dias es un tiempo aceptable
para que una masa de agua modificada (definida en la DMA como masa de agua superficial
que ha experimentado un cambio sustancial en su naturaleza como consecuencia de
alteraciones fisicas producidas por la actividad humana) renueve su volumen. Por este motivo,
se lleva a cabo la ejecucion del modelo numérico de transporte durante una semana,
calculandose la masa residual del trazador conservativo.

Dada la imposibilidad de poder realizar simulaciones de duraciones extensas debido a la
ineficiencia computacional de las mismas, la ROM 5.1 establece que, a partir de la masa
residual al cabo de 7 dias, se estime mediante una funcidn exponencial.

—, Puerto de Motril
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1.2.1.2 Procedimiento

El procedimiento consiste en simular la introduccién de una determinada concentracién de
trazador conservativo homogéneamente distribuido en toda la masa. Mientras el modelo
procesa, la cantidad de trazador conservativo en la masa de agua decrece gradualmente
debido a la influencia de los diferentes procesos fisicos que permiten su dispersion.

Siguiendo las pautas desarrolladas en la ROM 5.1, el tiempo de renovaciéon se estima
considerando un régimen medio anual de viento y una onda media de marea, iniciando la
simulacidn cuando el volumen es maximo, es decir, en pleamar.

Ademas, en el caso que existieran aportaciones fluviales (no ocurre en el caso que se esta
analizando) debe tenerse en cuenta un caudal medio (Gomez et al., 2006). Estas condiciones
hidrodindmicas se establecen con el fin de normalizar y estandarizar la metodologia y obtener
un valor de tiempo de renovacion para unas condiciones medias.

A partir del cdlculo del tiempo de renovacién, las masas de agua pueden clasificarse en dos
tipos: masas de agua con renovacion aceptable, cuyo tiempo de renovacién es inferior a siete
dias; y masas de agua con renovacion baja, en caso contrario.

Para la realizacién del trabajo, en primer lugar, se calculan las corrientes marinas en la franja
costera préxima a la zona de estudio debidas a la accién de la marea astrondmica y el viento.
Como resultado de la simulacién del modelo hidrodindmico H2D se obtienen los caudales de
entrada en las distintas ddrsenas interiores del recinto portuario, que seran el punto de partida
para la simulacion de la capacidad de renovaciéon de las aguas en las mismas. A partir de los
caudales obtenidos en el modelo H2D, se realiza un estudio hidrodinamico de las diferentes
darsenas del puerto con el modelo IBER.

De esta forma, la obtencion de la capacidad de renovacién de las aguas en el recinto portuario
de Motril se ha realizado en tres fases:

e Primera Fase: Caracterizacién de los casos de estudio, en funcién de las condiciones
tipicas de viento y marea astrondmica presentes en la zona de estudio.

e Segunda Fase: Estudio de la hidrodinamica de la zona de estudio. Obtencién de los
caudales de entrada en las distintas darsenas interiores en que se divide el recinto
portuario correspondiente, diferenciando entre situacion actual y futura. Para ello, se
ha utilizado el modelo numérico H2D desarrollado por el Instituto de Hidraulica
Ambiental de la Universidad de Cantabria.

e Tercera Fase: Estudio de la capacidad de renovacién de las aguas en las ddrsenas
interiores del recinto portuario. Obtencién de la concentracién de trazador
conservativo residual después de una semana de simulacion en cada una de las
darsenas interiores que conforman el recinto portuario, tanto para la configuracién
actual como para la situacién futura. Para ello, se ha utilizado el modelo matemdtico
bidimensional IBER, desarrollado por el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio
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Ambiente, GEAMA (Universidad de A Corufia, UDC) y el Instituto FLUMEN (formado
por la Universitat Politécnica de Catalunya y el Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria, CIMNE). El procedimiento seguido se detalla posteriormente.

1.2.1.2.1 Fase 1: Caracterizacion de los casos de estudio

La hidrodinamica del Puerto de Motril viene condicionada por la accién combinada de una
marea astrondmica semidiurna y un régimen de viento con una direccidn reinante del este.
Para la realizacion de este estudio, se han considerado ambos efectos.

La onda de marea utilizada para la simulaciéon es de tipo reflejante, con una amplitud de 0,6 m,
un periodo de 12 horas y una fase de 270 °(pleamar).

La caracterizacion del régimen de vientos se ha realizado a partir de los datos recogidos en el
nodo SIMAR-44 2042080 para la serie temporal disponible en la pagina web de Puertos del
Estado que abarca el periodo comprendido entre enero de 1958 y octubre de 2019.

MUESTREQ/SAMPLING: 1Hor.
INTERVALO/INTERVAL: Global
CALMAS/CALMS <1.0m/s : 11.99%

LUGAR/LOCATION: SIMAR 2042080
PERIODC/PERIOD: 1958-2019
EFICACIAVEFFIC.: 99.31 %
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llustracidn 22. Rosa e hidrograma de velocidad media del viento (m/s) obtenida a partir del nodo SIMAR-44
2042080.

Fuente: Puertos del Estado.

De acuerdo con las graficas anteriores, se han considerado como intensidades de viento
representativas de la zona de estudio las magnitudes de 4 m/s y 14 m/s. Dichas velocidades se

Trabajo 4 Pagina 25

@ INJ;
Autoridad Portuaria de Motril



DE INFRAESTRUCTURAS DEL PUERTO DE MOTRIL

‘ TECNUAMB'ENTE ESTUDIO AMBIENTAL ESTRATEGICO DEL PLAN DIRECTOR

han simulado en H2D para la direccion mas probable correspondiente con el E y que, ademas,
debido a la configuracidon de la bocana de entrada al puerto, sera la condicién mas favorable
para la renovacién de las aguas en la ddrsenas interiores.

De acuerdo con todo lo anterior, los casos a estudiar se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 6. Caracterizacion de los casos de estudio.

Situacion Id Caso Viento Marea
1 4,0 m/sE MA 0,6 m 12 hrs 270°
Actual .
2 14,0 m/s E MA 0,6 m 12 hrs 270
1 4,0m/sE MA 0,6 m 12 hrs 270°
Futura .
2 14,0 m/s E MA 0,6 m 12 hrs 270

Fuente: Elaboracidn propia.

1.2.1.2.2 Fase 2: Estudio de la hidrodindmica. Obtencion de los caudales de entrada en las

ddrsenas interiores. Aplicacion del modelo numérico H2D

Como ya se ha mencionado en el apartado anterior, la hidrodinamica del Puerto de Motril
viene condicionada por la accion combinada de una marea astrondmica semidiurna y un
régimen de viento con una direccidn reinante del este.

Para la simulacién en el modelo H2D se ha considerado que la onda de marea entra por los
contornos este, sur y oeste. La simulacion se ha realizado para un periodo de tiempo total de 8
dias de duracion, con un paso de tiempo de 10 segundos, considerando la hora inicial como el
tiempo de calentamiento del modelo, con el objetivo de obtener magnitudes de velocidad y
caudal mas fiables a partir de la segunda hora de simulacién, para su posterior uso en el
modelo IBER como inputs. De la aplicacidn del modelo bidimensional H2D en la zona de
estudio se obtienen los campos vectoriales de corriente y escalares de niveles de superficie
para la accion combinada onda de marea-viento, asi como las velocidades y caudales en las
direcciones x e y en los puntos de control que se definan previamente a la simulacién del
modelo.

Cabe mencionar que las mallas que se han utilizado son distintas para la configuracion actual y
la configuracién futura, debido a que varia su batimetria. Y lo mismo ocurre con los puntos de
control de salida de resultados en el modelo, pues las darsenas interiores no coinciden entre
ambas situaciones. Todo ello se analiza a continuacion.

Situacidn actual

En el caso de la situacion actual, la configuracién del recinto portuario y los puntos de control
en los que se han obtenido los caudales de entrada en las darsenas interiores se presentan en
la siguiente imagen.
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llustracién 23. Distribucion de los puntos de control en la entrada de las darsenas de estudio
Fuente: Elaboracion a partir de la batimetria actual

En cuanto a las mallas de cdlculo, cabe destacar que en la situacién actual la malla utilizada es
la misma para los casos 1 y 2 definidos anteriormente en la Tabla 6 Por tanto, la batimetria
utilizada en el modelo se obtiene a partir de una malla de 214x108 celdas de 25 metros de
lado, cubriendo toda la superficie colindante al Puerto de Motril, tal como se muestra en la
llustracion 23.

x 10
ao

G0

40

20

4.5 452 4353 4.54 435 4 .56

A (UTM) x10°

llustracién 24. Malla de la zona de estudio para la situacién actual casos 1y 2

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo H2D

Situacion futura

En el caso de la situacion futura, la configuracién del recinto portuario y los puntos de control
en los que se han obtenido los caudales de entrada en las darsenas interiores se presentan en
la siguiente imagen.
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llustracién 25. Distribucion de los puntos de control en la entrada de las darsenas de estudio
Fuente: Elaboracidn a partir de la batimetria de la alternativa seleccionada.

En cuanto a las mallas de cdlculo, cabe destacar que en la situacidn futura las malla utilizadas
son distintas para los casos 1y 2 definidos anteriormente en la Tabla 6 Por tanto, la batimetria
utilizada en el modelo se obtiene a partir de una malla de 204x100 celdas de 25 metros de
lado, cubriendo toda la superficie colindante al Puerto de Motril para el caso 1, y a partir de
una malla de 130x82 celdas de 30 metros de lado, cubriendo toda la superficie colindante al
Puerto de Motril para el caso 2, tal como se muestra en la llustracién 24 e llustracién 25,
respectivamente.

6
* 10

aa

=11

40

20

4.1 452 453 4.:54 435

A UTM] x10°

llustracién 26. Malla de la zona de estudio para la situacion final caso 1

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo H2D
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llustracion 27. Malla de la zona de estudio para la situacion final caso 2

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo H2D

1.2.1.2.3 Fase 3: Estudio de la capacidad de renovacion de las aguas en las ddrsenas

interiores del recinto portuario. Obtencion de la concentracion de trazador

conservativo residual. Aplicacion del modelo numérico IBER

El tiempo de renovacién de las darsenas se calcula mediante un modelo 2D que promedia en
profundidad. Para ello, se usa una ecuacidn de transporte por conveccidn-difusion sin
términos de reaccidn (ecuacién de transporte conservativo). Por términos de reaccion se
entienden todos aquellos que modelan procesos que generan pérdidas o aumentos de masa
de la sustancia considerada. Se considera que la masa de agua objeto se comporta como un
tanque continuamente agitado.

