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Resumen: El articulo pasa revista a algunas motivaciones de la innovacion en el ambito de la Ingenieria de
Puertos y Costas, haciendo referencia a factores especificos, distintivos de esta especialidad entre los que se
encuentran, por una parte, los cambios de escala y por otra los nuevos usos del mar ejemplificados por las
posibilidades actuales de la energia eélica marina y la desolacion. Se analizan también algunos aspectos de la
investigacion para la innovacién desde las facetas del estudio del oledie, la geometria de los puertos, las
estructuras maritimas y las playas y calidad de la costa.
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Abstract: The arficle examines some of the driving forces behind innovation in Ports and Coastal Engineering.
Reference is made to specific factors such as change of scale and the new uses of the sea offered by the current
possibilities of offshore wind energy and seawater desalination. Certain aspects of research for innovation are
considered with regards to wave studies, harbour plan layouts, maritime structures, beaches and coastal quality.
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1. Introduccién

La-innovacién es una cuestidn central en el dmbito de
la: Ingenieria Maritima. Ademés. de las fuerzas que condu-
cen el desarrollo en cualquier otra faceta de la ingenieria
civil, busqueda de una mayor eficiencia y necesidad de
reconsideracién, en un nuevo marco global, de las actua-
ciones, la Ingenieria Maritima se caracteriza por un per-
manente cambio, tanto desde la perspectiva de la escala
como por el desarrollo de nuevos usos: del mar.

Como en cualquier ofro sector de actividad, la bisque-
da de una mayor eficiencia es una fuerza motriz principal
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del proceso de innovacién en el dmbito de la ingenieria
maritima. El menor consumo de recursos e impacto de las
acluaciones, la reduccién de su-huella en el vulnerable y
escaso medio litoral es una necesidad acuciante desde las
perspectivas econdmica, social y legal, tanto en las fases
de planificacién como en las de construccion y explota-
cién. :
En segundo lugar, ya no es posible considerar ningu-
na actividad de ingenieria en el litoral como cerrada en si
misma y analizarla en base a simples factores internos.
Progresivamente, aspectos antes considerados externalida-
des se convierten en exigencias principales de la activi-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/NOVIEMBRE 2004/N° 3.449 57



dad forzando su reconsideracién. La incorporacién cre-
ciente de aspectos ambientales es un buen ejemplo en es-
te sentido, poniendo de manifiesto la mayor “dimensiona-
lidad” de la ingenieria hoy. Esto es especialmente cierto
en las tareas de planificacion y gestién que de forma cre-
ciente constituyen el aspecto més amplio de la profesién
de Ingeniero.

Este articulo revisa brevemente algunas de las fuerzas
especificas, promotoras de innovacién en el dmbito de la
ingenierfa maritima y con cierto detalle, analiza algunos
aspectos de investigacién necesarios para la innovacién.
Finalmente se realizan algunas consideraciones sobre el
papel de tecnologias genéricas.

2. Factores especificos para la innovaciéon

2.1. Los cambios de escala

Por su parte, los cambios de escala son un elemento
singular como motor de la innovacién en la ingenieria
portuaria debido a las economias subyacentes. En con-
traste con otros sectores del transporte donde los vehiculos
a servir por la infraestructura se mantienen relativamente
uniformes a lo largo del tiempo (alta velocidad ferroviaria
y aeronaves de doble puente son excepciones) el sector
maritimo estd sometido a permanentes cambios, siendo
los relativos a porta-contenedores y cruceros los mas inten-
sos hoy. En 15 afios el tamafio del mayor buque porta
contenedores se ha duplicado, de 4,500 a 8,400 TEUs,
especuldndose sobre el encargo de buques de 12,000
TEU's {limite de paso por el canal de Suez) y considerdn-
dose factible técnicamente llegar a los 18,000 (limite del
estrecho de Malaca). Similar aprovechamiento de las eco-
nomias de escala se encuentra hoy en el dmbito de los
cruceros con la aparicién de los mega-cruceros. la flota
ocednica de cruceros tenia en 2001 una capacidad me-
dia de 862 pasajeros por buque; en contraste, los buques
entregados en 2002 tienen una capacidad media de
2,140, llegando algunos a superar tas 3,000 plazas. Ello
obliga a puertos y canales de acceso mas profundos, are-
as de maniobra y dérsenas més amplias, asi como una re-
consideracion de las zonas terrestres en los puertos. Un fe-
némeno similar se produce en relacién con la explotacion
petrolifera fuera de la costa, donde el coste actual del pe-
tréleo conduce a plataformas en aguas més profundas.

