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Los continuos
accidentes de
petroleros ponen de
manifiesto la necesi-
dad de establecer
planes de vigilancia
y accién para estar
preparados en caso
de accidente
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El proyecto resumido en el presente articulo muestra la necesidad de
implantar planes de prevencién y actuacion frente a incidentes contami-
nantes en la zona maritima canaria utilizando modelos de prediccion y
optimizaciéon que aseguren el éxito de aplicaciéon de los mismos. Gracias
al desarrollo de las nuevas tecnologias y avances cientificos, podemos
simular en tiempo real como evolucionara un vertido de hidrocarburo
que se desplace en la zona maritima canaria. De esta manera, se optimi-
zan las decisiones y los recursos, se minimiza el impacto ambiental en
las costas canarias y se mitigan los perjuicios a la sociedad y economia
canaria.

The project summarized in the current paper shows the necessity of establishing
prevention and mitigation plans against contamination incidents in the Canary
maritime zone. It proposes prediction and optimization models that assure the
success of this application. Thanks to the development of new technologies
and scientific advances, we can simulate in real time how an oil spill would
evolve and its impact in the Canary maritime zone. The main purpose is to
optimize the decisions and resources in order to minimize oil spills impact and
damages in the Canary society and economy.

INTRODUCCION

ANOS CANTIDAD

Los continuos accidentes de Afios 70 3.126.000 Tn
buques y petroleros que se produ- Afios 80 1.083.000 Tn
cen y amenazan indistintamente ~
cualquier linea de costa del plane- Afios 90 1.101.000 Tn
ta ponen de manifiesto la necesi- 2000 12.000 Tn
dad de contar con un mayor con- 2001 8.000 Tn
trol de los medios de transporte
de crudo y de cualquier sustancia 2002 81.000 Tn
peligrosa. Para ello es necesario TOTAL 5.411.000 Tn
no solo defender que se cum-
plan los Acuerdos y Convenios Tabla 1: Cantidad de fuel vertida
Internacionales, sino también accidentalmente al medio marino

establecer planes de vigilancia y
accion para, en caso de acciden-

te, estar preparados y alerta, mini-
mizando asi los efectos negativos
sobre el medio.

El numero de toneladas verti-
das de forma accidental al medio
marino ha ido disminuyendo a lo
largo de las ultimas décadas del
siglo XX. Aun asi, casos como el

Sea Empress (Puerto de Milford
Haven, Reino Unido, 1996), el
Khark 5 (400 millas nauticas de
las Islas Canarias, Espafia, 1989)
o el mas reciente y cercano del
Prestige en las costas gallegas
nos recuerdan que debemos tener
presente la gran amenaza que
supone este comercio para evi-



tar o minimizar cualquier dano
a nuestro entorno y, por tanto, a
nosotros mismos.

Los derrames de hidrocarburos
al mar se deben principalmente
al vertido de los residuos de las
sentinas de los buques, a las
operaciones de los petroleros, a
los accidentes maritimos, a las
operaciones en terminales, a las
plataformas y en menor medida a
los producidos en los astilleros y
desguaces.

Este proyecto surge motivado
por la necesidad de dotar, tanto
en el ambito de la prevencion
como en el de la accidén, de las
herramientas necesarias de pro-
teccion ante cualquier derrame
que se produzca en el Océano
Atlantico con influencia en la zona
maritima canaria. Estas medidas
evitaran, en lo posible, un dafio al
medio terrestre y marino canario,
principal reclamo turistico, que es
el motor de la economia canaria.
Las islas se caracterizan por pre-
sentar importantes singularidades
que le han llevado a proteger el
40% de su superficie terrestre
y a dotar a las aguas canarias
de distintas figuras de protec-
cién (LIC, Reservas Marinas de
Interés Pesquero, Zona Maritima
de Especial Sensibilidad, etc.).

Es importante sefialar que el
hidrocarburo no es la unica sus-
tancia peligrosa que se transporta
por via maritima. Existe un buen
numero de componentes quimicos
agrupados por la Organizacion
Maritima Internacional (IMO)
segun el tipo de transporte:

e Transporte de productos a gra-
nel: productos quimicos (acido
sulfurico, fosférico, nitrico, clor-
hidrico, sosa caustica y amonia-
co); melaza y alcoholes; aceites
vegetales (soja, palma, girasol,
etc.) y animales (cerdo, pescado,
etc.); productos petroquimicos
(benceno, xileno, fenol, estireno,

etc.), y productos de alquitran de
hulla, benceno, fenol naftaleno,
etc.