La distribucién espacial del trazador conservativo en el dominio permite calcular la masa
residual del trazador conservativo en la masa de agua en un tiempo concreto.

De los trabajos desarrollados en la ROM 5.1 se desprende la conclusién que el método de
calculo es independiente de la concentracidn inicial de trazador conservativo introducida en la
region objeto de estudio y dependiente del volumen de la masa de agua de la regidn objeto de
estudio.

Las simulaciones realizadas se extienden a lo largo de 7 dias, de tal forma que permite conocer
la concentracién al cabo de una semana y realizar una estimacion del tiempo que tarda en
renovarse la darsena. Es una simulacidn suficientemente larga para poder obtener una
extrapolacion para periodos sucesivos de los resultados, de tal forma que se obtenga de
manera correcta el tiempo de renovacion de la dérsena.
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Situacion actual

A priori, con la configuracién actual del puerto, se puede suponer que la Darsena Interior y la
Darsena Pesquera tendran unos tiempos de renovacion superiores a la Darsena de Azucenas.
La primera se encuentra en la zona mas abrigada del puerto, de tal forma que los efectos
hidrodinamicos de las mareas y del viento son menores y, la segunda, debido a que los dos
espigones que se sitlan en su entrada evitan una mayor agitacion de las aguas. En el caso de la
Darsena de Azucenas, se tiene que la entrada de esta es muy ancha, por lo que su
comportamiento hidrodindmico, a priori, difiere en gran medida de las otras dos darsenas
estudiadas.

Se delimitan las tres ddrsenas de estudio y se caracterizan por su batimetria y sus condiciones
hidrodindmicas, de tal forma que se procede a la simulacidn de los distintos casos con las
condiciones impuestas.

Situacion futura

En la configuracién escogida en el Plan Director, se procede al rellenado de la darsena
Pesquera y a la apertura de una nueva darsena deportiva y con usos pesqueros. A priori, es
previsible pensar que en la darsena de Azucenas, los resultados sean parecidos, ya que no se
producen cambios significativos en su drea de influencia. La darsena Interior, modifica su
geometria, de tal manera que su area se reduce y su forma geométrica cambia. El Nuevo
Muelle Poniente se situa en una posicion mas perpendicular al flujo, lo que lleva a pensar que
el comportamiento hidrodindmico cambia favoreciendo la renovacién de la darsena. Por otro
lado, a la nueva darsena deportiva se le supone una tasa de renovacidon mayor que al resto, ya
gue parte de su canal de entrada se sitla perpendicular a la batimetria, por lo que es probable
que los caudales en la entrada de la darsena sean mayores que los de las otras darsenas
estudiadas.

1.2.2 Resultados

Una vez realizadas las simulaciones del comportamiento hidrodindmico de las distintas
darsenas para los distintos casos, se obtienen las representaciones graficas de la distribucion
del trazador en las distintas masas de agua y su evolucién a lo largo del tiempo.

1.2.2.1 Situacion actual

En la siguiente tabla se resumen los dias que transcurren hasta que concentracion del trazador
es inferior al 37%:

Tabla 7. Tiempos de renovacion de las darsenas estudiadas

BATIVETRIA __CASO
ACTUAL 1 AZUCENAS 9 33.34% 42.38%
PESQUERA 37 36.67% 80.53%
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BATIMETRIA CASO DARSENA TR (DIAS) % TR % 7 DIAS
INTERIOR 26 36.36% 71.62%

AZUCENAS 25 36.61% 72.43%

2 PESQUERA 30 36.25% 76.75%

INTERIOR 20 36.78% 67.40%

Fuente: Elaboracion a partir de los resultados obtenidos en IBER

Para cada caso y darsena se realiza una exposicién de la evolucidn de la concentracién del
trazador, mostrando la distribucion de éste en los dias 3 y 7 de la simulacién.

1.2.2.1.1 Ddrsena Azucenas

Como se ha indicado anteriormente, esta darsena es la que a priori deberia tener un tiempo de
renovacion menor.

Tal y como se aprecia en la Tabla 7, la darsena Azucenas es la que tiene un menor tiempo de
renovacion, alcanzando una concentracidn de trazador de 33.34% en un tiempo de 9 dias en el
Caso 1 y una concentracién de trazador del 36.61% en un tiempo de 25 dias, en el Caso 2.
Atendiendo a lo expuesto en la ROM 5.1-13, se tiene capacidad de renovacién baja en ambos
casos.

Caso 1

En la siguientes ilustraciones del Caso 1, se muestra como la concentracion del trazador se

acumula en las zonas mas préximas al muelle Contradique.

Calidad de Aguas, paso 3.456e+5
| Mapa de color suavizado (Media) de S(gfl).
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Calidad de Aguas, paso 6.906e+5
| Mapa de color suavizado (Media) de S(g/l).

llustracion 28. Evolucion del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 1
Fuente: Postproceso IBER

A la vista de las ilustraciones, se aprecia como en las zonas con menor profundidad y la bocana
de la darsena, las concentraciones son préximas a 0. Esto se debe a que los flujos en las zonas
con menor profundidad tienen una mayor velocidad, por lo que transportan una mayor masa
del trazador. En las zonas con mayor profundidad, la concentracion es mayor, debido a que se
produce una menor agitacién del agua.

Debido al comportamiento hidrodindmico de la darsena y, a la direccién de los caudales
obtenidos, la concentracion es del 100% en la zona mas préxima muelle Contradique.

Tal y como se muestra en el grafico anterior, se puede comprobar que la concentracidn total
del trazador va disminuyendo en cada ciclo de marea, teniendo concentraciones punta en las
bajamares y los valores minimos en las pleamares.

Caso 2

En las siguientes ilustraciones, se muestra cdmo evoluciona la concentraciéon del trazador en el
Caso 2.
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llustracién 29. Evolucién del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 2
Fuente: Postproceso IBER

En este caso, se aprecian diferencias en el comportamiento hidrodinamico de la darsena. La
disminucién de la concentracion del trazador en la darsena es menor que en el Caso 1. Es
apreciable que los caudales entrantes en la darsena no tienen la capacidad de mezcla
suficiente para poder reducir la concentracidn en las zonas mas proximas al Muelle Azucenas y
al Muelle Contradique, donde ésta alcanza el 100% al final de la simulacién.

En el Caso 2 se tiene una velocidad de viento mayor que en el Caso 1, lo que provoca que los
flujos que entran en la darsena y se mezclan con la masa saturada tengan mayor dificultad
para salir de la misma.
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Evolucidn de la Concetracidn - Darsena Azucenas
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80,00%
Caso 2 - Simulacion 7 dias
70,00% == Caso 1 - Simulacién 7 dias
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0,00%
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Grafico 1. Comparativa de los casos de la evolucion de la concentracion - Darsena Azucenas
Fuente: Elaboracidn propia

Tal y como se muestra en el Grafico 1, se aprecia que en el Caso 1, la linea de tendencia de Ia
evolucidn de la concentracién del trazador tiene mayor pendiente que la obtenida en el Caso
2, por lo que el tiempo que tarde la darsena en alcanzar una concentracidn inferior al 37% es
menor en el Caso 1 que en el Caso 2.

Se puede comprobar que la concentracion total del trazador va disminuyendo en cada ciclo de
marea, teniendo concentraciones punta en las bajamares y los valores minimos en las
pleamares. En el Caso 1, hay mayor diferencia entre cada ciclo, sin embargo, en el Caso 2, las
variaciones entre ciclos son menor, lo que hace que la concentracién disminuya en menor
medida.

Este grafico pone de manifiesto el peculiar comportamiento de la déarsena, que con una
entrada tan extensa, no se produce un confinamiento de las corrientes de entrada, por lo que
los ciclos de marea no son tan identificables como en otras darsenas.

1.2.2.1.2 Ddrsena Pesquera

Esta darsena se encuentra muy abrigada por dos pequefios espigones en la entrada de esta, de
tal forma, que la agitacion de la masa de agua que se encuentra en su interior sera menor a la
esperada en otras darsenas mas abiertas como la de Azucenas.
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A la vista de los resultados recogidos en la Tabla 7, es la que tiene una mayor tiempo de
renovacion en ambos casos. En el Caso 1 se alcanza una concentracién del 36.67% en 37 dias y,
en el Caso 2, una concentracién del 36.25% en 30 dias. Con estos resultados, se determina que
la capacidad de renovacidn de la darsena es baja.

Caso 1

En las siguientes ilustraciones se aprecia la dificultad que tienen los flujos entrantes en la
darsena de disminuir la concentracién del trazador dentro de la darsena. La zona mas préxima
al muelle pesquero, apenas sufre modificaciones en la concentracidn del trazador.
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80000
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60000
§ 50000
! 40000
30000
20000
100,00

Calidad de Aguas, paso 3 456e+5
Mapa de color suavizado (Media) de S(g/l)

llustracién 30. Evolucion del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 1
Fuente: Postproceso IBER
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Observando las ilustraciones anteriores, se comprueba que la disminucidn de la concentracién
del trazador en el darsena se realiza de forma paulatina. Los espigones presentes en la entrada
de la darsena condicionan los efectos hidrodindmicos de las mareas y del viento, provocando
gue las zonas mas alejadas de la bocana y aquellas que se situan detras del espigdn Oeste,
mantengan una concentracion del 100% del trazador.

A la vista del grafico anterior, la disminucidn de la concentracidn sigue un patrén similar con
respecto a la darsena de las Azucenas, con la diferencia de que la linea de tendencia es mas
tendida, lo que hace que la disminucién por cada ciclo de marea sea menor.

Caso 2

En el Caso 2, las siguientes ilustraciones muestran un comportamiento hidrodinamico muy
parecido al del Caso 1, en el que la mezcla del agua con concentracidn nula y el agua con
concentraciéon del 100% se produce en la entrada de la darsena.
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8 | Mapa de color suavizado (Media) de S(g/).
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llustracidon 31. Evolucidn del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 2
Fuente: Postproceso IBER

La zona mas proxima al espigon Oeste y al Muelle Pesquero, mantiene la concentracion
maxima al final de la simulacidn, mientras que en la bocana la concentracidn es practicamente
nula.