Algunos de los mayores problemas en ingenieria mari-
tima se han producido precisamente por una valoracion
inadecuada de estos cambios de escala. La simple extra-
polacién de la experiencia, propia de la ingenieria con-
vencional, no es una guia suficiente. Por ejemplo, las ex-
periencias deducidas de la estabilidad de estructuras so-
metidas a la accién del oleaje en aguas poco profundas,

58 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/NOVIEMBRE 2004/N° 3.449

J. M. Grassa, R. M. Gutierrexz Serret, A. Ruix Mateo, A. Lechuga, M. J. Martin Soldevilla, T. Echegoyen

donde la accién del oleaje estd limitada por la presencia
del fondo, con relativa independencia de su dureza en
mar abierto, no son aplicables a diques en aguas pro-
fundas, donde es imprescindible disponer de una evaluo-
cién estadistica adecuada de las condiciones méximas a
considerar en el disefio.

2.2. Los nuevos usos del mar

Los nuevos usos del mar, en los que la Ingenieria Mari-
tima tiene un papel principal son también un motor de la
innovacién. Por ejemplo, el sector de la energia edlica,
cuyo desarrollo en Europa [y particularmente en Espaiia)
ha sido espectacular en la Gltima década debido a la re-
duccién de sus costes y a un marco promotor favorable,
considera muy seriamente su instalacion fuera de la costa,
debido a las evidentes ventajas, intensidad y persistencia
del viento, menor turbulencia y fatiga de los materiales,
mejor perfil de velocidades, reduccién de algunos impac-
tos (ruido e intrusiéon visuaI), cercania a zonas de consu-
mo. Aunque se espera que la potencia offshore edlica ins-
talada en Europa pase de 530 MW en 2003 o 10,000
MW en 2008, existen también dificultades que deben ser
objeto de investigacién: disefio econémico de las cimenta-
ciones en el mar de los aerogeneradores, procedimientos
constructivos, mantenimiento de estas estructuras poco ac-
cesibles, evaluacién de impactos en el medio marino in-
cluyendo conflictos con otros usos tales como la pesca y
navegacion. La Asociacién Europea de Energia del Viento
(EWEA) considera, entre ofros, los siguientes aspectos en
su Plan Estratégico de |+D: Estudios de las fuerzas combi-
nadas de viento y oleaje, desarrollo de la prevision y me-
didas de meteorologia offshore y desarrollo de estructuras
alternativas para aguas profundas. El incidente reciente
en la instalacién marina mayor del mundo, Horns Rev, Di-
namarca, con 80 generadores de 2 MW, que ha conduci-
do al cambio de todas las turbinas, puede ser una demos-
tracién de la dificultad del medio marino. Mas allg de las
expectativas del sector, un informe reciente encargado
por Greenpeace aboga porque para 2020, un tercio del
total del consumo eléctrico europeo provenga de energia
edlica offshore. Ello implicaria la instalacion de 240 GW
de capacidad de generacién, 10 veces mds que toda la
capacidad eélica disponible en la actualidad en tierra 6
mar. Para Espafia se postula la instalacion de 25 GW,
con una ocupacién de 3,190 km?. Obijetivos tan ambicio-
sos como estos claramente demandan por otra parte la re-
alizacién de un andlisis ambiental de cardcter estratégico.

