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merite pluridisciplinar aunque tenga por objeto proble-

mas entre los mas antiguos para el Hombre. Como disci-
plina de la Ingenieria Civil es reciente. Casi absolutamente
puede afirmarse que su incorporacion se produce en este siglo
y s6lo en su ultimo cuarto con caracter explicito. Sin embargo
puede considerarse pionera a la Ingenieria Civil espafiola en la
incorporacioén de sus conceptos a su practica profesional. De
hecho la primera y todavia Unica catedra universitaria en Espa-
fia con esa denominacién se constituyé como Agregacién de
la Catedra de Puertos y Costas de la Escuela de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de Madrid - 1976 -, siendo D. En-
rique Balaguer, Director y D. Pedro Suéarez Bores Subdirector
de Estudios de la misma.

I a Oceanografia constituye una ciencia joven y esencial-

ESPANA Y LA INGENIERIA MARITIMA Y OCEANICA

Que Espaiia tenga casi todo su contorno costero recortado
y obligado a establecer puertos exteriores; que actividades co-
mo la pesca y navegaciéon maritima hayan tenido en Espafia
expresion de privilegio desde siempre; que gran parte de las
costas espariolas sufran los embates del mar como ningunas
otras en el planeta; incluso otras razones mas “lejanas” podri-
an explicar que en este siglo, el del desarrollo de las activida-
des maritimas por excelencia, se haya conducido a un impor-
tante progreso en el analisis de los problemas oceanicos con
efecto en la ingenieria civil, tanto portuaria como costera, terri-
torial y urbanistica como ambiental.

La estructura y morfologia de las costas espfiaolas ha obli-
gado a establecer la mayoria de sus puertos frenta al mar
abierto y, en casi todos los restantes casos, sus necesidades

L&g; admii;ﬁi:omentarios aeste aniéulo, que deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de agosto de 1999.
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o aspiraciones de expansién han conducido al mismo resulta-
do. Desde siempre por tanto la ingenieria portuaria espafiola
ha requerido un cierto conocimiento y estimacién de los para-
metros oceanograficos. Siendo asi que no puede considerarse
el nacimiento de la Oceanografia como disciplina cientifica,
bien que multidisciplinar, hasta mediados del siglo pasado, es
l6gico que el empirismo y la experiencia, la mas pura aplica-
cién del criterio ancestral de prueba y error, haya sido la princi-
pal fuente de conocimiento aplicado en el nuestro y en los de-
mas paises hasta bien entrado este siglo.

Reciprocamente, han sido muy escasas las actuaciones en
las costas, afectando a la fachada litoral y sometidas a su dina-
mica, aparte las portuarias o de sefializacién hasta tiempos
muy recientes, si se exceptian algunos paseos maritimo o mu-
ros de fortaleza estrictamente urbanos. Y tampoco, por otra
parte, ha tenido motivos para el desarrollo temprano de las ac-
ciones de investigacion y extraccion de recursos del subsuelo
oceanico. De modo que el progreso de las ingenierias maritima
y oceanica y el de los puertos han corrido paralelos en Espafia.

En contrapartida, la naturaleza especialmente agresiva del
clima maritimo de nuestras costas, especialmente en las fa-
chadas cantébrica y atlantica, ha conducido a una evolucién
portuaria con dos caracteristicas singulares: la necesidad de
obras de abrigo de especialisima significacion y entidad, y la
proliferacién de puertos a lo largo de la costa. Efectivamente,
las limitaciones en las dimensiones de las primera conducen a
limitaciones en el tamafio y ubicacién de los puertos (especial-
mente en el Cantabrico) y, consecuentemente, a la exigencia
de su muitiplicacién logistica. Este ultima consecuencia ha in-
ducido sin duda la proliferacion de perturbaciones en el equili-
brio y en la evolucién natural de las costas, aunque estas per-
turbaciones tuvieran una magnitud limitada; sélo cuando los
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puertos principales inician su desarrollo y ampliacién obliga-
dos por el volumen de trafico y las dimensiones de los buques
esas perturbaciones e impactos comenzaron a manifestar
magnitudes draméticas.