En esta ddrsena, la diferencia entre ambos casos es menor, ya que son las caracteristicas
hidrodinamicas las que mas condicionan el comportamiento de la darsena.
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Evolucidon de la Concentracidon - Darsena Pesquera
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Grafico 2. Comparativa de los casos de la evolucion de la concentracion - Darsena Pesquera
Fuente: Elaboracidn propia

Observando el Grafico 2, las simulaciones de ambos casos tienen una evolucién muy parecida,
en la que en los primeros ciclos de marea las concentraciones son practicamente iguales. En el
Caso 2, la influencia del viento provoca que la reduccién de la masa del trazador aumente en
conforme avanza el tiempo, sin obtener mejoras significativas. Ante estos dos escenarios, se
determina que la darsena tiene una capacidad de renovacion baja, influida especialmente por
los espigones situados en la entrada de esta.

1.2.2.1.3 Ddrsena Interior

La Darsena Interior es la que tiene una mayor superficie de [ldmina de agua. Segin se muestra
en la Tabla 7, se alcanza una concentracidn del 9.87% en un tiempo de 60 dias para el Caso 1y
en el Caso 2, se alcanza una concentracién del 9.68% en 47 dias. En ambos casos, el tiempo de
renovacion de la darsena es bajo.

Dado que esta darsena se situa al final del canal de entrada del puerto, cabe esperar que los
flujos entrantes en la bocana principal y, alcancen la entrada de la darsena, no sufran grandes
perturbaciones debido a que no hay obstaculos, como puede ocurrir en la Darsena Pesquera.

Para el Caso 1, se alcanza una concentracion del 36.36% en un tiempo de 26 dias, mientras que
en el Caso 2, se estima una concentracién del 36.78% en un tiempo de 20 dias. En ambos
casos, la capacidad de renovacion es baja.
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Caso 1

En las siguientes ilustraciones se muestra la evolucién de la concentracidn del trazador en la
darsena para el Caso 1. Ante los caudales producidos por los agentes hidrodinamicos, la
darsena se comporta de tal manera que las zonas mas préoximas al Muelle de Graneles y al
Muelle Poniente, mantienen una concentracion alta a lo largo de la simulacién.
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llustracién 32. Evolucion del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 1
Fuente: Postproceso IBER

Atendiendo a la llustracion 32, se aprecia que la zona central de la darsena tiene una
renovacion muy alta, produciéndose una serie de recirculaciones en las zonas mas préximas a
los muelles. En la entrada de la darsena, las zonas mas proximas a los muelles, la velocidad del
flujo disminuye conforme se introduce en ella. Con una velocidad de viento no muy alta, su
influencia se reduce en gran medida, siendo predominantes los ciclos de marea.
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Caso 2

Las siguientes ilustraciones muestran la evolucién de la concentracién del trazador para el
Caso 2. En ellas es apreciable la influencia del viento, ya que la masa del trazador se concentra
en mayor medida en la zona del Muelle de Poniente.

Calidad de Aguas, paso 3.456e+5
Mapa de color suavizado (Media) de S{g/l).

Calidad de Aguas, paso 6.906e+5
Mapa de color suavizado (Media) de S(gfl).

llustracién 33. Evolucion del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 2
Fuente: Postproceso IBER

Tal y como se muestra en la evolucién de llustracién 33, el comportamiento hidrodinamico de
la darsena es parecido al del Caso 1, con una diferencia resefiable. Esta diferencia reside en
que las zonas préximas al Muelle de Costa y al Muelle Levante, tienen una concentracién mas
uniforme en el Caso 2 que en el Caso 1. Esto ocurre debido a que el viento, al tener una
velocidad superior, hace que la masa del trazador se desplace en direccion al Muelle Poniente
y la zona de embarcaciones deportivas, donde la concentracidn llega a ser maxima.
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Evolucidn de la Concentracion - Darsena Interior
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Grafico 3. Comparativa de los casos de la evolucidon de la concentracion - Darsena Interior
Fuente: Elaboracidn propia

El Grafico 3 muestra que, en ambos casos, las curvas de tendencia son muy tendidas, poniendo
de manifiesto la baja capacidad de renovaciéon de la darsena. Los resultados mejoran
ligeramente con un viento de mayor intensidad, de tal manera que concentra la masa de
trazador en las proximidades del Muelle de Poniente, aumentando la renovacién de aguas en
el resto de la darsena.

1.2.2.2 Situacion futura

En la siguiente tabla se resumen los dias que transcurren hasta que concentracién del trazador
es inferior al 37%:

Tabla 8. Tiempos de renovacion de las darsenas estudiadas

BATIMETRIA CASO DARSENA TR (DIAS) % TR % 7 DIAS \
AZUCENAS 16 36.63% 60.07%
! DEPORTIVA 3 31.53% 3.98%
FINAL INTERIOR 20 35.71% 69.90%
AZUCENAS 6 35.50% 34.49%
2 DEPORTIVA 6 36.62% 28.97%
INTERIOR 15 36.83% 57.30%

Fuente: Elaboracion a partir de los resultados obtenidos en IBER
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1.2.2.2.1 Ddrsena Azucenas

La Ddrsena de Azucenas, con la nueva configuracion del puerto, no sufre ningun tipo de
alteracion directa. A pesar de ello, se vuelva a modelar para poder obtener las posibles
influencias que tiene la nueva configuracién del puerto.

Para el Caso 1, se alcanza una concentracidn del 36.63% en un tiempo de 16 dias, mientras que
en el Caso 2, se estima una concentracién del 35.50% en un tiempo de 6 dias. En el primer
caso, la capacidad de renovacién es baja mientras que en el segundo caso se tiene una
capacidad de renovacién alta. Teniendo en cuenta que, el viento de 4 m/s E es el mas
frecuente, se determina que la capacidad de renovacion de la darsena es baja.

Caso 1

En las siguientes ilustraciones, se muestra la evolucion del trazador a lo largo de la simulacién.
Igual que en los casos analizados con la batimetria actual, el contradique tiene una gran
influencia en el comportamiento hidrodinamico de la darsena.

En este primer caso, se obtiene un tiempo de renovacién superior al del caso con la batimetria

actual. La nueva configuracion del puerto afecta, de forma indirecta, a las condiciones
hidrodinamicas de la darsena, reduciendo asi su capacidad para movilizar masa del trazador.
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Calidad de Aguas, paso 6.906e+5
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llustracion 34. Evolucion del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 1
Fuente: Postproceso IBER

Observando las ilustraciones, se puede apreciar que la darsena tiene un comportamiento
diferente con respecto al obtenido en el caso que usa la batimetria actual. En este caso, es mas
apreciable la influencia del contradique, que provoca que la mayor parte de la masa del
trazador se encuentre en la zona mas préxima a él. Por otro lado, en esta nueva configuracién,
es la zona central de la dadrsena donde la concentracidn del trazador se reduce al minimo.

Caso 2

Ante el escenario planteado en el Caso 2, la darsena muestra un comportamiento
hidrodindmico muy similar al del Caso 1, en el que las velocidades de los flujos de recirculacién
son mayores debido a la influencia del viento, que tiene mas intensidad
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llustracién 35. Evolucion del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 2

Fuente: Postproceso IBER

El comportamiento de la darsena en este segundo escenario mejora en gran medida, ya que
con un viento de 14 m/s E se muestra con una buena capacidad de renovacién. A la vista de lo
expuesto en la llustracion 36, las zonas de acumulaciéon de la masa residual del trazador se
ubican en la zona Oeste de la darsena, mientras que en la zona central, hay una recirculacion
de los flujos en los que la concentracién va disminuyendo.
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Grafico 4. Comparativa de los casos de la evolucion de la concentracién - Darsena Interior
Fuente: Elaboracidn propia
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En esta comparativa se comprueba como la influencia del viento produce una mayor reduccidn
de masa del trazador dentro de la darsena. Es apreciable como en el segundo caso, los
primeros ciclos de marea reducen la concentracidon en un porcentaje alto, estabilizdndose a
medida que la simulacién avanza. En el primer caso, una vez que el avanzan los dias, la
disminucién tiende a linealizarse, de tal manera que la reduccién del trazador es mas
paulatina.

Igual que en los casos que se engloban dentro de la Situacién actual, el comportamiento de la
darsena en el Caso 2, difiere del que se puede observar en otras darsenas, donde los ciclos de
marea son apreciables.

1.2.2.2.2 Ddrsena Deportiva

En la nueva configuracién del Puerto de Motril se abre una darsena con un canal de entrada en
la zona Oeste. Esta darsena se destinara a embarcaciones deportivas y pesqueras. Su canal de
entrada, tal y como se puede comprobar en la llustracion 27, tiene un canal de entrada
independiente del actual. Se realiza la hipdtesis de que el canal esta totalmente renovado, de
esta manera se obtiene el tiempo de renovacion de la propia darsena.

Para el Caso 1, se alcanza una concentracion del 31.53% en un tiempo de 3 dias, mientras que
en el Caso 2, se estima una concentracion del 36.62% en un tiempo de 6 dias. En ambos casos,
la capacidad de renovacion es alta.

Caso 1

Para este primer caso, se muestran las siguientes figuras, en las que se ve la evolucidn de la

concentracion del trazador en la darsena.

Calidad de Aguas, paso 3.456e+5
B | Mapa de color suavizado (Media) de S(g/l).
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llustracion 36. Evolucion del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 1
Fuente: Postproceso IBER

Observando lo expuesto en la llustracion 36, se comprueba que la capacidad de renovacién de
la nueva darsena es muy alta, para los casos en los que el viento del Este es de baja intensidad.
Siendo las mareas el agente predominante, en los muelles que se sitlan al Norte, se producen
recirculaciones de la masa del trazador, mezcldndose con la masa de agua limpia que reduce y
extrae de la darsena.

Una vez terminada la simulacion, se tiene una concentracion del 3.89%, alcanzandose en el
sexto dia una concentracién inferior al 37%.