Aunque a corto plazo la energia eélica puede ser la
energia marina por excelencia, hay un creciente interés
por los molinos de marea, incluyendo micro instalaciones
y por la energia de las olas, asi como por el aprovecha-
miento de la energia de las corrientes marinas de forma
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muy similar a la edlica. La potencia de un generador es
directamente proporcional a la densidad del fluido y al
cubo de su velocidad y aunque la velocidad de las co-
rrientes es muy inferior a la del viento, la densidad del
agua es 1,000 veces mayor.

La desalacién es también una actividad en la costa no-
vedosa y con un fuerte crecimiento tanto en Espafia como
en otros paises. Desde el punto de vista de la ingenieria y
medio ambiente marino, un aspecto principal de estas ins-
talaciones es el disefio del los dispositivos de vertido de
las aguas de rechazo resultado de ésmosis inversa, con
salinidades doble de la del mar y la evitacién de sus posi-
bles efectos negativos sobre los ecosistemas litorales, en
nuestra costa mediterrénea sobre todo las praderas de Po-
sidonea oceanica, fanerégama muy sensible a cambios
relativamente pequefios en la salinidad ambiente. El CE-
DEX viene desarrollando en los Gltimos afios estudios para
el disefio de estos dispositivos de vertido combinando ex-
perimentacion en la naturaleza, ensayos a escala reduci-
da y desarrollos matematico - numéricos. En el contexto
de la desalacién, la energia edlica es un buen comple-
mento para satisfacer las necesidades de las plantas.

Otras posibilidades alternativas en algunos lugares
pueden venir de la mano del concepto OTEC (Ocean
Thermal Energy Conversion) basado en el aprovechamien-
to energético del gradiente térmico entre las aguas de su-
perficie y las aguas profundas. Un método directo de ob-
tencién de agua dulce empleado experimentalmente en
Hawai y de especial interés se basa en la condensacién
de humedad atmosférica 6 de la existente en el suelo pro-
vocada por la circulacion de estas aguas frias profundas
por una red de tuberias. Esta aguas frias pueden tener
por ofra parte un aprovechamiento como portadoras de
nutrientes que mejoren la productividad biolégica en las
zonas costeras promoviendo las posibilidades de la acui-
cultura y actuando como un surgimiento, “upwelling”, arti-
ficial.

3. Investigacién para la innovacién

3.1. El Oledje

El estudio del oleaje ha sido y sigue siendo un elemento
troncal de la actividad investigadora en Puertos y Costas, ya
que es el principal condicionante en el disefio en planta de
las zonas maritimas de los puertos, el principal agente gene-
rador de la dindmica costera y la principal accién a sopor-
tar por las estructuras de proteccion. En el ambito de su co-
racterizacién climética, un esfuerzo sostenido de medida si-
gue siendo de extraordinaria importancia para el mejor co-
nocimiento del medio costero, la seguridad y economia de
las actuaciones, en particular en cuanto a la estructura direc-
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Fig. 1. Ensayos
3D de
dispositivos de
vertido de
salmuera de
desaladoras.

Fig. 2. Tanque
de Oleaje Multi-
Direccional del
CEDEX. Ensayo
de la bocana
sur del Puerto
de Barcelona,
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cional del oleaje real. Progresivamente este esfuerzo es com-
plementado con la informacién sintética generada por mo-
delos de previsién de oleaje que deben continuar su desa-
rrollo en cuanto a precisién en la caracterizacién de los pi-
cos de las tormentas (ello posiblemente estd actualmente limi-
tado por la calidad de la informacién atmosférica de parti-
da) y sobre todo en cuanto a su extensién a zonas de aguas
poco profundas en las que se implantan las obras.
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Por su parte, la modelizacién fisica y numérica de la
propagacion del oleaje ha experimentado espectaculares
avances en las décadas de 1980 y 1990. Sin embargo, lo
disponible dista mucho de ser completamente satisfactorio.