LAS OBRAS DE ABRIGO

Ciertamente las dimensiones de las obras de abrigo no
empezaron a ser determinantes hasta este siglo, de modo que
se justifica que el progreso de la ingenieria a este respecto, el
que requiere un mejor conocimiento y una mas precisa estima
de los parametros oceanicos, se haya producido durante este
siglo. Y como obras de ingenieria paradigmaticas se pueden
considerar los diques en talud (en Espafa, tomando el todo
por la parte en razén de la abundancia de roquedos fuente de
materiales, diques de escollera) y los diques verticales. En el
disefo, proyecto y construccion de ambas tipologias la inge-
nieria espafola ha sido relevante cuando no pionera. Se man-
tienen hoy como singulares muchos diques de abrigo espafio-
les, algunos ya “veteranos”, entre los que los de Valencia, San
Ciprian, Gijon, Barcelona y ambos de Bilbao lo son especial-
mente.

Las primeras obras de abrigo de manifiesta singularidad y
de constatables dificultades constructiva y de disefio se pro-
dujeron en nuestras costas y, quizas consecuentemente, las
primeras formulaciones racionales para abordar el célculo y di-
sefio de los diques de abrigo frente al oleaje tuvieron su origen
en ingenieros de Caminos, Canales y Puertos espanoles; entre
los que se debe destacar a los profesores Castro (autor de la
primera férmula conocida en el mundo para el céalculo del peso
de los cantos del manto principal de los diques en talud
-1933-), Iribarren (su sucesor en la catedra, quien resuelve
técnicamente el problema de la propagacion del oleaje sobre
la plateforma costerra con el Método de los Planos de Oleaje,
y el que mayor relevancia llegdé a alcanzar en el mundo, en
gran medida en y por su debate cientifico con Hudson - 1938,
1985 -) y S.Bores (discipulo y sucesor de iribarren y el primero
que plantea la estabilidad de las obras maritimas como un sis-
tema de fiabilidad, dependiendo el colapso de las obras del fa-
llo de todos y cada uno de los componentes, y el fallo de cada
uno de estos componentes de un gran niumero de variables
tanto endégenas como exdgenas - altura de ola, periodo, per-
sistencia, direccion, nivel del mar.... -), naciendo asi el Método
Sistémico Multivariado -1977, 1979 -, hoy aplicado a numero-
sas tecnclogias como la Meteorologia, el Medio Ambiente....

Esta continuidad y progreso en el esfuerzo investigador en
nuestra Escuela asentada en la experiencia secular de inge-
nieros tan insignes como Churruca, constructor del dique de
El Abra, en Bilbao, y otros, en Barcelona, Valencia, Gijon, etc.
forman las raices, ya seculares, de lo que en la actualidad
constituye una auténtica Escuela Espafola de Ingenieria de
Costas.
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La Oceanografia y la Ingenieria Maritima y Costera

LA OCEANOGRAFIA APLICADA

La necesaria conquista de profundidades para su incor-
poracion a los puertos modificoé radicalmente el modo de
considerar las variables de calculo de las obras y, en con-
secuencia, el clima maritimo. Afortunadamente los progre-
sos en la Oceanografia y su pluridisciplinariedad con las
contribuciones de Longurt-Higgins -Geometria Estadistica—
y Pearson -Teoria Espectral- permitieron a partir de 1952 el
tratamiento estadistico de las variables del oleaje y de otras
que siempre se habian considerado como deterministas.

Debe recordarse de nuevo al profesor Suarez Bores co-
mo introductor entre nosotros de la nueva metodologia, y
de la idea y proyecto, en 1968, de la Red Exterior de Regis-
tro del Oleaje —figura 1-, primera y adn unica del mundo en
su género. Este sistema, infraestructura, de medida y regis-
tro de variables maritimas comprende la totalidad del litoral
espafol, peninsular e insular, y su centro de recepcion de
datos se encuentra, desde la creaciéon de la Red, en el La-
boratorio de Puertos (hoy Centro de Puertos y Costas), que
ha venido realizando una gran labor en el apoyo técnico a la
Ingenieria de Puertos y Costas de Espana, y qu fue fundado
por D. Ramén Iribarren. En él comenzé la modelizacion fisi-
ca entre nosotros, aunque en el final del siglo ya hay otras
varias instalaciones menores. ‘

