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1/ INTRODUCCIÓN

1.1/ GENERALIDADES

En el presente anexo se va a estudiar la inundabilidad del ámbito de actuación, ya que el 

palafito diseñado se ubica a escasos metros del río Oka.

Para el presente estudio se han tenido en cuenta los datos del Estudio de Caudales 

Extremos de Avenida en la Comunidad Autónoma del País Vasco del año 2012 

(modelización realizada por la empresa SENER), Niveles de marea astronómica en el puerto 

de Bilbao (Datos Boya Puertos del Estado, REDMAR), Modificación del Plan Territorial 

Sectorial de Ordenación de los Ríos y Arroyos de la CAPV (PTS) y Topográfico del ámbito 

del estudio (realizado por la empresa OTE).

En resumen, el objeto de este anexo es justificar las cotas adoptadas para el diseño del 

itinerario diseñado.

1.2/ RIO OKA (RÍA MUNDAKA-GERNIKA)

El río Oka se origina con la confluencia en Zugastieta de varios arroyos provenientes de los 

montes Goroño, de 601 m de altitud; Oiz, de 1035 m; Bizkargi, de 563 m; y Arburu, de 552 

m. Corre en dirección sur norte hasta que por fin desemboca en el estuario del Urdaibai.

En esta cuenca hay cauces relativamente bien conservados como el Huarka, el Golako, el 

Oma y el Berrekondo, aunque tienen las riberas deforestadas en gran parte, debido a los 

usos agrarios y forestales de suelo.

Datos generales del río Oka:

Área cuenca 183,21 km2

Caudal 3,6 m3/s

Longitud masa de agua de transición 12,22 km

Profundidad estuario 10 m

Volumen 12,87 x 106 m3

Volumen submareal 5,73 x 106 m3

Superficie total inundable 10,277 km2
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A continuación se muestran los estadísticos de las series de precipitación (mm/año) y 

aportación total (hm³/año) de la Cuenca de Oka. El volumen de precipitación total caída 

sobre la cuenca es de 255 hm³/año, de los cuales 111 retornan a la atmósfera a través de la 

evaporación y el resto se convierten en escorrentía superficial y subterránea.

A continuación, se muestra la tabla con masas de aguas superficiales y subterráneas de la 

cuenca de Oka:
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2/ CONDICIONES DE DISEÑO

La zona de estudio cuenta con cotas entorno a la +6,185 y +1,798 m sobre NMMA

(ETRS89), ubicándose muchos puntos por debajo de la cota de la pleamar máxima. De esta 

manera, sabemos con anterioridad que, el terreno en el que se propone la instalación del 

palafito de madera se ubica en una zona inundable.

Como condiciones de diseño del palafito se han adoptado las siguientes:

Condición de contorno: Estudios realizados aguas arriba y aguas debajo de 

inundabilidad en un período de retorno de 100 años (la vida útil estimada del 

palafito).

Plano topográfico de la zona

Datos de pleamar astronómica

La marea meteorológica con un 50% de probabilidad de superación

El ascenso del nivel del mar debido al cambio climático
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3/ DATOS DE PARTIDA

3.1/ ESTUDIO DE CAUDALES EXTREMOS DE AVENIDA EN LA COMUNIDAD 

AUTÓNOMA DEL PAÍS VASCO DEL AÑO 2012

3.1.1/ METODOLOGÍA

La metodología de análisis hidrológico finalmente adoptada consta de los siguientes pasos: 

Obtención estocástica de series de precipitación y temperatura a nivel horario para 

un periodo de 500 años y con una distribución espacial consistente, de manera que 

se generen lluvias extraordinarias según el patrón climático observado pero 

extrapolado a fenómenos de periodos de retorno altos. 

Confección y calibración de nuevos modelos hidrológicos distribuidos y con base 

física (TETIS v8.1 de la Universidad Politécnica de valencia) que permitan un mejor 

ajuste a todo tipo de situaciones hidrológicas, una simulación continua incluyendo los 

procesos de humectación y descarga del suelo, la interpolación de resultados dentro 

de una misma cuenca calibrada y una mayor discretización de caudales por tramos.

Obtención de series horarias de caudales circulantes por la red fluvial durante un 

periodo de 500 años mediante la aplicación de la climatología anterior a los nuevos 

modelos hidrológicos. A partir de esta serie se efectúa un tratamiento estadístico 

para finalmente obtener los caudales de diseño para distintos periodos de retorno.

3.1.1.1 CARACTERIZACIÓN PLUVIOMÉTRICA

Dada la naturaleza continua y distribuida de la simulación hidrológica a desarrollar para la 

obtención de los caudales de diseño, se requiere disponer de datos de precipitación que 

cumplan los siguientes objetivos:

Cubrir un periodo temporal de 500 años

Poseer un intervalo horario, que permita la obtención de caudales horarios

Mantener en el tiempo las propiedades estadísticas de la realidad observada
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Identificación de regiones climáticas homogéneas a partir de los datos diarios de 234 

estaciones que contaban con más de 3000 observaciones mediante análisis factorial 

aplicado a sus estadísticos principales con el objetivo de definir clusters de 

estaciones cuyo número se optimizó con el Criterio de Información Bayesiana y 

efectuando un ejercicio de ponderación de la probabilidad de asociación en función 

de la distancia entre puntos para dotar de mayor sentido geográfico al análisis. 

Finalmente, se adoptaron tres regiones homogéneas, Oka se encuentra en la Central 

o I.

Ajuste de un modelo estocástico espacio-temporal en cada región homogénea y mes 

del año a partir de toda la información diaria y diezminutal existente basado en el 

modelo de punteo de Neyman-Scott con componente espacial a partir de la 

definición de tormentas y células con forma circular y radio aleatorio. A lo largo del 

espacio las intensidades asociadas a la las células se superponen para dar lugar a la 

intensidad en un determinado intervalo de tiempo. Para conseguir una mejor 

representación de la realidad, se decidió combinar dos procesos espacio-temporales 

que respondieran a los dos tipos de fenómenos más frecuentes en el ámbito de 

estudio: frentes atlánticos con lluvia más generalizada, frecuente y duradera, y 

tormentas convectivas con lluvia más localizada y efímera.

3.1.1.2 CARACTERIZACIÓN TÉRMICA 

Al igual que en el caso de la precipitación, se requiere disponer de series continuas a escala 

horaria y durante un periodo de tiempo de al menos 500 años para efectuar la simulación 

hidrológica planteada, de forma que se pueda obtener una evapotranspiración potencial a lo 

largo de la simulación realizada, que tenga en cuenta tanto la variación estacional como la 

altitudinal, y que permita modelizar adecuadamente la fase terrestre del ciclo hidrológico, 

reduciendo la humedad del suelo en periodos secos de forma que se consiga una adecuada 

combinación entre precipitación y humedad inicial antes de las tormentas.

3.1.2/ DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE

La simulación hidrológica a nivel horario del periodo de 500 años caracterizado 

meteorológicamente mediante el modelo estocástico definido anteriormente se ha efectuado 

con el software TETIS de la Universidad Politécnica de Valencia en su versión 8.1. Se trata 

de un modelo de tipo distribuido, mediante la subdivisión de la cuenca en celdas regulares, y 

conceptual, en el que los distintos procesos que componen la fase terrestre del ciclo 
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hidrológico se encuentran representados por analogías del tipo tanque, con unos 

parámetros que cuentan con significado físico. 

Los 4 tanques principales definidos en cada celda son:

Almacenamiento estático y pérdidas por evapotranspiración

Almacenamiento superficial y escorrentía directa (respuesta rápida)

Almacenamiento gravitacional y flujo subsuperficial (respuesta intermedia)

Almacenamiento subterráneo y flujo base (respuesta lenta)

La interconexión horizontal entre celdas se produce en TETIS siguiendo las direcciones del 

flujo propuestas por el MDT, hasta alcanzar la red principal de drenaje. Una vez alcanzado 

simplificación de las ecuaciones de Saint-Venant, con la particularidad de que la forma y 

tamaño de la sección del río así como su rugosidad varían hacia aguas abajo en función del 

área drenarte (Onda Cinemática Geomorfológica). 

En su aplicación a la CAPV, el modelo TETIS partió de los siguientes mapas de parámetros 

cos Totales en 

y geología:

Altura de agua útil (Hu). Incluye la capacidad de almacenamiento estático y la 

generación de excedente superficial. 

Permeabilidad superficial o conductividad hidráulica saturada del suelo (ks). Para 

involucrar la infiltración y el flujo subsuperficial.

Capacidad de percolación o conductividad hidráulica saturada del estrato rocoso 

(kp). Pretende incluir el proceso de percolación, las pérdidas subterráneas y el flujo 

base.
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ESTUDIO DE INUNDABILIDAD EN URDAIBAI

Como se puede observar, en el ámbito de estudio no hay perfiles transversales de 

inundabilidad, por lo que habrá que aplicar las condiciones de contorno.
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3.1.3/ DATOS OBTENIDOS: PERFIL AGUAS ARRIBA

A continuación, se estudian los perfiles transversales aguas arriba de la zona en la que se 

propone el palafito de madera.

Se observa que el ámbito de actuación es una zona inundable con un periodo de retorno de 

10 años.

Para el estudio aguas arriba, se ha tenido en cuenta el perfil transversal Nº2,9351 ubicado 

en el canal del río Oka, junto al barrio Gaitokia de Forua, aproximadamente a 2,80 km del 

futuro palafito. 

Dichos perfiles, se realizaron por la empresa SENER (DHCO_Internas_CAPV. Mapas de 

Peligrosidad y Riesgos de Inundación) en el año 2014, con el código de estudio CPR2013 

en cuanto a la topografía la realizó la empresa cartográfica Garoa.
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Cabe señalar que, dicho estudio se realizó con el sistema  de cotas LIDAR 2008 (RED NAP-

02), por lo que para el presente estudio habrá que adaptarlas al topográfico elaborado por 

OTE para el proyecto (ETRS89/RED NAP-08)

De esta manera los datos obtenidos son los siguientes:
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3.1.4/ DATOS OBTENIDOS: PERFIL AGUAS ABAJO

Para el estudio aguas arriba, se ha tenido en cuenta el perfil transversal Nº0,9119 ubicado 

en el arroyo Mape, junto al barrio San Kristobal de Busturia, aproximadamente a 1,20 km del 

ámbito del proyecto. Dichos perfiles, se realizaron por la empresa SENER

(DHCO_Internas_CAPV. Mapas de Peligrosidad y Riesgos de Inundación) en el año 2014, 

con el código de estudio CPR2013 en cuanto a la topografía la realizó la empresa 

cartográfica Garoa.
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Como se ha mencionado anteriormente, dicho estudio se realizó con el sistema  de cotas 

LIDAR 2008 (RED NAP-02), por lo que para el presente estudio habrá que adaptarlas al 

topográfico elaborado para el proyecto (ETRS89/RED NAP-08):

De esta manera los datos obtenidos son los siguientes:
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3.2/ ANÁLISIS DE LA MAREA ASTRONÓMICA

En el presente apartado se estudia otro de los factores relevantes para el cálculo de 

inudabilidad: la marea astronómica.

A la hora de determinar el valor de diseño de la marea astronómica, es preciso analizar el 

valor de la pleamar.

Puertos del Estado ha desarrollado y mantiene sistemas de medida y previsión del medio 

marino con el objetivo fundamental de proporcionar al Sistema Portuario Español los datos 

océano-meteorológicos imprescindibles para su diseño y explotación, lo que permite reducir 

los costes y aumentar la eficiencia, sostenibilidad y seguridad de las operaciones portuarias.

El sistema consta de redes de medida (boyas, mareógrafos y radares de alta frecuencia), 

servicios de predicción (oleaje, nivel del mar, corrientes y temperatura del agua) y de 

conjuntos climáticos, que describen tanto el clima marítimo en la actualidad como sus 

escenarios de cambio en el siglo XXI.

La boya más cercana a la zona de estudio es la ubicada en el Puerto de Bilbao:
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Por lo que, la altura de la pleamar, se ha partido de los datos recogidos para el puerto de 

Bilbao, en concreto del informe Red de mareógrafos de puertos (Redmar): Resumen de 

parámetros relacionados con el nivel del mar y la marea que afectan a las condiciones de 

diseño y explotación portuaria, redactado en febrero de 2005 por la Dirección de 

Planificación y Desarrollo Portuario de Puertos del Estado.

Valores pleamar:

De la tabla anterior se desprende que, para el puerto de Bilbao, las pleamares astronómicas 

pueden variar entre un máximo de 4,83 metros y un mínimo de 2,76 metros.

Partiendo del Real Decreto 1071/2007 para el cambio de sistema geodésico de referencia 

en España, ETRS89 y REGCAN95 son los nuevos marcos en los que se debe compilar toda 

la información geodésica, topográfica y cartográfica. Asimismo, en el Artículo 4, se establece 

que "el Sistema de Referencia Altimétrico tomará como referencia el nivel medio del mar 

Mediterráneo en Alicante para la península y las respectivas referencias mareográficas 

locales para el resto de los territorios. 

En todos los casos, el sistema altimétrico queda materializado por la nueva Red Española 

de Nivelación de Alta Precisión (REDNAP) con altitudes ortométricas Helmert (H)"

Ceros de la REDMAR. Actualizado en octubre de 2018:
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A continuación, se adptan los valores de la tabla anterior (ceros de la Redmar) y se obtiene

lo siguiente:

Por lo que, las pleamares astronómicas pueden variar entre un máximo de 2,77 metros y un 

mínimo de 0,70 metros, con un valor medio de 1,70 metros referidos al nivel medio del 

Mediterráneo en Alicante (ETRS89).

3.3/ ANÁLISIS DE LA MAREA METEREOLÓGICA

Cabe mencionar que dicho parámetro se ha tenido en cuenta en el Estudio de Caudales 

Extremos de Avenida en la Comunidad Autónoma del País Vasco del año 2012, en concreto 

se describe en el apartado 3.1.1.1 CARACTERIZACIÓN PLUVIOMETRICA.

No obstante, se realizará dicho cálculo con el objetivo de verificar los datos facilitados del 

estudio mencionado en el párrafo anterior.

Para el análisis de la marea meteorológica se ha partido del informe Red de mareógrafos de 

puertos (Redmar). Resumen de parámetros relacionados con el nivel del mar y la marea que 

afectan a las condiciones de diseño y explotación portuaria, ya mencionado, donde a las 

series de niveles totales medidos en el mareógrafo del Puerto de Bilbao se les ha restado la 

componente de marea astronómica para obtener una serie de residuos.

De acuerdo con dicho informe, los valores extremos de la serie de residuos pueden 

ajustarse a una distribución de Weibull:

Donde, para el caso del puerto de Bilbao y zona de Urdaibai, los parámetros adoptan los 

siguientes valores:



PROYECTO DE RESTAURACIÓN AMBIENTAL Y PUESTA EN VALOR DEL PATRIMONIO NATURAL Y CULTURAL DEL 
ESTUARIO SUPERIOR DE LA RÍA DE OKA. FASE II.b. TEXTO REFUNDIDO

Anexo Inundabilidad

15

De este modo, se obtienen los siguientes residuos máximos para cada periodo de retorno:

3.4/ CAMBIO CLIMATICO

Debido al horizonte temporal en el que deben plantearse una actuación urbanística como las 

de protección contra inundaciones de Bilbao, es preciso tomar en consideración el efecto 

que puede tener el cambio climático sobre el nivel del mar en el futuro.

A este respecto, la Organización de las Naciones Unidas ha publicado el Cuarto Informe de 

Evaluación del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC),

aprobado definitivamente en noviembre de 2007. Este informe aún estaba en redacción

cuando se redactó el -

de Mayo de 2007, por lo que en el presente estudio

se han revisado las conclusiones de dicho informe. En concreto, se han tomado los datos de 

aumento del nivel del mar de la tabla 3.1 del Informe de síntesis del Cuarto Informe de 

Evaluación, que se incluye a continuación, y que no ha sufrido modificaciones con respecto

a lo tenido en cuenta en el estudio de 2007.
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Los escenarios son los establecidos en el Informe especial sobre escenarios de emisiones 

(IE-EE) aprobado en marzo de 2000. Estos escenarios no incluyen iniciativas adicionales en 

relación con el clima, es decir, en ninguno de ellos se da por supuesto que se cumplan ni la 

Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climático ni los objetivos de

emisiones establecidos en el Protocolo de Kyoto.

No obstante, partiendo del Manual de Planeamiento Urbanístico en Euskadi para la 

mitigación y adaptación al Cambio Climático del año 2012 (Fuente: Udalsarea21), se detalla 

que:

Se estima que el calentamiento global está elevando el nivel del mar a razón de 2 mm/año. 

Los pronósticos para el año 2050 hablan de una aceleración en este proceso y la 

probabilidad de que el nivel del mar se sitúe 30 cm por encima del actual. Las simulaciones 

al respecto son complejas pero sí parece que la costa está retrocediendo y que, por lo tanto, 

los municipios costeros se verán afectados. En el caso de los núcleos urbanos cercanos a la 

costa (a menos de 3 km y cuya altura nominal está por debajo de los 25 m) hay edificios, 

infraestructuras y personas expuestas para los cuales unas medidas de adaptación 

tempranas pueden suponer transformaciones e inversiones fáciles de asumir, con beneficios 

a largo plazo.

De esta manera, para los años 2090-2099 obtenemos que la crecida es superior a 30 cm, 

por lo que estaríamos en el escenario medio A1B (0,21-0,48 m).
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4/ TABLA RESUMEN

En el presente apartado se muestra la tabla resumen con los distintos valores obtenidos 

médiate los cálculos de pleamar máximo, marea meteorológica y cambio climático:

*Cotas mediante sistema ETRS 89 (REDNAP)

Por otra parte, se adjuntan los datos obtenidos en el documento de Mapas de Peligrosidad y 

Riesgos de Inundación, en concreto en el perfil transversal Nº 2,9351 (Barrio Gaitokia, 

Forua) y Nº0,9119 (Barrio San Kristobal, Busturia):

*Cotas mediante sistema LIDAR 08
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5/ ADAPTACIÓN COTAS LIDAR A ETRS89

Como se ha mencionado en apartados anteriores, el estudio de referencia de Mapas de 

Peligrosidad y Riesgos de Inundación fue elaborado partiendo de la referencia topográfica 

LIDAR 08, por lo que en el presente apartado se realizará la conversión de cotas. 

De esta manera, se adaptará a la cota de referencia del presente proyecto.

Cabe mencionar que, el LIDAR muestra unas variaciones respecto al topográfico del 

proyecto, ya que la misma se realiza mediante distintos vuelos, proyectando unos infrarrojos 

sobre el terreno. 

Por ejemplo, la mayor inexactitud o variación se observa en la zona arbolada, en dicha zona

la proyección del infrarrojo no alcanza el terreno.

Para el presente estudio se ha dibujado un eje en planta coincidiendo en la mayor parte con 

el trazado del palafito de la Fase 2: Tejera a paso Nivel. 

Partiendo del eje mencionado, se han elaborado un perfil longitudinal con dos curvas, la 

primera con la referencia de la base cartográfica LIDAR (marrón) y la segunda con el plano 

topográfico elaborado para el presente proyecto (verde).

LONGITUDINAL SUPERPUESTA

A continuación se muestran el perfil longitudinal del topográfico del proyecto (ETRS89 en 

verde) superpuesto con el longitudinal del LIDAR 08 (en marrón):

Como se ha podido observar, no hay diferencia en la zona del ferrocarril, pero si hay una 

variación en el trazado.
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Por lo que, es estudia punto por punto el terreno y se obtiene un promedio de la diferencia 

entre ambos sistemas:
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Cabe mencionar que en ciertos puntos ha habido una diferencia considerable entre ambas, 

por lo que se ha tomado como cero (en rojo en la tabla).

Finalmente, se obtiene que el plano cartográfico empleado para el presente proyecto (Fase 

1 +Fase 2) tiene una diferencia positiva de 0,311 m.



PROYECTO DE RESTAURACIÓN AMBIENTAL Y PUESTA EN VALOR DEL PATRIMONIO NATURAL Y CULTURAL DEL 
ESTUARIO SUPERIOR DE LA RÍA DE OKA. FASE II.b. TEXTO REFUNDIDO

Anexo Inundabilidad

21

6/ VALOR DE DISEÑO

Como se puede observar en el apartado 4 Tabla Resumen, hay distintos valores para 

distintos periodos retorno.

En nuestro caso para el diseño del palafito de madera, escogemos el valor de 500 años (la 

vida útil estimada) partimos de las condiciones de contorno de 3,31 m y añadimos la 

diferencia con el sistema LIDAR de +0,311m, adaptándola a la topografía del presente 

proyecto.

De esta manera, la cota de diseño se propone 3,60 msnm (muy similar a la calculada 

mediante los cálculos de pleamar máximo, marea meteorológica y cambio climático).

Gernika-Lumo, a Febrero de  2022

Jon Abascal David Astigarraga

ICCP . Col nº: 33.400 COAVN Col nº 4.419
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1/ INTRODUCCIÓN

El presente PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD, se desarrolla en base al proyecto 

para la construcción de las actuaciones incluidas en la PROYECTO DE RESTAURACIÓN 

AMBIENTAL Y PUESTA EN VALOR DEL PATRIMONIO NATURAL Y CULTURAL DEL 

ESTUARIO SUPERIOR DE LA RÍA DE OKA. FASE II.b. TEXTO REFUNDIDO redactado 

por JON ABASCAL y DAVID ASTIGARRAGA en representación de NAHIBER S.L., por 

encargo del Patronato de la Reserva de la Biosfera de Urdaibai.

La elaboración del Programa de Control se ha realizado de acurdo con lo que estipulaba el 

Decreto 238/1996 de 22 de octubre, derogado por el Decreto 209/2014 de 28 de Octubre 

por el que se regula el Control de Calidad en la construcción, del Departamento de 

Ordenación del Territorio, Vivienda y Medio Ambiente del Gobierno Vasco se procede a la 

redacción del Programa de Control de Calidad para realizar los Ensayos y Pruebas que 

avalen la idoneidad técnica de los materiales empleados en la ejecución y su correcta 

puesta en obra, conforme a los documentos del proyecto.

Para ello se ha extraído de la Memoria del proyecto las características y requisitos que 

deben cumplir los materiales así como los datos necesarios para la elaboración del 

Programa que consta de los siguientes apartados:

MEMORIA

PRESCRIPCIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES.

ENSAYOS, ANALISIS Y PRUEBAS A REALIZAR.

VALORACIÓN ECONÓMICA.

Las características de los materiales definidas en el proyecto así como las mediciones 

correspondientes a los mismos y la composición y número de lotes a ensayar de cada uno 

de ellos, se especifican en las diferentes fichas que componen el presente Programa de 

Control de Calidad.

El programa de Control una vez terminado se visará por el Colegio Oficial correspondiente y 

formará parte del Proyecto.

Para la realización de los ensayos, análisis y pruebas se contratará, con el conocimiento de 

la Dirección Facultativa, los servicios de un Laboratorio de Ensayos debidamente acreditado 

dicho Laboratorio con el fin de coordinar de manera eficaz el control de calidad.
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realizado, así como los certificados de origen, marcas o sellos de calidad de aquellos 

materiales que los tuvieran.

Para darse por enterada de los resultados de los ensayos la Dirección Facultativa y el 

c Órdenes

materiales o unidades de obra, en el caso de resultados discordes con la calidad definida en 

el Proyecto, y en su caso cualquier cambio con respecto a lo recogido en el Programa de 

Control.

l documento oficial garante del control 

realizado.

2/ INTRODUCCIÓN A LA GARANTÍA DE LA CALIDAD

2.1/ GARANTÍA Y CONTROL DE CALIDAD

La Calidad puede definirse de muy diversas maneras. Como referencia simplificada, cabe 

destacar las tres definiciones siguientes:

a) Adecuación al uso.

b) Conjunto de características que satisfacen una necesidad dada.

c) Conformidad con los requisitos especificados.

La Garantía de Calidad puede definirse, en un sentido amplio, como la suma de dos 

componentes: organización de las medidas necesarias para asegurar el cumplimiento de 

los requisitos de calidad, y demostración de que se han tomado tales medidas. En un 

sentido estricto, la garantía de calidad se identifica con el segundo componente y puede 

definirse como conjunto de actividades, planeadas y sistemáticas, encaminadas a 

proporcionar a todos los interesados las pruebas que suministran la debida convicción de 

que un producto o realización dará un servicio adecuado.

En la anterior definición distinguen tres aspectos: calidad (servicio adecuado), garantía 

(debida convicción) y gestión (planeamiento y métodos).
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En consecuencia de todo lo anterior, el primer problema que puede plantearse en la 

consecución de la calidad en una obra civil es la definición de los requisitos que deben 

especificarse, es decir, de las necesidades que la obra debe satisfacer. Los requisitos 

básicos tradicionalmente considerados son tres: Seguridad, Funcionalidad y Durabilidad. A 

otro nivel, suelen añadirse a éstos los de Economía y Estética. No obstante, es cada día 

más necesario añadir a los anteriores el requisito de Adecuación Ambiental, por el cual la 

construcción no sólo no debe afectar negativamente a las construcciones vecinas, sino que 

debe contribuir a una mejora de la calidad de vida del entorno (1).

Para cubrir el mencionado requisito de adecuación ambiental conviene tener presente que 

los destinatarios finales de toda construcción son los usuarios, y que la expresión usuario 

abarca no sólo a los usuarios directos (que se benefician directamente del bien construido) 

sino también a los usuarios indirectos, que son usuarios directos de las construcciones 

vecinas, e incluso, toda la comunidad.

En definitiva y hablando de forma esquemática, son cinco las acciones que deben llevarse a 

cabo en relación con la calidad: definirla, obtenerla, comprobarla, demostrarla y mantenerla. 

obtención de pruebas que permitan asegurar que se han llevado a cabo las cinco acciones 

citadas. Esta buena gestión implica la existencia de una documentación de todo el proceso, 

ya que es por medio de ella como los responsables de la gestión adquieren, por una parte, 

el convencimiento de que se ha conseguido la calidad y, por otra, la capacidad de demostrar 

esto ante terceros. Además, la documentación constituye el soporte indispensable de la 

información relativa a la obra realmente ejecutada.

2.2/ PRINCIPIOS DE ACTUACIÓN Y FUNCIONES BÁSICAS

Dentro del proceso de construcción considerado en su conjunto y en lo que se relaciona con 

la calidad, cabe distinguir tres principios de actuación.

a) Previsión en detalle de todo lo que puede afectar a la calidad, lo que conduce a la 

definición de objetivos y requisitos, a la dotación adecuada de la infraestructura 

b) Desarrollo de todas las acciones previstas, lo que supone la adopción de normas 

y procedimientos, la identificación de elementos, la adquisición de datos (por 
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inspección o por ensayo), la comprobación de éstos, la implantación de medidas 

correctoras, etc.

c) Documentación de estas actuaciones como justificación de las mismas y para 

uso posterior, lo que entraña la disponibilidad de información, la transparencia, la 

objetivación de las actuaciones, el ofrecimiento de garantías, etc.