En la modelizacién fisica “estandar”, se ha pasado de
la generacién de ondas simples a ensayos con oleaje irre-
gular pero de crestas largas, lo que sigue siendo poco rea-
lista ya que el oleaje, en condiciones de temporal y en las
profundidades crecientes de los puertos no estd constituido
por frentes planos sino por oleaje de crestas cortas distribu-
yéndose su energia en un abanico de direcciones. A lo lar-
go de los afios 90 se ha comenzado a emplear instalacio-
nes de ensayo de oleaje multi-direccional en los grandes
Centros de Experimentacién Hidraulica del mundo, en los
estudios aplicados de ingenieria de puertos y costas, emple-
ando esta técnica que ya venia siendo usada desde una dé-
cada anterior en el mundo de la arquitectura naval y de la
tecnologia offshore. Pese a ello, su uso no se ha generaliza-
do ain.

En la modelizacién numérica, se dispone de la capaci-
dad de modelado de oleaje multi-direccional también desde
comienzos de los afios 90, habiéndose seguido un camino
similar al de los modelos fisicos. Aunque se puede pensar
que el modelado numérico del oleaje ha alcanzado un nivel
aceptable, hay que destacar que, desde la perspectiva ge-
neral de la hidrdulica computacional, esta érea se encuen-
tra en un estado sorprendentemente pobre.. No se dispone
hoy de un modelo capaz de (con precision) partir de oleaje
en aguas profundas, propagarlo hasta la costa incluyendo
efectos de cambios bruscos de calado, modelizar adecua-
damente su rotura, su posterior disipacién, flujo y reflujo en
la orilla e influencia en las olas posteriores. Esto no es posi-
ble hoy en dos dimensiones y mucho menos en las tres di-
mensiones en las que muchos problemas se plantean.

En el paso desde la investigacién a la préctica, quedan
tareas a realizar para consolidar esta nueva representa-
cién, mas realista, del oleaje:

* Consolidacién de estandares internacionales de des-
cripcién del oleaje de crestas cortas, similares o los
existentes (JAHR — PIANC) para oleaje de crestas lar-
gas.

* Avance en la caracterizacion climdtica de la multi-di-
reccionalidad del oleaje.

* Mayor disponibilidad y aplicabilidad de instalaciones
de ensayo con oleaje realista ymejoras en sus sistemas
de control {absorcién activa de reflexiones en 3D).

*» Avances en el modelado numérico.

3.2. La geomeiria de los Puertos

En el area del disefio portuario en planta de las zonas
maritimas de los puertos, se ha producido un cambio cualita-
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tivo importante en los Gltimos afios, desde un desarrollo tec-
nolégico que ha atendido prioritariamente al andlisis de la
hidrodindmica interior con una consideracién simplista del
buque y sus necesidades de maniobra a una nueva situacién
mdés equilibrada en la que el fratamiento de la problematica
del buque en su evolucién en aguas restringidas en la apro-
ximacién y en el puerto dispone de un soporte técnico - cien-
tifica de muy superior nivel. Ello no obstante, son deseables
mejores niveles de integracién.

Dos dreas criticas para el mejor aprovechamiento en
la explotacién de terminales portuarias y para su seguri-
dad son:

¢ Obijetivacién de condiciones de accesibilidad a
puerto en funcién de condiciones ambientales, buques,
medios de remolque y sistemas de ayuda a la navega-
cién. Los simuladores de maniobra de buques orienta-
dos a los estudios de ingenieria son una herramienta
eficacisima en este sentido.

* Avances en el disefio y optimizacién de los atra-
ques. El objetivo Gltimo para la operatividad en la car-
ga descarga no es tanto la tranquilidad del agua en la
ddrsena como el mantenimiento de los movimientos
del buque por debajo de unos umbrales especificos. El
redisefio de un atraque puede en ocasiones mejorar la
operatividad compitiendo provechosamente con un
mucho mds costoso desarrollo de obras de proteccion.
Los experimentos en modelo fisico a escala reducida y
los modelos numéricos resultan de gran utilidad en es-
ta tarea.