El aislamiento y la autarquia, junto con la rigidez de los
planes de estudio, de las titulaciones y de su régimen com-
petencial, en nuestro pais habia retrasado tanto la pluridis-
ciplinariedad como la permeabilidad interdisciplinaria en el
analisis de los temas ambientales, territoriales e infraestruc-
turales, lo que afecté a la ingenieria maritima y costera. (A
pesar de ello el problema clave de la propagacién de las
ondas en profundidades limitadas tuvo durante mucho
tiempo como mejor aproximacién el método de los planos
de oleaje). Pero una vez susceptibles de ser soslayadas, si-
quiera a nivel individual, como ocurrié con la incorporacién
de los andlisis estadistico y espectral de los fendmenos na-
turales que cursan con manifestaciones energéticas (que
derivé de los progresos en el tratamiento de la teoria de se-
fales, entre otros), enseguida se recuperd su progresion en
élla a pesar de la pérdida de influencia del idioma; lo que
quizas explique como algo absolutamente ajeno a la casua-
lidad que, en el ultimo tercio del siglo que ahora termina,
nuestra ingenieria maritima, bien que por la iniciativa origi-
nal de una misma y sola persona, fuera la pionera en el de-
sarrollo de una red instrumental para la observacién y estu-
dio del oleaje y del planteamiento del andlisis sistémico pa-
ra el disefio y del método multivariado para el célculo de
obras maritimas. De donde dio el salto de pasar a incluir las
variables ambientales en el disefio de forma explicita (Figu-
ra 2). Por otra parte a la modelizacion fisica se afadié en
rapido progreso durante el Gltimo cuarto de siglo la numéri-
ca.
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Figura 2. Seccion comparativa del
Sistema ambiental con el dique
muelle irrebasable.

LA OCEANOGRAFIA Y
LA TRASFORMACION DE LOS PUERTOS

A las demandas de progreso en el conocimiento y manejo
de las variables estocaticas, y esencialmente del oleaje irregu-
lar, colaboraron no sélo las necesidades del célculo de los di-
ques de abrigo, sino los de las estructuras, también portuarias,
construidas en mar abierto (off-shore) y obligadas por requeri-
mientos de calados en costas en las que la inviabilidad econé-
mica de las obras de abrigo, como factor negativo, y el acep-
table coeficiente de utilizacién marcado por la distribucién de
temporales, como factor positivo, sugirieron tales tipos de in-
fraestructuras. Las cuales, ademas de un menor impacto mor-
fodinamico en el entorno costero, permitian una mejor distribu-
cién territorial de las infraestructuras. Ese fue el primer paso en
nuestra ingenieria para generalizar su entrada en el campo de
las plataformas fijas y flotantes con otros fines ajenos a los
portuarios, facilitando su concurrencia con la Ingenieria naval
que, en reciprocidad (“feed-back”), es hoy colaboradora esen-
cial en el desarrollo en planta (“lay-out”) portuario.

Porque las dimensiones y complejidad de algunos de los
puertos esparioles, que al ser exteriores y “puntuales” no ad-
miten el desarrollo longitudinal, digitado o articulado caracte-
ristico de los puertos interiores, son absolutamente infrecuen-
tes en el mundo y estan requiriendo planificaciones y recon-
versiones en planta que hoy resultan pioneras.

INGENIERIA MARITIMA
Y ORGANIZACION PORTUARIA

La expansién maritima de los puertos espafioles condujo
inexorablemente a su expansién en tierra, a la ampliacién de
sus areas industriales y a la transformacién de sus relaciones
de articulacién con otras infraestructuras del transporte; lo que
establecié con rapidéz diferenciaciones de escala entre unos
pocos, los grandes, y los restantes. La expansién y transfor-
macién de puertos como Barcelona, Valencia y Bilbao, pero
también de otros como los de Gij6n, Algeciras y Huelva es dig-
na de consideracion incluso entre los puertos del mundo, aun-
que no se signifiquen en él por sus dimensiones, porque si que
lo hacen por las dificultades fisicas para lograrlo.

Todo ello, y la coincidencia con la transformacién de la es-
tructura y de la Administracion del Estado ha conducido, junto
a una mayor autonomia de los puertos, a su regionalizacién y
reorganizacion dentro del reciente Ente de Puertos del Estado,
con el que se absorbié la antigua Direccién General de Puer-
tos. Esta modificacién estructural del sistema portuario espa-
fiol esta permitiendo la potenciacion de un servicio de apoyo
cientifico técnico que no podrian tener los puertos individual-
mente. De modo que también impulsa y desarrolla las nuevas
tecnologias en la explotacién y gestién, bien a partir de empre-
sas formadas por el propio Ente y las Autoridades Portuarias
(ITP) o con participaciéon externa (Telefénica en PORTEL), o
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Figura 3.

bien potenciando directamente las infraestructuras de hardwa-
re y software de los distintos puertos; siendo oportuno desta-
car el desarrollo del EDI (Electronic Data Interchange) para el
tratamiento de la informacion.