Por otro lado, las funciones básicas que se desarrollan son de tres tipos:

a) De consecución, entre las que cabe distinguir la definición del grado de calidad 

requerido y de los métodos a emplear; la obtención de lo definido; los suministros y 

el mantenimiento.

b) De control, entre las que se encuentra la definición de los métodos y planes de 

control; la inspección y los ensayos; los criterios de aceptación, la homologación y 

certificación; y la comprobación y examen de documentos.

c) De garantía, entre las cuales están el establecimiento e implantación de 

programas, su análisis y valoración, y el seguimiento y evaluación de su 

cumplimiento (auditorías).
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3/ APLICACIÓN DE LA GARANTÍA Y CONTROL DE CALIDAD

Para asegurar la consecución de la calidad en el planteamiento, diseño, construcción y 

explotación de toda obra civil o hidráulica, con el nivel de garantía requerido por cualquier 

instalación de uso público, hemos establecido una sistemática de actuación global que 

abarca todos los campos arriba citados en dos (2) grandes bloques operativos y en la 

siguiente forma sinóptica:

3.1/ FASE DE CONCEPCIÓN GENERAL (BLOQUE - I)

Se predeterminan los criterios y pautas, así como especificaciones que deben adoptarse en 

la concepción y desarrollo de un proyecto o de una obra, y que inter-relacionados entre sí 

permiten alcanzar el nivel de calidad buscado.

3.2/ PROYECTO

Utilizamos los siguientes documentos desarrollados:

A -

B -

C -

D -

E -

F -

G -

H -

3.3/ CONSTRUCCIÓN

Queda recogido en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales  los criterios que regirán 

en la aplicación del Control de Calidad dentro de la fase de ejecución de nuestros proyectos, 

con lo que el futuro contratista tiene conocimiento de ello en la fase de estudio y valoración 

de la obra.

Esta doctrina queda expuesta en el:
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Documento que describe la metodología a seguir a fin de programar y sistematizar los 

requisitos de calidad aplicables a la construcción de la obra de forma que, 

independientemente de las organizaciones a individuos participantes, se alcancen cotas de 

calidad homogéneas y elevadas.

3.4/ FASE DE APLICACIÓN (BLOQUE - II)

Se culmina la sistemática global, iniciada en la concepción del Proyecto y Obra, con la 

redacción de nuevos documentos que hacen operativa la aplicación de los criterios antes 

enunciados.

3.5/ PROYECTO

presente Anejo, donde se recoge; ordena; sintetiza y valora los diferentes controles y 

ensayos que se deben realizar como consecuencia del desarrollo práctico de los 

documentos o manuales apuntados.

Esta información se articula a su vez en los siguientes Sub-Anejos:

* Sub-Anejo I - Planificación y Presupuesto de Control de Calidad, incluyendo:

- Planificación de Ensayos y Controles

- Presupuesto Parcial

- Presupuesto General

El Presupuesto resultante de la aplicación de unas unidades de control, previamente 

establecidas, a sus respectivos precios unitarios, recoge lo que en materia de Control de 

Calidad es exigido en el Pliego de Prescripciones Técnicas del Proyecto, y por tanto de 

obligado cumplimiento por el Contratista, sin derecho a abono por estos trabajos. No 

obstante el conocimiento detallado del mismo, facilita tanto la labor de estudio y valoración 

de la obra en sí, como el posterior seguimiento de esta actividad.
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3.6/ CONSTRUCCIÓN

Se cierra en este punto y fase, todo el método seguido desde la concepción en la fase del 

proyecto, para lo que apoyándose en toda la anterior información se realiza un seguimiento 

de este Control, lo que se ejecuta a través de los siguientes documentos:

-

-

-

Documentación que elabora el Contratista a partir de la información antes citada y somete a 

la aprobación de Dirección de Obra, para su posterior seguimiento.

4/ PORMENORES DEL CONTROL DE CALIDAD EN ESTA OBRA

Dentro del proyecto específico que nos ocupa, las unidades más singulares que son objeto 

de control, bien ya sea por su función importante dentro de la instalación o por el número de 

unidades de obra y coste económico en juego, son las enumeradas en cuanto sigue.

La descripción de las obras a realizar queda reflejada en la memoria general del 

proyecto.

Las características de los materiales definidas en el proyecto así como las mediciones 

correspondientes a los mismos y la composición y número de lotes a ensayar de cada uno 

de ellos, se especifican en las diferentes fichas que componen el presente Programa de 

Control de Calidad.
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5/ CONTROL DE CALIDAD

No se establece un programa exhaustivo de la recepción de materiales a pie de obra desde 

el punto de vista de ensayos que fueran necesarios ejecutar para la comprobación de la 

bondad de los materiales con los que trabaje el contratista adjudicatario de las obras que se 

vienen definiendo en el presente proyecto.

Sin embargo, se solicitarán los Certificados de Calidad de los materiales al contratista 

adjudicatario de las obras, al igual que de los diferentes proveedores que le suministren 

material  al mismo.

Sin embargo, este equipo redactor del proyecto estima oportuna la realización de diferentes 

ensayos y pruebas, tal y como se va a detallar posteriormente, de diferentes aspectos 

singulares como pueden ser los de: Hormigones vertidos en el muro principal de 

sostenimiento a ejecutar en la zona, pruebas de compactación de los firmes a disponer en el 

vial a ejecutar, control de las mezclas bituminosas en caliente a verter y extender en la zona, 

etc... 

Cuando se utilicen materiales con un Distintivo de Calidad, Sello o Marca, homologado por 

el Ministerio de Fomento excepto en el caso del sello CIETSID, la Dirección Facultativa 

puede simplificar la recepción reduciéndola a la apreciación de las características aparentes 

y a la comprobación de su identificación cuando éstos lleguen a la obra, tanto del material 

como de la documentación. 

Igualmente se procederá con aquellos productos procedentes de los Estados Miembros de 

la U.E., fabricados con especificaciones técnicas nacionales que garanticen objetivos de 

seguridad equivalentes a los proporcionados por este texto y vengan avalados por 

certificados de controles o ensayos realizados por laboratorios oficialmente reconocidos en 

los Estados miembros de origen. 

corresponde única y exclusivamente a la Dirección Facultativa. 

Aquellos ensayos no previstos realizar en el proyecto, pero que debido a que por parte de la 

Contrata no se presentan todos los materiales, sea necesario realizar, serán por cuenta de 

la Contrata, así de como de todos aquellos que sean necesarios para los materiales 

similares. 

Es obligatorio llevar cabo el

de Octubre del Gobierno Vasco por la que se desarrolla el referido Decreto. 



PROYECTO DE RESTAURACIÓN AMBIENTAL Y PUESTA EN VALOR DEL PATRIMONIO NATURAL Y CULTURAL DEL 
ESTUARIO SUPERIOR DE LA RÍA DE OKA. FASE II.b. TEXTO REFUNDIDO

Anexo Control de Calidad

9

Se creará un Libro de Control de Calidad de la Obra durante la ejecución de la obra donde 

se recogerán la totalidad de los análisis, ensayos e inspecciones fueran necesarias ejecutar 

con el fin de poder garantizar que las obras se realicen según lo dispuesto en los 

documentos de proyecto. 

Arquitectura y Vivienda del Departamento de Urbanismo, Vivienda y Medio Ambiente del 

Gobierno Vasco, o de acreditación concedida por otra Administración Pública, siempre que 

se ajusten a las Disposiciones reguladoras generales para la acreditación de Laboratorios, 

que en cada caso les sean de aplicación. 

6/ CRITERIOS PARA LA RECEPCION DE LOS MATERIALES

6.1/ TUBOS DE P.V.C.

6.1.1/ TUBERIAS DE PVC PARA AGUAS PLUVIALES

Además de lo que se indica en el presente pliego, el control de calidad se llevará mediante 

un ensayo de rotura sobre las aristas de un tubo por cada lote que suponga 500 m lineales 

de tubería o fracción.

Si el tubo ensayado no supera sin colapso, la carga de rotura especificada, será rechazado 

todo el lote, sin perjuicio de que el Director de Obra, a su criterio, pueda aceptar la 

reclasificación de los tubos correspondientes en una categoría inferior acorde con los 

resultados del ensayo.

6.1.2/ RECEPCION Y ALMACENAMIENTO EN OBRA DE LOS TUBOS Y 

ACCESORIOS

Cada partida o entrega del material irá acompañada de una hoja de ruta que especifique la 

naturaleza, número, tipo y referencia de las piezas que la componen. Deberá hacerse con el 

ritmo y plazos señalados por el Director.

Las piezas que hayan sufrido averías durante el transporte, o que presenten defectos no 

apreciados en la recepción den fábrica, serán rechazadas.

El Director, si lo estima necesario, podrá ordenar en cualquier momento la repetición de 

pruebas sobre las piezas ya ensayadas en fábrica. El Contratista, avisado previamente por 

escrito, facilitará los medios necesarios para realizar estas pruebas, de las que se levantará 
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acta, y los resultados obtenidos en ellas prevalecerán sobre los de las primeras. Si los 

resultados de estas últimas pruebas fueran favorables, los gastos serán a cargo de la 

Propiedad; en caso contrario, corresponderán al Contratista que deberá además reemplazar 

los tubos, piezas, etc., previamente marcados como defectuosos procediendo a su retirada y 

sustitución en los plazos señalados por el Director de Obra. De no realizarlo el Contratista, lo 

hará la Propiedad a costa de aquél.

Deberá tenerse en cuenta que la resistencia al impacto de los tubos de PVC disminuye de 

forma acusada a temperaturas inferiores a cero grados centígrados. No obstante pueden ser 

manejadas y acopiadas satisfactoriamente sí las operaciones se realizan con cuidado.

6.1.3/ ACEPTACION O RECHAZO DE LOS TUBOS

Clasificado el material por lotes de 200 unidades o fracción, las pruebas se efectuarán sobre 

muestras tomadas de cada lote, de forma que los resultados que se obtengan se asignarán 

al total del lote.

Los tubos que no satisfagan las condiciones generales fijadas en este pliego, así como las 

pruebas fijadas para cada tipo de tubo y las dimensiones y tolerancias definidas en este 

pliego, serán rechazados. Cuando una muestra no satisfaga una prueba, se repetirá esta 

misma sobre dos muestras más del lote ensayado. Si también falla una de estas pruebas, se 

rechazará el lote ensayado, aceptándose si el resultado de ambas es bueno.

La aceptación de un lote no excluye la obligación del Contratista de efectuar los ensayos de 

tubería instalada y el poner a su costa los tubos o piezas que pueden sufrir deterioro o rotura 

durante el montaje o las pruebas en la tubería instalada.

6.2/ ARQUETAS PREFABRICADAS

El Director de Obra efectuará los ensayos que considere necesarios para comprobar que los 

elementos prefabricados de hormigón cumplen las características exigidas. Las piezas 

deterioradas en los ensayos de carácter no destructivo por no haber alcanzado las 

características previstas, serán de cuenta del Contratista.

6.3/ TAPAS DE FUNDICION Y REJILLAS

La fabricación, la calidad y los ensayos de los materiales designados más abajo deben estar 

conformes con las Normas ISO siguientes:

- Fundición de grafito laminar ISO/R185-1961. Clasificación de la fundición gris.
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- Fundición de grafito esferoidal ISO/1083-1976. Fundición de grafito esferoidal o 

de grafito nodular.

Todas las tapas, rejillas y marcos deben llevar un marcado claro y duradero, indicando:

a) EN 124 (como indicación del cumplimiento de la Norma Europea análoga a la Norma 

UNE 41.300-87).

b) La clase correspondiente (por ejemplo D400) o las clases correspondientes para los 

marcos que se utilicen en varias clases (por ejemplo D400 - E600).

El nombre y/o las siglas del fabricante.

d) Eventualmente la referencia a una marca o certificación.

En la medida de lo posible, los indicativos deben ser visibles después de la instalación de 

los dispositivos.

La Dirección de Obra podrá exigir, en todo momento, los resultados de todos los ensayos 

que estime oportunos para garantizar la calidad del material con objeto de proceder a su 

recepción o rechazo.

6.4/ ENCOFRADOS Y ENTIBACIONES

Serán aplicables los apartados de Control de Calidad para los correspondientes materiales 

que constituyen el encofrado.

Los encofrados a utilizar en las distintas partes de la obra deberán contar con la autorización 

escrita de la Dirección de Obra.

6.5/ MATERIALES FILTRANTES

El Contratista controlará que la calidad de los materiales se ajuste a lo especificado en el 

punto 2. Características Técnicas del presente artículo, rechazando los que no cumplan 

estrictamente alguna de las condiciones anteriores.

Se realizarán ensayos de granulometría, equivalente de arena y desgaste de Los Angeles 

sobre una muestra representativa, como mínimo antes de iniciar los trabajos y 

posteriormente con la siguiente perioricidad:

- Una vez al mes.

- Cuando se cambie de cantera o préstamo.

- Cada 200 m lineales de encauzamiento.
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- Cada 500 m3 a colocar en obra.

6.6/ SUELOS SELECCIONADOS

Las exigencias anteriores se determinarán de acuerdo con las normas de ensayo UNE. 103-

101, UN3. 103-204, NLT. 114, UNE. 103-103, UNE. 103-104, UNE. 103-502.

El índice C.B.R. que se considerará es el que corresponda a la densidad mínima exigida en 

obra.

6.7/ AGUAS

Agua para morteros y hormigones

El Contratista controlará la calidad del agua para que sus características se ajusten a lo 

indicado en este Pliego y en la Instrucción EHE.

Preceptivamente se analizarán las aguas antes de su utilización, y al cambiar de 

procedencia para comprobar su identidad. Un (1) ensayo completo comprende:

- Un (1) análisis de acidez (pH) (UNE 7.234/71).

- Un (1) ensayo del contenido de sustancias solubles (UNE 7.130).

- Un (1) ensayo del contenido de cloruros (UNE 7.178).

- Un (1) ensayo del contenido de sulfatos (UNE 7.131).

- Un (1) ensayo cualitativo de los hidratos de carbono (UNE 7.132).

- Un (1) ensayo del contenido de aceite o grasa (UNE 7.235).

Cuando los resultados obtenidos estén peligrosamente próximos a los límites prescritos y 

siempre que el Director de Obra lo estime oportuno, se repetirán los mencionados análisis, 

ateniéndose en consecuencia a los resultados, sin apelación posible ni derecho a 

percepciones adicionales por parte del Contratista, caso de verse obligado a variar el origen 

del suministro.

En todo aquello que no contradiga lo indicado en el presente Pliego será de aplicación lo 

indicado en la Instrucción EHE  y sus comentarios.

Agua potable

La Dirección de Obra podrá ordenar la realización de los análisis de todos los parámetros 

indicados anteriormente si lo estima oportuno. Podrá rechazar aquellas unidades ejecutadas 
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que no cumplan lo especificado en el apartado anterior y ordenar la repetición de la 

ejecución del trabajo en el que se ha intervenido este material de manera correcta.

6.8/ MADERAS

Suministro y recepción de los productos: 

- Identificación del suministro con carácter general: 

- Nombre y dirección de la empresa suministradora y del aserradero o fábrica. 

- Fecha y cantidad del suministro 

- Certificado de origen y distintivo de calidad del producto 

- Identificación del suministro con carácter específico: 

- Madera aserrada: 

a) Especie botánica y clase resistente. 

b) Dimensiones nominales 

c) Contenido de humedad 

- Tablero: 

a) Tipo de tablero estructural. 

b) Dimensiones nominales 

- Elemento estructural de madera encolada: 

a) Tipo de elemento estructural y clase resistente 

b) Dimensiones nominales 

c) Marcado 

- Elementos realizados en taller: 

a) Tipo de elemento estructural y declaración de capacidad portante, indicando 

condiciones de apoyo 

b) Dimensiones nominales 
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- Madera y productos de la madera tratados con elementos protectores 

a) Certificado del tratamiento: aplicador, especie de madera, protector empleado y nº 

de registro, método de aplicación, categoría del riesgo cubierto, fecha del 

tratamiento, precauciones frente a mecanizaciones posteriores e informaciones 

complementarias.

- Elementos mecánicos de fijación: 

a) Tipo de fijación 

b) Resistencia a tracción del acero 

c) Protección frente a la corrosión 

d) Dimensiones nominales 

e) Declaración de valores característicos de resistencia la aplastamiento y momento 

plástico para uniones madera-madera, madera-tablero y madera-acero. 

Control de recepción en obra: 

- Comprobaciones con carácter general: 

- Aspecto general del suministro 

- Identificación del producto 

- Comprobaciones con carácter específico: 

- Madera aserrada 

a) Especie botánica 

b) Clase resistente 

c) Tolerancias en las dimensiones 

d) Contenido de humedad 

- Tableros: 

a) Propiedades de resistencia, rigidez y densidad 

b) Tolerancias en las dimensiones 

- Elementos estructurales de madera laminada encolada: 

a) Clase resistente 
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b) Tolerancias en las dimensiones 

- Otros elementos estructurales realizados en taller: 

a) Tipo 

b) Propiedades 

c) Tolerancias dimensionales 

d) Planeidad 

e) Contraflechas 

- Madera y productos derivados de la madera tratados con productos protectores: 

a) Certificación del tratamiento 

- Elementos mecánicos de fijación: 

a) Certificación del material 

b) Tratamiento de protección 

- Criterio de no aceptación del producto 

6.8.1/ ESTRUCTURAS DE MADERA

6.8.1.1 MADERA LAMINADA ENCOLADA 

Marcado CE obligatorio a partir del 1 de abril de 2007. Norma de aplicación: UNE-EN 

14080:2006. Estructura de madera. Madera laminada encolada. Requisitos. Sistema de 

evaluación de conformidad: 1. 

6.8.1.2 CLASIFICACIÓN DE LA MADERA ESTRUCTURAL CON SECCIÓN 

TRANSVERSAL RECTANGULAR 

Marcado CE obligatorio a partir del 1 de septiembre de 2007. Norma de aplicación: UNE-EN 

14081-1:2006. Estructuras de madera. Clasificación de la madera estructural con sección 

transversal rectangular. Parte 1: especificaciones generales. Sistema de evaluación de 

conformidad 2+.



PROYECTO DE RESTAURACIÓN AMBIENTAL Y PUESTA EN VALOR DEL PATRIMONIO NATURAL Y CULTURAL DEL 
ESTUARIO SUPERIOR DE LA RÍA DE OKA. FASE II.b. TEXTO REFUNDIDO

Anexo Control de Calidad

16

6.8.1.3 ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS QUE UTILIZAN 

CONECTORES METÁLICOS DE PLACA DENTADA 

Marcado CE obligatorio desde el 1 de septiembre de 2006. Norma de aplicación: UNE-EN 

14250:2005, Estructuras de madera. Requisitos de producto para elementos estructurales 

prefabricados que utilizan conectores metálicos de placa dentada. Sistema de evaluación de 

conformidad: 2+. 

6.8.1.4 MADERA MICROLAMINADA (LVL) 

Marcado CE obligatorio desde el 1 de septiembre de 2006. Norma de aplicación: UNE UNE-

EN 14374:2005. Estructuras de madera. Madera microlaminada (LVL). Requisitos. Sistema 

de evaluación de conformidad: 1. 

6.8.1.5 VIGAS Y PILARES COMPUESTOS A BASE DE MADERA 

Norma de aplicación: Guía DITE Nº 011. Vigas y pilares compuestos a base de madera. 

Sistema de evaluación de la conformidad: 3 sólo para ensayos de reacción al fuego. 

6.8.1.6 SISTEMAS Y KITS DE ENCOFRADO PERDIDO NO PORTANTE DE 

BLOQUES HUECOS, PANELES DE MATERIALES AISLANTES O A VECES 

DE HORMIGÓN 

Norma de aplicación: Guía DITE Nº 009. Sistemas y Kits de encofrado perdido no portante 

de bloques huecos, paneles de materiales aislantes

6.8.2/ MADERA PARA ENTIBACIONES, APEOS, CIMBRAS, ANDAMIOS Y 

DEMAS MEDIOS AUXILIARES

El Contratista controlará la calidad de la madera a emplear en la obra para que cumpla con 

las características señaladas en los apartados anteriores del presente Pliego.

La Dirección de las Obras deberá autorizar la utilización de la madera destinada a las 

distintas zonas de la obra.
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6.8.3/ MADERA EN TABLÓN PARA PAVIMENTOS

La calidad de la madera a emplear será HS según la norma BS 5756-1.980. La clase 

resistente equivalente será D-

La madera a emplear en la fabricación de las tablas cumplirá con las características 

especificadas para la clase HS referentes a :

- Combaduras.

- Pendiente de fibra.

- Fendas y acebolladuras

- Nudos.

6.8.4/ REVESTIMIENTOS DE MADERA

6.8.4.1 SUELOS DE MADERA

Obligatorio desde el 1 de marzo de 2007. Norma de aplicación: UNE-EN 14342:2006. 

Suelos de madera. Características, evaluación de conformidad y marcado. Sistema de 

evaluación de la conformidad: 3/4.

6.8.4.2 TABLEROS DERIVADOS DE LA MADERA

Marcado CE obligatorio desde 1 de junio de 2006. Norma de aplicación: UNE-EN 

13986:2006. Tableros derivados de la madera para su utilización en la construcción. 

Características, evaluación de la conformidad y marcado. Sistema de evaluación de la 

conformidad: 1/2+/3/4.
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6.9/ CEMENTOS

Las partidas de cemento deberán llevar el Certificado del Fabricante, que deberá estar en 

posesión de una Marca de Calidad de AENOR o de cualquier otra entidad pública o privada 

oficialmente autorizada para ello en el ámbito de la Unión Europea, sin perjuicio de la facultad 

que el Director de Obra tiene para exigir todos los ensayos necesarios para demostrar el 

cumplimiento de lo especificado en el punto 2: Características Técnicas, de acuerdo a los 

métodos de ensayo establecidos en la tabla incluida en el presente apartado. En el acto de 

recepción el suministrador deberá aportar una copia del correspondiente certificado, siendo 

suya la responsabilidad sobre la calidad de las remesas entregadas.

A la recepción en obra de cada partida, y siempre que el sistema de transporte y la instalación 

de almacenamiento cuenten con la aprobación del Director de Obra, se podrá llevar a cabo 

una toma de muestras, sobre las que se podrá proceder a efectuar los ensayos de recepción 

que indique el Programa de Control de Calidad, siguiendo los métodos especificados en la 

Instrucción para la Recepción de Cementos (RC-97) y los señalados en el presente Pliego. 

Las partidas que no cumplan alguna de las condiciones exigidas en dichos Documentos, 

serán rechazadas.

Cuando el cemento haya estado almacenado en condiciones atmosféricas normales, durante 

un plazo igual o superior a tres (3) semanas, se procederá a comprobar que las condiciones 

de almacenamiento han sido adecuadas. Para ello se repetirán los ensayos de recepción. En 

ambientes muy húmedos, o en el caso de condiciones atmosféricas especiales, el Director de 

obra podrá variar, a su criterio, el indicado plazo de tres (3) semanas.

En todo aquello que no contradiga lo indicado en el presente Pliego será de aplicación lo 

indicado en el apartado 202.9 del PG-3.

6.9.1/ CONTROL DE CALIDAD

El Contratista controlará la calidad de los cementos para que sus características se ajusten 

a lo indicado en el presente Pliego y en la Instrucción para la Recepción de Cementos (RC-

97), tal y como queda prescrito en el punto 10 de dicha Instrucción
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En determinados casos y para ciertos tipos de cementos el Director de Obra podrá exigir 

especificaciones adicionales, preferentemente referidas a propiedades recogidas en normas 

UNE, como son: finura de molido UNE 80 122:91 (tamizado en seco), o según UNE 80 108:86 

(tamizado en húmedo); peso específico, según UNE 80 103:86; superficie específica Blaine, 

según UNE 80 122:91; humedad, según UNE 80 220:85; óxido de calcio libre, según UNE 80 

243:86; titanio, según UNE 80 228:88.

En todo aquello que no contradiga lo indicado en el presente Pliego será de aplicación lo 

indicado en el apartado 63.1 de la Instrucción EHE y sus comentarios.

6.10/ HORMIGONES

6.10.1/ CONTROL DE CALIDAD

En todo aquello que no contradiga lo indicado en el presente Pliego será de aplicación lo 

indicado en la Instrucción EHE y sus comentarios.

Control de los componentes del hormigón según EHE, la Instrucción para la Recepción de 

Cementos, los Sellos de Control o Marcas de Calidad y el Pliego de Prescripciones Técnicas 

Particulares: 

- Cemento 

- Agua de amasado 

- Áridos 

- Otros componentes (antes del inicio de la obra) 

Control de calidad del hormigón según EHE y el Pliego de Prescripciones Técnicas 

Particulares: 

- Resistencia 

- Consistencia 

- Durabilidad 
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Ensayos de control del hormigón: 

- Modalidad 1: Control a nivel reducido 

- Modalidad 2: Control al 100 % 

- Modalidad 3: Control estadístico del hormigón 

- Ensayos de información complementaria (en los casos contemplados por la EHE en los 

artículos 72º y 75º y en 88.5, o cuando así se indique en el Pliego de Prescripciones 

Técnicas Particulares). 

Control de calidad del acero:

- Control a nivel reducido: 

- Sólo para armaduras pasivas. 

- Control a nivel normal: 

- Se debe realizar tanto a armaduras activas como pasivas. 

- El único válido para hormigón pretensado. 

- Tanto para los productos certificados como para los que no lo sean, los resultados de 

control del acero deben ser conocidos antes del hormigonado. 

- Comprobación de soldabilidad: 

- En el caso de existir empalmes por soldadura 

Otros controles:

- Control de dispositivos de anclaje y empalme de armaduras postesas. 

- Control de las vainas y accesorios para armaduras de pretensado. 

- Control de los equipos de tesado. 

- Control de los productos de inyección. 
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6.10.2/ ENSAYOS CARACTERISTICOS

Para cada uno de los tipos de hormigón utilizado en las obras se realizarán, antes del 

comienzo del hormigonado, los ensayos característicos especificados por la Instrucción EHE.

6.10.3/ ENSAYOS DE CONTROL

6.10.3.1 CONSISTENCIA

El Contratista realizará la determinación de la consistencia del hormigón. Se efectuará según 

UNE 83.313/87 con la frecuencia más intensa de las siguientes:

- Una vez al día, en la primera mezcla de cada día.

- Una vez cada cincuenta metros cúbicos (50 m3) o fracción.

En todo aquello que no contradiga lo indicado en el presente Pliego será de aplicación lo 

indicado en la Instrucción EHE  y sus comentarios.
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6.10.3.2 RESISTENCIA CARACTERÍSTICA

Se realizará un control estadístico de cada tipo de los hormigones empleados según lo 

especificado por la Instrucción EHE  para el Nivel Normal, con la excepción del hormigón de 

limpieza que será controlado a Nivel Reducido.

El Contratista tendrá en obra los moldes, hará las probetas, las numerará, las guardará y las 

transportará al Laboratorio. Todos los gastos serán de su cuenta.

La rotura de probetas se hará en un laboratorio señalado por la Dirección de Obra estando el 

Contratista obligado a transportarlas al mismo, antes de los siete (7) días a partir de su 

confección, sin percibir por ello cantidad alguna.

Si el Contratista desea que la rotura de probetas se efectúe en laboratorio distinto, deberá 

obtener la correspondiente autorización de la Dirección de Obra y todos los gastos serán de 

su cuenta.