Otro aspecto ligado « la seguridad y prevencién de
riesgos es el andlisis de maniobras de emergencia, en
particular en terminales de mercancias peligrosas. Tam-
bién en este aspecto los simuladores son de gran utilidad
en el establecimiento de protocolos de actuacion en situa-
ciones de riesgo.

Un problema no resuelio hoy con generalidad es el re-
lativo a las ondas de largo periodo en los puertos, el fené-
meno de las resacas. En forma simple se puede decir que
se dispone hoy de métodos para la caracterizacion de es-
tos problemas, su andlisis y el establecimiento de medidas
de correccién que se aplican, las més de las veces, a
posteriori, sélo una vez que estos problemas se han pro-
ducido. Es necesario avanzar ain en el conocimiento de
los mecanismos de generacién de las ondas largas, sus
procesos de liberacién y en la mejor sistematizacion de
técnicas para evitar estos fenédmenos.

Por 0ltimo, es necesario prestar una mayor atencién a
la accién del viento en el entorno portuario. Este es un
factor critico en la eficacia de operacién de grias y en
las acciones sobre bugues de gran obra muerta, resultan-
do asimismo un factor de importancia en la evaluacién de
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los efectos ambientales del almacenamiento de determina-
das mercancias. Es posible ain avanzar significativamen-
te en la metodologia de andlisis del viento como accién
en el entorno portuario y por supuesto ello es también
aplicable a la dindmica de la zona subaérea de las plo-
yas, donde se han producido escasos avances desde me-
diados del siglo pasado.

3.3. Las Estructuras Maritimas

Un factor principal que limita la innovacién en el ém-
bito de las estructuras maritimas es la falta de herramien-
tas numéricas adecuadas que permitan una evaluacion rg-
pida de nuevos conceptos y su perfeccionamiento sin te-
ner que recurrir inicialmente al empleo de costosas instala-
ciones de ensayo en las que, en todo caso, sélo se pue-
den reproducir un nimero limitado de casos que, desea-
blemente, yo hayan demostrado su caracter prometedor.
La investigacién en este campo que permita desarrollar
herramientas de andlisis flexibles y suficientemente aproxi-
madas puede ser una de las lineas socialmente mas renta-
bles. Ello requiere un avance radical en el modelado del
oleaje, que puede proceder de la integracién progresiva
de las aproximaciones de la Hidréaulica Computacional y
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de la més generalista Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD). En el mundo de la CFD se llevan ya muchos afios
tratando problemas con contornos complejos, modelos
avanzados de turbulencia y progresivamente se incorpo-
ran posibilidades de superficie libre. Aproximaciones ta-
les como los métodos VOF (Volume Of Fluid) desarroll-
dos en Los Alamos en la decada de 1970 y SPH {Smoot-
hed Particle Hydrodinamics} concebido inicialmente en la
comunidad astrofisica han comenzado a emplearse tenta-

Fig. 3. Puente
principal de
la unidad de
simulacion de
maniobras
del CEDEX.

Fig. 4. Barco
escorado

por efecto

de onda larga.
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Fig. 5. Ensayo
de diques
verticales poco
reflejantes en
el Canal de
Gran Escala
del CEDEX.
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tivamente en problemas de Ingenieria de Puertos y Costas
y pueden dar magnificos resultados en este campo a me-
dio plazo al permitir establecer tanques y canales de ensa-
yo numéricos muy versdtiles. Estos métodos requieren eleva-
dos recursos de célculo pero ello no es a futuro un factor i
mitativo.

