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Figura 1. Embarcacion SILVOSA Figura 2. Lugar del accidente

1. SINTESIS

Alrededor de las 04.30 horas (hora local) del dia 20 de dicembre de 2018, la embarcacion de pesca (E/P) SILVOSA,
con cuatro tripulantes a bordo, cuando realizaba la maniobra de salida para salir a faenar, se atraviesa dentro del
canal de entrada y salida de la darsena interior del puer to de Malpica de Bergantifios, quedando atrapada en el
mismo y volcando posteriormente hasta quedar quilla al sol. Los tres marineros que estaban en la cubierta logran
por sus propios medios salir de la embarcacion, y trepar por las defensas del muelle hasta conseguir salvarse, pero
el patrén queda atrapado dentro del puente de gobierno y fallece.

1.1. Investigacion

La CIAIM recibié la notificacion del suceso el dia 21 de diciembre 2018. El mismo dia el suceso fue calificado
provisionalmente como “accidente muy grave” y se acordo la apertura de una investigacion. El pleno de la CIAIM
ratifico la calificacion del suceso y la apertura de la investigacién de seguridad. El presente informe fue revisado
por el pleno de la CIAIM en su reunién de 15 de octubre de 2020 y, tras su posterior aprobacion, fue publicado en
diciembre de 2020.
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2. DATOS OBJETIVOS

DATOS DEL BUQUE / EMBARCACION

Nombre SILVOSA

Pabelldn / registro Espafia / Ferrol

Identificacion Matricula 32-FE-4-1-93
NIB 38178

Tipo Embarcacién de pesca local
Eslora total: 12,45 m
Eslora (L): 9,96 m

Caracteristicas principales Manga: 3,32 m
Arqueo bruto: 6,63 GT
Material de casco: madera

Propulsion: motor diésel CUMMINS modelo 4B 3.9-M, de 50 CV

Propiedad y gestion

La embarcacion era propiedad de una persona fisica.

Sociedad de clasificacion No

clasificada

Pormenores de construccion

Construida el afio 1993 por Astilleros Ramoén Bedoya Vazquez en Pontedeume (A Corufia)

Dotacién minima de seguridad

3 tripulantes: 1 patron-mecénico y 2 marineros

PORMENORES DEL VIAJE

Puertos de salida / llegada

Salida de Malpica de Bergantifios y llegada prevista al mismo puerto

Tipo de viaje

Pesca local con artes menores de enmalle

Informacion relativa a la carga

Sin capturas, con artes de pesca.

Dotacién

Cuatro tripulantes: patrén-mecanico y tres marineros, con las titulaciones y certificados
de especialidad maritima en vigor. Un tripulante (2° patrén) que figuraba en el despacho
no estaba a bordo

Documentacién

El pesquero estaba correctamente despachado con 5 tripulantes y disponia de los
certificados exigibles en vigor.

INFORMACION RELATIVA AL SUCESO

Tipo de suceso

Vuelco

Fecha y hora

20 de diciembre de 2018, 04:30 hora local

Localizacién

43° 19’ 24,4°°N, 08° 48°30,3"°0

Operaciones del buque

Saliendo de puerto para ir a faenar

Lugar a bordo

Zona de proa y de popa de la embarcacion

Dafios sufridos en el buque

Dafios estructurales e inundacion.

Fallecidos / desaparecidos /
heridos a bordo

1 fallecido (el patrén)

Contaminacion

No se detectd

Otros dafios externos al buque

No

Otros dafios personales

No

CONDICIONES MARITIMAS Y METEOROLOGICAS

Viento

Interior darsena: sin viento. Mar abierta: Viento del SW de 19 nudos, fuerza 5

Estado de la mar

Interior darsena: sin oleaje. Mar abierta: Marejada

Visibilidad Buena

INTERVENCION DE AUTORIDADES

EN TIERRA Y REACCION DE SERVICIOS DE EMERGENCIA

Organismos intervinientes

Autoridad Portuaria, SASEMAR, Guardia Civil, Proteccién Civil, 061 (urgencias sanitarias)

Medios utilizados

Embarcacién de salvamento (E/S) SALVAMAR BETELGEUSE, diversos medios terrestres,
buzos de una empresa de trabajos submarinos de la zona.