Transporte de productos en con-

tenedores: explosivos, gases
peligrosos; liquidos inflamables;
so6lidos inflamables; materias

combustibles, sustancias oxi-
dantes y peroxidos organicos;
materias toxicas e infecciosas;
materias radiactivas; materias
corrosivas, y materias y objetos
peligrosos diversos.

SOFTWARES DE EVOLUCION
DE VERTIDOS E IMPACTOS EN
COSTAS

El equipo de 1+D Computacion
Evolutiva y Aplicaciones Numéricas
en Ingenieria (CEANI), dirigido por
Gabriel Winter y Blas Galvan, perte-
neciente al Instituto Universitario de
Sistemas|InteligentesyAplicaciones
Numéricas en Ingenieria (IUSIANI),
ha desarrollado una serie de pro-
gramas para determinar la evo-
lucién de las trayectorias de los
vertidos:

e E| CodeBe, para la construccion
3D de tratamiento digital de las
batimetrias y la discretizacion
asociada y necesaria para apli-
car modelos 3D de simulacién.

e El MMCsea, para la obtencion
de campos de corrientes mari-
nas 3D.

e E| Slick path, de prediccion de
la trayectoria de la mancha en
superficie del mar del hidrocar-
buro vertido.

e E|l Oil, de calculos del weathe-
ring o cuantificacion de todos los
procesos relevantes que inter-
vienen en la evolucion temporal
de los procesos fisico-quimicos
a que estan sometidos los hidro-
carburos derramados en el mar.
Incluye un modulo de interac-
cion de la mancha con costas,
basado en la modelizacién.

El fenédmeno de weathering en
hidrocarburos es el conjunto de
procesos fisicos y quimicos que
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La divisiéon I+D
CEANI ha desarro-
llado en los ultimos
anos una serie de
programas para
determinar la evolu-
cion de las trayecto-
rias de los vertidos
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Figura 1: Batimetria del Puerto de las
Palmas de Gran Canaria generada a partir
de un fichero de cotas de nivel en coorde-
nadas UTM (*.dxf) con el programa codeBe.
Los colores indican alturas sobre el nivel del

mar (Fuente: CEANI)

El programa
Weathering nos
permite conocer,

en cada instante,

la cantidad de hi-
drocarburo que per-
manece en la man-
cha y las cantidades
de petréleo en la
columna de agua
que se dispersa, se
sedimenta, se di-
suelve y se deposita
en las costas
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modifican las propiedades del con-
taminante inicial vertido, a veces
llamados procesos de “envejeci-
miento”. Los calculos del weathering
determinan la evolucién de las pro-
piedades del hidrocarburo (densi-
dad, viscosidad, porcentaje de agua
en petroleo, etc.) en el tiempo, asi
como la cantidad del mismo que se
evapora o se dispersa en la colum-
na de agua, proporcionandonos
ademas la evolucion del area de la
mancha (aumenta con el tiempo) y
el espesor de la man-
cha (disminuye con
el tiempo). Asimismo,
obtenemos en cada
instante la cantidad
de hidrocarburo que
permanece en la
mancha y las canti-
dades de petroleo en
la columna de agua
que se dispersa, se
sedimenta, se disuel-
ve y se deposita en

le Edt View Insert Took Window Help
Ded& kA 2/ 2RO
Trayegtoyf de la mancha de petrdleo

carburo precisa de un conocimien-
to exhaustivo de la oceanografia,
meteorologia, quimica del hidrocar-
buro y de las observaciones de
las manchas de hidrocarburo. La
NOAA (National Oceanographic
Atmospheric Administration) es pio-
nera en este campo, como demues-
tran los simuladores ADIOS2, que
poseen un modelo de limpieza
basado en tiempo permanencia del
hidrocarburo en el medio marino
que ayuda a elegir las estrategias
de limpieza; GNOME, que modela
la trayectoria del derrame para los
panoramas especificos; CAMEO, y
MARPLOT, que asisten a los plani-
ficadores de emergencias; ALOHA,
modelo de dispersién en el aire de un
derrame quimico, y el TAP, Analisis
de Trayectorias como herramienta
de ayuda a la planificacion. De igual
forma, destaca el simulador MIKE 3
desarrollado por DHI, un software
para los flujos tridimensionales de
superficie libre aplicable a las simu-
laciones hidraulicas, a la calidad del
agua y del transporte de sedimen-
tos en lagos, bahias, mares, etc.