Las instalaciones de ensayo de estructuras maritimas
deben a su vez avanzar progresivamente en las direccio-
nes de mayores escalas, para reducir las incertidumbres
asociadas a estos efectos, y a la incorporacién de oleaje
realista de crestas cortas. En diversos aspectos de la inge-
nieria maritima, el paso de oleaje de crestas largas o cor-
tas estd siendo tan dramético como lo fue en su dia el pa-
so de las ondas regulares a la consideracion del oleaje
espectral. los modelos fisicos resultan ademds imprescin-
dibles como elemento de soporte para el necesario avan-
ce de los modelos numéricos, como plataforma para su
validacion.
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Un aspecto de especial relevancia para el avance de
la ingenieria de las estructuras maritimas es la monitoriza-
cién detallada de obras construidas. Esta monitorizacion,
ya convencional en otras éreas de la Ingenieria Civil, pro-
ducird importantes rendimientos en realimentacién de los
procesos de proyecto y puede también mejorar la seguri-
dad y actividades de mantenimiento de las obras monitori-
zadas, con un impacto notable en el Coste Total de Pro-
piedad de las infraestructuras a lo largo de su vida atil.

El desarrollo de la tecnologia de muy grandes estructu-
ras flotantes (VLFS) es un soporte de nuevas posibilidades
para usos tradicionales y también para nuevos usos del
mar. Algunos de los grandes desarrollos portuarios en Es-
pafia se ven dificultados en la actualidad por las grandes
profundidades de los fondos (por ejemplo en lo Bahia de
Algeciras), por la mala calidad portante de los suelos sub-
marinos {por ejemplo en el caso de la ampliacién del
Puerto de Barcelona) y, en general por la reducida dispo-
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nibilidad e impacto asociado a la realizacién de grandes
rellenos en el mar. El empleo de grandes plataformas flo-
tantes puede ser una alternativa en el futuro para este tipo
de sitvaciones é para otras aplicaciones como por ejem-
plo el desarrollo de aeropuertos, independizando el coste
de ejecucién del calado y/é de la calidad geotécnica de
los fondos. Ventajas adicionales de este concepto pueden
ser sus posibilidades de reutilizacién; su menor impacto
ambiental al no perturbar los fondos, afectar menos la cir-
culacién costera y evitar gigantescos movimientos de tie-
rras. Junto a la reutilizacién, este concepto permite real-
mente valorar sus propios costes de desmantelamiento.

La primera terminal de contenedores flotante fue cons-
truida en el Puerto de Valdez, Alaska en 1982. Estd for-
mada por dos grandes cajones flotantes, construidos en
Tacoma [Washington) y transportados por via maritima
hasta Valdez, donde fueron postensados conjuntamente y
anclados al fondo. En Japén, pais especialmente activo en
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este campo, se ha construido recientemente en la bahia
de Tokio una plataforma experimental de un kilémetro de
longitud para el estudio de la aplicacién del concepto a
aeropuertos y en Nagasaki una instalacién flotante de al-
macenamiento de petréleo. En Espafia, un primer ejemplo
en este sentido ha sido la exitosa construccion del nuevo
dique de Ménaco por las empresas FCC y Dragados. El
empleo de estas estructuras ha sido propuesto también pa-
ra albergar instalaciones industriales completas como por
ejemplo, plantas regasificadoras de LPG flotantes que han
sido propuestas en los paises nérdicos y se encuentran en
discusién actualmente en Chile.

3.4. Las playas y la calidad de la Costa
Lla actividad de conservacién y mejora de la calidad

de la costa no requiere ninguna introduccién dada su im-
portancia. Tras la constatacién del valor objetivo de la

9 ia de Puerios y Costas

Fig. 6. Playa
de la Zurriola,
Gros, San
Sebastian.
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costa, un primer esfuerzo esté dirigido a corregir deficien-
cias patentes. La evolucién natural se dirige a obtener un
mejor conocimiento del sistema y sus procesos que permi-
ta articular visiones de gestién integrada de la costa para
su desarrollo sostenible. Cabe esperar que ello resulte o
medio plazo en una sustitucién progresiva de actuaciones
de “choque” por una actividad con mayor peso de ges-
tién y vigilancia que deber& basarse en un mejor conoci-
miento y, en buena medida, en la objetivacion de criterios
de calidad que deben estar ligados a expectativas de uso.