Caso 2

La evolucién que se muestra en las siguientes figuras, es apreciable como en la zona Norte de
la ddrsena, se concentra la mayor parte de la masa residual del trazador; alcanzando
concentraciones maximas.
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llustracion 37. Evolucion del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 2
Fuente: Postproceso IBER

El Caso 2, viene condicionado por una velocidad de viento alta que, en la Darsena Deportiva,
produce una acumulacién de la masa de contaminante en la zona Norte. Estas zonas tienen
dos inconvenientes que provocan que sean las zonas mas saturadas de la darsena. El primero
es la distancia a la entrada de la darsena, siendo las mas alejadas. El segundo es la geometria,
en la que predominan zonas angulosas y espacios de reducido tamafio, lo que impide que se
produzcan unas recirculaciones con una velocidad superior, con mayor capacidad de arrastre.

Con este escenario, la capacidad de renovacién de la darsena se ve mermada, ya que no se
alcanza una concentracién menor al 37% en la darsena hasta el decimosexto dia.
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Grafico 5. Evolucion del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 2
Fuente: Postproceso IBER

El Grafico 5 muestra la diferencia que existe entre ambos casos. En el primer caso, en los dos
primeros ciclos de marea, la concentracion del trazador disminuye hasta la mitad, siendo esta
reduccion menor en los siguientes ciclos. Sin embargo, en el Caso 2, la reduccién del trazador
es mas paulatina debido a que en las zonas mds alejadas de la bocana de la darsena, la
concentracién se reduce en menor medida con cada ciclo de marea, tal y como se pudo ver en
la llustracién 37. Evolucidn del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 2

Ante estos resultados, se puede determinar que con un viento de mayor intensidad, la darsena
tendra mayores dificultades para renovar su masa de agua. Debido a que el canal de entrada
esta orientado al Este, el viento E dificulta la salida de corrientes de agua con concentracion de
trazador, manteniéndolas dentro de la darsena mas tiempo

1.2.2.2.3 Ddrsena Interior

Como se ha expuesto anteriormente, la Darsena Interior, reduce su superficie de lamina de
agua y, el Muelle de Poniente cambia drdsticamente su orientacidn, estando mas expuesto a
las corrientes entrantes en la darsena.

Atendiendo a lo expuesto en la Tabla 8, para el Caso 1 se tiene que la ddrsena alcanza una
concentracién del 35.71% en 20 dias, mientras que para el Caso 2, en un periodo de 15 dias, la
concentracién disminuye hasta el 36.83%. En ambos casos, la capacidad de renovacién es
baja.
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Caso 1

De la misma forma que se producia en el

Caso 1 del estudio con la configuracion actual, la parte central de la darsena es la mas
propensa a renovarse, produciéndose acumulaciones en las zonas del Muelle de Costa y
Muelle Levante.
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llustracidn 38. Evolucidon del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 1
Fuente: Postproceso IBER

La predominancia del viento dentro de los agentes hidrodindmicos produce un desplazamiento
de la masa de agua hacia el Este, provocando que sea esta parte de la ddrsena la que tenga
una mayor renovacion. A su vez, produce que en la zona Oeste de la darsena la concentraciéon
del trazador sigue siendo maxima.

Trabajo 4 Pagina 49

Autoridad Portuaria de Motril



DE INFRAESTRUCTURAS DEL PUERTO DE MOTRIL

‘ TECNUAMBIENTE ESTUDIO AMBIENTAL ESTRATEGICO DEL PLAN DIRECTOR

Comparandolo con lo obtenido para la configuracidén actual del puerto, el tiempo que tarda la
masa de agua de la darsena en renovarse es ligeramente inferior. Esto se debe a diversos
factores, como son una menor superficie de la darsena o la nueva orientacion del Muelle de

Poniente.

Caso 2

Con la nueva darsena interior, se estudia los efectos bajo el escenario contemplado en el Caso
2, con un viento de 14 m/s Este.
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llustracién 39. Evolucién del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 2
Fuente: Postproceso IBER

En la Ilustracidon 39, se muestra como la masa del trazador se acumula en las zonas ubicadas
entre los Muelles de Costa y Muelle Levante. Las zonas con menor profundidad y la zona
central de la darsena son las que mas se renuevan, debido a que los muelles son un obstaculo
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para aquellas corrientes que entran en la darsena por los laterales, reduciendo la velocidad de
éstas.

Evolucion de la Concentracion - Darsena Interior
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Grafico 6. Evolucion del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 2
Fuente: Postproceso IBER

En ambos casos, se tiene una evolucién de la disminucidon de concentracion muy paulatina, de
manera que la progresiéon seguida es bastante lineal en cada ciclo de marea. En el Caso 1, la
curva de tendencia es mas tendida, por lo que se estima un mayor tiempo de renovacidn,
mientras que en el Caso 2, la curva de tendencia tiene una pendiente mayor, mostrando que
ante este segundo escenario, la darsena se renueva antes. Ante estos resultados, la influencia
del viento es relevante, haciendo que la capacidad de la darsena para renovar la masa de agua
que hay en ella aumente.

1.2.2.3 Alternativa Poniente 2

Con los resultados obtenidos en los dos apartados anteriores, podemos extrapolarlos al resto
de alternativas ya que hay muchos aspectos comunes entre ellos. En el caso de la alternativa
Poniente 2, esto no se puede realizar, ya que en la Darsena Interior se realiza la apertura de
unos pantalanes para embarcaciones deportivas, que condiciona el comportamiento
hidrodindmico de la darsena.

En la siguiente tabla se resumen los dias que transcurren hasta que concentracion del trazador
es inferior al 37%:
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Tabla 9. Tiempos de renovacion de las darsenas estudiadas

BATIMETRIA CASO DARSENA TR (DIAS) % % 7 DIAS
1 AZUCENAS 44 36.63% 81.08%

ACTUAL INTERIOR 19 35.59% 63.40%
AZUCENAS 38 36.48% 79.27%

2 INTERIOR 21 35.63% 65.83%

Fuente: Elaboracion a partir de los resultados obtenidos en IBER

Para cada caso y darsena se realiza una exposicién de la evolucion de la concentracidon del
trazador, mostrando la distribucion de éste en los dias 3 y 7 de la simulacién.

1.2.2.3.1 Ddrsena Azucenas

A priori, los resultados obtenidos en esta darsena deberian ser similares a los obtenidos en los
casos analizados para la configuracion de la alternativa escogida. No obstante se quiere
analizar el cierre de la Darsena Pesquera y la apertura de esta nueva zona para embarcaciones
deportivas.

Tal y como se muestra en la Tabla 9, los tiempos de renovacién de la Darsena de Azucenas son
relativamente altos, al compararlos con los obtenidos en las otras dos alternativas. Por lo
tanto, con esta configuracién, la capacidad de la darsena para renovar sus aguas se ve
mermada.

Para el Caso 1, se obtiene una concentracién del 36.63% de trazador en 44 dias. En el Caso 2,
el tiempo de renovaciéon se reduce minimamente, alcanzando una concentracién del 36.48%
en 38 dias. En ambos casos la capacidad de renovacidn de la darsena es baja.

Caso 1

En este primer caso, a diferencia de lo que ocurria en las otras alternativas, la zona cercana al
Muelle Contradique reduce su concentracion antes que en otras zonas de la darsena.
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llustracidon 40. Evolucion del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 1
Fuente: Postproceso IBER

Observando la evolucidn de la concentracién del trazador en el agua, se aprecia la dificultad
que tienen las corrientes provocadas por los ciclos de marea y el viento considerado para
reducir la concentracién en el interior de la darsena. Se tiene que en la zona mdas préoxima al
Muelle de Azucenas, la concentracidén es maxima.

Caso 2

El comportamiento de la darsena en el Caso 2 es muy similar al de primera caso analizado. En
ambos, los agentes hidrodindmicos actuantes en la darsena no tienen la capacidad suficiente
para producir recirculaciones del flujo que fuesen extrayendo masa de trazador del interior de
la darsena.
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llustracion 41. Evolucion del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 2
Fuente: Postproceso IBER

Observando la evolucion que se muestra en la llustracion 41, se comprueba que el
comportamiento hidrodindmico de la darsena es muy parecido al que se muestra en el Caso 1.
Las particularidades de este caso se producen en la zona Este de la darsena, donde la poca
profundidad que hay en esa zona, junto con la mayor intensidad de viento, se obtiene una
zona con menos concentracion. No obstante, la zona central y proxima al Muelle de Azucenas
sigue teniendo unas concentraciones maximas en este caso.
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Grafico 7. Comparativa de los casos de la evolucion de la concentracion — Darsena Azucenas
Fuente: Postproceso IBER

Comparando la evolucidn de la concentracion del trazador en ambos casos, se observa que la
linea de tendencia es muy similar, siendo la del Caso 2 algo mas inclinada y, por lo tanto,
alcanzando una concentracién menor en menos tiempo.

Conforme los dias de simulacién van transcurriendo, el porcentaje de masa de trazador que se
reduce en cada ciclo de marea se va linealizando, obteniéndose asi una funcién exponencial
gue en los puntos mas alejados del origen tienden a una recta.

1.2.2.3.2 Ddrsena Interior

La configuracién en planta de la darsena cambia en gran medida, ya que el Muelle de Poniente
se abre para tener una zona con pantalanes para embarcaciones deportivas. La batimetria de
la darsena cambia ya que en la entrada a esta nueva zona deportiva, el calado varia con
respecto al actual, por ello se presupone un comportamiento diferente.

El tiempo de renovacion que se obtiene en el Caso 1 es de 19 dias, con una concentracion del
35.59%. En el Caso 2, se obtiene una concentracién del 35.63% en un periodo de 21 dias. En
ambos casos el comportamiento de la darsena es muy parecido y su capacidad de renovacion
es baja.