La toma de muestras se realizará de acuerdo con UNE 83.300/84 "Toma de muestras de 

hormigón fresco". Cada muestra será tomada de un amasado diferente y completamente al 

azar, evitando cualquier selección de la mezcla a ensayar, salvo que el orden de toma de 

muestras haya sido establecido con anterioridad a la ejecución. El punto de toma de la 

muestra será a la salida de la hormigonera y en caso de usar bombeo, a la salida de la 

tubería. La elección de las muestras se realizará a criterio de la Dirección de Obra.

Las probetas se moldearán, conservarán en las mismas condiciones que el hormigón 

ejecutado en la obra y romperán según los métodos de ensayo UNE 83.301/84, UNE 

83.303/84 y UNE 83.304/84.

Las probetas se numerarán marcando sobre la superficie con pintura indeleble, además de la 

fecha de confección, letras y números. Las letras indicarán el lugar de la obra en el cual está 

ubicado el hormigón y los números, el ordinal del tajo, número de amasada y el número que 

ocupa dentro de la amasada.

La cantidad mínima de probetas a moldear por cada ensayo de resistencia a la compresión 

será de ocho (8), con objeto de romper una pareja a los siete (7) y seis (6), a los veintiocho 

(28) días. Deberán moldearse adicionalmente las que se requieran como testigos en reserva y 

las que se destinen a curado de obra, según determine la Dirección de Obra.
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Si una probeta utilizada en los ensayos hubiera sido incorrectamente moldeada, curada o 

ensayada, su resultado será descartado y sustituido por el de la probeta de reserva, si la 

hubiera. En el caso contrario la Dirección de Obra decidirá si la probeta resultante debe ser 

identificada como resultado global de la pareja o debe ser eliminada.

El ensayo de resistencia característica se efectuará según el más restrictivo de los criterios 

siguientes: por cada día de hormigonado, por cada obra elemental, por cada cien metro 

cúbicos (100 m3) de hormigón puesto en obra, o por cada cien metros lineales (100 m) de 

obra. Dicho ensayo de resistencia característica se realizará tal como se define en la 

Instrucción EHE con una serie de ocho (8) probetas.

No obstante, los criterios anteriores podrán ser modificados por la Dirección de Obra, en 

función de la calidad y riesgo de la obra hormigonada.

Para estimar la resistencia esperable a veintiocho (28) días se dividirá la resistencia a los siete 

(7) días por 0,65, salvo que se utilice un cemento clase A. Si la resistencia esperable fuera 

inferior a la de proyecto, el 

Director de Obra podrá ordenar la suspensión del hormigonado en el tajo al que correspondan 

las probetas. Los posibles retrasos originados por esta suspensión, serán imputables al 

Contratista.

Si los ensayos sobre probetas curadas en laboratorio resultan inferiores al noventa por ciento 

(90%) de la resistencia característica y/o los efectuados sobre probetas curadas en las 

mismas condiciones de obra incumplen las condiciones de aceptabilidad para hormigones de 

veintiocho (28) días de edad, se efectuarán ensayos de información de acuerdo con la 

Instrucción EHE.

En caso de que la resistencia característica a veintiocho (28) días resultará inferior a la carga 

de rotura exigida, el Contratista estará obligado a aceptar las medidas correctoras que adopte 

la Dirección de Obra, reservándose siempre ésta el derecho de rechazar el elemento de obra 

o bien a considerarlo aceptable, pero abonable a precio inferior al establecido en el Cuadro 

para la unidad de que se trata.

En todo aquello que no contradiga lo indicado en el presente Pliego será de aplicación lo 

indicado en la Instrucción EHE  y sus comentarios.
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6.11/ MORTEROS Y LECHADAS

El Contratista controlará la calidad de los morteros a emplear en las obras para que sus 

características se ajusten a lo señalado en el presente Pliego.

La dosificación y los ensayos de los morteros de cemento deberán ser presentados por el 

Contratista al menos siete (7) días de su empleo en obra para su aprobación por la Dirección 

de Obra.

Al menos semanalmente se efectuarán los siguientes ensayos:

- Un ensayo de resistencia a compresión según ASTM C-109.

- Un ensayo de determinación de consistencia.

Al menos una vez al mes se efectuará el siguiente ensayo:

- Una determinación de variación volumétrica según ASTM C-827.

6.12/ ARENAS

Las arenas destinadas a la confección de hormigones no deberán contener sustancias 

perjudiciales para éste.

La instrucción EHE  señala la obligatoriedad de realizar una serie de ensayos, y unas 

limitaciones en los resultados de los mismos.

La realización de estos ensayos es siempre obligatoria, para lo cual deberá enviarse al 

laboratorio una muestra de 15 litros de arena.

Una vez aprobado el origen de suministro, no es necesario realizar nuevos ensayos durante 

la obra si, como es frecuente, se está seguro de que no variarán las fuentes de origen. Pero 

si éstas varían (caso de canteras con diferentes vetas) o si alguna característica se 

encuentra cerca de su límite admisible, conviene repetir los ensayos periódicamente, de 

manera que durante toda la obra se hayan efectuado por lo menos cuatro controles.

El Contratista pondrá en conocimiento de la Dirección de Obra de los acopios de materiales 

y su procedencia para efectuar los correspondientes ensayos de aptitud si es conveniente.

El resultado de los ensayos serán contrastados por la Dirección de Obra, pudiendo ésta 

realizar cualquier otro ensayo que estime conveniente para comprobar la calidad de los 

materiales.
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6.13/ ZAHORRAS

Se comprobarán las siguientes características:

6.13.1/ COMPOSICION GRANULOMETRICA

La fracción cernida por el tamiz 0,080 UNE será de menor espesor que los dos tercios (2/3) 

del cernido por el tamiz 0,40 UNE, en peso.

El tamaño máximo no rebasará la mitad (1/2) del espesor de la tongada compactada.

La curva granulométrica de los materiales estará comprendida dentro de uno de los husos 

reseñados en el cuadro siguiente y el Director de Obra será el que señale en su momento el 

uso a adoptar.

TAMICES UNE
CERNIDO PONDERAL 

ACUMULADO %

ZA(40) ZA(25)

40

25

20

10

5

2

0,40

0,08 

100

75 - 100

60 -  90

45 -  70

30 -  50

16 -  32

6 -  20

0 -  10

-

100

75 - 100

50 -  80

35 -  60

20 -  40

8 -  22

0 -  10

6.13.2/ FORMA.

El índice de lajas según la Norma NLT 354/74 deberá ser inferior a treinta y cinco (35).
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6.13.3/ DESGASTE

El coeficiente de desgaste, medido por el ensayo de los Angeles, según la Norma NLT-

149/72, será inferior a treinta (30) para tráfico T0 y T1 y a treinta y cinco (35) para los demás 

casos. El ensayo se realizará con la granulometría tipo B de las indicadas en la citada norma.

6.13.4/ PLASTICIDAD

El material será "no plástico" según las Normas NLT-105/72 y 106/72. El equivalente de arena 

según la Norma NLT-113/72, será mayor de treinta y cinco (35) para tráfico T0 y T1, y a treinta 

(30) en los demás casos.

6.13.5/ LIMPIEZA.

Los materiales estarán exentos de terrones de arcilla, material vegetal, marga y otras materias 

extrañas.

El coeficiente de limpieza según la Norma NLT-172/86 no deberá ser inferior a dos  (2).

El equivalente de arena, según la Norma NLT 113/72, será mayor de treinta y cinco (35) para 

tráfico TO y TI, y a treinta (30) en los demás casos.
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7/ VALORACIÓN ECONÓMICA

Cada precio unitario incluye un porcentaje de gastos indirectos. Se consideran gastos 

indirectos todos aquellos gastos de ejecución que no sean directamente imputables a 

unidades de obra concretas, sino al conjunto o parte de la obra. Uno de esos gastos 

indirectos, en concreto el 1%, es el Control de Calidad.

8/ ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

Se refiere a la normativa aplicable a cada material según se establece en el Proyecto de 

Ejecución trasladándose los niveles de control y características específicas de los materiales 

De acuerdo con el Proyecto de Ejecución la normativa aplicable es la siguiente :

INSTRUCCIÓN DE HORMIGÓN ESTRUCTURAL (EHE).

ORDEN DE 21 DE DICIEMBRE DE 1995 POR LA QUE SE ESTABLECEN LOS 

CRITERIOS PARA LA REALIZACIÓN DE CONTROL DE PRODUCCIÓN DE LOS 

HORMIGONES FABRICADOS EN CENTRAL. (MINISTERIO DE INDUSTRIA Y 

ENERGÍA).

INSTRUCCIÓN PARA LA RECEPCIÓN DE CEMENTOS (RC-97).

PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TÉCNICAS GENERALES PARA OBRAS DE 

CARRETERAS Y PUENTES (PG-3).

INSTRUCCIÓN SOBRE SECCIONES DE FIRMES EN AUTOVÍAS (ANEXOS) 

S/ORDEN MINISTERIAL DE 31 DE JULIO DE 1.986.

ORDEN CIRCULAR 299/89T DE 23 DE FEBRERO DE 1989 SOBRE MEZCLAS 

BITUMINOSAS EN CALIENTE QUE REVISA EL ARTÍCULO 542 DEL PG-3. 

(DIRECCIÓN GENERAL DE CARRETERAS).

RECOMENDACIONES PARA EL CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS DE 

CARRETERAS (ANTIGUO MOPT).
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NORMAS UNE PARA EL CUMPLIMIENTO DE LA METODOLOGÍA DE LOS 

ENSAYOS A REALIZAR SOBRE LOS DIVERSOS MATERIALES.

NORMAS NLT DE LA DIRECCIÓN GENERAL DE CARRETERAS.

PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES DEL PROYECTO DE 

EJECUCIÓN.

Gernika-Lumo, a Febrero de  2022

Jon Abascal David Astigarraga

ICCP . Col nº: 33.400 COAVN Col nº 4.419
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1/ INTRODUCCIÓN

El presente anexo determina las medidas adoptadas, de manera que se consiga la 

integración ambiental del palafito de madera.

Además, se estudia la unidad de paisaje, las cuencas visuales y se elabora un mapa visual 

del itinerario peatonal.

2/ OBJETO 

El presente Estudio de Integración Paisajística, se realiza con el objeto de reducir los 

impactos visuales y ambientales que pueda causar el PROYECTO DE 

RESTAURACIÓN AMBIENTAL Y PUESTA EN VALOR DEL PATRIMONIO NATURAL 

Y CULTURAL DEL ESTUARIO SUPERIOR DE LA RÍA DE OKA. FASE II.b. TEXTO 

REFUNDIDO.

3/ ALCANCE

El paisaje es un elemento del medio natural que representa un recurso más a conservar 

como valor ambiental. Este estudio de integración paisajística se basa en el análisis de la 

adecuación de las actividades al territorio receptor y a su vez se fundamenta en el estudio 

de paisaje que consiste en la descripción de las Unidades de Paisaje del territorio y los 

Recursos Paisajísticos que las singularizan. 

Los estudios de paisaje analizarán las actividades y procesos con incidencia en el paisaje 

para la determinación de los objetivos de calidad paisajística y de las medidas y acciones 

necesarias para cumplirlos, en los ámbitos de la ordenación territorial y urbanística, cultural, 

medioambiental, agraria, social, turística y económica, así como en cualquier otra que pueda 

tener un impacto directo o indirecto sobre el paisaje.

A estos efectos, aparece el concepto de Cuenca Visual, que se entiende por aquella parte 

del territorio desde donde es visible la actuación y que se percibe espacialmente como una 

unidad definida generalmente por la topografía y la distancia. La Cuenca Visual puede 

contener a su vez una parte de una Unidad de Paisaje, una Unidad completa o varias 

Unidades de Paisaje. 

La Unidad de Paisaje se define como el área geográfica con una configuración estructural, 

funcional o perceptivamente diferenciada, única y singular, que ha ido adquiriendo los 
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caracteres que la definen tras un largo periodo de tiempo. Se identifica por su coherencia 

interna y sus diferencias con respecto a las unidades contiguas. 

Los estudios de integración paisajística tienen por objeto predecir y valorar la magnitud y la 

importancia de los efectos que las nuevas actuaciones, o la remodelación de actuaciones 

preexistentes pueden llegar a producir en el carácter del paisaje y en su percepción, y 

determinar estrategias para evitar los impactos o mitigar los posibles efectos negativos.

4/ CONTENIDO 

El contenido del Anexo de Integración Paisajística se adaptará al tipo de proyecto y al 

paisaje donde se ubica:

Descripción y definición del alcance de la actuación. 

Delimitación del ámbito de estudio y caracterización de las Unidades de Paisaje y de 

los Recursos Paisajísticos afectados. 

Valoración de la Integración Paisajística 

La identificación de los Impactos Paisajísticos y Visuales 

Las medidas de integración y mitigación de impactos. 

5/ DESCRIPCIÓN DE LA ACTUACIÓN

Las actuaciones que contemplan el PROYECTO DE RESTAURACIÓN AMBIENTAL Y 

PUESTA EN VALOR DEL PATRIMONIO NATURAL Y CULTURAL DEL ESTUARIO 

SUPERIOR DE LA RÍA DE OKA. FASE II.b. TEXTO REFUNDIDO, se dividen en 2

fases destinas:

FASE Nº 1: PUNTA MURUETA HASTA LA TEJERA

Actuaciones Previas 

Acondicionamiento de accesos para maquinaria y explanación 

Despeje, desbroce y tala 

Excavación Muna y perfilado 

Montaje palafito 

Colocación de la cimentación Montaje de palafito
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Remates

Colocación vallado y remates 

Actuación paisajística

FASE Nº2: TEJERA A PASO A NIVEL

Actuaciones Previas

Acondicionamiento de accesos para maquinaria y explanación

Despeje, desbroce y tala

Movimiento de tierras y perfilado

Montaje palafito y senda todo-uno

Colocación de la cimentación (hinca de postes de madera)

Montaje de palafito

Ejecución de senda todo-uno

Remates

Colocación vallado y remates

Actuación paisajística
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6/ FUENTES DE IMPACTO PAISAJÍSTICO Y VISUAL

Para analizar estas acciones se suelen considerarlas dos fases siguientes: Fase de 

Construcción y Fase de Funcionamiento. 

Las acciones y elementos susceptibles de generar impacto paisajístico durante la fase de 

ejecución y construcción son fuentes de impacto que tienen una duración corta. 

Son las siguientes:

Presencia de maquinaria especializada. 

Desbroce del terreno

Consumo de recursos

Durante la fase de funcionamiento las acciones que se desarrollarán y son origen de 

impacto visual se detallan a continuación:

Instalación de estructuras, redes y explanaciones permanentes

Los posibles impactos en la modificación del paisaje que podrá recibir el medio como 

consecuencia de estas actuaciones, tanto en la fase de construcción como en la fase de 

funcionamiento, son los siguientes:

Pérdida o erosión del suelo, y consecuente transformación del paisaje. 

Protección de la vegetación así como su desarrollo. 

Influencia sobre la fauna. 
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7/ VALORACIÓN DE LA INTEGRACIÓN PAISAJÍSTICA

7.1/ VALORACIÓN DEL IMPACTO PAISAJÍSTICO

La valoración de un determinado paisaje necesita de la participación de tres fases, las 

cuales sirven para analizar la zona de actuación. Estos puntos de vista considerados de 

forma conjunta proporcionan un resultado que da una idea de la caracterización paisajística 

del terreno que se considera. Estas etapas son la Caracterización del paisaje, la Visibilidad 

(fragilidad) del paisaje y la Valoración de este. 

La Caracterización del paisaje trata de describir de forma objetiva el carácter del 

paisaje (Calidad del Paisaje). Para ello se divide el paisaje en unidades de paisaje y 

se identifican los elementos que se consideran valiosos de ese paisaje (recursos 

paisajísticos) 

La Visibilidad determina la importancia relativa de lo que se ve y se percibe, y es 

función de la combinación de distintos factores como son los puntos de observación, 

la distancia, la duración de la vista y el número de observadores potenciales. 

La Valoración de la Integración Paisajística de una actuación concreta analizará la 

capacidad o fragilidad de un paisaje para acomodar los cambios producidos por 

dicha actuación, sin perder su valor o carácter paisajístico. 

La Valoración del paisaje requiere una primera valoración de la calidad paisajística y 

después, una segunda valoración de la preferencia visual por parte del público. 

Definidas las tres etapas de la Valoración de Integración Paisajística hay que decir que el 

territorio posee unas cualidades intrínsecas residentes en sus elementos naturales o 

artificiales que son percibidas por el observador a través de sus mecanismos fisiológicos y 

psicológicos. La Calidad Visual de un paisaje concreto es la belleza del mismo paisaje 

asociada a esta percepción descrita; es por tanto un concepto que obedece a una respuesta 

subjetiva, y por tanto de difícil valoración o medición. 

Pese a ello, existen diversos métodos y estándares aceptados que se utilizan para realizar 

la valoración de la calidad paisajística de un entorno.

En este sentido, la Valoración de la Integración Paisajística tendrá en cuenta los siguientes 

aspectos de los posibles impactos paisajísticos: 
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Fuentes potenciales de impacto. Se identificarán las principales causas o fuentes 

potenciales de producir impactos en el paisaje. 

Identificación de los impactos potenciales. 

Caracterización y magnitud de cada uno de ellos tanto en la fase de construcción 

como en su funcionamiento, para diferentes horizontes temporales. Se analizarán, al 

menos los siguientes factores: 

Escala de la actuación y la extensión física del impacto. 

Bondad o efecto beneficioso o adverso del impacto sobre el valor del paisaje. 

Incidencia, identificando los impactos directos sobre elementos específicos 

del paisaje y los indirectos que incidan sobre el patrón que define el carácter 

del lugar. 

Duración, diferenciando si el impacto va a repercutir sobre el paisaje a corto, 

medio, o largo plazo, tanto en la fase de construcción como en la de 

funcionamiento o vida de la acción propuesta. 

Permanencia, o carácter, reversible o irreversible del impacto sobre el 

paisaje. Individualidad, indicando el carácter singular o acumulativo con otros 

del impacto. 
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Por otra parte, la fragilidad visual se define como la susceptibilidad de un paisaje al cambio 

cuando se desarrolla un uso sobre él. Expresa, por tanto, el grado de deterioro que el 

paisaje experimentaría ante la incidencia de determinadas actuaciones. Mientras que la 

calidad visual de un paisaje es una cualidad intrínseca del territorio, la fragilidad depende, en 

principio, del tipo de actividad a desarrollar. El espacio visual puede presentar diferente 

vulnerabilidad según se trate de una actividad u otra, siendo este hecho más importante 

para las actuaciones sobre el territorio, como sucede en este caso. Para determinar la 

fragilidad visual se tienen en cuenta factores como la intervisibilidad, el efecto pantalla 

realizado por la vegetación, la morfología del terreno, y sobre todo la accesibilidad del 

paisaje y el número de usuarios que pueden acceder a él. 

La valoración de la integración paisajística conllevará la clasificación de la importancia de los 

impactos como combinación de la magnitud del impacto y la sensibilidad del paisaje. 

Estos pueden ser: sustancial, moderado, leve e insignificante. 

Finalmente, se identificará el potencial de las medidas correctoras. Estas podrán conducir a 

adoptar una localización diferente, una ordenación diferente, un diseño alternativo o 

modificaciones del diseño para evitar, prevenir o reducir al mínimo los impactos. 

En la valoración se hará la predicción de la importancia del impacto al paisaje antes y 

después de la aplicación de las medidas correctoras.
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7.1.1/ CALIDAD DEL PAISAJE

Los criterios de valoración de la calidad escénica aplicados por BLM (Bureau of Land 

Management (BLM) de U.S.A.1980), a zonas previamente divididas en unidades 

homogéneas según su fisiografía y vegetación, se recogen en la tabla adjunta. En cada 

unidad se valoran diversos aspectos como morfología, vegetación, agua, color, vistas 

escénicas, rareza, modificaciones y actuaciones humanas (acción antrópica/zona 

antropizada).
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Según la suma total de puntos se determinan tres clases de áreas según su calidad visual: 

CLASE A. Áreas que reúnen características excepcionales, para cada aspecto 

CLASE B. Áreas que reúnen una mezcla de características excepcionales para 

CLASE C. Áreas con características y rasgos comunes en la región fisiográfica 

Una vez se han determinado los criterios de valoración, y han sido asignados los niveles o 

clases de calidad visual de un territorio, se da un paso más y se establecen niveles de 

gestión visual que determinan los diferentes grados de modificación, o cambios permitidos 

en un territorio concreto. 

Para ello, previamente, se incorpora información sobre los niveles de sensibilidad individual 

y las zonas de alcance visual. 

Los niveles de sensibilidad individual y regional respecto al territorio en estudio son la actitud 

de los usuarios, valorada en términos de preocupación, respecto a la introducción de 

cambios en el paisaje, así como la intensidad de uso actual que tiene el ámbito de 

actuación. La tabla adjunta indica los niveles de sensibilidad en función de la actitud de los 

usuarios y la intensidad de uso del terreno.
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Las zonas de alcance visual corrigen la calidad visual según la distancia con respecto al 

observador, estableciendo tres clases de distancia: primer plano y plano medio (PP/PM), 

plano de fondo (PF), plano poco visible (PV). Las clases de gestión visual se obtienen a 

través de la siguiente tabla:

La clase 1 es la más restrictiva en cuanto a posibilidades de gestión y manejo, y la clase 

4 la menos restrictiva. La clase 5 que no aparece en la tabla, se reserva para aquellas 

zonas que requieran restauración o mejora.

A continuación, se expone la valoración obtenida según estos criterios para la Unidad 

Paisajística, puesto que es la única que vamos a tratar:

HIPICA
CALIDAD VISUAL CLASE A

NIVEL DE SENSIBILIDAD M

CLASE DE GESTIÓN VISUAL 4

La calidad visual ponderada de la unidad de paisaje analizada se corresponde con la 

CLASE A, lo que indica que esta unidad paisajística tiene una singularidad especial con 

respecto al resto.

La sensibilidad a la actuación es media (M) puesto que su intensidad de uso no es tan 

alta, y l

zona que destaca paisajísticamente.



PROYECTO DE RESTAURACIÓN AMBIENTAL Y PUESTA EN VALOR DEL PATRIMONIO NATURAL Y CULTURAL DEL 
ESTUARIO SUPERIOR DE LA RÍA DE OKA. FASE II.b. TEXTO REFUNDIDO

Anexo-Integración Paisajística

11

La CLASE 2 de gestión visual indica que la zona de actuación no sufre modificaciones 

derivadas de la gestión del territorio aunque con matices ya que la calidad visual del 

entorno tiene aspectos singulares a considerar. 

Además para realizar esta afirmación se necesita integrar el análisis del paisaje desde el 

punto de vista de la fragilidad de este.

Por lo dicho anteriormente, a parte de esta valoración se realiza otra basada en métodos 

cualitativos donde se valora la calidad y la fragilidad visual valorándose distintos 

componentes del paisaje.

7.1.2/ FRAGILIDAD DEL PAISAJE

Para determinar la fragilidad visual de un entorno, existen una serie de factores que deben 

ser tenidos en cuenta. Estos se incluyen en tres grandes grupos: factores biofísicos, factores 

de vis

intrínseca del entorno considerado. Para valorar la fragilidad visual de un punto, de forma 

global, debe ser tenida en cuenta además la accesibilidad de la observación.

Los factores que determinan la fragilidad visual intrínseca de un entorno son:

Factores Biofísicos. Estos factores se derivan de los elementos característicos 

de cada punto: pendiente, orientación, vegetación y suelo, etc.

Vegetación y suelo. Una gran densidad de vegetación, por ejemplo, disminuye 

la fragilidad, mientras que un contraste cromático entre suelo y vegetación la 

aumenta. En este sentido las situaciones de mayor fragilidad vienen definidas por 

manchas monocromáticas como pueden ser pinares o secanos.

Pendiente. Las pendientes bajas poseen una mayor capacidad de absorción visual, 

y por lo tanto menor fragilidad visual. 

Orientación

de iluminación de la zona. 

Factores de visualización. Derivados de la configuración del entorno de cada 

punto; entran aquí los parámetros de cuenca visual, en tamaño, opacidad y forma, 

así como la altura del punto respecto de su cuenca visual. 
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Factores histórico-culturales del territorio. Esta serie de factores tienden a 

explicar el carácter y las formas de los paisajes en función de los procesos históricos 

que los ha producido y son, por tanto, determinantes en la compatibilidad de forma y 

función de las futuras actuaciones con el medio. Los criterios que se siguen para 

determinar la singularidad paisajística, y consecuentemente su fragilidad son los 

valores tradicionales, el interés histórico y la unicidad en edificios y parajes.

7.1.3/ VALORACIÓN

La valoración se realizó sobre la Unidad de Paisaje definida a través de métodos 

cualitativos que evalúan el paisaje analizando y describiendo sus componentes, 

considerando las categorías alto (3), medio (2) y bajo (1). La ponderación y clasificación 

final (realizando la media aritmética y redondeando a la baja) se realiza de acuerdo a los 

siguientes rangos de escala:

VALORACIÓN

Rangos de Escala Valor

Bajo 1-1,2

Bajo-Medio 1,3-1,5

Medio-Bajo 1,6-1,8

Medio 1,9-2,1

Medio-Alto 2,2-2,4

Alto-Medio 2,5-2,7

Alto 2,8-3
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FASE Nº 1: PUNTA MURUETA HASTA LA TEJERA

La valoración de la calidad visual es la siguiente:

Calidad Visual
Componente Valorado Descripción Valor

MORFOLOGÍA

Relieve variado en tamaño y 
forma. Presencia de formas y 
detalles interesantes y
excepcionales.

3

VEGETACIÓN Variación de vegetación. 2,4

AGUA Muy presente 2,8

COLOR
Alguna variedad e intensidad en 
los colores y contrastes del agua y 
vegetación.

3

FONDO ESCENICO
El fondo del mar y las montañas 
ejercen influencia en la calidad del 
conjunto.

2,8

RAREZA No es tan común en la región. 2,5

ACTUACIONES HUMANAS
Modificaciones que inciden 
favorablemente en la calidad 
visual.

1

Calidad visual media 2,57 (Alto-Medio)
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La fragilidad visual es la siguiente:

Fragilidad Visual
Componente Valorado Descripción Valor

PENDIENTE Topografía plana, costera 1,5

CUENCA VISUAL Mediana cuenca visual (3 km ) 2

FORMA CUENCA VISUAL La morfología del terreno (tipo 
valle) lo oculta 1

COMPACIDAD Capacidad de ocultamiento medio-
alto 1,5

UNICIDAD Los elementos paisajísticos son de 
singularidad moderada. 2

VALOR TRADICIONAL Alto 2,8

ACCESIBILIDAD FÍSICA
Bajo. Se puede acceder a la misma 
por la carretera vecinal de Forua, 
Atxaga.

1

Fragilidad visual media 1,68 (Medio-Bajo)

El itinerario peatonal propuesto pretende consolidarse no tendrá efectos relevantes sobre el 

paisaje, pudiéndose considerar que está bien integrada en el paisaje del entorno. No altera 

negativamente la composición del paisaje o sus elementos percibidos desde los puntos de 

observación principales; y no tiene un contraste significativo en el entorno donde se ubica ni 

reduce el valor visual del paisaje. 

En resumen, y conforme a lo anterior, esta actividad cumple con las circunstancias que 

indican que existe integración con el paisaje. 