Queda todavia mucho camino por recorrer para una
adecuada comprensién de los complejos procesos fisico -
quimico — biolégicos en la zona litoral 6 simplemente pa-
ra que los modelos conceptuales aplicables nos sirvan re-
almente para predecir con adecuado detalle el funciona-
miento de la zona costera ante los agentes climdticos. Un
cambio de enfoque, desde la modelizacién simple de los
fenémenos a la mas integrada consideracion de los proce-
s0s parece necesario.

Espafia ocupa un buen lugar para liderar investiga-
cidn en conceptos y estandares de calidad ambiental de
las zonas costeras, dada la intensidad de uso y presion
sobre nuestro litoral. Algunas dreas de conocimiento se
encueniran en un estado adn muy infradesarrollado, como
por ejemplo lo relativo a la calidad de las arenas de las
playas. Calidad de aguas {donde la transposicién de la
Directiva Marco de Aguas en un importante motivador) y
de sedimentos son dos aspectos de interés principal, a los
que se deben orientar esfuerzos de investigacién aplica-
bles en forma directa a actividades tales como la gestion
ambiental de los dragados portuarios y los vertidos desde
tierra al mar. La investigacién en estos ambitos deberia
ser en buena medida de carécter prenormativo, como so-
porte técnico - cientifico a la objetivacién de criterios en
las necesarias regulaciones ambientales.

Una reflexién de cardcter general pero que se consi-
dera de especial interés en este contexto de Gestién de la
Costa es la necesidad de, una vez superado el efecto no-
vedoso de los modelos numéricos avanzados, volver la
vista a los datos, a la informacién bésica donde, en mu-
chos casos, estd directamente disponible la respuesta. La
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cuestidon es avanzar, desde la perspectiva de la Gestién
del Conocimiento, en la adecuada contextualizacién de la
informacién, a veces sobreabundante, de forma que estas
respuestas afloren naturalmente. El desarrollo de metodo-
logias y técnicas especializadas para aplicar adecuada-
mente en esta drea tecnologias genéricas de mineria de
datos y sistemas de informacién geogréfica puede ser de
gran utilidad.

Aunque la necesidad de disponer de una Infraestructu-
ra de Datos es comin a muchos tipos de actividades, se
percibe especialmente en los grandes planes como el que
supone la implantacién de la Directiva Marco de Aguas
en Espafa, que requiere como uno de sus primeros pasos
el establecimiento de un Sistema de Informacion Geografi-
ca de todo el territorio nacional conteniendo, entre otras
cosas, la delimitacién y clasificacién tipolégica de las ma-
sas de agua continentales asi como de los factores de pre-
sién sobre su calidad. Otros ejemplos son la recomenda-
cién del Consejo de Mayo de 2002 sobre Gestién Inte-
grada de las Zonas Costeras que requiere a los estados
miembros la realizacién de un extenso inventario sobre
las zonas costeras & el andlisis a ejecutar sobre lugares
de refugio para buques en dificultades en la costa espaio-
la.

4, Conclusion

Se ha pasado revista a algunos aspectos que motivan
la innovacién en Ingenieria Maritima y a algunas de las
dreas temdticas y herramientas para su ejecucién. Esta ra-
ma de la Ingenieria Civil y el estudio del Medio Ambiente
asociado tratan problemas de elevada complejidad en un
marco de cambio en el que es necesario un esfuerzo sos-
tenido en investigacién, desarrollo e innovacién. Estas
nuevas orientaciones requieren un reequilibrio de las dedi-
caciones y énfasis, mas ajustados a las nuevas necesida-
des. Ello no quiere decir sin embargo que se puedan con-
siderar “cerradas” determinadas dreas de investigacién
dado lo poco que ain, desafortunadamente, conocemos
en muchos aspectos. I
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