DESARROLLO DEL SISTEMA PORTUARIO
Y EL SISTEMA DE TRANSPORTES

En otro orde ideas, el referido desarrollo de los grandes
puertos espanoles esta conduciendo en este fin de siglo y mi-
lenio a una transformacién sustancial en el sistema infraestruc-
tural de los transportes peninsulares. La importancia del co-
mercio para el desarrollo, y su dependencia esencial del trafico
maritimo condicionan las conexiones intermodales. Pero tam-
bién puede estar conduciendo, al ser un desarrollo heterogé-
neo el que se produce dentro del sistema portuario peninsular,
a un incremento de los desequilibrios regionales. En efecto, la
articulacién de cada puerto con el sistema de transportes te-
rrestres condiciona necesariamente la evolucion y desarrollo
de su correspondiente “hinterland”.

Podemos encontrar dos posibles paradigmas de un proce-
so tal, el del diferencial del crecimiento del trio portuario Bil-
bao-Barcelona-Valencia respecto del resto del sistema y el del
desarrollo del puerto de Algeciras, el primero puede estar incli-
nando decisivamente el desequilibrio “constituvo” hacia el
sector Nordeste Peninsular, por una parte, mientras que la au-
sencia de las infraestructuras terrestres que requeriria el desa-
rrollo del puerto de Algeciras, por la otra, puede estar hacien-
do de éste un puerto inutil para el desarrollo de, mas alla que
la estricta Andalucia, gran parte de las mitades Sur y Occiden-
te de la Peninsula.

LA INGENIERIA DE COSTAS EN ESPANA

Y lo mismo de positivo respecto de la relevancia espafiola
en la ingenieria portuaria puede decirse acerca de la ingenieria
costera respecto de los problemas territoriales y ambientales
susceptibles de generarse en las costas, natural o antropogé-
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nicamente, y por razones de desarrollo o de proteccién. A pe-
sar de que la eclosién de la Ingenieria de Costas en el mundo
se produjo durante nuestro aislamiento y deflacién econémica.

No fue la Ingenieria maritima en Espafia ignorante de los
impactos que las obras portuarias producian sobre la morfolo-
gia de su entorno. Ni tampoco del potencial turistico que nues-
tras costas permitian desarrollar. Pero no se disponia de un
campo de doctrina, ni aqui ni fuera de aqui, para un diagnésti-
co o actuacién adecuados en todos los casos. (Sirva como
prueba de ello el fracaso generalizado de las soluciones desa-
rrolladas durante décadas en el mundo entero, y especialmen-
te en el pais que a la sazén dedicaba un mayor esfuerzo eco-
némico al respecto, USA., en el intento de recuperar las playas
afectadas por obras portuarias o por indebidas ocupaciones
de la franja costera.) Y, adicionalmente, el esfuerzo econémico
que nuestro pais dedicaba, probablemente por sus grandes li-
mitaciones en su desarrollo y potencial econémico, era pura-
mente simbdlico. Sdlo en el Gltimo cuarto del siglo se replan-
ted este esfuerzo y se elevo a cotas importantes.

A pesar de la desproporcién entre los recursos humanos
dedicados fuera y dentro de Espaia a la Ingenieria de Costas,
en 1964 Iribarren disefa la playa de las Teresitas en Tenerife,
encajada y contenida mediante un espigén con coronacién a
nivel de media marea. Es la primera playa artificial del mundo
concebida como tal y en ella colaboré ya su Adjunto de Cate-
dra Suarez Bores, que inicia desde entonces un largo camino
de innovacion morfodinamica y estructural. Define el concepto
de estabilidad en plante en base al equilibrio entre los trans-
portes sélidos debidos a la incidencia y al gradiente de sobre-
elevacion del oleaje, y analiza los cambios en el perfil de equili-
brio transversal, hasta proponer la Clasificacion Genética de
Formas Costeras, que ha supuesto un salto cualitativo en el
potencial analitico de los problemas costeros concretos y en la
capacidad de diagnédstico y de evaluacién de alternativas de
disefio.