Por otra parte, la integración de la valoración de la calidad y fragilidad visual de la actuación 

tiene por resultado la definición de un paisaje de calidad visual alto-medio y una fragilidad 

visual medio-bajo. 

Llegando a la una valoración de la integración paisajística: leve
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FASE Nº2: TEJERA A PASO A NIVEL

La valoración de la calidad visual es la siguiente:

Calidad Visual
Componente Valorado Descripción Valor

MORFOLOGÍA

Relieve variado en tamaño y 
forma. Presencia de formas y 
detalles interesantes y
excepcionales.

3

VEGETACIÓN Variación de vegetación. 2,4

AGUA Muy presente 2,8

COLOR
Alguna variedad e intensidad en 
los colores y contrastes del agua y 
vegetación.

3

FONDO ESCENICO
El fondo del mar y las montañas 
ejercen influencia en la calidad del 
conjunto.

2,8

RAREZA No es tan común en la región. 2,5

ACTUACIONES HUMANAS
Modificaciones que inciden 
favorablemente en la calidad 
visual.

1

Calidad visual media 2,57 (Alto-Medio)
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La fragilidad visual es la siguiente:

Fragilidad Visual
Componente Valorado Descripción Valor

PENDIENTE Topografía plana, costera 1,5

CUENCA VISUAL Mediana cuenca visual (3 km ) 2

FORMA CUENCA VISUAL La morfología del terreno (tipo 
valle) lo oculta 1

COMPACIDAD Capacidad de ocultamiento medio-
alto 1,5

UNICIDAD Los elementos paisajísticos son de 
singularidad moderada. 2

VALOR TRADICIONAL Alto 2,8

ACCESIBILIDAD FÍSICA
Bajo. Se puede acceder a la misma 
por la carretera vecinal del barrio 
Goierria

1

Fragilidad visual media 1,68 (Medio-Bajo)

El itinerario peatonal propuesto pretende consolidarse no tendrá efectos relevantes sobre el 

paisaje, pudiéndose considerar que está bien integrada en el paisaje del entorno. No altera 

negativamente la composición del paisaje o sus elementos percibidos desde los puntos de 

observación principales; y no tiene un contraste significativo en el entorno donde se ubica ni 

reduce el valor visual del paisaje. 

En resumen, y conforme a lo anterior, esta actividad cumple con las circunstancias que 

indican que existe integración con el paisaje. 

Por otra parte, la integración de la valoración de la calidad y fragilidad visual de la actuación 

tiene por resultado la definición de un paisaje de calidad visual alto-medio y una fragilidad 

visual medio-bajo. 

Llegando a la una valoración de la integración paisajística: leve
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7.2/ EFECTO DE LA ACTUACIÓN SOBRE EL PAISAJE

En este apartado se indicaran las medidas previstas para reducir, eliminar o compensar 

los efectos negativos significativos, así como las posibles alternativas existentes a las 

condiciones inicialmente previstas en la actuación.

7.2.1/ MEDIDAS ESPECÍFICAS PARA LA PROTECCIÓN DEL PAISAJE

Aunque el impacto sobre el paisaje del conjunto que compondrá del palafito será leve, 

tal como se ha puesto de manifiesto en el presente apartado, en todo caso, teniendo en 

cuenta las características visuales y la situación paisajística del entorno, se deben 

plantear una serie de medidas preventivas y/o correctoras para mitigar los escasos 

efectos negativos existentes. 

Diseño del itinerario con elementos de madera.

No realizar estructuras o pasarelas que por su excesiva altura den síntomas de 

desarmonía dentro del paisaje. 

Con todo ello, se tiene que la actuación resultante puede asumirse desde el punto de vista 

del paisaje, ya que si bien un cambio en la configuración espacial de la zona es inevitable, 

los criterios utilizados para su diseño e implantación son aquellos que minimizan cualquier 

impacto que sobre el medio pudiera producirse. 

Por último, se realizará un seguimiento sobre la adecuación y evolución de las medidas de 

corrección paisajística, comprobando de la misma manera la efectividad de las actuaciones 

definidas en el estudio específico sobre acondicionamiento paisajístico del proyecto y 

proponer las modificaciones pertinentes en su caso.
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7.2.2/ PROTECCIÓN Y CONSERVACIÓN DE SUELOS

A continuación se describen las medidas de protección y conservación de suelos, partiendo 

del ESIA. 

Afección por la franja de obras

Como primera medida para reducir el impacto introducido por la obra en el entorno, se

propone una de carácter preventivo consistente en el jalonado de la franja de obras a la

anchura estrictamente necesaria, reduciendo así la superficie afectada.

Así pues se jalonará la franja de obras restringiéndola al ancho de ocupación de las sendas 

y a los caminos estrictamente necesarios para ejecutar las obras, así como las instalaciones 

auxiliares protegiendo de este modo las formaciones vegetales y suelos anejos a dicha 

franja.

Esta técnica preventiva de jalonado y reducción de la franja de obras pretende además:

Proteger vaguadas interceptadas por las obras.

Proteger vegetación y fauna.

Para ello se deberá tener en cuenta las siguientes consideraciones:

El jalonamiento se instalará antes del inicio de la actividad de obra y se retirará una 

vez finalizada.

El jalonado se efectuará con jalones de acero o madera de 1,50 m de alto cuyo 

metro superior estará pintado de rojo, entre los que se dispondrá una malla de 

balizamiento de plástico agujereado de color resaltante (naranja o amarillo).

Recuperación de suelo vegetal

Antes de que los suelos vayan a ser ocupados los elementos auxiliares a las obras, se debe 

extraer la capa de tierra vegetal, que posteriormente se usará para cubrir superficies que 

necesiten una rápida recolonización vegetal, por haber sido alterada la cubierta que 

originalmente tenían o por ser superficies de nueva aparición.

Es necesario un manejo cuidadoso de estos suelos debido al elevado número de semillas,

pertenecientes a plantas herbáceas propias de la zona, y de microorganismos que poseen,

siendo por ello un substrato óptimo para el asentamiento de especies vegetales.
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Cabe señalar que el mayor contenido de materia orgánica y elementos nutritivos se 

encuentra en la capa de tierra vegetal o cobertera, correspondiente al horizonte A, mientras 

que el resto de los horizontes infrayacentes son más pobres, por lo que la capa de tierra 

vegetal siempre deberá ser conservada.

Para la recuperación del suelo vegetal se deben atender a dos operaciones distintas antes 

de su reextendido que son:

1) Retirada y manejo del horizonte A (capa vegetal) y otros horizontes del suelo

La retirada se realizará de forma que no se pise reiteradamente los sobre suelos no 

retirados, evitando su compactación.

Se separará cada una de las capas identificadas (horizonte A o capa vegetal y horizontes 

subsuperficiales) para que no se diluyan las cualidades de las más fértiles al mezclarse con 

otras de peores características.

Se manipulará la tierra cuando está seca o cuando el contenido de humedad sea menor del 

75%, evitando siempre los días de lluvia, a fin de prevenir su compactación.

Siempre que sea posible las labores de retirada del suelo vegetal se simultanearán con el 

desbroce de vegetación, de manera que la tierra retirada incorpore los restos de la 

vegetación existente: herbáceas, semillas y pequeñas leñosas

2) Almacenamiento de los mismos

Depositar estos materiales en capas delgadas evitando la formación de grandes montones. 

Su altura, así como el período de tiempo que pueden permanecer acopiados, dependen de 

la textura del terreno.

Evitar el paso reiterado de maquinaria sobre los depósitos.

Los taludes de estos caballones de tierra vegetal deben ser como máximo 1H:1V.

Se formarán ligeros ahondamientos en la capa superior para evitar el lavado del suelo y la 

erosión lateral.

Sólo deben apilarse cuando sea impracticable una restauración simultánea y progresiva del 

terreno que permita transferirlas, continuamente, desde su posición original a su nuevo 

emplazamiento. Este tipo de restauración, realizada de una forma simultánea a la retirada 

de la capa vegetal de su posición original, es beneficiosa tanto desde un punto de vista 

económico como biológico, ya que por un lado evita el incremento del presupuesto que
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supone mover dos veces el mismo material, y por otro reduce el riesgo de deterioro de las 

propiedades edáficas.

En caso de almacenamiento, los materiales deben ser protegidos del viento, de la erosión 

hídrica y de la compactación.

El acopio de suelo deberá realizarse a lo largo de la traza en caso de no efectuarse el 

reextendido simultáneo de forma que sea inmediato el reextendido sobre los taludes, o en 

su defecto en la zona prevista para la implantación de las instalaciones auxiliares de obra.

Si los montones acopiados no son utilizados para la reconstrucción del suelo en un periodo 

corto de tiempo (menos de 6 meses) se deberá sembrar dicha superficie con una mezcla de 

semillas, mayoritariamente leguminosas (se recomienda la veza: Vicia villosa), abonar y 

añadir turba o mulch de paja de heno y abono orgánico para mantener la estructura del 

suelo en los montones, evitar cambios adversos en la fertilidad, compensar las pérdidas de 

materia orgánica, crear un tapiz vegetal que aporte unas condiciones que permitan la 

subsistencia de la microfauna y microflora originales y protegerlos contra la erosión.

7.2.3/ MEDIDAS DE DEFENSA CONTRA LA EROSIÓN, RECUPERACIÓN 

AMBIENTAL E INTEGRACIÓN PAISAJÍSTICA DE LA OBRA

Como medida de restauración de la zona afectada se plantea el tratamiento vegetal de las 

superficies generadas por la obra, así como la integración de la infraestructura del entorno 

evitando problemas de erosión mediante la estabilización del terreno.

Se pretende plantar árboles y arbustos autóctonos en la zona en la que se ha realizado la 

tala.

Se cuenta también con el extendido de la tierra vegetal retirada al principio de las obras: 

extendido que se realizará de forma previa a los distintos tratamientos, sobre las superficies 

descubiertas de vegetación con pendientes inferiores a 45º, en capas de 50 cm de espesor 

en zonas llanas y 30 cm en taludes.
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8/ PROGRAMA DE IMPLEMENTACIÓN

El objetivo principal del programa de implementación o vigilancia es detectar las 

desviaciones ocurridas sobre las previsiones establecidas, que puedan generar efectos 

negativos sobre el paisaje y sean objeto de las correcciones pertinentes. 

Para ello se deben efectuar un conjunto de controles, observaciones, mediciones y análisis 

de los parámetros que permitan conocer los impactos, así como un seguimiento de las 

previsiones. 

Este programa tendrá por objeto establecer un sistema que garantice el cumplimiento de las 

indicaciones y medidas protectoras y correctoras contenidos en este Estudio de Integración 

Paisajística. 

una incertidumbre, se justifica la necesidad de plantear un programa de seguimiento de las 

incidencias que vayan surgiendo. 

El programa de vigilancia ambiental se ha orientado para informar al Órgano Administrativo 

con competencia sustantiva en la materia, de cuáles son los aspectos del medio y/o 

proyecto que debe ser objeto de vigilancia (medidas correctoras, impactos visuales, 

impactos de difícil cuantificación), y ofrecer a dicho órgano un método eficaz, sistemático y 

lo más sencillo posible. 

A continuación aparecen descritas cuales son las medidas a adoptar para llevar a cabo un 

programa de vigilancia ambiental que sirva para preservar el medio ambiente que puede ser 

afectado por el funcionamiento de la actividad agraria a instalar: 

En la fase de funcionamiento de la explotación, el programa de vigilancia ambiental 

constará de los elementos siguientes: 

Polvo y partículas en suspensión: se llevará un control para conocer sobre todo el 

estado del terreno y los viales. 

Comprobación trimestral del vallado y de la estructura, para repararlo en caso de

roturas. 
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9/ VALORACIÓN DE LA INTEGRACIÓN VISUAL

En el medio que rodea a la actividad descrita se define una Unidad de Paisaje que se 

caracteriza por presentar mayoritariamente estuario y bosque forestal.

Las Cuencas Visuales del entorno de la actuación abarcan el campo visual perceptible 

desde distintos puntos de observación, ya que se ubica en un valle. Desde estas Cuencas 

se alcanza la delimitación del ámbito, pudiéndose apreciar la uniformidad que aportan las 

distintas parcelas ganaderas de la zona. 

10/ ANÁLISIS DE VISIBILIDAD 

Para realizar el análisis de visibilidad, se ha estudiado el terreno realizando visitas in situ, 

apoyados con la cartografía topográfica del emplazamiento. Los puntos de observación se 

han elegido como los más representativos a la hora de poder ser analizada la integración en 

el paisaje.

Después del estudio, se puede concretar que el palafito se puede observar desde distintos 

puntos del valle, pero al ser pequeña y con elementos de madera, se adapta al entorno.

Tras analizar el entorno y la visibilidad desde puntos con mayor número de observadores, 

queda claro que el ferrocarril colindante acapara el visual de la zona de estudio.

La misma se podrá percibir desde distintos barrios cercanos, tal y como se observa en el 

plano de la cuenca visual.
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11/ CUENCA VISUAL

FASE Nº 1: PUNTA MURUETA HASTA LA TEJERA

Para el estudio de la cuenca visual se ha empleado la herramienta Google Earth. De esta 

manera, en verde se puede observar desde que puntos será visible el itinerario peatonal de 

madera.
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FASE Nº2: TEJERA A PASO A NIVEL

Para el estudio de la cuenca visual se ha empleado la herramienta Google Earth. De esta 

manera, en verde se puede observar desde que puntos será visible el itinerario peatonal de 

madera.



PROYECTO DE RESTAURACIÓN AMBIENTAL Y PUESTA EN VALOR DEL PATRIMONIO NATURAL Y CULTURAL DEL 
ESTUARIO SUPERIOR DE LA RÍA DE OKA. FASE II.b. TEXTO REFUNDIDO

Anexo-Integración Paisajística

25

12/ CONCLUSIONES

La actuación se integra dentro de un territorio que, teniendo un alto grado de calidad, no 

supone ninguna singularidad paisajística relevante en el entorno donde se ubica, como es el 

caso. Debido a la situación propuesta, mayormente la zona visible corresponde a barrios 

cercanos.

Además de lo mencionad, la zona es poco susceptible de sufrir cambios en su fisonomía sin 

que suponga una gran pérdida en términos de paisaje, ya que presenta una calidad del 

paisaje mayor que otras, por lo que se ha minimizado dicha afección empleando elemento 

naturales como la madera, ocultándolo en la medida de lo posible.

Finalmente, respecto a los Recursos Paisajísticos existentes en el sector, puede decirse que 

la actuación no supone un deterioro de los mismos, ni su desaparición, ni impedirá la 

visibilidad de los mismos.

Gernika-Lumo, a Febrero de  2022

Jon Abascal David Astigarraga

ICCP . Col nº: 33.400 COAVN Col nº 4.419
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1/ INTRODUCCIÓN

El presente anexo determina la Dinámica Litoral del Estuario necesario para el presente 

PROYECTO DE RESTAURACIÓN AMBIENTAL Y PUESTA EN VALOR DEL 

PATRIMONIO NATURAL Y CULTURAL DEL ESTUARIO SUPERIOR DE LA RÍA DE OKA. 

FASE II.b. TEXTO REFUNDIDO, la cual se ha obtenido de la RESTAURACIÓN INTEGRAL 

DEL ESTUARIO SUPERIOR DE LA RÍA DEL OKA. FASE II.

Cálculo realizado por la Ingeniería Boslan para la empresa redactora TRAGSA en el año 

2011.
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2/ DINAMICA LITORAL
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1. INTRODUCCIÓN

El Artículo 44 de la Ley 22/1988 de Costas y el Reglamento que desarrolla dicha ley, aprobado con fe-

cha 1 de Diciembre de 1989 y modificado por Real Decreto de 1992, prescribe que se debe realizar un 

Estudio de Dinámica Litoral en los proyectos de obras marítimas que puedan estar afectados por los 

fenómenos derivados del oleaje, procesos morfológicos, procesos de sedimentación, etc. El objeto del 

presente Anejo es realizar un estudio suficientemente representativo de la Dinámica Litoral del entorno 

del estuario de Urdaibai, en la desembocadura del río Oka para determinar la influencia del oleaje y ca-

racterísticas de éste sobre el estuario en la zona donde claramente la costa viene determinada en su 

forma en planta y equilibrio por la acción directa de éste. Se estudiará por tanto: 

a) La capacidad del transporte litoral. 

b) La evolución e incidencia sobre la línea de orilla. 

c) Clima marítimo específico en la entrada del estuario. 

d) Representación del perfil de playa.  

e) Forma en planta de equilibrio de la línea de costa. 

 

2. METODOLOGÍA

Para elaborar estos estudios se ha utilizado el Programa Sistema de Modelado Costero (SMC), desarro-

llado por el Grupo de Ingeniería Oceanográfica y de Costas de la Universidad de Cantabria para la Di-

rección General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar. El modelo empleado es un conjunto de progra-

mas con diferentes módulos que permite estudiar y caracterizar cualquier proceso litoral. 

 

3. DESCRIPCIÓN DEL ENTORNO COSTERO, UNIDAD FISIOGRÁFICA

El estuario de Urdaibai se encuentra ubicado en la desembocadura del río Oka, entre los cabos de 

Matxitxako y Ogoño, con la particularidad de emplazarse la isla de Izaro a medio camino entre estos, a la 

entrada prácticamente del estuario. El estuario se alinea en la dirección Norte/Noroeste-Sur/Sureste y 

tiene una forma alargada y estrecha de 12 km de longitud y 1 km de anchura máxima. La amplitud de la 

marea (distancia medida en la vertical entre la altura máxima de las aguas en pleamar y la altura mínima 

en bajamar) es de 4,5 m. Por lo tanto, se clasifica como un estuario macro-mesomareal, típica de los 

estuarios del Atlántico. Esta desembocadura está semiconfinada por la barra arenosa que configura la 

playa de Laida. 

 

4. CAPACIDAD DEL TRANSPORTE LITORAL Y CARACTERIZACIÓN DEL CLIMA MARÍTIMO

La capacidad del transporte litoral se entiende como el volumen máximo de áridos que se transportan en 
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un sentido u otro paralelo a un tramo de costa y determina, de manera trascendental, las formas coste-

ras así como el diseño de futuras actuaciones. Para su estudio se ha empleado el Programa SMC utili-

zando el método del CERC, y el método de Kamphuis. 

 

Estos modelos emplean modelos mixtos tipo CERC, Hb5/2 por oblicuidad y con gradiente de sobreele-

vación, que permiten concretar la actividad sedimentaria, la zonificación de perfil y la retención/pérdida 

del material granular. Empleando la formulación combinada de transporte por oblicuidad y sobreeleva-

ción, siguiendo el esquema: 

 

 
x

H
 *  cos * a -  * 2 sen * a  * ) c * H ( = Q b2b1bg

2

 

 

siendo, 

- H = Altura de ola, m 

- Cg = Celeridad de grupo obtenida por teoría lineal 

- b = Subíndice que denota condiciones en rotura 

- b = Ángulo entre el oleaje en rotura y la línea de costa local 

 

Los parámetros a1 y a2 vienen determinados por las fórmulas: 

 

)(1.416 * p) - (1 * )1 - ( * 16

K = a
2

5

w

1
1

 

 

 

)(1.416 *  tag * p) - (1 * )1 - ( * 8

K = a
2

7

w

2
2

 

 

donde, 

 

- K1  y K2 = Coeficientes empíricos tratados mediante la calibración 

-  = Densidad de la arena 

- w = Densidad del agua del mar 

- p = Porosidad del fondo, 0,40 

-  = Pendiente media del fondo de la costa 

 

Los valores de K1 están en el rango de 0,58 a 0,77, mientras que el K2 no había estado contemplado por 
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la fórmula del CERC y, por tanto, por las teorías de Komar, Inmann et al. Krauss introdujo este concepto 

en 1982 para definir la influencia del gradiente de sobreelevación. 

 

El valor bruto es el volumen total de áridos que se transporta al cabo del año, mientras que el valor neto 

es la diferencia de volumen entre un sentido y otro, siendo el sentido positivo de levante a poniente. Los 

valores que se obtienen son capacidades máximas, no valores exactos, y vienen siempre muy determi-

nados por otros factores no medibles en la formulación, como son la disponibilidad real de los áridos, 

régimen de vientos anormales, etc. 

 

El módulo ODIN del programa SMC permite a su vez determinar para cada zona específica de estudio 

una caracterización del oleaje incidente, el cual se adjunta también. 

 

En el caso del estuario de Urdaibai se pueden distinguir tres zonas diferenciadas:  

1. Zona oeste de entrada del estuario.

2. Zona este de entrada del estuario. 

3. Zona central de entrada al estuario. 

   

1 2

3
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Los resultados obtenidos por los cálculos se desarrollan en los apartados siguientes. 

 

4.1. Zona Oeste de entrada al estuario

4.1.1. Características generales 

 

 

 Alineación de la playa tomada respecto el norte  295º. 

 

 Límite Sector de levante  47º. 

 

 Límite Sector de poniente  312º. 

 

El sector procedente de poniente viene muy condicionado por el cabo de Matxitxako, que protege de los 

temporales procedentes entre la banda del nor-noreste al este, por lo que solamente llegan claramente 

temporales del Norte, y alguno hacia el Noreste por estar más abierto y ser menos barrera el cabo de 

Ogoño. Con dichos límites, se obtienen los siguientes valores para el transporte sólido litoral: 
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No debe olvidarse que estos valores, tanto bruto como netos, son capacidades de transporte máximas, 

en el caso de que pudiera existir todo ese material disponible para su transporte. En este caso además, 

cabe destacar que en la zona costera, tanto de poniente, como de levante, que se emplaza entre los 

cabos de Matxitxako y Ogoño, y la entrada real al estuario, apenas hay playas reales encajadas o apo-

yadas sobre costa que realmente se vean objeto de estos fenómenos (solamente la playa de Laga, cer-

ca al cabo de Ogoño), y la costa viene determinada por playas de áridos excesivamente gruesos y apo-

yados sobre acantilados, o acantilados directamente, salvo en el caso de la playa de Laida, consecuen-
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cia directa de la acción de las mareas sobre el estuario. En definitiva, los resultados son: 

 

 Método de Kamphuis = 2 970 000 m3/año de poniente a levante. 

 

 Método de CERC = 4 280 000 m3/año de poniente a levante. 

 

Son valores excesivamente altos, propios de la costa Atlántica, que viene determinada por una mayor 

presencia de oleajes del Oeste que del Este. En este caso, incluso el cabo de Matxitxako reduce los 

efectos de estos oleajes del oeste actuando de cierta defensa ante ellos. Esto se puede ver en la obten-

ción de la rosa de oleaje en este punto cerca de la costa, obtenido por el modelo ODIN: 

 

 

   

4.1.2. Oleaje del Norte 

Tabla de frecuencia de presentación de alturas de olas y periodos a la profundidad de 1,50 m. 
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Espectro de frecuencia de presentación alturas de ola-periodo. 

 

 

4.1.3. Oleaje del Nor-Noreste 

 

Tabla de frecuencia de presentación de alturas de olas y periodos a la profundidad de 1,50 m. 
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Espectro de frecuencia de presentación alturas de ola-periodo. 

4.1.4. Oleaje del Noreste 

 

Tabla de frecuencia de presentación de alturas de olas y periodos a la profundidad de 1,50 m. 
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Espectro de frecuencia de presentación alturas de ola-periodo. 

 

Con el mismo módulo de ODIN del SMC, se puede estudiar el estado morfodinámico de la costa en este 

tramo, aportando el módulo el siguiente perfil descriptivo: 

 

 

 

El resultado es una costa de comportamiento reflejante ante el oleaje impactante, propio de costas en 

este caso con una pendiente elevada, con presencia de acantilados. 
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4.2. Zona de entrada al este del estuario

4.2.1. Características generales 

 

 

    

 Alineación de la playa tomada respecto el norte  288º. 

 

 Límite Sector de levante  45º. 

 

 Límite Sector de poniente  298º. 

 

El sector procedente de levante viene muy condicionado por el cabo de Matxitxako, aunque si deja pasar 

al estar más alejado de la zona este de entrada del estuario, un sector de oleaje adicional del nor-

noreste, aunque muy difractado, respecto al caso anterior. 

 

Con dichos límites, se obtienen los siguientes valores para el transporte sólido litoral: 
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Lógicamente, se observa respecto al caso anterior un aumento del transporte, por entrar aun más olea-

jes procedentes de sectores de influencia del oeste: 

 

 Método de Kamphuis = 3 720 000 m3/año de poniente a levante. 

 

 Método de CERC = 5 390 000 m3/año de poniente a levante. 

 

Son valores excesivamente altos, propios de la costa Atlántica, que viene determinada por una mayor 
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presencia de oleajes del Oeste que del Este. En este caso, incluso el cabo de Matxitxako reduce los 

efectos de estos oleajes del oeste actuando de cierta defensa ante ellos, pero como se ha comentado, 

no tanto como en el caso anterior. Esto se puede ver en la obtención de la rosa de oleaje en este punto 

cerca de la costa, obtenido por el modelo ODIN: 

 

 

 

4.2.2. Oleaje del Nor-noroeste 

 

Tabla de frecuencia de presentación de alturas de olas y periodos a la profundidad de 1,50 m. 
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Espectro de frecuencia de presentación alturas de ola-periodo. 

 

4.2.3. Oleaje del Norte 

 

 

Tabla de frecuencia de presentación de alturas de olas y periodos a la profundidad de 1,50 m. 
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Espectro de frecuencia de presentación alturas de ola-periodo. 

 

4.2.4. Oleaje del Nor-noreste 

 

Tabla de frecuencia de presentación de alturas de olas y periodos a la profundidad de 1,50 m. 
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Espectro de frecuencia de presentación alturas de ola-periodo. 

 

4.2.5. Oleaje del Noreste 

 

Tabla de frecuencia de presentación de alturas de olas y periodos a la profundidad de 1,50 m. 
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Espectro de frecuencia de presentación alturas de ola-periodo. 

 

Con el mismo módulo de ODIN del SMC, se puede estudiar el estado morfodinámico de la costa en este 

tramo, aportando el módulo el siguiente perfil descriptivo: 
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El resultado es una costa de comportamiento reflejante ante el oleaje impactante, muy similar al caso 

anterior. 

 

4.3. Zona interna del estuario

4.3.1. Características generales 

En este caso se analiza el punto interno al estuario donde aun es posible aplicar el modelo SMC por la 

presencia directa e influencia de oleajes directamente del norte: 

    

 Alineación de la playa tomada respecto el norte  293º. 

 

 Límite Sector de levante  345º. 

 

 Límite Sector de poniente  3,50º. 

 

 

 

 

La presencia de solamente oleajes de dirección norte dentro del estuario es clara. 

 

 

Con dichos límites, se obtienen los siguientes valores para el transporte sólido litoral: 
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 Método de Kamphuis = 670.000 m3/año de poniente a levante. 

 

 Método del CERC = 1.480.000 m3/año de poniente a levante. 

 

Son valores ya muy disminuidos, y que aun así vienen a expresar la gran cantidad potencial de movi-
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mientos de arenas que se puede producir de entrada al estuario por la acción del mar. 