Caso 1

La zona mas critica de la nueva configuracidon de la ddrsena se ubica en la nueva zona de
embarcaciones deportivas, ya que esta zona es la mas alejada de la entrada de la darsena y su
disposicion en planta, con el pantalan principal, reduce la capacidad de renovacion.
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llustracidn 42. Evolucion del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 1
Fuente: Postproceso IBER

A la vista de lo expuesto en la llustracién 42, la zona central de la darsena se renueva por
completo al finalizar la simulacién, quedando las zonas ubicadas en las proximidades del
Muelle de Graneles, Muelle de Levante y el Muelle de Costa con unas concentraciones
maximas del trazador. Por otro lado, tal y como se podria esperar, la zona de las
embarcaciones deportivas tiene una tasa de renovacidn minima, ya que las corrientes
producidas por los agentes hidrodindmicos no tienen la capacidad suficiente para poder
extraer la masa de trazador que ahi se encuentra.

Caso 2

En este segundo caso, ante una mayor velocidad de viento Este, la capacidad de la darsena
para renovar sus aguas es menor. Esto es entendible desde el punto de vista de que el viento
evitaria la salida del trazador de la zona de embarcaciones deportivas, acumulandolo ahi.
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llustracidén 43. Evolucidn del trazador al comienzo y al final de la simulacién — Caso 2
Fuente: Postproceso IBER

Observando las figuras de la llustracidn 43, se aprecia que el comportamiento de la darsena en
este segundo caso es practicamente igual al del Caso 1. En él, la zona central es la que reduce
al minimo la masa de trazador que en él se encuentra, acumulandose al zona de los muelles y
de las embarcaciones deportivas. Es muy probable, que a mayor velocidad de viento Este, la
capacidad de la darsena para reducir la concentracion de cualquier contaminante conservativo
sea menor, ya que la geometria en planta de la zona deportiva impide que la accién de los

agentes hidrodinamicos sea efectiva.
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Grafico 8. Comparativa de los casos de la evolucion de la concentracion - Darsena Interior
Fuente: Elaboracidn propia

Igual que ocurre en la Dérsena de Azucenas, en el Grafico 8, la evolucién de la concentracion
en los distintos escenarios analizados es muy similar. En esta darsena, las condiciones del Caso
2, son mas favorables para la reduccién de la concentracion del trazador en el interior de la
darsena.

Se debe poner de manifiesto que la inclusion de la zona deportiva en el interior de la darsena
puede introducir una serie de particularidades que modifiquen los resultados obtenidos, de tal
forma, que a pesar de que la funcién exponencial se adapta en gran medida a la tendencia de
la simulacion, es probable que a medida que la zona central de la darsena quede renovada, la
zona de embarcaciones deportivas siga teniendo concentraciones de trazador muy altas y
dificiles de reducir.

1.2.3 Conclusiones

Se ha estudiado la capacidad de renovacién de las aguas comprendidas en las darsenas del
actual recinto portuario de Motril y de la futura configuracion del PDI de Motril. Para ello se ha
establecido un indicador de calidad siguiendo los criterios establecidos en la ROM 5.1, sobre la
calidad de agua en espacios portuarios. Dicha metodologia se ha analizado en detalle a fin de
confirmar su idoneidad para la resolucién del problema planteado, valordndose finalmente de
manera positiva.

A la vista de lo expuesto en los resultados, la darsena de Azucenas es la que tiene una mejor
capacidad de renovacion de sus aguas. El principal motivo es su situacion en la entrada del
puerto, donde las corrientes entrantes tienen una gran capacidad de arrastre del trazador.
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La darsena Pesquera era, a priori, una de las darsenas que tendria mas dificultades para
renovar sus aguas, debido a que los dos espigones situados en la entrada de ésta disminuyan la
capacidad de las corrientes entrantes de movilizar la masa del trazador y extraerlo.

La darsena Interior, con la configuracidon actual del puerto, se preveia una capacidad de
renovacion baja, debido a su situacién al final del puerto y su extensién. Observando los
resultados obtenidos, se confirma que su capacidad de renovacién es baja. Con la nueva
configuracién del puerto, su capacidad aumenta, sin lograr renovar sus aguas en el plazo de 7
dias. La disminucidn de su superficie y la nueva orientaciéon del Muelle de Poniente, son los
principales motivos de esta reduccion.

La nueva darsena propuesta en el PDI tiene su propio canal de entrada, algo que a priori,
tendria beneficios en su capacidad de renovacién. Atendiendo a los resultados obtenidos, se
comprueba que la darsena es capaz de renovar sus aguas en un plazo inferior a los 7 dias.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se concluye que la masa de agua en las ddrsenas
interiores de la futura configuracion del PDI de presentan, en general, una capacidad baja de
renovacion. No obstante se determina que la capacidad de renovaciéon de las darsenas
interiores mejora con la nueva configuracion.

1.3 TASA DE SEDIMENTACION Y NECESIDADES DE DRAGADO DE
MANTENIMIENTO

Este apartado del estudio tiene como finalidad realizar una modelizacién del transporte litoral
en las playas colindantes al Puerto de Motril, tanto en la situacién actual, como para las
distintas alternativas planteadas, al objeto de determinar necesidades de dragados de
mantenimiento periddicos.

1.3.1 Clima maritimo

Con el fin de establecer los diferentes casos para los que se considera necesario analizar el
comportamiento de la sedimentacidn, se requiere del previo estudio del clima maritimo.

A continuacion, se presenta la rosa de oleajes correspondiente con el Punto SIMAR-44
2042080 para la serie temporal disponible en la pagina web de Puertos del Estado que abarca
el periodo comprendido entre enero de 1958 y octubre de 2019, tiempo mds que suficiente
para caracterizar el clima maritimo de la zona de estudio. Como se puede apreciar, las dos
familias de oleajes mas frecuentes corresponden a los oleajes procedentes del E y SW, con un
38 % y un 30 % de ocurrencia en la serie temporal considerada, respectivamente.
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A TRADESE COMPANY

LUGARILOCATION: SIMAR 2042080 MUESTREO/SAMPLING:  1Hor. LUGAF/LOCATION: SIMAR 2042080  MUESTREO/SAMPLING:  1Hor.
PERIODO/PERIOD: 19582018 INTERVALO/INTERVAL:  Global PERIODO/PERIOD: 1956-2019 INTERVALO/INTERVAL:  Global
EFICACIAEFFIC.: 99.31% . CALMAS/CALMS <02 (m) : 20.73% EFICACIAEFFIC.. 99.33 % n CALMASICALMS.<02(s) :  0.30%

Allura signifcatival Sigficant height ({ (m)) Periodo medio  / Mean period  ((s))
02-10 02-20
10-20 20- 40
20- 30 40- 80
30- 40 60- 80
40- 50 B0-100
> 50 >100
Rosa de altura de ola significativa Rosa de periodo medio

llustracién 44. Rosas de altura de ola significativa y de periodo medio
Fuente: Puertos del Estado.

llustracidn 45. Tabla de probabilidades de altura de ola significante, Hs, y periodo de pico, Tp, por direcciones
Fuente: Puertos del Estado.

Teniendo en cuenta las dos familias de oleajes mas frecuentes, y en base a los graficos y tablas
anteriores, se han identificado los parametros que van a definir los casos de propagacién de
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oleaje a considerar para analizar el comportamiento de la sedimentacion, y son los que se
detallan en la siguiente tabla:

Tabla 10. Caracterizacion de casos de oleaje propagados

DIRECCION CASO | Hs[m] | Tpls]
4,0

Medias 1,0
Ponientes
Temporal 2,5 8,0
Medias 1,0 6,0
Levantes
Temporal 2,5 10,0

Como primer paso para el estudio de la propagacién del oleaje, se hace necesario definir una
malla de estudio sobre la batimetria o drea en la que se desea analizar la propagacién. Por
requerimiento del modelo utilizado, el Modelo de Propagacion de Oleaje y Corrientes (OLUCA),
desarrollado inicialmente en la Universidad de Delaware, USA, y mejorado posteriormente por
el Grupo de Ingenieria Oceanografica de la Universidad de Cantabria, una de las alineaciones
de la malla ha de coincidir con la direccién de propagacion del oleaje, o estar comprendida en
un angulo no superior a + 60° respecto a dicha direccion. Por este motivo, y dada la
configuracion del area de estudio se ha seleccionado una malla Unica de propagacion para los
oleajes de levante, tanto medios como de temporal (identificada por Bl en los graficos de
resultados de los anexos que acompanan a este estudio) y dos mallas distintas para la
propagacion de los oleajes medios y de temporal para la direccion de poniente (identificadas
por Al y C1 en los gréficos de resultados de los anexos que acompafian a este estudio,
respectivamente).

Por tanto, utilizando dichas mallas de estudio se han propagado oleajes medios anuales (Hs =1
m) y temporales (Hs = 3 m) para las dos direcciones dominantes (E y SW) para las ocho
alternativas planteadas del Plan Director de Infraestructuras (PDI) del Puerto de Motril, donde
se incluye la situacién actual (Alternativa 0) y la alternativa seleccionada (Alternativa 3). Los
resultados obtenidos en cada propagacién se almacenan en archivos de datos, a partir de los
cuales se pueden obtener multitud de graficos, como por ejemplo el grafico de isoalturas de
ola significante o el grafico de vectores de altura de ola significante-direcciéon media de
propagacion. En este documento se va a centrar el interés en los graficos de corrientes, dado
gue son éstas las que van a condicionar los procesos de erosidén/sedimentacién que tienen
lugar en la zona de estudio.

La rotura del oleaje genera un sistema de corrientes longitudinales, fundamentalmente
paralelas a la playa, que son funciéon del angulo con que el oleaje aborda la costa (corrientes de
incidencia oblicua) y de su altura de ola. Estas corrientes, denominadas corrientes
longitudinales, son de especial importancia en la disposicién de equilibrio en una playa y, mas
concretamente, en su forma en planta, debido a su capacidad de transporte de arena. De este
modo, para que la forma en planta de una playa esté en equilibrio, es necesario que el
transporte de sedimento sea nulo.
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Las corrientes longitudinales se producen en la zona de rotura del oleaje y, por tanto, en un
area donde el sedimento se encuentra en suspensién por la accién de la propia rotura del
oleaje, por lo que es facilmente transportable por efecto de dichas corrientes. El gradiente
longitudinal de la altura de ola genera un sistema circulatorio de corrientes, llamadas
corrientes de retorno que determinan también la trayectoria del sedimento, las zonas de
erosion y de depdsito.