Sus disefios de diques rebasables anuladores de energia
de la Central de Foix (1970), y de diques Arrecife para su Pro-
yecto de las Playas de Levante de Barcelona (1983) (Figura 3),
generan un nuevo concepto de disefio litoral respetuoso con la
naturaleza, permisivo de la contemplacion del paisaje marino y
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de la libre circulacion de agua y brisa en las areas artificial-
mente abribadas. En esa linea consigue notables avances en
el concepto de mejoras de la Calidad Ambiental con su Siste-
ma Ambiental, concibiendo la simulacion de paisajes naturales
a través de la morfologia de las obras.

Desde entonces mucho se ha hecho en el Mundo y en Es-
pafa para la recuperacion y para la generaciéon “ex novo” de
playas, y nuestro pais se ha aplicado con ahinco creciente a la
tarea en relacion de dependencia con la creciente sensibilidad
sobre los recursos turisticos de nuestro litoral (y con la convic-
cién cientifica de que las playas son el mejor sistema protector
de la costa). (Figura 3, playas de Barcelona). Hasta el punto de
que en estas dos décadas del final de milenio es el pais con
mayores inversiones publicas por habitante y kilébmetro de
costa (y probablemente en valores absolutos) dedicados a la
generacion y recuperacién de playas y a la ordenacion, accesi-
bilidad y proteccion del sistema costero. La modelizacion fisi-
ca 'y numérica se ha desarrollado enormemente en este tiempo
aunque con desigual fortuna.

LA ORDENACION COSTERA Y LITORAL

Este siglo ha sido el de la culminacién de un proceso ini-
ciado el anterior hacia una progresiva ocupacion costera por la
atraccién de sus recursos, algunos claramente limitados y sus-
ceptibles de ser destruidos. Los impactos morfolégicos de los
puertos lo prueban. Pero la ocupacion de las costas tiene mul-
tiples formas diferentes de las portuarias (las Unicas totalmente
inevitables en nuestro pais), y algunas de ellas producen ma-
yores transformaciones aun, y casi nunca de naturaleza positi-
va en términos ambientales, salvo previa y adecuada ordena-
cion y planificacion.

La ingenieria de costas, como se ha expuesto, vino en su
momento a tratar de corregir/evitar los impactos o a transfor-
mar la costa en busca de la obtencion de mayores o nuevos
recursos (playas, paseos, granjas marinas....); pero durante
mupho tiempo lo ha hecho en pugna con otros usos o siste-

mas de ocupacioén. Lo que se ha evidenciado como insuficien-
te solucién al problema que plantea la limitacién de recursos
costeros. Desde hace algin tiempo se ha dado un salto cuali-
tativo, primariamente en nuestro pais, en el sentido de consi-
derar el problema de la conservacién de los recursos playeros
como una cuestion de ordenacion territorial del medio litoral.

A ello han contribuido la aprenhensién de dos conceptos
prefiados de pluridisciplinariedad: el de unidades morfodinami-
cas y el de interfase costero-litoral. El primero refleja el hecho
de que no se puede hacer ingenieria en un punto de la costa
mas que si esta encuadrado en un sistema de actuaciones que
se extiende a la totalidad de la unidad morfodinamica en que
se encuentra.

El segundo responde al hecho de que entre el medio y el
ecosistema marinos propiamente dichos, por una parte, y el
medio y el ecosistema continentales también propiamente di-
chos, existe siempre un medio y un ecosistema intermedio
que, ademas, es intermediario entre ambos extremos, esto es,
un sistema activo que actia de intercambiador de masa y
energia sobre un territorio (biotopo) con dimensiones aprecia-
bles, y entre el cual y los dos intermediados no existe una au-
téntica solucién de continuidad.

La idea de que la ingenieria debe acomodarse a la planifi-
cacién y ésta a la dinamica natural de esta fase intermedia es-
ta empezando hoy a regir la ingenieria maritima y costera y es-
pecial y avanzadamente en Espafia.

EPILOGO

La ingenieria maritima, portuaria y costera, dentro de la in-
genieria civil espafiola, presenta hoy una buena salud y unas
huestes considerables, pero durante mas tiempo del debido,
quizés, gracias a individualidades pioneras no siempr sufi-
cientemente comprendidas o0 acompafiadas. De ahi que deba
recordarseles aqui como simbolos de todo el siglo, a los profe-
sores Castro, Iribarne y S.Bores, exponentes, artifices y gér-
menes del proceso. @
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