 

En este caso, la rosa de oleaje, obtenido por el modelo ODIN, y los oleajes incidentes, son más claros, 

solo presencia de oleaje del norte: 

 

 

4.3.2. Oleaje del Norte 

 

 

Tabla de frecuencia de presentación de alturas de olas y periodos a la profundidad de 1,50 m. 
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Espectro de frecuencia de presentación alturas de ola-periodo 

 

Con el mismo módulo de ODIN del SMC, se puede estudiar el estado morfodinámico de la costa en este 

tramo, aportando el módulo el siguiente perfil descriptivo: 

 

 

 

Aunque sea de características similares a los casos anteriores, el comportamiento reflejante ha dismi-

nuido en un 10%, y cada vez tiende a ser más disipativo, aunque los resultados aquí obtenidos no refle-

jan ya claramente la acción atenuante del oleaje a la entrada del estuario. 
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5. ZONIFICACIÓN DEL PERFIL DE PLAYAS. BATIMETRÍA HASTA FONDO NO AFECTADOS.

La zonificación de las diferentes áreas o tramos del perfil de playa viene determinada con el concepto de 

profundidad activa, que es la profundidad hasta la que existe fenómenos de transporte de sedimentos, 

bien sean perpendicular o paralelos a la costa (dl). 

 

Por otro lado, la profundidad denominada de cierre, o �shoal�, es aquella a partir de la cual no hay ningún 

tipo de transporte, bien sea paralelo o perpendicular a la costa (ds). 

  

El tramo existente entre la profundidad activa y la de cierre se denomina �shoal zone�, y en dicha zona 

solo actúan fenómenos de transporte perpendiculares a la costa. 

 

Para calcular dichas profundidades se utiliza el concepto de H12, que es la altura de ola significante que 

solamente es superada o excedida doce horas al año en régimen medio (probabilidad del 0,998630). 

 

Del programa Área V de la ROM 03-91 se obtiene que dicha altura para el tramo de costa estudiado es: 
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La profundidad para el  perfil de equilibrio es: 

 

Hs12 = 5,5 m  

 

La clasificación habitual fue realizada por Hallermeier, 1978 y 1985, si bien, la formulación sencilla y aplica-

ble será la de Birkemeier, 1985, que define: 

 

- H12: Altura de ola significante o promedio del tercio de olas más altas, excedida doce horas al año en 

régimen medio, m. 

 

- dl: Profundidad litoral, es decir, aquella donde existe transporte de sedimentos en sentido longitudinal o 

longshore y transversal, onshore - offshore, m. 

 

- ds: Profundidad shoal o de asomeramiento, es decir, aquella hasta donde se puede cuantificar el trans-

porte transversal, m. 

 

- doff: Profundidad offshore, donde no existe actividad por efecto ondulatorio, zona neutra, próxima al pun-

to de Cornaglia. 

 

 

Zonificación de Hallermeier, 1978 

 

Tal como se describía anteriormente, la formulación clásica radica: 

T * g
H * 90,68 - H 28,2 = d

z
2

12
2

12l  

siendo, 

 

- dl Profundidad litoral en metros 

- H12 Altura de ola significante excedida doce horas en régimen medio en metros 

- g Aceleración de la gravedad, m/s2 

- Tz Período del oleaje correlado con H12, s 
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Empleando datos de campo, Birkemeier corrige la fórmula de Hallermeier, obteniendo: 

T * g
H * 90,57 - H * 75,1 = d

z
2

12
2

12l
 

 

Corrigiendo para un espectro Jonswap, en lugar de Pierson Moskowitz, y como fórmula simplificada se 

obtiene: 

H * 3.50 = d * 2 = d ; H * 1.75 = d 12ls12l  

 

Por tanto, se obtienen las siguientes profundidades: 

 

dl =  2,28H12 � 68,90*H12
2/gT2  que se puede simplificar a la expresión  

 

dl = 1,75H12 = 1,75 x 5,50 =  9,625 m. 

 

A su vez, la profundidad de cierre se calcula en función de la de fondos activos con la expresión: 

 

ds = 3,50dl = 3,50 x 9,625 = 33,68 m. 

 

Estos valores son aproximados, no exactos, pero es significante concluir con ellos que la mayoría de los 

cambios morfodinámicos de la playa se producirán entre la línea de orilla y la zona bañada por el estrán 

(zona intermareal) y la batimétrica 9,625 aproximadamente, para dejar de producirse modificaciones 

paulatinamente en los fondos hasta alcanzar la batimétrica 33,68, donde a partir de la cual no se espe-

ran modificaciones. Estos valores son respecto al nivel medio del mar, luego en caso de carreras de 

mareas amplias, como es el presente, hay que tener en cuenta dicho factor.  

 

6. CÁLCULO DEL FLUJO MEDIO DE ENERGÍA. FORMA EN PLANTA DE EQUILIBRIO.

El módulo ODIN permite el cálculo del flujo medio de energía de los oleajes incidentes en el tramo de 

costa que se estudie. Para ello, antes analiza la rosa de oleaje sobre el punto de estudio, a una profun-

didad determinada, permitiendo como mínima -1,50 metros, es decir, en al zona de mayor actividad de 

los procesos costeros. 

 

Como se han definido tres zonas de identificación, se tienen los siguientes resultados: 

 

 Zona al oeste del estuario: 
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 Zona al este del estuario: 

 

 

 Zona interior en el estuario: 

 

 

En todos los casos, el flujo medio de energía es practicamente con dirección alineada Norte � Sur, que 

quiere decir que las playas existentes, o aquellas que se creen debido a los efectos en los que el oleaje 

incida, tenderán a tener una forma en playa de equilibrio orientada o alineada de este a oeste, como es 

el caso practicamente de la playa de Laida. 

7. EVOLUCIÓN DE LAS LÍNEAS DE COSTA EN LOS ÚLTIMOS AÑOS

A continuación se presenta una evolución de vuelos obtenidos por google earth sobre el estuario, desde 

1991 hasta el 2009. Se han seleccionado aquellas que reflejan estados mareales similares, para no dis-

torsionar la obervación de estos vuelos. Como conclusión a simple vista, aparentemente, el proceso de 

colmatación del estuario es cada vez mayor. 
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1991  
2003 

 
2006 2009 

Evolución de la costa 1991-2009 
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8. CONCLUSIONES

Mediante el presente anejo se entiende suficientemente representado la acción e incidencia del oleaje 

sobre el estuario de Urdaibai en la zona donde éste claramente determina los procesos costeros, y así 

de hecho lo procesa el módulo SMC utilizado para los cálculos justificativos. 

 

Se ha estudiado el oleaje y sus fenómenos derivados a la entrada del estuario, en ambas márgenes, y 

en la zona del canal interior donde aun puede incidir directamente, aunque de manera mucho más so-

mera como se ha comentado, oleajes de dirección norte, bien sean directos o difractados. A partir de 

esta zona la acción exterior del mar debida al oleaje es prácticamente nula o no existe, aun en el caso 

de grandes temporales, y solamente determina los fenómenos de evolución del estuario la interacción 

entre las mareas y el caudal del río, lo cual se estudia y analiza mediante otro tipo de metodología y no 

pertenece al estudio de la dinámica litoral en si debido a procesos derivados del oleaje. 

 

Finalmente y de acuerdo con los resultados del presente estudio de Dinámica Litoral y de los del Estudio 

Hidrodinámico desarrollado sobre la zona más interior del estuario, en el que se obtienen valores de las 

velocidades y tensiones tangenciales muy reducidas, se puede concluir que las obras proyectadas no 

afectarán al desenvolvimiento de la dinámica costera. 
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1. Introducción 

En el marco del proyecto �Restauración integral del estuario superior del río Oka 

(Reserva de la Biosfera de Urdaibai)� se hace necesario el estudio del comportamiento 

hidrodinámico del estuario ante las diferentes alternativas de proyecto. En este informe se 

presenta los resultados de los siguientes trabajos: 

 Análisis de la batimetría LIDAR e ncorporación de nueva batimetría. 

 Modelización de la marisma de Urdaibai. Calibración del modelo con datos de 

campo. 

 Estudio de alternativas para mejorar el acondicionamiento del estuario, favorecer la 

desaparición de especies vegetales invasoras y poner en valor el hábitat. 

 Comprobación hidráulica frente a avenidas del diseño definitivo de las actuaciones 

propuestas. 

El estudio hidráulico de inundación se ha realizado con un modelo bidimensional de cálculo 

de flujo turbulento en ríos (modelo Turbillon) desarrollado dentro del grupo GEAMA de la 

Universidad de A Coruña. Este modelo está ampliamente contrastado y validado con resultados 

experimentales de campo y de laboratorio, y ha sido utilizado anteriormente en diversos estudios 

de flujo en ríos.  

El modelo digital del terreno utilizado se ha elaborado combinando 3 fuentes distintas. La 

topografía del terreno en marismas y llanuras de inudación se han obtenido a partir de un vuelo 

LIDAR facilitado por el gobierno vasco. La batimetría del cauce principal se ha obtenido mediante 

recorridos en lancha con una Sonda Garmin Monohaz con precisión centimétrica, en el marco del 

presente estudio. La batimetría del resto de cauces y afluentes se ha estimado a partir de las 

secciones de Hec-Ras proporcionadas por la Agencia Vasca del Agua (URA) y de medidas 

directas estimadas en campo. 

El cálculo se ha realizado asumiendo un régimen de caudal permanente en los ríos para 

condiciones medias y de avenida y con diferentes condiciones de marea, en modo no 

estacionario. El caudal de cálculo considerado es el caudal pico del hidrograma de avenida. 

Considerando régimen permanente en los caudales de aportación se obtienen resultados del 

lado de la seguridad. Los caudales provienen de un estudio hidrológico suministrado por 

Infraestructura y Ecología S.L. 

Las alternativas modelizadas han sido en general sugeridas por la Oficina Técnica de la 

Reserva de la Biosfera de Urdaibai. 
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2. Metodología y objetivos del trabajo 

En este trabajo se ha desarrollado un modelo hidrodinámico del río Oka y sus afluentes, 

marismas y zonas inundables para diferentes escenarios de actuación. 

 

Figura 2.1.- Vista aérea de la zona de estudio. 

 

Como paso previo a la modelización de escenarios de cálculo, se ha considerado la 

situación real de la marisma, y se ha modelizado en situaciones de marea conocidas, para 

calibrar los parámetros hidráulicos del modelo. 

 

Para la calibración del modelo se ha realizado una campaña de campo, que por un lado ha 

servido para mejorar la topografía disponible (que en algunos casos ofrecía dudas, sobre todo en 

la batimetría) y por otro para garantizar el adecuado funcionamiento del modelo mediante el 
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ajuste de niveles a registros reales en varios puntos de la marisma, como se describirá más 

adelante. 

Tras la calibración se han implementado dos paquetes de propuestas: 

 

1. Propuestas orientadas a la inundación mareal de los espacios de cota baja 

actualmente cerrados por munas (cierres tradicionales) que impiden o dificultan 

fuertemente la entrada de mareas. Estas zonas cerradas han sido colonizadas de 

forma importante por la especie invasora Baccharis halimifolia. Uno de los objetivos 

del proyecto es la erradicación de esta especie, sensible a la inundación tanto por 

agua dulce como salada. En estos espacios de cota baja, se opta por su eliminación 

mediante la creación de una lámina de agua salada. 

2. Propuestas orientadas a la creación de una lámina de agua dulce en las confluencias 

de los ríos Olalde y Baldatika con el río Oka, mediante la delimitación de recintos 

utilizando munas construidas a tal efecto. De nuevo el motivo es la eliminación de la 

especie Baccharis halimifolia, siendo un segundo motivo la creación de hábitats 

potenciales para aves migradoras. 

 

En el documento previo, realizado por la empresa Boslan, y que sirve de base a los trabajos 

que se desarrollan en el presente proyecto, se contemplaba asimismo una actuación orientada a 

la recuperación del cauce natural del río Oka, que en la zona de estudio tiene una traza 

meandriforme que se vislumbra en la figura 1, frente a la traza rectilínea actual. La recuperación 

propuesta partiría prácticamente desde Gernika-Lumo. 

 

Se ha analizado esta solución tomando como base la cartografía e hipsometría existente, y 

se constata: 

1. Que el actual canal rectilíneo está muy encajado (tiene una cota muy baja), por lo 

que no se puede hacer una derivación directa al cauce antiguo sin excavar éste de 

un modo muy relevante. Esto supondría un impacto muy importante por el elevado 

volumen de obra involucrado. 

2. Que la derivación mediante un azud en el actual cauce rectilíneo (que evitaría así la 

excavación comentada en el apartado anterior) impediría el ascenso de las mareas 

hasta Gernika-Lumo, ascenso que actualmente se produce. Esta barrera se 

considera un efecto negativo en cuanto tal, y para la circulación de especies 

piscícolas que eventualmente pudieran remontar el cauce del río Oka. 

3. Que aunque se dispusieran medidas paliativas para corregir los efectos del azud, 

éste supondría un obstáculo a la circulación del flujo por el río Oka que entorpecería 

la circulación de las avenidas en el río Oka, máxime cuando se ubicaría 
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inmediatamente aguas abajo de la población. El riesgo hidrológico que esto 

supondría para una población sensible a las crecidas del Oka se considera 

inaceptable. 

En base a estas consideraciones, y tras valorarlas en reuniones técnicas en la Oficina 

Técnica de la Reserva de la Biosfera de Urdaibai, se desestima toda solución que entorpezca el 

libre paso de las crecidas por el cauce principal del Oka (canal rectilíneo) y se renuncia a la 

recuperación del cauce original, ya muy colmatado y discontinuo. 

Se presenta en la figura 2.2 el perfil del lecho del antiguo cauce, y se marcan los niveles 

sobre el canal en bajamar (contiene reflujos de marea y pequeñas escorrentías de arroyos de la 

margen derecha) y en pleamar (apenas se alcanza el punto indicado en rojo en la figura). Por 

otro lado, se observa en nivel de encaje del canal respecto del cauce original (tres metros de 

desnivel en el punto de la confluencia) lo que hace inviable la conexión por gravedad sin una 

excavación excesiva o sin interponer una presa de cierta entidad. 

 

 

Figura 2.2.- Planta y perfil longitudinal del cauce antiguo, con niveles de marea en pleamar y bajamar 

 

 

Traza del antiguo cauce (ms.n.m.A) 
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3. Mediciones en campo 

 

El trabajo de campo incluyó una campaña de medición de calados recogiendo distintos ciclos 

de marea, y la restitución batimétrica de zonas mal recogidas en la topografía LIDAR disponible, 

debido a que dicha tecnología no restituye zonas por debajo del nivel de inundación. 

 

3.1. Medición de niveles a lo largo de varios ciclos de marea 

 

Para poder correlacionar los datos de marea de la zona con respecto a las medidas 

históricas del mareográfo de Bilbao y obtener datos para la calibración del modelo se hicieron 

mediciones de marea en la zona de estudio durante las semana del 28 de febrero al 6 de marzo 

de 2011, en diversos puntos del estuario y mediantes sondas de calado con las siguientes 

características: 

 

 Sondas de presión relativas (comparación con presión atmosférica) 

 Modelo 930001 de Gems Sensors 

 Rango de medida de 4 metros 

 Cajas de registro Tynitag (autonomía de 3 días) 

 Alimentación con batería de 12 V 

 

 

Figura 3.1. Esquema de instalación y funcionamiento de los equipos de medición y registro de mareas. 

 

Los puntos del estuario que se estudiaron son los siguientes: 
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Figura 3.2.-. Emplazamiento de las sondas de calado para medición de los valores de marea. 

Sonda 1: 

� Instalación en la cara interior del dique de abrigo 

�  Funciones 

�  Referencia con respecto a Bilbao para extrapolación de datos 

�  Registro de condición de contorno del modelo 

�  Base de referencia para el resto de sondas 

�  3 días de registro 

 

    

Figura 3.3.- Emplazamiento e instalación de la sonda 1 
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Sonda 2: 

 

� Instalación de la sonda en una conducción fijada al fondo mediante muertos 

�  Registro de menor duración, para estudiar el retraso de la pleamar con respecto a la 

sonda de Mundaka 

�  6 horas de registro 

  

Figura 3.4.- Emplazamiento e instalación de la sonda 2 

 

Sonda 3: 

� Instalación en los pilotes de madera del pantalán cercano a la antigua fábrica de cerámica 

�  Validación del modelo en puntos de la zona y análisis del tiempo de propagación de la 

onda de marea 

� Día y medio de registro 

  

Figura 3.5.- Emplazamiento e instalación de la sonda 3 

 

Sonda 4: 

� Instalación en el estribo de un pequeño puente de acceso a un molino abandonado  

� Cauce secundario, quedando el cauce seco en las horas de bajamar 
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� Validación del modelo en puntos de la zona y comprobación en el modelo de frentes 

seco-mojados 

� Día y medio de registro 

  

Figura 3.6.- Emplazamiento e instalación de la sonda 4 

 

Sonda 5: 

� Instalación en un pilote empotrado en la zona de carrera de marea 

� Situado en el encauzamiento del río Oka, junto al paseo peatonal 

� Validación del modelo en puntos de la zona y comprobación de la interacción río � marea 

� 2 días de registro 

 

  

Figura 3.7.- Emplazamiento e instalación de la sonda 5 

 

Cada una de las sondas se ha nivelado in-situ. La cota de referencia para el estacionamiento 

del nivel ha sido obtenida a partir de los datos LIDAR. El resto de referencias se presentan en la 

figura 3.8: 

 

H1 Cota de fondo. Obtenida con el nivel 

H2 Altura de instrumento. Obtenida con el nivel 
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H3 Distancia de la sonda al fondo. Obtenida con medida directa. 

H Calado. Medido con la sonda 

 

 

 

Figura 3.8.- Referencias de nivelación de las sondas 

 

Los datos obtenidos se analizan en el apartado de calibración. 

 

3.2. Restitución de batimetría en campo 

La base topográfica LIDAR que sirve como referencia para este trabajo tiene en general una 

muy buena precisión, salvo en las zonas en que el espejo de agua cubre los canales y pequeños 

canalículos en la marisma (ver por ejemplo figura 2.1). En estas zonas ha sido necesaria una 

restitución batimétrica de campo, mediante una embarcación de fondo plano. Se ha utilizado una 

sonda monohaz de precisión centimétrica referenciada con un GPS. Esta campaña, de una 

semana de duración, ha dado como resultado una red de miles de puntos que se han vinculado 

con la topografía LIDAR disponible, mejorándola en estas zonas. 

 

Altura de lámina de agua=H+zfondo+H3 

Zfondo=Zref-H1+H2 
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4. Descripción del código de cálculo 

El cálculo hidráulico se ha realizado con el código de cálculo Turbillon, desarrollado en el 

Grupo de Ingeniería del Agua y del Medio Ambiente (GEAMA) de la Universidad de A Coruña, el 

cual resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad (también conocidas 

como ecuaciones de St.Venant bidimensionales) en una malla bidimensional no estructurada de 

volúmenes finitos. En la actualidad, los modelos numéricos basados en las ecuaciones de aguas 

someras bidimensionales son los más utilizados en estudios de dinámica fluvial y litoral, 

evaluación de zonas inundables, transporte de sedimentos y contaminantes, etc. El modelo 

Turbillon se ha utilizado anteriormente en diferentes estudios de inundabilidad, y se ha validado y 

contrastado con datos experimentales de laboratorio para diferentes condiciones de flujo.  

El código Turbillon consta de los siguientes módulos de cálculo: módulo hidrodinámico, 

módulo de turbulencia y módulo de transporte de sedimentos. Para realizar el estudio de 

inundabilidad considerado en este informe se ha utilizado el módulo hidrodinámico. En estudios 

de inundabilidad es en general suficiente con utilizar únicamente el módulo hidrodinámico, 

despreciando los efectos de las tensiones turbulentas horizontales. Esta manera de proceder es 

muy habitual y está justificada por el hecho de que el efecto de las tensiones turbulentas 

horizontales sobre el flujo medio es mucho menor que el efecto de la fricción de fondo. 

Se describe a continuación el módulo hidrodinámico. 

4.1. Módulo hidrodinámico 

4.1.1. Ecuaciones resueltas 

El módulo hidrodinámico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en 

profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o ecuaciones de 

St.Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribución de presión hidrostática y 

una distribución relativamente uniforme de la velocidad en profundidad. La hipótesis de presión 

hidrostática se cumple razonablemente en el flujo en ríos, así como en las corrientes generadas 

por la marea en estuarios y zonas costeras. Asímismo, la hipótesis de distribución uniforme de 

velocidad en profundidad se cumple habitualmente en ríos y estuarios, aunque pueden existir 

zonas en las que dicha hipótesis no se cumpla debido a flujos locales tridimensionales o a cuñas 

salinas. En estos casos es necesario estudiar la extensión de dichas zonas y su posible 

repercusión en los resultados del modelo. En la actualidad, los modelos numéricos basados en 

las 2D-SWE son los más utilizados en estudios de dinámica fluvial y litoral, evaluación de zonas 

inundables, transporte de sedimentos y contaminantes, etc. 

Se pueden considerar los siguientes términos fuente en las ecuaciones 2D-SWE: 
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 Presión hidrostática 

 Pendiente del fondo 

 Tensiones tangenciales viscosas  

 Tensiones tangenciales turbulentas 

 Rozamiento del fondo 

 Rozamiento superficial por viento 

 Fuerza de Coriolis 

 Fuente/sumidero de masa de agua (simulación de lluvia, infiltración, sumideros,�)  

 

Se modelan asimismo los frentes seco-mojado, tanto estacionarios como no estacionarios, 

que puedan aparecer en el dominio. Dichos frentes son fundamentales en la modelización del 

flujo tanto en ríos, como en zonas costeras. De esta forma se introduce la posibilidad de evaluar 

la extensión de zonas inundables en ríos, así como el movimiento del frente de marea en 

estuarios y zonas costeras. 

En el módulo hidrodinámico se resuelven las ecuaciones de conservación de la masa y de la 

cantidad de movimiento en las dos direcciones horizontales: 

 

yx
S

e2 e2
x y xys,x b,sx x xx

y X

2 e e2
y x y y s,y b, xy yys

x Y

hUhUh
M

t x y

hU U hzhU hU hg h
gh 2  sin  U M

t x y x 2 x x

hU hU U hU h hz g h
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t x y y 2 y x

x

y

y

y

 

 

donde h es el calado, Ux, Uy son las velocidades horizontales promediadas en profundidad, g 

es la aceleración de la gravedad, zs es la elevación del fondo, s es la fricción en la superficie libre 

debida al rozamiento producido por el viento, b es la fricción debido al rozamiento del fondo,  es 

la densidad del agua,  es la velocidad angular de rotación de la tierra,  es la latitud del punto 

considerado, e
xx, 

e
xy, 

e
yy son las tensiones tangenciales efectivas horizontales, y Ms, Mx, My 

son respectivamente los términos fuente/sumidero de masa y de momento, mediante los cuales 

se realiza la modelización de precipitación, infiltración y sumideros. 
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4.1.2. Fricción de fondo 

La fricción del fondo tiene un doble efecto en las ecuaciones de flujo. Por un lado produce 

una fuerza de fricción que se opone a la velocidad media, y por otro lado, produce turbulencia. 

Ambos efectos se pueden caracterizar por la velocidad de fricción uf, que no es más que una 

forma de expresar la tensión tangencial de fondo con unidades de velocidad: 

u b
f  

donde b es el módulo de la fuerza de fricción de fondo, y  es la densidad del agua.  

En los modelos promediados en profundidad no es posible calcular la velocidad de fricción 

por medio de funciones de pared estándar, tal y como se hace en los contornos tipo pared, ya 

que las ecuaciones no se resuelven en la dirección vertical. Por lo tanto, es necesario relacionar 

la velocidad de fricción uf con la velocidad media promediada en profundidad mediante un 

coeficiente de fricción. La tensión de fondo se puede expresar como: 

 

2

f
2
fb UCu  

 

donde Cf es el coeficiente de fricción de fondo. Existen diferentes expresiones que permiten 

aproximar el coeficiente de fricción Cf. La mayor parte de ellas asumen flujo uniforme en canal 

con un perfil logarítmico de velocidad en profundidad.  

A diferencia de los modelos 1D, en los modelos 2D el radio hidráulico deja de definirse como 

area de la sección mojada entre perímetro mojado, ya que en 2D no tiene sentido el definir una 

sección transversal. Tomando una columna de fluido de anchura x y calado h, el radio 

hidráulico se calcularía como: 

 

h
x

xh 

P

A
R

m
h  

 

Por lo tanto, en los modelos 2D es lo mismo hablar de radio hidráulico y de calado.  

Para definir el coeficiente de fricción de fondo Cf se suele distinguir entre régimen laminar, 

régimen turbulento liso y régimen turbulento rugoso. En general en hidráulica fluvial, y 

especialmente en cálculos de avenidas, donde tanto el caudal como la velocidad del aguas son 

muy elevados, el régimen es turbulento rugoso, en cuyo caso lo más habitual es utilizar la 

fórmula de Manning para evaluar el coeficiente de fricción de fondo como: 
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1/3

2

f
h

n
 gC  

 

donde n es el coeficiente de Manning que caracteriza la rugosidad del lecho. Las dos 

componentes horizontales de fricción de fondo se pueden expresar entonces como: 

 

2 2
b,yb,x

x y4/3 4/3

n n
g h U U g h U U

h h
 

La rugosidad del lecho esta ligada a la rugosidad del material que conforma el fondo 

(sedimento). En cauces naturales existe otra causa que genera fricción de fondo, en algunos 

casos más importante que la rugosidad del sedimento, que son las formas de fondo o 

microtopografía. Constituyen prominencias y huecos en el fondo que por sus características y 

tamaño no llegan a estar definidos en la topografía (geometría) de trabajo. Esta microtopografía 

es una fuerza adicional de rozamiento que se opone al movimiento del fluido. Los coeficientes de 

Manning que se encuentran en manuales de ingeniería hidráulica incluyen este efecto, además 

del de la rugosidad del sedimento. Por esta razón la fórmula de Manning está especialmente 

indicada para ríos de fondo rugoso. 

Las tensiones efectivas horizontales que aparecen en las ecuaciones hidrodinámicas 

incluyen los efectos de las tensiones viscosas, de las tensiones turbulentas y los términos de 

dispersión debido a la no homogeneidad en profundidad del perfil de velocidad.  

 

ijji
v
ij

e
ij Du'u'  

 

donde v
ij  son las tensiones viscosas, ji u'u'  son las tensiones turbulentas (tambien llamadas 

tensiones de Reynolds), y Dij son los términos de dispersión lateral: 

 

dzuU uU
h

1
D jj

Z

Z
iiij

s

b

 

 

Los términos de dispersión se desprecian en las ecuaciones 2D-SWE (hipótesis de perfil de 

velocidad uniforme en profundidad), debido a la imposibilidad de calcularlos de forma general 

con un modelo promediado en profundidad. Su importancia será mayor cuanto menos uniforme 

sea el perfil de velocidad en profundidad. Una situación típica en la que estos términos pueden 

cobrar importancia es en canales con codos o radios de curvatura pequeños, así como en la 

confluencia de canales (Figura 4.1). 



MODELIZACIÓN DEL ESTUARIO SUPERIOR DEL RÍO OKA. RESERVA DE LA BIOSFERA DE URDAIBAI. 

GRUPO DE ENXEÑARÍA DA AUGA E DO MEDIO AMBIENTE Pág. 18 de 68  

 

Á
re

a 
de

 E
nx

eñ
ar

ía
 H

id
rá

ul
ic

a.
 U

D
C

.