Estas corrientes longitudinales pueden ser obtenidas por medio de expresiones analiticas en
ciertos casos, cuando la geometria de la playa es simple. En el caso que nos ocupa, debido a la
complejidad de los contornos y de la batimetria existente, estas corrientes sélo pueden ser
calculadas por métodos numéricos. Se ha utilizado como modelo de célculo de corrientes
asociado a la rotura del oleaje, el modelo COPLA, desarrollado por el Grupo de Ingenieria
Oceanografica y de Costas de la Universidad de Cantabria.

Del conjunto de simulaciones de oleaje descritos anteriormente, se han obtenido los sistemas
de corrientes asociados. Dado el elevado volumen de figuras que supondria la presentacién de
los graficos de corrientes para los cuatro casos de oleaje planteados para cada una de las ocho
alternativas (un total de 32 gréficos, 4 graficos por alternativa), se ha optado por presentar
dichos resultados en el Anejo | - Corrientes.

Las principales conclusiones obtenidas del estudio de corrientes son las siguientes:

A continuacidn, se presentan las conclusiones de cada alternativa por separado:

=  Alternativa 0 — situacidn actual

o Los temporales procedentes de levante generan corrientes significativas
principalmente con una componente longitudinal S-N, generando ciertas
corrientes de retorno en la Playa de las Azucenas, asi como aguas adentro a partir
del primer dique construido recientemente al este del puerto. Se aprecia también
una concentracién de corrientes longitudinales en direccién S-N de menor entidad
en la Playa del Cable.

o Los oleajes medios procedentes de levante generan corrientes que siguen la
misma trayectoria que en el caso anterior de los temporales. Sin embargo, dichas
corrientes son de menor entidad que las anteriores. En la Playa del Cable incluso
pueden considerarse despreciables.

o Los oleajes medios procedentes de poniente generan corrientes significativas
principalmente con una componente longitudinal N-S en el tramo situado al este
del espigdn y en sentido contrario en la Playa de las Azucenas, de entidad menor.
Se generan también ciertas corrientes de retorno, especialmente en la Playa de
las Azucenas. Se aprecia también una concentracién de corrientes en direcciéon N-
S de menor entidad en la Playa del Cable.
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Los temporales procedentes de poniente generan corrientes de mayor entidad
que en el caso de los oleajes medios. Sin embargo, la trayectoria se mantiene
Unicamente en la Playa de las Azucenas. El resto presenta ciertas corrientes de
retorno mads cadticas, en especial en la zona este del dique situada mads al
exterior.

Alternativa Levante

o

Los temporales procedentes de levante generan corrientes significativas
principalmente con una componente longitudinal S-N, generando ciertas
corrientes de retorno en la Playa de las Azucenas. Se aprecia también una
concentracién de corrientes longitudinales en direccién S-N de menor entidad en
la Playa del Cable.

Los oleajes medios procedentes de levante no generan corrientes en la Playa del
Cable. Las corrientes que se generan al este del puerto son de menor entidad que
las anteriores y no existe una componente longitudinal bien definida.

Los oleajes medios procedentes de poniente generan pequefias corrientes
principalmente con una componente longitudinal N-S, generando ciertas
corrientes de retorno en la Playa de las Azucenas. Se aprecia también una
concentracién de corrientes longitudinales en direccién N-S de menor entidad en
la Playa del Cable.

Los temporales procedentes de poniente generan corrientes de mayor entidad
que en el caso de los oleajes medios. Son corrientes que se concentran
puntualmente en los limites del puerto a ambos lados de este, siendo mas
numerosas y caodticas al este.

Alternativa Poniente Playa

O

Los temporales procedentes de levante generan corrientes significativas
principalmente con una componente longitudinal S-N hasta el primer dique al
este del puerto, generando pequeiias corrientes de retorno en la Playa de las
Azucenas y alrededores. Las corrientes que se generan en la Playa del Cable son
despreciables.

Los oleajes medios procedentes de levante no generan corrientes en la Playa del
Cable. Las corrientes que se generan al este del puerto son de menor entidad que
las anteriores y no existe una componente longitudinal bien definida. Se generan
también ciertas corrientes de retorno, especialmente en la Playa de las Azucenas.
Los oleajes medios procedentes de poniente generan pequefias corrientes
principalmente con una componente longitudinal N-S en el tramo situado al este
del dique y en sentido contrario en la Playa de las Azucenas, de entidad menor. Se
aprecia también una concentracién de corrientes de menor entidad en la Playa
del Cable sin una componente longitudinal bien definida.

Los temporales procedentes de poniente generan corrientes de mayor entidad
gue en el caso de los oleajes medios. Son corrientes que se concentran en los
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limites del puerto a ambos lados de este, siendo mas numerosas y cadticas al este,
en sentido antihorario en la Playa de las Azucenas y en sentido horario a medida
que se alejan de dicha playa. Se aprecia también una concentracion de corrientes
de menor entidad en la Playa del Cable sin una componente longitudinal bien
definida.

Alternativa Poniente 1 — configuracidn futura

o

Los temporales procedentes de levante generan corrientes significativas
principalmente con una componente longitudinal S-N, generando ciertas
corrientes de retorno en la Playa de las Azucenas. Se aprecia también una
concentracién de corrientes de menor entidad con componente longitudinal en
direccion S-N en la Playa del Cable.

Los oleajes medios procedentes de levante generan corrientes que siguen la
misma trayectoria que en el caso anterior de los temporales. Sin embargo, dichas
corrientes son de menor entidad que las anteriores.

Los oleajes medios procedentes de poniente generan pequefias corrientes
principalmente con una componente longitudinal N-S en el tramo situado al este
del digque y en sentido contrario en la Playa de las Azucenas. Se aprecia también
una concentracién de corrientes de menor entidad en la Playa del Cable sin una
componente longitudinal bien definida, y un poco alejadas de canal de entrada a
la darsena deportiva.

Los temporales procedentes de poniente generan corrientes significativas
principalmente con una componente longitudinal S-N, especialmente en la Playa
de las Azucenas. Se aprecia también una concentracion de corrientes de menor
entidad con componente longitudinal en direccidn S-N en la Playa del Cable, en
este caso en el limite con el canal de entrada a la darsena deportiva.

Alternativa Poniente 2

(@]

Los temporales procedentes de levante generan corrientes significativas
principalmente con una componente longitudinal S-N, generando ciertas
corrientes de retorno en la Playa de las Azucenas. Se aprecia también una
concentracidn de corrientes de menor entidad con componente longitudinal en
direccion S-N en la Playa del Cable y en el interior del puerto.

Los oleajes medios procedentes de levante generan corrientes de menor entidad
que las anteriores. No existe una componente longitudinal claramente definida, a
excepcion de la Playa de las Azucenas, que sigue la direccion N-S. Cabe destacar
que las corrientes se concentran en las playas, y no afectan al canal de entrada al
puerto, como si ocurre en el caso de los temporales.

Los oleajes medios procedentes de poniente generan pequefas corrientes
principalmente con una componente longitudinal N-S en el tramo situado al este
del digue y en sentido contrario en la Playa de las Azucenas. Se aprecian también
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corrientes de menor entidad en la Playa del Cable sin una componente
longitudinal bien definida.

Los temporales procedentes de poniente generan corrientes que siguen la misma
trayectoria que en el caso anterior de los temporales. Sin embargo, dichas
corrientes son de mayor entidad que las anteriores. Se aprecia también una
concentracién de corrientes con componente longitudinal en direccidon S-N en la
Playa del Cable en las inmediaciones del puerto.

Alternativa Poniente 3

(¢]

Los temporales procedentes de levante generan corrientes significativas
principalmente con una componente longitudinal S-N, generando ciertas
corrientes de retorno en la Playa de las Azucenas. Las corrientes no se limitan a la
zona de las playas, sino que se extienden hasta las inmediaciones del dique de
abrigo del puerto. Se aprecia también una pequeia concentracién de corrientes
de menor entidad con componente longitudinal en direccién N-S en la Playa del
Cable.

Los oleajes medios procedentes de levante generan corrientes que siguen la
misma trayectoria que en el caso anterior de los temporales. Sin embargo, dichas
corrientes son de menor entidad que las anteriores y se limitan a la zona de las
playas, y estdn un poco desplazadas hacia el sur en la Playa del Cable.

Los oleajes medios procedentes de poniente generan pequefas corrientes
principalmente con una componente longitudinal N-S en el tramo situado al este
del dique y en sentido contrario en la Playa de las Azucenas. Se aprecian también
corrientes de menor entidad en la Playa del Cable sin una componente
longitudinal bien definida.

Los temporales procedentes de poniente generan corrientes que siguen la misma
trayectoria que en el caso anterior de los oleajes medios. Sin embargo, dichas
corrientes son de mayor entidad que las anteriores, y se extienden hasta las
inmediaciones del dique de abrigo del puerto tanto en la entrada al puerto como
al sur de este.

Alternativa Poniente 4

O

Los temporales procedentes de levante generan corrientes significativas
principalmente con una componente longitudinal S-N, generando ciertas
corrientes de retorno en la Playa de las Azucenas. Las corrientes no se limitan a la
zona de las playas, sino que se extienden hasta las inmediaciones del dique de
abrigo del puerto. Se aprecia también una pequefa concentracién de corrientes
de menor entidad con componente longitudinal en direccién N-S en la Playa del
Cable.

Los oleajes medios procedentes de levante generan corrientes que siguen la
misma trayectoria que en el caso anterior de los temporales. Sin embargo, dichas
corrientes son de menor entidad que las anteriores y se limitan a la zona de las

Trabajo 4

—, Puerto df Motril
SINVANIANYAN Péagina 65
¥
Autoridad Portuaria de Motril



DE INFRAESTRUCTURAS DEL PUERTO DE MOTRIL

° TECNUAMB'ENTE ESTUDIO AMBIENTAL ESTRATEGICO DEL PLAN DIRECTOR

playas, y estdn un poco desplazadas hacia el sur en la Playa del Cable, donde se
pueden considerar incluso despreciables.

Los oleajes medios procedentes de poniente generan pequefias corrientes
principalmente con una componente longitudinal N-S en el tramo situado al este
del dique y en sentido contrario en la Playa de las Azucenas. Se aprecian también
corrientes de menor entidad en la Playa del Cable sin una componente
longitudinal bien definida. Las corrientes se limitan a la zona de las playas.