LA OPTIMIZACION DE LOS
RECURSOS

El soporte logistico fundamental
necesario en las instalaciones por-
tuarias canarias para afrontar un
incidente contaminante se estructura
en funcién de los recursos disponi-
bles para hacer frente a este tipo de
imprevis-
tos. Las
estrate-
gias de
limpieza
de un
vertido
de hidro-
carburo
se ven
altamente
afectadas
por facto-

=125 minutos, 106

las costas.

Figura 2. Captura del programa Slick path
que determina la trayectoria de la mancha
de hidrocarburo. (Fuente: CEANI)

La prediccion de
derrames de hidro-

res tales
como el
tipo de
crudo, las




CATEGORIA

Método natural

caracteristicas del sitio del vertido v,
en ocasiones, las decisiones politi-
cas. Se han desarrollado numerosas
técnicas y tecnologias para controlar
los vertidos de hidrocarburos en el
litoral y el medio marino. Los méto-
dos mas utilizados para las opera-
ciones de limpieza del litoral vienen
indicados en la tabla 2.

EJEMPLO DE
TECNOLOGIA

Atenuacion natural

Método fisico

Skimmers y Barreras
Eliminaciéon manual
Eliminacion mecanica
Lavado

Traslado de sedimentos
Quema in-situ

Método quimico

Dispersantes
Desemulsificadores
Solidificantes

Capa superficial compuestos
quimicos

Tabla 2. Métodos de limpieza utilizados en
el litoral.

La atenuacién o recuperacion
natural consiste en la no interven-
cion: permite que el crudo se eli-
mine y degrade por métodos natu-
rales y, en determinados casos, es
la mejor opcién ecoldgica y econo-
mica. Este es el caso de derrames
en localizaciones alejadas o inac-
cesibles cuando las tasas natura-
les de degradacion son rapidas,
o derrames en sitios sensibles
donde las acciones de limpieza
pueden danar mas. No obstante,
no es el caso de los entornos por-
tuarios, en los que si es necesario
actuar y en los que se recomienda
seguir el orden de actuaciones
recogido en la Figura 4.

La utilizacién de software ante
derrames de hidrocarburos supo-
ne una herramienta de optimiza-
cién de los recursos disponibles y
de la capacidad de respuesta para
mitigar el impacto ambiental del
derrame. En esa linea, la Division
[+D CEANI (IUSIANI) ha desarro-

llado el denominado Agente de
Evolucién Flexible (AEF), el cual
esta impactando en la comuni-
dad cientifica internacional y que
se recomienda como herramienta
para la distribucidon de recursos en
la zona, logrando asi una optimiza-
cién de las decisiones de logistica
de aprovisionamiento en condicio-
nes normales y de desastre.

Con el objetivo de proveer
de toda la flexibilidad posible al
AEF, su implementacién se ha
dividido en subrutinas, denomi-
nadas “motores”, que engloban
las tareas que seran ejecuta-
das, dependiendo de su finalidad
(por ejemplo, todas las tareas de
aprendizaje estaran en un “Motor
de Aprendizaje”).

LOS PLANES DE PREVENCION
Y ACTUACION

Los riesgos que supone el
transporte de hidrocarburos
demuestran la necesidad de dis-
poner de una capacidad de ges-
tion de crisis eficaz ante vertidos.
La planificacién de la respuesta al
derrame de hidrocarburos es una
de las fases de esta actividad.