 

 

 

Q

Q

Q1

2

3

         

 

Figura 4.1.- Flujos secundarios (izquierda) y perfil vertical de velocidad (derecha). Principales causas 

de los términos de dispersión. 

 

Las tensiones viscosas se calculan a partir de la viscosidad cinemática del fluido ( ) como: 

 

i

j

j

iv
ij x

U

x

U  

 

En general, excepto cerca de las paredes, y excepto en flujo laminar, el orden de magnitud 

de las tensiones viscosas es mucho menor que el del resto de los términos que aparecen en las 

ecuaciones hidrodinámicas.  

Las tensiones turbulentas son varios órdenes de magnitud mayores que las tensiones 

viscosas, especialmente en zonas de recirculación, en donde la producción de turbulencia es 

elevada. En el caso de las ecuaciones de aguas someras bidimensionales las tensiones 

turbulentas constituyen 3 nuevas incógnitas a calcular, que sumadas al calado y a las 

velocidades Ux, Uy produce un total de 6 incógnitas. Esto es lo que se conoce como problema de 

cierre de la turbulencia, porque es necesario resolver un conjunto de 3 ecuaciones con 6 

incógnitas. Debido a ello, es necesario utilizar un modelo de turbulencia que permita calcular 

dichas tensiones turbulentas. La mayoría de los modelos de turbulencia calculan los términos de 

difusión turbulenta a partir de la siguiente expresión: 

 

j

i
t

jj

ji

x

U

xx

uu
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donde t es la viscosidad turbulenta, que se calcula mediante el modelo de turbulencia. El 

problema radica en que no existe un modelo de turbulencia universal, que permita calcular de 

forma precisa las tensiones turbulentas, por lo que a lo largo del tiempo se han ido desarrollando 

diferentes modelos de mayor o menor complejidad. La formulación de Boussinesq es utilizada 

por todos los modelos de turbulencia incluidos en TURBILLON excepto por el modelo de 

tensiones algebraicas, en el que se utilizan expresiones algebraicas específicas para calcular las 

tensiones de Reynolds.  

4.1.3. Frentes seco-mojado 

La modelización de zonas inundables, así como del movimiento del frente de marea en 

estuarios y zonas costeras, es fundamental en problemas de hidráulica medioambiental. En 

Turbillon se modelan los frentes seco-mojado, tanto estacionarios como no estacionarios, que 

puedan aparecer en el dominio trabajando con una malla fija de volúmenes finitos, y permitiendo 

que los volúmenes puedan tener agua o no en función de las condiciones del flujo. Entre los 

volúmenes que no tienen agua y los que si tienen agua, aparece un frente seco-mojado que es 

necesario tratar adecuadamente desde un punto de vista numérico para evitar la aparición de 

inestabilidades y oscilaciones no físicas en la solución. Para el tratamiento del frente seco-

mojado, ya sea un frente de inundación o un frente de marea, se define una tolerancia seco-

mojado wd, de forma que si el calado en una celda es menor a wd, se considera que esa celda 

está seca y no se incluye en el cálculo. La tolerancia seco-mojado puede hacerse tender a cero 

por el usuario, aunque en problemas con batimetría muy irregular, como suele ser el caso en 

ingeniería fluvial y costera, es aconsejable utilizar valores del orden de 1mm o 0.1mm por 

aumentar la estabilidad del cálculo sin deteriorar la precisión de los resultados. En cualquier 

caso, la altura de agua nunca se fuerza a cero, con el fin de evitar pérdidas de masa en el interior 

del dominio de cálculo. El esquema numérico utilizado para resolver el frente seco-mojado es 

estable y no-difusivo. 

El tratamiento de los frentes seco-mojado utilizado en Turbillon es estable, conservativo y 

no-difusivo, es decir, se resuelven adecuadamente los frentes, sin inestabilidades de tipo 

numérico, incluso cuando estos ocurren en pendientes fuertes del fondo. Cada volumen finito 

tiene asociada una cota del fondo. De forma esquemática se puede representar el fondo tal como 

se muestra en la figura 4.2.  
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Figura 4.2. Representación esquemática del fondo para tratamiento seco-mojado. 

Entre dos volúmenes con cota del fondo diferente se puede producir una de las situaciones 

que se representan en la siguiente figura: 

     

Figura 4.3.- Distintas situaciones de niveles de agua entre dos celdas adyacentes. 

En la primera figura ambos volúmenes tienen agua, por lo que no se produce ningún frente y 

por lo tanto no es necesario ningún tratamiento especial. En los otros dos casos si que existe un 

frente seco-mojado. La diferencia es que en el segundo caso el nivel de la superficie libre en la 

celda mojada es superior a la cota del fondo en la celda seca, mientras que en el tercer caso es 

inferior. Únicamente en el tercer caso es necesario utilizar un tratamiento especial, que consiste 

en redefinir la pendiente del fondo e imponer una condición de reflexión en el frente. En este 

caso la pendiente del fondo se redefine como: 

i j j b,j b,i

b,ij
b,j b,i j b,j b,i

h  - h si h z  - z
z =

z  - z si h > z  - z  

 

La condición de reflexión se impone como: 

n,ij x,ij x,ij y,ij y,ijq = q  n  + q  n 0  

La utilización de las condiciones anteriores proporciona la solución hidrostática de forma 

exacta para cualquier batimetría, sin difundir el frente y sin generar oscilaciones espúrias en la 

superficie libre. Este tipo de tratamiento de los frentes seco-mojado ha sido utilizado con éxito 

tanto para la modelización de procesos estacionarios como no estacionarios, siendo 

particularmente útil para la simulación de zonas inundables en ríos y zonas costeras, así como 

para el cálculo de la evolución del frente de marea 

 



MODELIZACIÓN DEL ESTUARIO SUPERIOR DEL RÍO OKA. RESERVA DE LA BIOSFERA DE URDAIBAI. 

GRUPO DE ENXEÑARÍA DA AUGA E DO MEDIO AMBIENTE Pág. 21 de 68  

 

Á
re

a 
de

 E
nx

eñ
ar

ía
 H

id
rá

ul
ic

a.
 U

D
C

.

4.1.4. Condiciones de contorno 

En un problema bidimensional es necesario distinguir entre dos tipos de contornos: abiertos 

y cerrados. Los contornos cerrados, también llamados contornos de tipo pared, son 

impermeables, no permitiendo el paso del fluido a través de ellos. Además, la presencia del 

contorno tipo pared genera una fuerza de rozamiento lateral en el fluido, de manera similar a la 

fricción ejercida por el rozamiento del fondo. En Turbillon se pueden imponer las siguientes 

condiciones de contorno tipo pared: 

 Condición de deslizamiento (tensión tangencial nula) 

 Funciones de pared 

 Condición de no deslizamiento, solo implementada para flujo laminar 

 

En general en ingeniería hidráulica, y especialmente en ingeniería fluvial, la superficie de 

contacto con los contornos laterales es mucho menor que la superficie de contacto con el fondo 

debido a la separación entre escalas horizontal y vertical, por lo que la fuerza de rozamiento en 

los contornos de pared se puede despreciar. En este caso se impondría una condición de 

deslizamiento libre en los contornos cerrados. En problemas en los que la dimensión horizontal y 

vertical son similares (canales de sección muy estrecha) esta fuerza de rozamiento puede tener 

cierta importancia en el desarrollo del flujo, aunque en general la influencia es pequeña. En 

cualquier caso, si se quiere tener en cuenta el efecto del rozamiento lateral se puede introducir 

una condición de contorno tipo fricción, que consiste en imponer una fuerza tangencial en 

dirección opuesta al flujo en el contorno. Existen varias maneras de evaluar e implementar dicha 

fuerza. Una forma sencilla consiste en mayorar de manera artificial el coeficiente de Manning en 

las zonas pegadas a las paredes, de forma que aumente el rozamiento total en dichas zonas, 

mediante la siguiente expresión: 

n
x

h
1n

32

pared  

 

donde n es el coeficiente de Manning, npared es el coeficiente de Manning mayorado, y x es 

la anchura de la zona influenciada por el rozamiento de la pared. 

 

En los contornos abiertos se pueden imponer diferentes tipos de condiciones de contorno. 

Para que las ecuaciones de aguas someras bidimensionales estén bien planteadas desde el 

punto de vista matemático, el número de condiciones a imponer en los contornos abiertos 

depende de si se trata de un contorno de entrada o de salida de flujo, así como del tipo de 

régimen en el contorno (rápido/lento). Se demuestra matemáticamente que para que el problema 
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esté bien planteado el número de condiciones de contorno a imponer en cada caso es el 

siguiente: 

 

 

 

 

 

Tabla 4.1. Tipos de condiciones de contorno consideradas en el modelo Turbillon. 

Tipo de 
contorno 

Régimen 
Número 
de 

condiciones 

Contorno 
Entrada 

Supercrítico 3 

Subcrítico 2 

Contorno 
Salida 

Subcrítico 1 

Supercrítico 0 

 

Las condiciones concretas a imponer pueden ser calado, módulo de la velocidad o dirección 

del flujo. Lo más habitual es que el flujo discurra en régimen lento en todo el tramo modelado, en 

cuyo caso es necesario imponer dos condiciones de contorno aguas arriba y una aguas abajo. 

Típicamente aguas abajo se impone el calado, o nivel de la superficie libre, mientras que aguas 

arriba se impone el módulo de la velocidad y la dirección del flujo. También es habitual introducir 

aguas arriba el caudal total de entrada (m3/s) en vez del módulo de la velocidad. En dicho caso, a 

falta de datos más precisos se suele realizar una distribución del caudal unitario (m2/s) en el 

contorno de entrada, según la siguiente expresión: 

 

Q
dyh

h
q

5/3

5/3

n  

 

donde qn es el caudal unitario (m2/s) normal en cada punto del contorno de entrada, y Q es el 

caudal total de entrada por dicho contorno. La integral en el denominador se extiende a lo largo 

de todo el contorno considerado. 

Las condiciones implementadas en Turbillon en los contornos abiertos son las siguientes: 

 Calado constante en espacio y tiempo 
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 Calado constante en espacio y variable tiempo 

 Altura de la superficie libre constante en espacio y tiempo 

 Altura de la superficie libre constante en espacio y variable tiempo 

 Caudal total de entrada (m3/s) constante en tiempo, distribuido en espacio en función del 

calado 

 Caudal unitario de entrada (m2/s) constante en espacio y tiempo 

 Gradiente del calado nulo en dirección perpendicular al contorno 

 Gradiente de la superficie libre nulo en dirección perpendicular al contorno 

 Calado crítico 

 Curva de gasto definida por una relación del tipo: C

SQ = A Z  - B  donde A, B y C son 

coeficientes a definir por el usuario. 

4.2. Esquemas numéricos 

4.2.1. Características de los esquemas numéricos utilizados 

Todos los modelos implementados en Turbillon  se resuelven en forma integral por el método 

de volúmenes finitos. En esta sección se pretende únicamente citar y describir muy brevemente 

los esquemas numéricos utilizados.  

Las características de los esquemas numéricos utilizados en todos los módulos de Turbillon 

son las siguientes: 

 Esquemas en volúmenes finitos, planteados en forma integral y conservativa. 

 Resolución de las ecuaciones hidrodinámicas mediante esquemas descentrados tipo Roe de 

alto orden. 

 Tratamiento descentrado del término fuente pendiente del fondo. 

 Tratamiento centrado del resto de términos fuente. 

 Esquemas de orden 1 y orden 2 por lineas de precisión en espacio. 

 Esquemas explícitos en tiempo. 

 Tratamiento de frentes seco-mojado estable y no difusivo. 
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4.2.2. Malla de cálculo 

Para resolver una ecuación diferencial por el método de volúmenes finitos es necesario 

realizar previamente una discretización espacial del dominio a estudiar. Para ello se divide el 

dominio de estudio en celdas de tamaño relativamente pequeño (malla de cálculo). Turbillon 

trabaja con mallas no estructuradas formadas por elementos que pueden tener cualquier número 

de lados. Su principal ventaja es la facilidad con que se adaptan a cualquier geometría, ya que 

no es necesario que la malla tenga ningún tipo de organización o estructura interna. Esta 

característica las hace especialmente indicadas para su utilización en hidráulica fluvial. En mallas 

bidimensionales lo más habitual es utilizar elementos triangulares, pudiéndose utilizar asimismo 

elementos cuadrangulares en zonas con una geometría más regular. 

 

Figura 4.4-. Ejemplo de malla no estructurada formada por elementos triangulares 

4.2.3. Discretización en volúmenes finitos de las ecuaciones 2D-SWE 

Para su discretización por el método de volumenes finitos, en Turbillon se trabaja con las 

ecuaciones 2D-SWE escritas en forma conservativa y vectorial como: 

 

kt x y
yx

k

FFw
G  

 

donde el vector de variables conservadas w y el vector de los términos de flujo Fx, Fy vienen 

dados por: 

yx

2 2
x yx

x

2y 2
x y y

qq
h

q qq gh
q

h 2 h
q q q q gh

h h 2

x yw F F  
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y los términos Gk, representan los términos fuente incluidos en las ecuaciones 2D-SWE 

presentadas en la sección ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. La 

discretización temporal y espacial de las 2D-SWE en forma vectorial viene dada por la siguiente 

expresión: 

i

n 1 n
i i

i x y k,i iL
k

A n n dL A
t x y

w w
F F G  

i

n 1 n
i i

i x y k,i iL
k

A n n dL A
t x y

w w
F F G  

Una formulación conservativa como la utilizada en Turbillon es especialmente adecuada 

para el cálculo flujos transónicos, como resaltos hidráulicos, rotura de presa y ondas de choque, 

ya que se calcula la velocidad de propagación de los choques de forma más precisa que en una 

formulación no-conservativa. 

4.2.4. Discretización de los términos de flujo convectivo 

Para discretizar los términos de flujo se utilizan esquemas descentrados de tipo Godunov. 

Actualmente se encuentran implementados los esquemas de Roe y de van Leer. Ambos 

esquemas están implementados con 3 órdenes diferentes de aproximación en espacio, los 

cuales se resumen en la tabla 4.2: 

 

Tabla 4.2. Esquemas implementados para la discretización del flujo convectivo en las ecuaciones 2D-SWE. 

Orden 2 se refiere a una discretización de orden 2 por líneas. 

Esquema Calado Momento Fondo 

Orden 1 Orden 1 Orden 1 Orden 1 

Híbrido Orden 1 Orden 2 Orden 1 

Orden 2 Orden 2 Orden 2 Orden 2 

 

En problemas en los que la variación de la superficie libre no es excesivamente brusca, el 

esquema híbrido proporciona resultados muy similares a los del esquema de orden 2 por líneas 

por líneas, con un coste computacional inferior y una estabilidad numérica superior. No se 

aconseja utilizar el esquema de orden 1, especialmente cuando hay zonas de recirculación, ya 

que proporciona campos de velocidad excesivamente difusivos. 

Una formulación conservativa de las ecuaciones, resuelta con esquemas descentrados de 

tipo Godunov, y especialmente con el esquema de Roe, proporciona una buena resolución de los 

choques transónicos que se puedan producir en la solución, por lo que es un método 

recomendado para modelizar resaltos hidráulicos, rotura de presas y otros problemas similares 

con ondas de choque.  
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La integral de contorno correspondiente a los términos de flujo convectivo se calcula a partir 

de una función de flujo numérico  como: 

i
i

x y LR L R ijL
j K

n n dL ( , , )x yF F w w n  

donde ij es una función de flujo numérico definida para cada arista LR, donde L y R son los 

nodos a izquierda y derecha de la arista considerada. En Turbillon se implementa el esquema 

descentrado de Roe, en el cual el flujo numérico se puede expresar como: 

L R
LR R LLR

+ 1
   

2 2

Z Z
J w w  

-1 -1
x yn n  =  =  = x y

Z
Z F F J J X D X J X D X

w
 

en donde ZL y ZR representan el flujo normal al contorno a ambos lados de la arista LR. La 

matriz |J|LR es el valor absoluto de la matriz Jacobiana del flujo Z, evaluada en el estado medio 

de Roe, definido por:  

 

L y,L R y,RL x,L R x,RL R
L R x y

L R L R

 h  U  h  U h  U  h  Uh + h
h = h h c = g U  = U  =

2  h  h  h  h
 

 

Los autovalores  y autovectores em de la matriz Jacobiana J, se pueden escribir como: 

 

2 2 2 2
1 2 x y 2 x x y 3 2 x y c  n + n n  U  n  U - c  n + ny  

1 x x 2 y 3 x x

y y x y y

1 1 1

U  c n - c n U  -  c n

U  c n c n U  -  c n

e e e  

4.2.5. Extensión a orden 2 por lineas 

El esquema anterior es de orden 1 debido a la difusión numérica introducida en la 

discretización del flujo convectivo. A pesar de ello es utilizado de forma habitual en códigos de 

CFD como esquema por defecto, debido a su estabilidad numérica. Cuando se requiere un orden 

de precisión elevado con un tamaño de malla que no sea excesivamente fino, es necesario 

recurrir a esquemas de orden superior. En el módulo hidrodinámico de Turbillon se consigue 

aumentar el orden de precisión del esquema de Roe mediante un extensión de orden 2 por 

líneas tipo MUSCL (Monotonic Upstream Scheme for Conservative Laws), en la cual se realiza 

una reconstrucción lineal con limitadores de pendiente en cada elemento de la malla de las 
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variables no-conservadas (figura 4.5). De esta forma se calculan los valores de la variable a 

izquierda y derecha de la arista considerada como: 

* *
L i i R j j

1 1
=  +  =  +  

2 2
w w w w  

*
i i,j ij ij

*
i ij j i

*
i i,j ij ij

max 0 , min ,  si 0
con - 

min 0 , max ,  si 0

w r
w w

w r
 

 

En la expresión anterior se obtiene el limitador Minmod con =1 y el limitador Superbee con 

=2. Los gradientes de las variables se calculan de forma descentrada como: 

i ii*
i

i ii

+
x x1

2
+

y y

w w

w
w w

 

 

Figura 4.5.- Representación esquemática 1D de la reconstrucción lineal de una variable genérica C en 

cada elemento de la malla de cálculo  

4.2.6. Discretización del término fuente pendiente del fondo 

En Turbillon se utiliza una discretización centrada de todos los términos fuente excepto del 

término fuente pendiente del fondo. El principal motivo de utilizar una discretización descentrada 

de la pendiente del fondo frente a una discretización centrada es que se calcula de forma exacta 

la solución hidrostática con batimetría irregular, evitando de esta forma la aparición de 

oscilaciones espúrias en la superficie libre del agua y en las velocidades. Estas oscilaciones son 

en general pequeñas, pero pueden llegar a ser de magnitud considerable en problemas con 

batimetrías irregulares, como suele ser el caso en hidráulica fluvial y costera. 

Cuando se utilizan esquemas numéricos descentrados para la discretización del flujo 

convectivo, la discretización descentrada de la pendiente del fondo posee mejores propiedades y 

proporciona resultados más precisos que la formulación clásica centrada. 

La discretización utilizada para el término fuente pendiente del fondo en un volumen finito Ci 

se puede expresar como: 
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i
i

C
j K

 = dA = i ijS S S  

siendo Sij una discretización descentrada del término fuente pendiente del fondo en cada 

arista del volumen finito considerado, y que se calcula como: 

, , ,

,

0
| |

 = -g
2 2
ij L R

b R b L x ij

y ij

n h h
z z n

n

-1 -1
ijS I X | D | D X  

4.3. Referencias del modelo numérico 

En las siguientes publicaciones se puede encontrar información más detallada sobre los 

esquemas numéricos utilizados en Turbillon, así como contrastes numérico-experimentales para 

diferentes condiciones de flujo y ejemplos de aplicación del modelo. 

 

 Bermúdez, A., Dervieux, A., Desideri, J.A., Vázquez-Cendón, M.E. �Upwind schemes for the 

two-dimensional shallow water equations with variable depth using unstructured meshes�. 

Comput. Methods. Appl. Mech. Eng. Vol.155, 1998. 

 Bermúdez, A., Vázquez-Cendón, M.E. �Upwind methods for hyperbolic conservation laws with 

source terms�. Comput. Fluids.Vol. 23(8), 1994. 

 Cea, L., Vázquez-Cendón, M.E. �Unstructured finite volume discretisation of two-dimensional 

depth averaged shallow water equations with porosity�. International Journal for Numerical 

Methods in Fluids, 2010 

 Cea, L., Vázquez-Cendón, M.E., Puertas, J. �El método de volúmenes finitos aplicado a 

problemas de ingeniería fluvial y costera�. La Gaceta de la RSME. Vol.12 (1) pp.71-93, 2009 

 Cea, L., Puertas, J., Vázquez-Cendón, M.E. �Evaluación de corrientes litorales y frentes de 

marea mediante modelización bidimensional en rías y desembocaduras de ríos�. Ingeniería 

del Agua, Vol.16 (1), 2008 

 Cea, L. �Modelización numérica del flujo en aguas poco profundas: aplicación a rías y 

estuarios�. Boletín de la Sociedad Española de Matemática Aplicada, Num.42, pp.117-125, 

2008 

 Vázquez-Cendón, M.E., Cea, L. �High order upwind scheme for modelling turbulent shallow 

water flow in hydraulic structures�. Proceedings in Applied Mathematics and Mechanics, 

PAMM. Vol.7 (1), 2007 
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 Cea, L., Puertas, J., Vázquez-Cendón, M.E. �Depth averaged modelling of turbulent shallow 

water flow with wet-dry fronts�. Archives of Computational Methods in Engineering, State of 

the art reviews, Vol.14 (3) pp.303-341, 2007. 

 Cea, L., Pena, L., Puertas, J., Vázquez-Cendón, M.E, Peña, E. �Application of Several Depth 

Averaged Turbulence Models to Simulate Flow in Vertical Slot Fishways�. Journal of Hydraulic 

Engineering, Vol.133 (2) pp.160-172, 2007. 

 Cea, L., French, J.R., Vázquez-Cendón, M.E. �Numerical modelling of tidal flows in complex 

estuaries including turbulence: An unstructured finite volume solver and experimental 

validation�.  International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol.67 (13) pp.1909-

1932, 2006. 

 Vázquez-Cendón, M.E. �Improved treatment of source terms in upwind schemes for the 

shallow water equations in channels with irregular geometry�. Journal of Computational 

Physics, Vol.148, 1999.  
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5. Modelo hidrodinámico del estuario. Calibración del modelo. 

5.1. Extensión de la zona de estudio 

El área de estudio es una porción de la marisma del río Oka, influenciada por el régimen 

mareal y por las afluencias de los ríos Baldatika y Olalde. Está delimitada al norte 

aproximadamente a la altura de Murueta, al sur a la altura de Forua y lateralmente por la curva 

de nivel de 5 metros con respecto al n.m.m.A.  

 

Figura 5.1.- Vista aérea de la zona de estudio 

5.2. Modelo numérico 

En todos los cálculos realizados la discretización del flujo convectivo se ha realizado con un 

esquema descentrado híbrido (orden 2 en velocidad, orden 1 en calado) con limitador de flujo 

Minmod. El término fuente pendiente del fondo se discretiza asimismo con un esquema 

descentrado.  

 

Para el tratamiento del frente de inundación se define una tolerancia seco-mojado 

wd=1mm. Si el calado en un punto del dominio de cálculo es inferior a 1mm, se considera que 

esa zona está seca. Un valor de 1 mm es suficientemente pequeño teniendo en cuenta que la 

extensión de la zona de estudio es del orden de kilómetros. En términos relativos, la tolerancia 

seco-mojado es seis órdenes de magnitud inferior a las dimensiones de la cuenca. Asimismo, es 
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muy inferior a la resolución de la cartografía utilizada para la elaboración del modelo digital del 

terreno. 

5.3. Topografía y malla de cálculo 

Para la elaboración del modelo digital del terreno de la situación actual se ha partido de tres 

fuentes diferentes. En primer lugar de los datos LIDAR de alta precisión proporcionados por el 

Gobierno Vasco (Oficina Técnica de la Reserva de la Biosfera de Urdaibai), con un 1m2 de 

resolución, que definen la topografía del terreno pero no las batimetrías de los cauces. La 

batimetría de los cauces fue levantada específicamente para este estudio por personal y 

colaboradores de la Universidad de A Coruña. 

 

En todos los casos la discretización del dominio espacial considerado se realiza mediante 

una malla no estructurada de volúmenes finitos triangulares. Las mallas de cálculo utilizadas en 

las alternativas están compuestas por 197367 elementos, cubriendo una superficie de 3 km2, con 

un tamaño medio de elemento de 15 m2, aunque en realidad la superficie de elemento varía de 

las zonas que requieren más precisión como las marismas donde se encuentras las munas en la 

actualidad (con un tamaño de elemento de 2 m2) a las zonas que requieren menos precisión, 

como son las zonas adonde apenas llega el flujo, donde tenemos elementos de hasta 200 m2 de 

superficie. La figura 5.2 muestra una malla de cálculo utilizada y su diferente grado de detalle.  
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Figura 5.2.- Ejemplo de malla de cálculo con distinta precisión según las zonas (arriba). 

Representación de la cota en el interfaz del modelo (abajo) 

 

5.4. Condiciones de contorno 

Como condiciones de contorno se han impuesto flujos en las zonas de aportación (ríos Oka, 

Golako, Baldatika, Olalde y pequeñas afluencias de menor relevancia), en régimen permanente y 

en condiciones de caudal medio y asociado a crecidas de distintos periodos de retono. En el 

capítulo 6 se especifican los valores de los caudales utilizados. 

 

Adicionalmente se ha impuesto en el extremo norte del modelo una condición de marea 

acorde con la calibración realizada y con las predicciones recogidas en las tablas de mareas. La 

marea propuesta para el estudio se recoge en la figura 5.3. Se trata de un tren de mareas vivas, 

sin llegar a ser las extremales del año. El pico máximo se ve superado el 4% de las horas del 

año. 
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Figura 5.3.- Mareas consideradas para el análisis (m.s.n.m.A.) 

 

5.5. Rugosidad de fondo 

Se considera un coeficiente de Manning variable en el espacio de acuerdo con las 

características del terreno. De esta forma se establecen 2 coeficientes de Manning distintos, uno 

para el lecho de los cauces y otro para marismas y llanuras de inundación. Las diferentes zonas 

utilizadas para definir la variación espacial del coeficiente de Manning se muestran en la figura 

5.4. Tras la calibración, los valores de coeficiente de Manning adoptados se muestran en la tabla 

5.1. 

Tabla 5.1. Coeficientes de Manning considerados en el cálculo hidráulico. 

Coeficientes de Manning (s/m1/3) 

n1 
Cauce principal 0.02 

n2 
Llanura inundación 0.06 

Tiempo (h)
0 10 20 30 40 50 60

-1.5
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Figura 5.4. Coeficientes de Manning utilizados en el modelo hidrodinámico. 

 

5.6. Calibración del modelo 

Para la calibración del modelo se utilizaron los datos de niveles de marea obtenidos en la 

zona de estudio y descritos en el Apartado 3. 

Se han analizado las condiciones de flujo a lo largo de toda la desembocadura del río Oka, 

tomando como condiciones de marea entrante (condición de contorno) los registros en las 

sondas 1, 2 y 3. En estas condiciones, se busca la calibración mediante el ajuste de los niveles 

en las zonas de análisis (sondas 4 y 5). 