Los temporales procedentes de poniente generan corrientes que siguen la misma
trayectoria que en el caso anterior de los oleajes medios. Sin embargo, dichas
corrientes son de mayor entidad que las anteriores y mds cadticas al este del
puerto. Al igual que en caso de los oleajes medios, las corrientes se limitan a la
zona de las playas. Sin embargo, en la Playa del Cable aparecen mds concentradas
al norte de esta.

Alternativa Exterior

O

Los temporales procedentes de levante generan corrientes significativas
principalmente con una componente longitudinal S-N, generando ciertas
corrientes de retorno en la Playa de las Azucenas. Las corrientes se limitan a la
zona de las playas. Se aprecia también una pequefa concentracién de corrientes
de menor entidad con componente longitudinal en direccién S-N en la Playa del
Cable, aunque casi despreciable.

Los oleajes medios procedentes de levante generan corrientes que siguen la
misma trayectoria que en el caso anterior de los temporales. Sin embargo, dichas
corrientes son de menor entidad que las anteriores, y se limitan igualmente a la
zona de las playas.

Los oleajes medios procedentes de poniente generan pequefias corrientes
principalmente con una componente longitudinal N-S en el tramo situado al este
del digque y en sentido contrario en la Playa de las Azucenas. Se aprecian también
corrientes de menor entidad en la Playa del Cable sin una componente
longitudinal bien definida y una pequefia concentracién de corrientes en el canal
qgue une la darsena interior y la darsena de las Azucenas en el interior del puerto.
Las corrientes en este caso no se limitan a la zona de las playas, sino que se
extienden hasta las proximidades del dique abrigo al este del puerto.

Los temporales procedentes de poniente generan corrientes que siguen la misma
trayectoria que en el caso anterior de los oleajes medios. Sin embargo, dichas
corrientes son de mayor entidad que las anteriores aunque se limitan a la zona de
las playas. En la Playa del Cable aparecen mas concentradas al norte de esta, y se
aprecia mas facilmente la componente longitudinal resultante, que sigue la
direccion N-S y retorna al encontrarse con la darsena deportiva.

En general, las corrientes con mayor frecuencia de presentacion seran las generadas por los

oleajes mas energéticos y frecuentes. Si se observa la rosa de oleaje en la zona de estudio
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(iError! No se encuentra el origen de la referencia.), se corresponden con los oleajes del
sector E, de tal forma que predominaran las corrientes en direccién S-N que dichos oleajes
generan sobre la Playa de las Azucenas y en las proximidades del puerto en la Playa del Cable,

aunque en algunos alternativas estas ultimas no se producen o son tan pequefias que se hacen
casi despreciables.

A modo de ejemplo, en la siguiente grafica se representan las corrientes generadas por un
temporal tipico de levante en la situacidn actual, que genera corriente N-S.
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llustracion 46. Alternativa 0. Propagacion temporal levante. Grafico de vectores de corrientes-magnitud
Fuente: SMCy elaboracidn propia.

Y para finalizar, si se comparan las alternativas planteadas entre si, hay que destacar que las
mayores corrientes son generadas por los oleajes procedentes de levante para la Alternativa 1,
tanto para oleajes medios como de temporal, mientras que las menores corrientes generadas
por oleajes procedentes de esa misma direccién corresponden a la Alternativa 0, que
corresponde con la configuracién actual del puerto. Por otro lado, para los oleajes de temporal
procedentes de poniente, las menores corrientes corresponden con la Alternativa 3 y las
mayores corrientes se producen en la Alternativa 4, siendo de entidad similar en el resto de las
alternativas. Y en su caso, los oleajes medios procedentes de poniente producen corrientes de

magnitud similar en todas las alternativas, a excepcion de la Alternativa 4, donde son un poco
mayores.
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1.3.2 Sedimentacion

En el presente apartado se analiza la dindmica litoral de las playas de Las Azucenas y El Cable,
limitrofes con el Puerto de Motril, examinando los procesos de erosién y sedimentacion, los
cuales vendrdn condicionados por su comportamiento caracteristico frente a oleajes medios y
temporales.

La principal causa modificadora de la dindamica litoral de las playas del municipio de Motril ha
sido la construccién del Puerto de Motril y sus posteriores ampliaciones. Asimismo, cada
alternativa planteada como configuracién futura del PDI de Motril repercutird en la dindmica
litoral de dichas playas, y es lo que se va a analizar a continuacién.

En definitiva, el analisis de la dindmica litoral de las playas de Las Azucenas y El Cable se ha
realizado para cada una de las alternativas planteadas del PDI del Puerto de Motril, incluida la
situacién actual como Alternativa 0.

Atendiendo a los resultados de corrientes obtenidos en el apartado anterior para las distintas
alternativas (los cuales se presentan en el Anejo | — Corrientes), se puede analizar el transporte
sedimentario que se produce en la zona de estudio tras un temporal.

Mediante el médulo EROS del programa Sistema de Modelado Costero (SMC), desarrollado por
el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria, se realiza la simulacién del
transporte longitudinal de sedimentos, indicando las zonas de erosidn y sedimentacidn tras la
accion de un oleaje temporal. Las simulaciones se han realizado con las mismas mallas
establecidas para la propagacién del oleaje de las dos direcciones mads frecuentes, cuyos
pardmetros caracteristicos ya han sido presentados anteriormente en la Tabla 10. Dado el
elevado volumen de figuras que supondria la presentacion de los graficos de sedimentacién y
transporte longitudinal para los dos casos de oleaje temporales planteados para cada una de
las ocho alternativas, incluida la situaciéon actual (un total de 32 graficos, 4 graficos por
alternativa), se ha optado por presentar dichos gréaficos en el Anejo Il — Topografia final.
Erosion/Sedimentacidn y en el Anejo Il - Transporte Longitudinal.

Las principales conclusiones obtenidas del estudio de transporte de sedimentos son las
siguientes:

=  Alternativa 0 — situacién actual

o El mayor transporte de sedimentos es producido por los oleajes mas energéticos
correspondientes a los temporales procedentes de levante. La erosion se produce
a lo largo de toda la costa, especialmente después del espigdn que limita la Playa
de las Azucenas hacia el este, en los 1,6 primeros metros de profundidad,
depositandose a lo largo del perfil activo hasta los 6,6 m de profundidad.

o Los temporales procedentes de poniente producen un transporte de sedimentos
similar a los temporales de levante, aunque de magnitud menor. En cuanto a las
zonas de erosién y sedimentacidn, cabe destacar que en este caso en la Playa del

—, Puerto df Motril
Trabajo 4 SINVANIZALAN Pagina 68
¥
Autoridad Portuaria de Motril



DE INFRAESTRUCTURAS DEL PUERTO DE MOTRIL

° TECNUAMB'ENTE ESTUDIO AMBIENTAL ESTRATEGICO DEL PLAN DIRECTOR

Cable sélo existe sedimentacidén. Por su parte, en la zona este del puerto, la
erosion y sedimentacion se concentra puntualmente en las proximidades del
espigén este de la Playa de las Azucenas en las mismas profundidades que para
los temporales de levante.

Alternativa Levante

(¢]

El mayor transporte de sedimentos es producido por los oleajes mas energéticos
correspondientes a los temporales procedentes de levante, que va en direccién S-
N en la Playa de las Azucenas y N-S en la Playa del Cable (de entidad menor). La
erosion se produce a lo largo de toda la costa en las playas de Las Azucenas y El
Cable, en los 1,6 primeros metros de profundidad, depositandose a lo largo del
perfil activo hasta los 6,6 m de profundidad.

Los temporales procedentes de poniente apenas producen un transporte de
sedimentos significativo en comparacién con el de los temporales de levante. Se
producen zonas de erosion y sedimentacidn con tendencia similar al caso anterior,
pero de magnitud muy inferior.

Alternativa Poniente Playa

(@]

El mayor transporte de sedimentos es producido por los oleajes mas energéticos
correspondientes a los temporales procedentes de levante, en direccién S-N hasta
el primer dique al este del puerto, generando un transporte mucho menor y
contrario en la Playa de las Azucenas y alrededores. El transporte que se genera
en la Playa del Cable puede considerarse despreciable. La erosion se produce a lo
largo de toda la costa en la Playa de las Azucenas y va aumentando a medida que
se aleja del puerto, en los 1,6 primeros metros de profundidad, depositandose a
lo largo del perfil activo hasta los 6,6 m de profundidad.

Los temporales procedentes de poniente apenas producen un transporte de
sedimentos significativo en comparacién con el de los temporales de levante. Se
producen zonas de erosién y sedimentacién con tendencia similar al caso anterior,
pero de magnitud muy inferior.

Alternativa Poniente 1

(@]

El mayor transporte de sedimentos es producido por los oleajes mas energéticos
correspondientes a los temporales procedentes de levante, en direccion S-N hasta
el primer dique al este del puerto, generando un transporte mucho menor y
contrario en la Playa de las Azucenas. El transporte que se genera en la Playa del
Cable va en direccién S-N y es de magnitud similar al que se produce en la Playa
de las Azucenas. La erosidn se produce a lo largo de toda la costa en la Playa de
las Azucenas y va aumentando a medida que se aleja del puerto, en los 1,6
primeros metros de profundidad, depositandose a lo largo del perfil activo hasta
los 6,6 m de profundidad. En la Playa del Cable solo hay erosidon y es muy
pequefia, practicamente despreciable.
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(o]

Los temporales procedentes de poniente apenas producen un transporte de
sedimentos significativo en comparacién con el de los temporales de levante. Se
producen zonas de erosién y sedimentacién con tendencia similar al caso anterior,
pero de magnitud muy inferior.

Alternativa Poniente 2

(¢]

El mayor transporte de sedimentos es producido por los oleajes mas energéticos
correspondientes a los temporales procedentes de levante, en direccion S-N hasta
el primer dique al este del puerto, generando un transporte mucho menor y
contrario en la Playa de las Azucenas. El transporte que se genera en la Playa del
Cable va en direccién N-S y es de magnitud similar al que se produce en la Playa
de las Azucenas. La erosién se produce a lo largo de toda la costa en la Playa de
las Azucenas y va aumentando a medida que se aleja del puerto, en los 1,6
primeros metros de profundidad, depositandose a lo largo del perfil activo hasta
los 6,6 m de profundidad. En la Playa del Cable solo hay erosién y es muy
pequefia, practicamente despreciable.