ElPlanInteriorde Contingencias
(PIC) por Contaminacion Marina
Accidental es de obligado cum-
plimiento por el RD 253/2004,
de 13 de febrero, que establece
medidas de prevencion y lucha

% Weathering 2005
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La utilizacién de
software ante
derrames de
hidrocarburos supone
una herramienta de
optimizacion de los
recursos disponibles
y de la capacidad de
respuesta para mitigar
el impacto ambiental
del derrame

[- 5[]
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Calculo del AP|
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Wiscosidad nicial (cP/ cst) 2224 | | | € Ciudo

Densidad pet. crudo (kg/m3) 967
APl [38
Temperatura de viscosidad (K) 323
Temperatura de densidad (K) 288
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Temperatura dzl petroleo (<) 296
Fracc. max. agua-petroleo, 3 (%} |0-69
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Asfateno (%) |10

Resina (%) |11
satura (%) [29
cd 10
Datos del enforno ambiental-
Temperatura (K) (255
Densidad del agua (Kg/m3) | 1025
Velocidad del viento (mis) |52
Tension interfacil Pet - Agua |30
Condiciones temporales
Tiempo simulacion (n): 26
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Figura 3. Captura del software Weathering desarrollado por

la division 1+D CEANI.
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y portuario. El
PIC tiene como
objetivo primor-
dial establecer,
por un lado, las
lineas basicas
de actuacion
en los casos en

Figura 4. Técnicas de actuacion frente a derrames de hidro-
carburos en entornos portuarios.

Formar al personal,

adquirir material

de lucha contra la

que se produzca un accidente
con resultado de contaminacion v,
por otro, definir la vinculacion de
los Cuadros Directivos, Técnicos
y Operativos de las instalacio-
nes portuarias en el mencionado
Plan.

Del mismo modo, para asegu-
rar el buen estado ecoldgico de
los puertos y las costas cana-
rias es necesario adoptar, como
medidas preventivas, acciones
como instruir y entrenar al per-
sonal

contaminacién y
adoptar un proto-
colo de actuacion

en las descargas de
material contami-
nante son claves

encargado de afrontar
estas situaciones; disponer de
medios suficientes y operativos
de lucha, controlando su mante-
nimiento y continua adaptacion

Hay cuatro elementos funda-
mentales para la gestiéon eficaz en
un derrame de hidrocarburos:

para asegurar
el buen estado
ecolégico de los
puertos y las
costas canarias
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1. Una organizacién de res-
puesta: normalmente con equipa-
miento funcional capaz de abordar
el mando, la planificacion, las ope-
raciones, la logistica y los temas
financiero/juridicos. El objetivo es
obtener las evaluaciones oportunas
para hacer posible que el esfuerzo
de la respuesta pase rapidamente
de la actitud proactiva a la reacti-
va.

2. Funciones y responsabili-
dades claras: supone una “descrip-
cion del trabajo” para cada
una de las funciones identifi-
cadas en la organizacion.

3. Comunicaciones
efectivas: el flujo de informa-
cion dentro de la organiza-
cion y para el mundo exte-
rior es un reto importante
que requiere de tecnologia
moderna y personal discipli-
nado.

4. Recursos adecuados
a los diferentes niveles: dis-
ponibilidad del equipamiento

Figura 5. Captura del software ALERMAC
desarrollado por la divisién [+D CEANI.

a las necesidades de la zona v,
finalmente, cumplir un protocolo
de actuacion en las descargas
de material contaminante de los
buques a los muelles para evitar
derrames innecesarios.

La realizacidon de este trabajo
de investigacion intenta poten-
ciar la transferencia de los resul-
tados y las recomendaciones de
esta innovadora herramienta de
gestion tanto a los organismos
a los que va dirigida, como la

=

y personal adecuado.
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Figura 6. Limpiamar y centro de control del Puerto de la Luz. Fuente: Autoridad Portuaria de Las

Palmas.

difusion al resto de la sociedad,
ya que la contaminacién marina
termina repercutiendo en todos
de forma directa a través del
medio marino y costero y, de
forma indirecta, a raiz de las
implicaciones socioecondmicas
que conlleva. Por esta razon,
este proyecto de 1+D quiso apos-
tar por Internet como medio mas
eficaz para su divulgacion, reali-
zandose el disefio de una péagina
web con la colaboracion especial
de Antonio Blesa Moreno (miem-
bro investigador del CEANI) en
la que se muestran los conteni-
dos del proyecto de una forma
esquematica.
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