Como se observa en las figuras 5.5 y 5.6, se logra un adecuado ajuste de los datos 

numéricos a los experimentales para las condiciones de marea estudiadas, con errores de algún 

centímetro en el peor de los casos. Se desea remarcar que la sonda 4 queda en seco en 

condiciones de bajamar máxima, debido a la cota topográfica de su ubicación. Se desea 

comentar asimismo que los errores obtenidos están en el orden de magnitud de los errores en la 

definición de la cartografía de base, por lo que no cabe atribuirlos al modelo sino a la precisión 

general del conjunto del estudio, condicionado por la cartografía de base. 
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Figura 5.5.- Calibración del modelo: Sonda 4. Niveles de marea registrados y simulados. La sonda queda en 
secopara niveles de marea muy bajo debido a su cota topográfica. 
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Figura 5.6.- Calibración del modelo: Sonda 5. Niveles de marea registrados y simulados. 

 

 

6. Alternativas consideradas 

El objetivo último del proyecto es la mejora medioambiental de la marisma del río Oka, y el 

fomento de la actividad de especies de aves migradoras. La principal agresión constatada es la 

proliferación de la especie Baccharis halimifolia, que ha colonizado grandes superficies de la 

marisma y coya erradicación es una de las prioridades de los gestores de la Oficina Técnica de la 

Reserva de la Biosfera de Urdaibai, y del presente proyecto. 

Dado que esta especie soporta mal una inmersión prolongada de sus raíces, las alternativas 

consideran la inundación de grandes zonas de la marisma, bien por agua salina (mareal) o bien 

por agua dulce (de los ríos Baldatika y Olalde). La inundación por el agua del río Oka no se 

considera compatible con la circulación adecuada de las crecidas en el río Oka, y la garantía de 

no inundabilidad de la población de Gernika-Lumo. 

6.1. Actuaciones consideradas 

Con el fin de mejorar la inundabilidad y puesta en valor del estuario y sus marismas y el 

comportamiento de los cauces se han considerado diferentes alternativas bajo diferentes 

condiciones de caudales y mareas que contemplan la desde la apertura de las munas existentes 

hasta la construcción de azudes y nuevas motas.  
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Los caudales de cálculo han sido obtenidos del estudio hidrológico recogido en el proyecto. 

Se han considerado como situaciones de cálculo los caudales medios anuales de cada cauce, 

así como los asociados a 10, 100 y 500 años de periodo de retorno. 

La marea escogida es una marea viva moderada, cuyo nivel de pico es superado el 4% de 

las horas del año. Se considera esta marea porque: 

 Desde el punto de vista de la inundabilidad mareal, no tiene objeto trabajar con una 

marea extremal que sólo inundaría los terrenos de un modo esporádico 

 Desde el punto de vista de las inundaciones, la combinación de una marea extremal 

con una lluvia extremal (sucesos estadísticamente independientes) supondría un 

nivel de seguridad muy por encima del periodo de retorno considerado. La marea 

considerada (viva, pero no extrema) ya supone un cierto empeoramiento de las 

condiciones de desagüe de las avenidas, pero dentro de un orden asumible. 

 

Tabla 6.1. Caudales de cálculo y marea considerada (pico de la marea 2.2 m.s.n.m.A) 

 Med. 10 100 500 

Marea viva viva viva viva 

Caudal río Oka (m3/s) 3.7 127 194 300 

Caudal río Baldatika (m3/s) 0.4 21 37 55 

Caudal Olalde (m3/s) 0.5 66 105 166 

 

Las hipótesis de cálculo consideradas son: 

1. Estado actual 

2. Actuaciones orientadas a fomentar la intrusión mareal 

 Eliminación de la muna de Murueta 

 Apertura de huecos en la zona norte del canal de drenaje del río Oka 

 Apertura de huecos en las munas de la margen derecha del río Oka, en su 

parte norte 

3. Actuaciones orientadas a fomentar la inundación por agua dulce: 

 Creación de un recinto inundable en la margen derecha, para embalsar las 

aguas del arroyo Olalde 

 Creación de un recinto inundable en la margen izquierda, para embalsar las 

aguas del arroyo Baldatika 
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Figura 6.1.- Inundación potencial por hipsometría de la marea considerada (no todos los puntos de cota 
inferior a 2.20 son accesibles, dado que hay zonas amunadas, hay afecciones del ferrocarril, etc. 

 

6.1.1. Actuaciones vinculadas a la inundación mareal 

 

Las actuaciones recogidas en el epígrafe 2 del apartado 6.1, orientadas a la inundación 

mareal, no se ensayarán frente a caudales extremos, ya que no suponen ningún tipo de 

obstrucción al cauce; antes al contrario, la eliminación de la muna de Murueta sin duda supondrá 

una ventaja dada su actual disposición ortogonal al cauce que frena de un modo evidente el paso 

de las avenidas a través de la llanura de inundación. 

 

Se analizará cada una de las hipótesis de cálculo (2a, 2b, 2c) y se evaluará la capacidad de 

llenado por agua de la marea de la zona norte de la marisma. La zona sur, con cotas 

topográficas por encima de la 2.4, no puede ser inundada por mareas salvo en caso de mareas 

muy vivas o con una componente meteorológica, lo que no se dará salvo un número reducido de 

horas del año. 

 

Cada una de las hipótesis se considera de modo inclusivo: la muna de Murueta se retirará en 

todas las hipótesis; adicionalmente se abrirán las munas de la margen derecha y por último, 

incluyendo estas actuaciones, se abrirán pasos en el canal. De este modo se percibirá el 

incremento diferencial de zona inundable que se genera al realizar las actuaciones sobre un 

escenario ya mejorado por las precedentes. En la figura 6.2 se esquematizan las soluciones 
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propuestas, que se plasman en la malla de cálculo según se indica en la figura 6.3. Las aperturas 

en las munas son de 8 m, hasta alcanzar la cota del terreno. La remoción de la muna de Murueta 

es total. 

 

 

 

Figura 6.2.- Ortofoto de la zona norte de la actuación. Muna de Murueta (amarillo), recintos en la margen 
derecha (negro con aperturas en amarillo) y aperturas en canal (puntos rojos) 
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Figura 6.3.- Cartografía de cálculo para el estado actual (arriba), muna de Murueta eliminada y munas de la 
margen derecha abiertas (centro) y canal abierto (abajo) 

Como se aprecia en las figuras 6.4 (1,2 y 3), se obtienen mejoras significativas al eliminar la 

muna de Murueta (comparación de las imágenes 6.4.1 y 6.4.2) ya que el agua accede de modo 

masivo al recinto triangular que actualmente queda confinado por dicha muna, y que está 

totalmente colonizado por Baccharis halimifolia.  

Se percibe asimismo, en la margen derecha, como el acceso a los recintos de las dos munas 

situadas al norte de la ampliación se hace más diáfano al abrirlas, llenándose también de un 

modo nítido (comparación de las figuras 6.4.1 y 6.4.2). 

El acceso del agua a ambas márgenes desde el canal se percibe por comparación entre las 

figuras 6.4.2 y 6.4.3. Una vez abiertas las munas, el incremento de superficie abierta al efecto 

mareal no es muy grande. Es algo más apreciable en la margen derecha donde se observa que 

una superficie de forma más o menos rectangular queda inundada. El efecto en la margen 

izquierda es marginal. 
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Analizadas estas figuras con los técnicos de la Oficina Técnica de la Reserva de la Biosfera 

de Urdaibai, se considera que las actuaciones que aportan una mejora relevante son, por orden 

de prioridad: 

 La apertura de la muna de Murueta 

 La apertura de las munas de la margen derecha, frente al triángulo de Murueta 

 La apertura del canal en la margen derecha 

Respecto de la apertura del canal en la margen izquierda, se estima que los problemas 

asociados a la restitución del camino mediante pasarelas y obras de restitución no compensa el 

pequeño efecto beneficioso que pocas veces al año será percibido al permitir el paso del agua a 

una zona que ya se llena esencialmente desde el norte al eliminar la muna de Murueta. 

Se desestima por tanto esta actuación, admitiéndose para sucesivas fases de cálculo una 

situación de proyecto que incluya las otras tres. 

En lo sucesivo, por tanto, se definirán dos situaciones de cálculo: 

 Estado actual 

 Situación de proyecto, que además de las obras orientadas a la inundación fluvial en 

la parte sur de la actuación, incluirán en la zona norte, la eliminación de las munas de 

Murueta, la apertura de las munas de la margen derecha, y la apertura del canal en la 

margen derecha, según se indica en la figura 6.2. Respecto de esa figura, sólo 

quedan sin ejecutar las actuaciones en el canal en la margen izquierda. 

A continuación se presentan los máximos calados en las zonas inundadas (figuras 6.4). 
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Figura 6.4.1.- Máximo nivel de inundación (calados) para la marea considerada en la situación actual 
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Figura 6.4.2.- Máximo nivel de inundación (calados) para la marea considerada en la situación de cálculo 
que considera eliminada la muna de Murueta y aperturas en las munas de la margen derecha 
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Figura 6.4.3.- Máximo nivel de inundación (calados) para la marea considerada en la situación de cálculo 
que considera eliminada la muna de Murueta,  aperturas en las munas de la margen derecha y aperturas en 

el canal 
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6.1.2. Actuaciones vinculadas a la inundación fluvial 

Las actuaciones orientadas a fomentar la inundación por agua dulce son dos: 

 

 Creación de un recinto inundable en la margen derecha, para embalsar las 

aguas del arroyo Olalde 

 Creación de un recinto inundable en la margen izquierda, para embalsar las 

aguas del arroyo Baldatika 

 

Estos recintos se logran mediante la construcción de munas (motas o caballones) de terreno 

autóctono, hasta la cota 2.9 m, con aliviaderos a la cota 2.6 (nivel deseado del espejo de agua, 

que garantiza uso 20 cm de agua en la globalidad de la superficie �amunada�. 

 

 

Figura 6.5.- Esquema de las munas propuestas en la margen derecha, para la creación de un espejo 
permanente de agua en la desembocadura del río Olalde, y en la margen derecha, para el embalsamiento 

del río Baldatika 

 

La geometría de las munas se ha introducido en el modelo modificando la topografía real, 

levantando las munas según se puede observar en la figura 6.6. Dado que estas munas suponen 

un obstáculo al flujo, es imperativo comprobar que las crecidas de los ríos Baldatika, Olalde y 

Oka no ven acrecentado su nivel de afecciones por la construcción de estos pequeños 
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obstáculos. Cabe indicar que la elevación media es de algunos decímetros, por lo que no se trata 

de obstáculos de verdadera consideración. 

 

     

Figura 6.6.- Topografía incluida en el modelo (izquierda) y detalles de munas y el azud (derecha). La 
inundación de la margen izquierda se propicia mediante la interposición de un azud a cota 2.6 m en la 

confluencia del río Baldatika con el Oka (derecha, abajo) 

 

 

Se consideran las siguientes hipótesis de cálculo: 

 

1. Situación actual (entendiendo que no se ha realizado ningún tipo de actuación, ni de 

las recogidas en el apartado 6.1.1, ni de las recogidas en el presente apartado 6.1.2) 

2. Situación de proyecto, entendiendo que se han realizado las actuaciones del 

apartado 6.1.1 (remoción de la muna de Murueta, apertura de munas en la zona 

norte, aperturas en la margen derecha del canal) y también las propuestas en el 

presente apartado 6.1.2. 

 

Para las dos situaciones de cálculo se comprobará, en primera instancia, que el nivel de 

inundación frente a crecidas de los ríos Baldatika, Olalde y Oka es similar, o que las 

inundaciones en situación e proyecto no son significativamente superiores a las de la situación 

actual. Esto es fundamental, ya que en ningún caso se admitirá que las propuestas, orientadas a 

la mejora ambiental, supongan un riesgo hidrológico en Gernika-Lumo o en itras poblaciones del 

entorno, como Forua, núcleo cercano a la confluencia del Baldatika con el Oka. 

Azud
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A pesar de que la situación de proyecto supone los aliviaderos a la cota 2.6 m.s.n.m.A, se 

modelizará también nuna situación algo más favorable en lo que se refiere a la inundación, con 

aliviaderos a cota 2.4 m.s.n.m.A, de modo que quede patente si la cota de los aliviaderos puede 

generar un obstáculo en aguas altas. Se consideran como escenarios de cálculo las avenidas de 

10 y 100 años de periodo de retorno. 

 

Conviene aclarar que suponer simultáneamente una avenida de 100 años de periodo de 

retorno en tres cuencas colindantes pero distintas, sin ningún tipo de atenuación ni por 

incremento de área global ni por irregularidad espacial de la lluvia supone de hecho un 

incremento del periodo de retorno de cálculo, de modo que esta situación puede fácilmente 

superar en conjunto los 500 años de periodo de retorno (se requeriría un estudio hidrológico 

completo para fijar exactamente el nivel de riesgo real). En todo caso, se considera un nivel de 

riesgo suficientemente alto dado el porte de las actuaciones a realizar. 

 

No obstante, en la figura 6.9 se presentará adicionalmente el resultado de la modelización 

con 500 años de periodo de retorno (cuyo nivel de riesgo conjunto es muy superior). Se incluyen 

niveles en puntos inmediatamente aguas abajo de las localidades de Forua y Gernika-Lumo, y en 

la confluencia del Olalde, y se observa que el nivel de inundación no aumenta por realizar las 

obras. 

 

En las series de figuras (6.7, 6.8)  que se presentan se percibe como el nivel de inundación 

es similar en la situación de proyecto y en la actual en todos los casos analizados (actual, 

aliviaderos a cota 2.4 y 2.6 m). Se presenta un detalle de Forua donde se percibe el nivel de 

inundación esperado por el río Baldatika, similar en las tres situaciones estudiadas para cada 

periodo de retorno. 

 

  



Área de Enxeñaría Hidráulica. UDC.



Área de Enxeñaría Hidráulica. UDC.



Área de Enxeñaría Hidráulica. UDC.



Área de Enxeñaría Hidráulica. UDC.



Área de Enxeñaría Hidráulica. UDC.



Área de Enxeñaría Hidráulica. UDC.



MODELIZACIÓN DEL ESTUARIO SUPERIOR DEL RÍO OKA. RESERVA DE LA BIOSFERA DE URDAIBAI. 

GRUPO DE ENXEÑARÍA DA AUGA E DO MEDIO AMBIENTE Pág. 54 de 68  

 

                     
 

 
 

 
 

Figura 6.9.- Situación actual y de proyecto. Niveles aguas abajo del casco urbano de Forua, de 

Gernika-Lumo y en la confluencia del arroyo Olalde 

 

De la figura 6.9 se deduce que no hay un aumento de inundabilidad en la situación de 

proyecto respecto de la actual. Dado que las afecciones están aguas abajo de los puntos A, B y 

C en sus respectivos cauces, lo que se observa en la figura 6.9 es que el remanso que 

potencialmente se pudiera dar queda atenuado al llegar a estos puntos, y por tanto no se 

propagará aguas arriba. 
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La explicación cualitativa a por qué la situación de proyecto es incluso algo beneficiosa en 

algún punto se puede explicar en la eliminación en la muna de Murueta, que supone un 

obstáculo real al flujo de mayor entidad que cualquiera de las medidas que posteriormente se 

proponen, y que al ser eliminado deja un paso nítido a las evacuaciones de las crecidas. 

 

El hecho de que las crecidas sean relevantes frente al nivel de las actuaciones también es 

un dato a tener en cuenta. En efecto, las munas propuestas son pequeñas elevaciones que se 

ven rebasadas (no solo a nivel  de aliviaderos, sino totalmente) por lo que dejan de suponer un 

obstáculo real, siendo el propio nivel del agua (en pleamar) quien genera los remansos, y no el 

obstáculo.  

 

El rebase de las munas se puede apreciar en las secciones que se aportan (figura 6.10), 

donde se presentan secciones transversales en distintas zonas de la marisma (indicadas en la 

figura inicial (6.10.1), y su nivel de inundación para las distintas hipótesis de cálculo (sólo se 

distinguen las líneas para distintos periodos de retorno. 

 

 

 

Figura 6.10.1.- Secciones transversales presentadas 
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Figura 6.10.2.- Secciones transversales A-A’ y B-B’, CC’ y DD’. En cada serie, la línea superior (en 

rojo) representa 100 años de periodo de retorno y el inferior 10 años.  
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Se incluye un detalle en la población de Forua. La figura 6.11 representa la evolución de 

niveles para los distintos escenarios de cálculo en el punto indicado en la imagen (Baldatika, a 

su paso por Forua). Como se puede apreciar, la situación actual en condiciones medias no 

inunda la zona, y los niveles de inundación para 10 y 100 años son ligeramente inferiores en la 

situación de proyecto. Dado que las variaciones son del orden de 2-3 cm, se entiende que no 

hay variación real (la precisión de la cartografía y del modelo es del orden del error cometido, 

tanto en lo que se percibe en esta figura como en lo que se percibe en las figuras 6.10). 

 

 

Figura 6.11.- Análisis del río Baldatika a su paso por Forua. Evolución de las crecidas en las distitnas 

hipótesis de cálculo 

Dado que la misión de las munas en los ríos Baldatika y Olalde es la creación de zonas de 

inundación de agua dulce, es importante remarcar las superficies inundadas con las obras 

realizadas. En las figuras siguientes se presentan las superficies de inundación (nivel 

permanente, tras un periodo de llenado). Se puede apreciar cómo se logran amplias zonas de 

inundación fluvial, que pueden servir para el desarrollo de hábitats de especies migradoras y que 

por otro lado actuarán como inhibidor para la expansión de la especie invasora Baccharis 

halimifolia. 

 

Se ha calculado la tensión de corte generada por el campo de velocidades sobre las munas 

y en general sobre el sustrato. La tensión de corte (N/m2) se puede vincular con el diámetro 

mínimo de un sustrato no cohesivo estable a partir de la relación de Shields: 
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Para tensiones en el entorno de 10 N/m2 (máximos percibidos para 100 años de periodo de 

retorno, el diámetro estable es del orden de 0.028 m (3 cm). Si se supone un cierto margen de 

seguridad, las munas deberían construirse con bolos del tamaño de un puño, aproximadamente. 

 

Dado que la tecnología propuesta por la Oficina Técnica de la Reserva de la Biosfera de 

Urdaibai se basa en el método tradicional de construir las munas con el propio material (limo 

arcilloso) de la zona, deberá confiarse la estabilidad de las mismas a su cohesión, y al efecto 

beneficioso que tenga el crecimiento de la vegetación sobre ellas. Este efecto conjunto es 

difícilmente cuantificable. 

 

 

Figura 6.12.- Tensión cortante (N/m2) en la zona de estudio, para un periodo de retorno de 100 años. 

Detalle en el entorno de las nuevas munas (derecha) 

6.2. Eficiencia de las soluciones 

Debe destacarse que las zonas a inundar por efecto mareal y por efecto fluvial tienen 

distintos rendimientos (entendido este concepto en términos de horas al año de inundación). 
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Las munas que cierran recintos para su inundación por agua dulce pueden quedar 

inundadas todo el año, y pueden vaciarse a voluntad, con lo que su funcionamiento puede ser 

manipulado a voluntad. Más adelante se presentan las zonas de inundación que se obtendrían. 

 

La zona norte, cuya inundación es mareal, se inundará de modo natural cuando le alcance 

el nivel de marea, lo cual sucederá a cada punto según su cota topográfica y el nivel de la marea 

analizada. A título de ejemplo, se propone un punto en la zona de Murueta, recogido en la figura 

6.13. 

 

 

 

Figura 6.13.- Análisis de la inundación en la zona de Murueta 

 

Como puede apreciarse en el punto A (representativo del comportamiento del resto de la 

zona de Murueta), una vez eliminada la muna de Murueta (todas las opciones salvo estado 

actual, en la figura) se produce la inundación por una marea de pico 2.15 m.s.n.m.A. en la zona 

(todas las hipótesis de cálculo dan una gráfica superpuesta, con dominancia azul en la figura). 

Dado que el punto A tiene como cota 1.65 m, mareas menores también le inundarían (esto es 

inherente a la cota de cada punto). Es reseñable que se produce una importante recesión, que 

dura casi 40.000 minutos (o lo que es lo mismo, lo que permitiría enlazar con el siguiente pico de 

marea sin un completo vaciado). 

 

A
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De este modo, cuando en una zona se encadenen picos de mareas más o menos vivas la 

zona quedará más o menos inundada de un modo permanente, y sólo en las épocas 

(infrecuentes) de mareas muertas quedará en seco. Se considera pues que el rendimiento de 

estas soluciones puede ser bueno, ya que habrá agua más de la mitad del tiempo en esta zona. 

 

En la margen opuesta del río los niveles del terreno son más altos y las munas existentes 

entorpecen el flujo. Como se percibe en la figura 6.14, se logra un cierto nivel de inundación, 

pero más somero. El efecto de recesión sí se logra en todo caso, con lo que los recintos 

amunados retendrán el agua que entre durante sucesivos ciclos de marea, pero sólo con mareas 

de cierto nivel, ya que las cotas son en general mayores. 

 

 

Figura 6.14.- Análisis de la inundación en la margen derecha, zona norte del área de estudio 

 

En lo que respecta a las nuevas munas, el grado de inundación que se logra es 

prácticamente total en los recintos, algo mayor si el aliviadero se dispone a la cota 2.6, ya que 

algunos puntos en las zonas cercadas por las munas tienen cotas topográficas elevadas. En las 

figuras 6.15 se presentan las superficies inundadas por las munas de modo permanente tanto 

para el aliviadero a la cota 2.4 como a la cota 2.6. Dado que en época de avenidas no se 

perciben diferencias en su funcionamiento, no parece objetable optar por la cota 2.6, que aporta 

algo más de superficie y algo más de calado (lo que es beneficioso tanto para la proliferación de 

especies migradoras como para la erradicación de la especie arbustiva Baccharis halimifolia. 

J
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Se incluyen en la figura 6.16 campos de velocidades en la zona de los aliviaderos. Aún 

confiando en la eficiencia de los cierres tradicionales, estas zonas sometidas a flujo constante sí 

deberían protegerse frente a las tensiones cortantes que genera el agua. 
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6.3. Construcción por fases de la muna del río Olalde 

Dado que la construcción de las munas alterará la dinámica fluvial en el entorno de la 

marisma, la Oficina Técnica de la Reserva de la Biosfera de Urdaibai propone una construcción 

por fases de la muna cuya misión es embalsar la zona baja del río Olalde. En concreto, se 

propone una primera fase, que en la figura 6.17 se define en color rojo, que apenas afecta a la 

marisma, y donde los efectos de la inundación fluvial sobre la especie invasiva pueden ser 

analizados, y una segunda fase (en azul) que completa la actuación. 

 

 

Figura 6.17- Definición de fases de construcción en la confluencia del río Olalde con el Oka 

Como ya se ha visto en párrafos anteriores, las munas no generan problemas de 

inundación, y por tanto la primera fase, muy alejada del canal principal, no los generará. Se ha 

modelizado la superficie inundada en la primera fase para percibir el efecto se inundación, con 

munas de 2.90 m y aliviaderos a la cota 2.60 m, de modo similar a las modelizaciones ya 

presentadas para la actuación al completo. En la figura 6.18 se observa la superficie inundada, 

en unas condiciones demedia marea, lo que da una idea de la inundación que se conseguirá a 

título general (un número relevante de horas) en la marisma tras la primera fase de la actuación. 

Las condiciones de inundación mareal en pleamar se observan por ejemplo en las figuras 6.4.3 ó 

6.15.2. Como se puede apreciar, se inundan pequeños canalículos  y oquedades en la zona no 

amunada en la zona de la confluencia: esto se debe a la combinación del flujo mareal (que en el 
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cauce antiguo llega hasta la muna, y el vertido de agua desde la muna al propio canal por el 

aliviadero). En todo caso, se trata de aportaciones marginales. 

 

 

Figura 6.17- Primera fase de construcción en la confluencia del río Olalde con el Oka. Nivel de 

inundación en la confluencia. 
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7. Conclusiones 

 

Se presenta en este informe el estudio hidráulico incluido en el proyecto �Restauración 

integral del estuario superior del río Oka (Reserva de la Biosfera de Urdaibai)�. En este 

informe se presentan los resultados de las distintas hipótesis de cálculo, que derivan de las 

distintas actuaciones de proyecto: 

  

 Acciones orientadas a promover la inundación mareal de la zona norte del estuario (a 

la altura de Murueta) 

 Acciones orientadas a promover la inundación fluvial de la zona sur del estuario 

(frente a la confluencia de los ríos Olalde y Baldatika) 

Tras la modelización de distintos escenarios de cálculo, en situaciones medias (con mareas 

vivas sin llegar a ser extremales) y con caudales fluviales con periodos de retorno de 10 y 100 

años, se puede concluir: 

 

1. La eliminación de la muna norte de Murueta permite su anegamiento mareal 

2. La apertura de huecos en las munas en la margen derecha del río Oka, frente a 

Murueta, permiten asimismo el anegamiento mareal de los recintos 

3. La apertura de huecos en el canal del drenaje que conforma la parte final del río Oka 

supone una mejora a la inundación perceptible en la margen derecha y poco 

apreciable en la margen izquierda. 

 

El conjunto de estas tres actuaciones permitirá inundar la zona norte con picos de marea 

que superen los 2.1 -2.2 m.s.n.m.A. Una vez el agua penetra en la zona a anegar, existe una 

importante recesión, con lo que el periodo de inundación supera ampliamente al periodo de pico 

de la marea. Este efecto se dará particularmente en la zona de Murueta. 

 

4. El cierre de munas para captar las aportaciones fluviales de los cauces Baldatika y 

Olalde logra inundar grandes superficies en el entorno de la confluencia de estos 

arroyos con el río Oka. 

5. Estas actuaciones, junto con las detalladas en los apartados 1, 2 y 3, conforman un 

conjunto de actuaciones que no genera problemas de drenaje superiores a los 

actuales, si se analizan las avenidas de los ríos Oka, Olalde y Baldatika. 
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1. OBJETO DEL ANEJO

El objetivo del presente Anejo es determinar los caudales en situación ordinaria y en avenidas que circu-

lan por el río Oka y sus afluentes -según el esquema hidrológico simplificado que se indica más adelan-

te- para que, al combinarlos con el flujo mareal, se pueda proceder a la modelización hidrodinámica del 

conjunto del estuario de Urdaibai. No se trata, por lo tanto, de efectuar un estudio riguroso de recursos 

hídricos que se aportan a la marisma desde los distintos cauces, sino de tener una idea suficientemente 

aproximada para alimentar el modelo hidrodinámico, considerando, por otra parte, que su influencia en 

los resultados finales no es determinante.   

2. ANTECEDENTES

El río Oka drena las escorrentías de una parte de la vertiente septentrional de los Montes Vascos, nace 

en el monte Arburu y tiene una dirección marcadamente meridiana discurriendo en sentido norte, hasta 

la planicie del estuario de Urdaibai, que fue declarado Reserva de la Biosfera por la UNESCO en 1984, 

donde desemboca en el Mar Cantábrico. Su cuenca es limítrofe a la del Butrón, al oeste, y el del Lea, al 

este, y, en su cuenca, se asientan poblaciones históricas como Gernika-Lumo y Bermeo. La superficie de 

su cuenca receptora es de 182,12 km2, su altitud máxima es la cota 719, mientras que la longitud de su 

cauce principal es de 27,40 km. Los afluentes que le aportan más recursos al río Oka son el Golako y el 

Olalde por la margen derecha –este último prácticamente en el estuario- y el Baldatika por la margen 

izquierda. La figura siguiente refleja su situación geográfica en el marco de las cuencas internas vascas. 