Los temporales procedentes de poniente apenas producen un transporte de
sedimentos significativo en comparacién con el de los temporales de levante. Se
producen zonas de erosién y sedimentacién con tendencia similar al caso anterior,
pero de magnitud muy inferior.

Alternativa Poniente 3

(@]

El mayor transporte de sedimentos es producido por los oleajes mas energéticos
correspondientes a los temporales procedentes de levante, en direccion S-N hasta
el primer dique al este del puerto, generando un transporte mucho menor y
contrario en la Playa de las Azucenas. El transporte que se genera en la Playa del
Cable puede considerarse despreciable. La erosiéon se concentra en el extremo
oeste de la Playa de las Azucenas y va disminuyendo a medida que se aleja del
puerto volviendo a aumentar pasado el espigdén, en los 1,6 primeros metros de
profundidad. La sedimentacion actia de forma similar a la erosién lo largo del
perfil activo hasta los 6,6 m de profundidad.

Los temporales procedentes de poniente apenas producen un transporte de
sedimentos significativo en comparacion con el de los temporales de levante. Se
producen zonas de erosién y sedimentacién con tendencia similar al caso anterior,
pero de magnitud muy inferior.

Alternativa Poniente 4

O

El mayor transporte de sedimentos es producido por los oleajes mas energéticos
correspondientes a los temporales procedentes de levante, en direccion S-N hasta
el primer dique al este del puerto, generando un transporte mucho menor y
contrario en la Playa de las Azucenas y alrededores. El transporte que se genera
en la Playa del Cable puede considerarse despreciable. La erosion se concentra en
el extremo oeste de la Playa de las Azucenas y va disminuyendo a medida que se
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aleja del puerto volviendo a aumentar pasado el espigén, en los 1,6 primeros
metros de profundidad. La sedimentacién actia de forma similar a la erosién lo
largo del perfil activo hasta los 6,6 m de profundidad.

Los temporales procedentes de poniente apenas producen un transporte de
sedimentos significativo en comparacién con el de los temporales de levante. Se
producen zonas de erosién y sedimentacién con tendencia similar al caso anterior,
pero de magnitud muy inferior.

Alternativa Exterior

(¢]

El mayor transporte de sedimentos es producido por los oleajes mas energéticos
correspondientes a los temporales procedentes de levante, en direccidon S-N hasta
el primer dique al este del puerto, generando un transporte mucho menor y
contrario en la Playa de las Azucenas. El transporte que se genera en la Playa del
Cable puede considerarse despreciable. La erosion se concentra en el extremo
oeste de la Playa de las Azucenas y va disminuyendo a medida que se aleja del
puerto volviendo a aumentar pasado el espigdn, en los 1,6 primeros metros de
profundidad. La sedimentacidn actia de forma similar a la erosién lo largo del
perfil activo hasta los 6,6 m de profundidad.

Los temporales procedentes de poniente apenas producen un transporte de
sedimentos significativo en comparacién con el de los temporales de levante. Se
producen zonas de erosion y sedimentacidn con tendencia similar al caso anterior,
pero de magnitud muy inferior.

En general, el mayor transporte de sedimentos es producido por los oleajes mas energéticos y

frecuentes, que como ya se ha mencionado anteriormente se corresponden con los oleajes de

temporal del sector E, y, en este caso, al predominar las corrientes en direccién S-N, el

transporte neto de sedimentos resultante también es hacia el Norte.

Y para finalizar, si se comparan las alternativas planteadas entre si para los oleajes de temporal

de levante, hay que destacar que, en general, las magnitudes del transporte son similares en

todas las alternativas planteadas, a excepcidn de la Alternativa 0, que representa la situacién

actual del Puerto de Motril, y presenta el menor transporte potencial de sedimentos.

A modo de ejemplo, en las siguientes graficas se representan las zonas de erosidn y

sedimentacion y los resultados del transporte potencial de sedimentos producidas por un

temporal tipico de levante en la situacion actual.
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llustracidon 47. Alternativa 0. Topografia final y variacion de la topografia. Temporal levante
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llustracién 48. Alternativa 0. Temporal levante. Grafico de vectores de transporte-magnitud.
Fuente: SMCy elaboracién propia.
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1.3.2.1 Tasas de sedimentacion

En el presente apartado se realiza una estimacién del transporte neto medio anual que se
producird en las playas de Las Azucenas y El Cable, limitrofes con el Puerto de Motril, para la
situacién actual (Alternativa 0) y la alternativa Poniente 1.

Mediante el mddulo Odin del programa Sistema de Modelado Costero (SMC), desarrollado por
el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria, se puede estimar el
transporte potencial, es decir, aquel que se producird en un afio medio si hubiese total
disponibilidad de sedimentos, por las dos formulaciones mas habituales (CERC y Kamphius),
empleando los pardmetros de ajuste propuestos por Schoones y Theron (1996, 1999). De esta
forma, se puede estimar el transporte potencial bruto (sin atender a su sentido a lo largo de la
linea de costa), y el transporte potencial neto (realizando el balance del transporte por
sentidos). En este Ultimo es en el que se va a centrar este analisis.

Para el célculo del transporte potencial de sedimentos mediante Odin, es necesario definir dos
pardmetros caracteristicos de la playa objeto de estudio, y son: la pendiente media del perfil
de playa y el tamano medio de sedimento. Tomando como referencia las fichas de las playas
desarrolladas por el Ministerio del Medio Ambiente, con cédigo G182 para la Playa de las
Azucenas y cédigo G183 para la Playa de Pelaillo o Poniente (que incluye la Playa del Cable), los
valores de dichos parametros para las playas de las Azucenas y El Cable se recogen en la
siguiente tabla:

Tabla 11. Parametros caracteristicos de las playas de estudio.

PLAYA PARAMETRO MAGNITUD

Las Tamafo de grano (mm) 1,01
Azucenas Pendiente media (adimensional) 0,04
Tamafo de grano (mm) 1,76
El Cable
Pendiente media (adimensional) 0,08

Se han considerado tres puntos de control para la estimacién del transporte neto de
sedimentos en la zona de estudio: dos puntos en la Playa de las Azucenas, uno préximo al
puerto y otro mas al este, dado que varia ligeramente la alineacion media en ese tramo de
costa; y el tercer punto corresponde a la Playa del Cable, y se sitia en las inmediaciones del
puerto.

Ademads, hay que destacar que los oleajes incidentes en las playas de estudio varian
ligeramente entre la situacion actual y la configuracién futura, siendo el abanico de oleajes
incidentes algo menor en el segundo caso, ya que vendran condicionados por los nuevos
puntos de difraccion. Los angulos limites del oleaje incidente para las playas de estudio se
recogen en la siguiente tabla:
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Tabla 12. Abanico de oleaje incidente para la situacion actual y la configuracion futura.

ABANICO
ALTERNATIVA OLEAJE
INCIDENTE (°)
Alternativa 0 Las Azucenas 150a 215
Situacion Las Azucenas (este) 140 a 268
actual El Cable 125 a 254
Las Azucenas 164 a 210

Alternativa 3
Alternativa Las Azucenas (este) 140 a 265

seleccionada El Cable 110a 254

A continuacidn, se presentan los resultados de transporte neto medio anual estimados en base
a lo expuesto anteriormente:

Tabla 13. Resultado del transporte neto medio anual para la situacion actual y la configuracién futura.

TRANSPORTE NETO MEDIO | TRANSPORTE NETO MEDIO

ALTERNATIVA FLAYA ANUAL CERC (m®/afio) | ANUAL KAMPHIUS (m>/afio)

Las Azucenas 62.964,07 (=) 18.487,03 (>)
Alternativa 0 Las Azucenas
Situacion 2.095.373,92 (&) 532.769,01 (&)
(este)
actual
El Cable 620.408,66 (<) 220.773,16 (<)
Las Azucenas 52.810,17 (=) 14.506,69 (->)

Alternativa 3 Las Azucenas
Alternativa 2.020.644,26 (<) 519.340,32 (&)

. (este)
seleccionada
El Cable 479.985,25 (=) 207.159,02 (=)

Las principales conclusiones obtenidas de la estimacion de tasas de transporte de sedimentos

son las siguientes:

= El transporte neto medio anual sigue la direccion N a S en el punto de control mas
proximo al puerto en la Playa de las Azucenas, siendo de mayor entidad (>>>) y
contrario (S a N) en el punto de control definido mas al este para esa misma playa,
tanto para la situacion actual como para la configuracién futura.

= El transporte neto medio anual sigue la direccién N a S en la Playa del Cable para la
situacién actual, mientras que en la configuracién futura la magnitud resultante de
transporte es menor y va en sentido contrario (S a N).

= El transporte neto medio anual (en magnitud) es de entidad menor en el caso de la
alternativa seleccionada (configuracion futura) en las dos playas de estudio, en
comparacion con la situacién actual.
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Por tanto, de acuerdo con las conclusiones anteriores, se corroboran los resultados obtenidos
en el apartado 1.3.2 del presente documento, para el transporte litoral de sedimentos en
playas de la zona de estudio.

2 NOTAS FINALES Y FIRMAS

El presente Trabajo 4: Modelizaciéon Hidrodindmica, ha sido elaborado en Santander. A
continuacidn, la siguiente tabla recoge las personas que han participado en la redaccién de la
documentacion:

Tabla 14. Equipo de redaccion

AUTOR [D]\]| TITULACION
. } Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
_':_?322:0 Fernandez Alonso 13691450 X MSc in Business Administration
PRINCE2 Practitioner
Sara Calvo Fernandez 79327740G Ingeniera de Caminos Canales y Puertos
Jared Ortiz Angulo Cantos 78977703G Ing’enlero de Carfnn’os, Canalesy Puert(?s
Master en Ingenieria Costera y Portuaria
Carmen Diaz Garcia 72082780K Ingeniera Civil Especialidad Hidrologia
Angel Mateos Alonso 44494165K Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

En Santander, a 30 de octubre 2019

Fdo. Sara Calvo Fernandez
MCVALNERA
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