Situación de la cuenca del Oka 
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En el Plan Hidrológico de Demarcación, elaborado por la Agencia Vasca del Agua (URA)  en noviembre 

de 2010, se estimaron los recursos hídricos para todo el territorio, mediante el modelo de simulación 

distribuido Tetis. En la cuenca del Oka se calcularon las aportaciones en los puntos que se indican en la 

figura siguiente: 

Puntos considerados en el modelo Tetis 

Las aportaciones que se obtuvieron en estos puntos con el modelo citado se reflejan en el cuadro si-

guiente:

Aportaciones obtenidas por el modelo TETIS (hm3/año)
APORTACIÓN MEDIA (hm3/año) 

PUNTO CAUCE
CÓDIGO

TETIS SERIE
HISTÓRICA 

SERIE CORTA 
SERIE CORTA Y 

CAMBIO CLIMÁTICO 
Apo1 Muxika OK01  23,10 21,55 21,12 

Apo2 Kanpantxu H2  7,24 6,75 6,61 

Apo3 Golako H4  26,72 25,30 24,80 

Apo4 Oma SA06  4,90 4,80 4,70 

Apo7 Bajo Oka Oka  74,37 72,48 71,03 

TOTAL (hm3/año)   136,33 130,88 128,26 

El resto de la cuenca hacia aguas abajo, hasta la desembocadura del estuario en el mar Cantábrico, no 

se ha considerado en este análisis por tratarse de cuencas laterales que tienen una aportación difusa a 
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la marisma. 

3. FUENTES DOCUMENTALES

Para elaborar el presente Anejo y dada la naturaleza del mismo, se han analizado las siguientes fuentes 

documentales, proporcionadas por  URA: 

- Modelo hidráulico HEC-RAS del cauce del Oka y sus afluentes, elaborado por la Agencia Vasca del 

Agua (URA) en el marco de la revisión del Plan Integral de Inundaciones. Este estudio proporciona los 

valores de los caudales de avenida para distintos periodos de retorno.  

- Datos proporcionados por el modelo Tetis para las cuencas gestionadas por URA, para obtener los 

valores de los caudales que circulan en situación ordinaria. Se trata de una hoja de cálculo en la que 

se han volcado las series de los caudales medios diarios obtenidos en el modelo para el periodo 

comprendido entre el 1 de enero de 1961 y el 31 de diciembre de 2005. 

- Datos de la estación de aforos del río Oka en Muxika (OK01). Se trata de una serie de caudales me-

dios diarios de la estación de aforos asociada al periodo comprendido entre el 19 de noviembre de 

1998 y el 30 de septiembre de 2009.   

4. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN. CÁLCULO DE CAUDALES

4.1. Introducción

En este apartado se hace el estudio comparativo de los datos de caudales atendiendo, como se citara 

anteriormente, al esquema hidrológico planteado, para concluir con los datos de caudales finalmente 

adoptados. 

Los valores de caudales máximos de avenidas se asumen tal y como los ha facilitado URA. Por su parte, 

la información de los caudales medios se ha determinado mediante un estudio específico a partir de una 

discretización de la cuenca del Oka, asociada al esquema hidrológico simplificado del cauce principal y 

de sus cuatro afluentes laterales considerados, cuyo esquema se adjunta a continuación, en el que la 

nomenclatura Oma se refiere al  río Olalde y la de Forua al río Baldatika: 
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Cuenca del Oka. Esquema de cauces 

4.2. Subcuencas

La discretización en subcuencas se ha realizado a partir de la cartografía digital de la Consejería de Me-

dio Ambiente, Planificación Territorial, Agricultura y Pesca del Gobierno Vasco, modelos digitales del 

terreno, que proporciona planos a escala 1:5 000, con un tamaño de píxel de 5x5 m2, del año 2009. Se 

ha obtenido un total de cinco subcuencas que engloban las cuencas de cabecera de los cuatro cauces 

citados y una intercuenca que cierra y se extiende hasta el final del encauzamiento del río Oka, situando 

su final a unos 5 km aguas arriba de la desembocadura en la marisma. El siguiente cuadro resume la 

superficie de estas subcuencas, así como su superficie total. 

Río Oka. Distribución en subcuencas 

SUBCUENCA 
SUPERFICIE

(km2)

Oka 66,58 

Golako 34,14 

Baldatika 5,37 

Olalde 18,93 

Intercuenca 12,17 

TOTAL (km2) 137,19 

Las subcuencas de los ríos Oka y Golako se han definido hasta la confluencia de los mismos en Gerni-

ka-Lumo. Por otro lado, las subcuencas de los ríos Baldatika y Olalde se han considerado hasta su sali-
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da a la marisma, mientras que la intercuenca engloba las salidas de las cuatro subcuencas citadas hasta 

el extremo inferior del encauzamiento del río Oka. El resto de la cuenca hacia aguas abajo, hasta la des-

embocadura de la marisma en el mar Cantábrico, de unos 40 km2 de superficie, no se ha considerado en 

este análisis por tratarse de cuencas laterales de aportación difusa a la marisma.   

En la figura siguiente se puede observar la distribución espacial de estas subcuencas, así como los pun-

tos de control utilizados en el modelo Tetis y la situación de la estación de aforos del Oka en Muxika. Tal 

y como se refleja en esta figura, la cuenca del Mape vierte aguas abajo del encauzamiento del Oka, fue-

ra del ámbito territorial de la actuación, por lo que no se ha considerado en el presente estudio. 
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Subcuencas afluentes al encauzamiento del río Oka en su desembocadura 



                         

RESTAURACIÓN INTEGRAL DEL ESTUARIO SUPERIOR DE LA RÍA DEL OKA. FASE II 

Anejo nº2. Estudio hidrológico                                         7

4.3. Análisis de los caudales

4.3.1. Caudales máximos de avenidas

Los valores de los caudales máximos de avenidas de los cauces antes citados, se han obtenido del mo-

delo HEC-RAS, y son los siguientes: 

Caudales máximos para distintos periodos de retorno 

PERIODO DE RETORNO (años) DENOMINACIÓN MODELO 
5 10 25 50 100 500 

OKA en marisma OKA4  115 127 145 163 194 300 

GOLAKO en marisma GOLAKO1  76 84 97 109 131 205 

BALDATIKA en marisma FORUA2  17 21 26 30 37 55 

OLALDE en marisma OMA1  61 66 77 88 105 166 

4.3.2. Serie de caudales medios diarios del modelo TETIS

Del análisis de las series de los caudales medios diarios del modelo TETIS para una longitud de datos 

comprendida entre el 01/01/1961 y el 31/12/2005, se obtienen los valores asociados a los puntos de 

control de dicho modelo, correspondiente a los caudales máximos, mínimos, medios (Qm), y del 50% de 

la curva de caudales clasificados. El cuadro siguiente incluye la superficie de cuenca afluente a estos 

puntos de control del modelo hidrológico, y resume para éstos los resultados del análisis de cada serie. 

Caudales proporcionados por el modelo TETIS

DESCRIPCIÓN DE LOS CAUCES CUENCA  CAUDALES MEDIOS DIARIOS (m3/s)

DENOMINACIÓN MODELO (km2)  MÁXIMO MÍNIMO MEDIO PERC50%

Oka en Muxika EA-OK01 31,56 20,03 0,040 0,730 0,32 

Oka en punto de control OKA4 176,28 113,22 0,270 4,315 1,96 

Golako en punto de control GOLAKO1 34,14 24,63 0,050 0,869 0,36 

Baldatika en marisma FORUA2 -  - - - - 

Olalde en punto control OMA1 5,50 5,98 0,004 0,155 0,08 

Del análisis de los resultados de este cuadro, se advierte que el río Baldatika no está contemplado entre 

estos puntos de control según la información facilitada en el fichero excel CAUDA-

LES_OKA_MODELO_TETIS. Sin embargo, sí se incluye el asociado a la estación de aforos EA-OK01 río

Oka en Muxika. Para dar solución a la carencia de valores del río Baldatika, se ha procedido a calcular-

los a partir de las características que definen la respuesta hidrológica de su cuenca. 

4.3.3. Serie de caudales medios diarios de la EA-OK01 río Oka en Muxika 

Para contrastar la información anterior, de la serie de caudales medios diarios de la estación de aforos 
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OK01 Río Oka en Muxika, -disponibles desde el 19 de noviembre de 1998 hasta el 30 de septiembre de 

2009- se han obtenido los caudales medios diarios y los máximos de avenidas. El resultado de este aná-

lisis se incluye en el cuadro siguiente y, se puede observar que los valores resultantes son muy pareci-

dos a los que proporcionó el modelo Tetis para este punto de control. 

Caudales medios diarios de la EA-OK01 río Oka en Muxika 

DESCRIPCIÓN  LONGITUD SERIE CAUDALES MEDIOS DIARIOS (m3/s)

Denominación Estación 

CUENCA 
(km2)

Inicio Final Máximo Mínimo Medio Perc50%

OKA en Muxika OK01 31,56 1998 2009 20,89 0,05 0,668 0,26 

Si se calcula el caudal medio diario “Qm” en el río Oka en el punto de control mediante la relación de 

área entre la cuenca del Oka 176,28 km2, respecto de la estación de aforos OK01 de 31,56 km2, se ob-

tiene que el caudal medio asociado es de 3,733 m3/s, algo inferior pero del orden del obtenido a través 

de la serie del modelo TETIS (4,315 m3/s).

Para el cálculo de los caudales máximos de avenidas, se ha utilizado la serie de los caudales máximos 

diarios anuales para la serie ordenada en años hidrológicos, tal y como se sintetiza en el cuadro siguien-

te:

Caudales máximos de los medios diarios de la EA-OK01 río Oka en Muxika (m3/s)

AÑO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT MÁXIMO
1998/99 - 7,82 4,23 4,22 7,26 9,29 3,04 3,25 1,26 0,21 0,15 0,22 9,29 

1999/00 0,25 3,71 5,82 2,08 6,90 4,97 4,81 0,91 0,35 1,26 0,90 0,11 6,90 

2000/01 6,88 5,03 2,98 4,93 4,73 3,22 2,62 1,99 0,58 0,41 0,13 0,13 6,88 

2001/02 0,28 1,91 1,32 1,79 1,28 0,62 1,82 8,04 1,53 0,31 20,89 0,51 20,89 

2002/03 4,80 3,73 11,25 10,24 8,86 3,90 0,49 10,05 1,45 0,16 0,09 0,52 11,25 

2003/04 2,25 6,16 5,75 9,07 5,43 4,18 2,19 2,74 0,22 0,73 0,12 0,20 9,07 

2004/05 1,21 6,37 4,12 5,15 4,23 5,01 9,05 4,50 0,21 0,12 0,24 1,85 9,05 

2005/06 0,31 7,88 14,84 5,91 3,18 12,47 0,45 0,60 0,27 0,72 0,14 0,59 14,84 

2006/07 0,77 8,01 4,61 7,38 9,43 7,47 3,94 1,99 0,90 0,15 5,71 0,44 9,43 

2007/08 0,95 2,23 2,77 3,02 0,93 8,56 4,04 1,03 14,80 0,23 0,20 0,34 14,80 

2008/09 4,22 10,56 4,94 15,18 6,03 5,36 2,13 1,35 0,64 0,16 0,14 11,46 15,18 

MÁXIMO 6,88 10,56 14,84 15,18 9,43 12,47 9,05 10,05 14,80 1,26 20,89 11,46 20,89 

Como esta serie es corta -inferior a 20 años de registros que es la recomendable-, se le ha aplicado dos 

funciones de distribución de frecuencia para extrapolar los caudales máximos para distintos periodos de 

retorno; las funciones de ajuste utilizadas han sido la de Gumbel y la SQRT-máx. En el gráfico siguiente 

se puede observar una representación de los datos de la serie y sus ajustes, mientras que en el cuadro 

posterior se indican los caudales máximos de avenidas obtenidos para cada periodo de retorno. 
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ESTACION DE AFOROS "OK01" RÍO OKA EN MUXIKA
 AJUSTES DE GUMBEL Y SQRT-ET-máx
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Datos de la Serie Ajuste de Gumbel Ajuste SQRT-máx

Río Oka en Muxika. Ajuste de caudales de avenida 

Caudales máximos de avenidas. Oka en Muxika 

PERIODO DE RETORNO (años) DENOMINACIÓN ESTACIÓN 
5 10 25 50 100 500 

OKA en Muxika OKA01  14 17 21 23 27 34 

4.3.4. Cálculo de los caudales en el Baldatika

Para el cálculo de los caudales medios del río Baldatika se ha aplicado el Método Racional para evaluar 

la respuesta hidrológica de esta subcuenca y compararla con alguna de las otras. De este análisis se 

obtuvo la superficie de la cuenca del río Baldatika (5,37 km2), y se advirtió que era muy similar a la del río 

Olalde en el punto de control (5,50 km2). Por esta razón, se consideró conveniente analizar la respuesta 

hidrológica de ambas subcuencas hasta la marisma. El cuadro siguiente detalla los parámetros geomé-

tricos de ambas subcuencas hasta la marisma: 

Características de las subcuencas afines 

COTAS EXTREMAS 
CAUCE 

SUPERFICIE
(km2) Superior Inferior 

LONGITUD
(km)

Baldatika en marisma 5,37 360 2,4 4,91 

Olalde en marisma 18,93 340 1,7 7,58 

Con estos parámetros geométricos de ambas subcuencas, se ha utilizado el Método Racional para de-

terminar los caudales máximos de avenidas, y comprobar si estos caudales eran comparables y con-

gruentes con su respuesta hidrológica, verificando que ambos cuadraban en proporción con los facilita-

dos en el modelo hidráulico HEC-RAS. Después de esta primera validación, se aplicó la relación de áre-
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as entre la cuenca del río Olalde hasta la marisma, respecto a la del punto de control, obteniendo así el 

caudal medio diario “Qm” definitivo del río Olalde de 0,534 m3/s. 

Una vez confirmado este extremo, se aplicó para las subcuencas con datos la relación entre el caudal 

medio diario “Qm” y el caudal máximo de avenidas asociado a 5 años de periodo de retorno “Q5” –que 

es el menor de las avenidas y, por lo tanto, más próximo al medio-, obteniendo un factor medio del orden 

de 0,025 para todas las subcuencas excepto la del Baldatika; por otra parte se ha considerado el caudal 

específico de cada uno de los cauces que proporciona un resultado de 0,024 m3/s/km2; ambos valores se 

reflejan en el cuadro siguiente:  

Relación del caudal medio con el caudal de T=5 y caudal específico

DENOMINACIÓN MODELO 
CUENCA

(km2)
Q5

(m3/s)
Qm

(m3/s)
Qm/Q5 Q específico

(m3/s/km2)

Oka en Muxika OK01 31,56 14 0,730 0,052 0,023

Oka en marisma OKA4 176,28 115 3,730 0,032 0,021 

Golako en marisma GOLAKO1 34,14 76 0,869 0,011 0,025 

Forúa en marisma FORUA2 - 17 - - - 

Olalde en punto de control OMA1 5,50 61 0,155 0,003 0,028 

VALOR MEDIO  61,87 66,50 1,517 0,025 0,024 

Utilizando el factor 0,025 y aplicándolo al valor del caudal máximo de avenida de “Q5” del Forua, se ob-

tiene el correspondiente Qm de 0,419 m3/s, mientras que si se aplica la relación del caudal medio especí-

fico, el valor del Qm es de 0,131 m3/s. 

5. CAUDALES ADOPTADOS

Como conclusión, y después del proceso de recopilación, análisis y validación de los caudales, se resu-

me en el cuadro siguiente los caudales medios y máximos adoptados para el esquema hidrológico del 

estudio hidrodinámico de la ría de Urdaibai. 

Caudales en la cuenca del OKA para el modelo hidrodinámico en Urdaibai 
DESCRIPCIÓN DE LOS CAUCES CUENCA CAUDALES SEGÚN PERIODO DE RETORNO (m3/s)

DENOMINACIÓN MODELO (km2)

CAUDAL MEDIO 
(m3/s) 5 10 25 50 100 500 

OKA en marisma OKA4 176,28 3,73 115 127 145 163 194 300 

GOLAKO en marisma GOLAKO1 34,14 0,87 76 84 97 109 131 205 

BALDATIKA en marisma FORUA2 5,37 0,13 a 0,40 17 21 26 30 37 55 

OLALDE en marisma OMA1 18,93 0,53 61 66 77 88 105 166 
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6. HIDROGRAMAS DE AVENIDA

Al objeto de analizar la laminación que se produce en las futuras lagunas de Baldatika y Olalde ante las 

avenidas y diseñar los aliviaderos oportunos hacia la desembocadura, se han deducido los hidrogramas 

para distintos periodos de retorno en cada una de las cuencas.  

La metodología seguida es la de considerar un hidrograma triangular sintético, con los criterios que  que 

se sintetizan a continuación: 

 Rama ascendente: 

- El tiempo de concentración (Tc) se ha obtenido por la fórmula de Témez a partir de las características 

geométricas de las cuencas 

- La duración de la lluvia neta se ha considerado la suficiente para que la punta del hidrograma se pro-

duzca en el tiempo de concentración. 

 Rama descendente:  

- La precipitación máxima (Pd) se ha obtenido del Mapa de precipitaciones máximas en 24 h 

- El umbral de escorrentía se ha considerado el que proporciona aproximaciones suficientes a los cau-

dales punta obtenidas en el Hec-Ras 

- Con estos datos se han calculado los volúmenes de lluvia neta para cada intervalo temporal conside-

rado. 

- Se ha considerado un volumen del hidrograma igual al que produce la lluvia neta 

En los cuadros y gráficos de las páginas siguientes se puede observar el proceso seguido en formato 

numérico y más adelante en su representación gráfica. 
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HIDROGRAMAS DE AVENIDAS TIPO PARA EL RÍO OLALDE EN LA MARISMA
Hidrogramas para los dist intos periodos de retorno en función del caudal punta de avenida (Qp)

Superf icie de la cuenca A (km2) 18,93  ; Intervalo ascendente: 0,101
Tiempo de concent ración Tc (h) 2,53 0,89  ; Intervalo descendente: 0,400
Duración de la lluvia neta D (h) 3,29 1,65
Tiempo a la punta Tp (h) 2,531 0,00

Tiempo T (años) 5 10 25 50 100 500
Pd (mm) 83,08 98,42 120,13 137,48 155,91 201,94

Po (mm) 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00

E (hm3) 1,36 1,65 2,07 2,39 2,74 3,61

(horas) Qp (m3/s) 61 66 77 88 105 166

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 2,44 2,64 3,08 3,52 4,20 6,64
0,20 4,88 5,28 6,16 7,04 8,40 13,28
0,30 7,32 7,92 9,24 10,56 12,60 19,92
0,40 9,76 10,56 12,32 14,08 16,80 26,56
0,51 12,20 13,20 15,40 17,60 21,00 33,20
0,61 14,64 15,84 18,48 21,12 25,20 39,84
0,71 17,08 18,48 21,56 24,64 29,40 46,48
0,81 19,52 21,12 24,64 28,16 33,60 53,12
0,91 21,96 23,76 27,72 31,68 37,80 59,76
1,01 24,40 26,40 30,80 35,20 42,00 66,40
1,11 26,84 29,04 33,88 38,72 46,20 73,04
1,21 29,28 31,68 36,96 42,24 50,40 79,68
1,32 31,72 34,32 40,04 45,76 54,60 86,32
1,42 34,16 36,96 43,12 49,28 58,80 92,96
1,52 36,60 39,60 46,20 52,80 63,00 99,60
1,62 39,04 42,24 49,28 56,32 67,20 106,24
1,72 41,48 44,88 52,36 59,84 71,40 112,88
1,82 43,92 47,52 55,44 63,36 75,60 119,52
1,92 46,36 50,16 58,52 66,88 79,80 126,16
2,02 48,80 52,80 61,60 70,40 84,00 132,80
2,13 51,24 55,44 64,68 73,92 88,20 139,44
2,23 53,68 58,08 67,76 77,44 92,40 146,08
2,33 56,12 60,72 70,84 80,96 96,60 152,72
2,43 58,56 63,36 73,92 84,48 100,80 159,36
2,53 61,00 66,00 77,00 88,00 105,00 166,00
2,93 58,82 63,64 74,25 84,86 101,25 160,07
3,33 56,64 61,29 71,50 81,71 97,50 154,14
3,73 54,46 58,93 68,75 78,57 93,75 148,21
4,13 52,29 56,57 66,00 75,43 90,00 142,29
4,53 50,11 54,21 63,25 72,29 86,25 136,36
4,93 47,93 51,86 60,50 69,14 82,50 130,43
5,33 45,75 49,50 57,75 66,00 78,75 124,50
5,73 43,57 47,14 55,00 62,86 75,00 118,57
6,13 41,39 44,79 52,25 59,71 71,25 112,64
6,53 39,21 42,43 49,50 56,57 67,50 106,71
6,93 37,04 40,07 46,75 53,43 63,75 100,79
7,33 34,86 37,71 44,00 50,29 60,00 94,86
7,73 32,68 35,36 41,25 47,14 56,25 88,93
8,13 30,50 33,00 38,50 44,00 52,50 83,00
8,53 28,32 30,64 35,75 40,86 48,75 77,07
8,93 26,14 28,29 33,00 37,71 45,00 71,14
9,33 23,96 25,93 30,25 34,57 41,25 65,21
9,73 21,79 23,57 27,50 31,43 37,50 59,29

10,13 19,61 21,21 24,75 28,29 33,75 53,36
10,53 17,43 18,86 22,00 25,14 30,00 47,43
10,93 15,25 16,50 19,25 22,00 26,25 41,50
11,33 13,07 14,14 16,50 18,86 22,50 35,57
11,73 10,89 11,79 13,75 15,71 18,75 29,64
12,13 8,71 9,43 11,00 12,57 15,00 23,71
12,53 6,54 7,07 8,25 9,43 11,25 17,79
12,93 4,36 4,71 5,50 6,29 7,50 11,86
13,33 2,18 2,36 2,75 3,14 3,75 5,93
13,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00



                         

RESTAURACIÓN INTEGRAL DEL ESTUARIO SUPERIOR DE LA RÍA DEL OKA. FASE II 

Anejo nº2. Estudio hidrológico                                         13

Río Olalde en marisma. Hidrogramas de avenidas para distintos periodos de retorno
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HIDROGRAMAS DE AVENIDAS TIPO PARA EL RÍO BALDATIKA EN LA MARISMA
Hidrogramas para los dist intos periodos de retorno en función del caudal punta de avenida (Qp)

Superf icie de la cuenca A (km2) 5,37  ; Intervalo ascendente: 0,066
Tiempo de concentración Tc (h) 1,66 0,58 ; Intervalo descendente: 0,360
Duración de la lluvia neta D (h) 2,16 1,08
Tiempo a la punta Tp (h) 1,661 0,00

Tiempo T (años) 5 10 25 50 100 500
Pd (mm) 83,08 98,42 120,13 137,48 155,91 201,94
Po (mm) 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00

E (hm3) 0,39 0,47 0,59 0,68 0,78 1,03
(horas) Qp (m3/s) 17 21 26 30 37 55

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,07 0,68 0,84 1,04 1,20 1,48 2,20
0,13 1,36 1,68 2,08 2,40 2,96 4,40
0,20 2,04 2,52 3,12 3,60 4,44 6,60
0,27 2,72 3,36 4,16 4,80 5,92 8,80
0,33 3,40 4,20 5,20 6,00 7,40 11,00
0,40 4,08 5,04 6,24 7,20 8,88 13,20
0,47 4,76 5,88 7,28 8,40 10,36 15,40
0,53 5,44 6,72 8,32 9,60 11,84 17,60
0,60 6,12 7,56 9,36 10,80 13,32 19,80
0,66 6,80 8,40 10,40 12,00 14,80 22,00
0,73 7,48 9,24 11,44 13,20 16,28 24,20
0,80 8,16 10,08 12,48 14,40 17,76 26,40
0,86 8,84 10,92 13,52 15,60 19,24 28,60
0,93 9,52 11,76 14,56 16,80 20,72 30,80
1,00 10,20 12,60 15,60 18,00 22,20 33,00
1,06 10,88 13,44 16,64 19,20 23,68 35,20
1,13 11,56 14,28 17,68 20,40 25,16 37,40
1,20 12,24 15,12 18,72 21,60 26,64 39,60
1,26 12,92 15,96 19,76 22,80 28,12 41,80
1,33 13,60 16,80 20,80 24,00 29,60 44,00
1,40 14,28 17,64 21,84 25,20 31,08 46,20
1,46 14,96 18,48 22,88 26,40 32,56 48,40
1,53 15,64 19,32 23,92 27,60 34,04 50,60
1,59 16,32 20,16 24,96 28,80 35,52 52,80
1,66 17,00 21,00 26,00 30,00 37,00 55,00
2,02 16,39 20,25 25,07 28,93 35,68 53,04
2,38 15,79 19,50 24,14 27,86 34,36 51,07
2,74 15,18 18,75 23,21 26,79 33,04 49,11
3,10 14,57 18,00 22,29 25,71 31,71 47,14
3,46 13,96 17,25 21,36 24,64 30,39 45,18
3,82 13,36 16,50 20,43 23,57 29,07 43,21
4,18 12,75 15,75 19,50 22,50 27,75 41,25
4,54 12,14 15,00 18,57 21,43 26,43 39,29
4,90 11,54 14,25 17,64 20,36 25,11 37,32
5,26 10,93 13,50 16,71 19,29 23,79 35,36
5,62 10,32 12,75 15,79 18,21 22,46 33,39
5,98 9,71 12,00 14,86 17,14 21,14 31,43
6,34 9,11 11,25 13,93 16,07 19,82 29,46
6,70 8,50 10,50 13,00 15,00 18,50 27,50
7,06 7,89 9,75 12,07 13,93 17,18 25,54
7,42 7,29 9,00 11,14 12,86 15,86 23,57
7,78 6,68 8,25 10,21 11,79 14,54 21,61
8,14 6,07 7,50 9,29 10,71 13,21 19,64
8,50 5,46 6,75 8,36 9,64 11,89 17,68
8,86 4,86 6,00 7,43 8,57 10,57 15,71
9,22 4,25 5,25 6,50 7,50 9,25 13,75
9,58 3,64 4,50 5,57 6,43 7,93 11,79
9,94 3,04 3,75 4,64 5,36 6,61 9,82

10,30 2,43 3,00 3,71 4,29 5,29 7,86
10,66 1,82 2,25 2,79 3,21 3,96 5,89
11,02 1,21 1,50 1,86 2,14 2,64 3,93
11,38 0,61 0,75 0,93 1,07 1,32 1,96
11,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Río Baldatika en marisma. Hidrogramas de avenidas para distintos periodos de retorno
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DOCUMENTO Nº3: PLANOS

PROYECTO DE RESTAURACIÓN 
AMBIENTAL Y PUESTA EN VALOR 
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FASE II.b. TEXTO REFUNDIDO















































MEDICIONES Y PRESUPUESTOS 
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