Rapidez de la intervencion

Inmediata

Medidas adoptadas

Movilizaciéon de medios.

Resultados obtenidos

Reflotamiento de la embarcacion. Recuperacién del cuerpo del fallecido.
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3. DESCRIPCION DETALLADA

El relato de los ac ontecimientos se ha realizado a partir de los datos, declaraciones e informes disponibles. Las
horas referidas son locales.

Figura 3. Zona del accidente. Vista aérea del puerto de Malpica de Bergantifios

Alrededor de las cuatro de la madrugada del dia 20 de diciembre de 2018, los pesque ros NITO, PILLO, PLAYA DE
LIRA y SILVOSA se preparaban para salir a faenar. Estas embarcaciones, todas de pesca de bajura, se encontraban
amarradas, como es habitual, en el interior de la darsena del puerto de Malpica de Bergantifios.

Cuando se abrieron las compuertas de h darsena, la primera embarcacion ensalir fue laNITO, que estaba colocada
mas proxima a éstas y ya estab a enfilada con el canal de salida. La PLAYA DE LIRA y la PILLO todavia no habian
terminado de prepararse para la faena y se encontraban aiun amarradas cuando la embarcacion SILVOSA arrancé
dirigiéndose al canal de salida.

El rumbo que sigui6 la SILVOSA la llevé a sortear a las embarcaciones amarradas y a dirigirse hacia la compuerta
aproximandose a ella lateralmente en direccién perpendicular al canal (ver Figura 4). Segun declaraciones, dentro
de la darsena interior, cuando la compuerta esta abierta, se forma un remolino con la corriente de agua entrante
en las proximidades del extremo oeste de la compuerta. Este remolino afecté a la embarcacién SILVOSA durante
su maniobra de salida.

El efecto combinado de la corriente de agua y el r emolino provoco que la embarcacién colisionara con su proa
contra el mu elle Este, justo debaj o de donde se encuentra la caseta de control de apertura de la compuerta,
quedando asi de costado al canal. Debido a las dmensiones de la embarcacion, cuya eslora essuperior a laanchura
del canal, ésta se q uedd encajon ada entre la esqu ina noroeste del canal y el mue lle Este, cuando cambi¢ el
sentido de la corriente (ver Figura 5).
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Figura 4. Salida de los pesqueros de la darsena interior
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Figura 5. Posicion final del SILVOSA

Estando la embarcacién encajo nada obstruyendo el canal de sali da, los marineros consiguieron acceder a tierra
subiendo desde la embarcacion al muelle por las defensas de éste, mientras que el patron permanecio en la caseta

de mando, tratando de librar la embarcacién de su atrapamiento.
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La presion ejercida por la corriente de agua sobre la obra viva de la embarcacion, al encontrarse ésta atravesada
en el canal, provocé el vuelco de la embarcacion por el costado de babor. Esta escor6 alrededor de un eje virtual
formado por los puntos de contacto de la proa y de la pgpa con las paredes del canal. El patrén de la embarcacién
no consiguié salir de la caseta de gobierno a tiempo y quedd atrapad o, falleciendo por ahogamiento al hacerse
imposible un rescate inmediato.

A continuacion, se resumen los principales acontecimientos de las operaciones de rescate.

A las 4:44 horas, el servicio 112 de emergencias avisa a Salvamento Maritimo, a Proteccion Civil y al alcalde d e
Malpica.

A las 4:49 horas, Salvamento Maritimo moviliza a la E/S SALVAMAR BETELGEUSE, con base en A Corufia.

A las 4:51 horas, la Central Operativa de Servicios de la Guardia Civil confirma que no tienen ninguna embarcacion
en la zona pero que se dirige hacia alla una patrulla por tierra.

A las 5:20 horas, Proteccion Civil confirma que se ha recuperado el cuerpo del patron que se encontraba a bordo
y que aparentemente ha fallecido.

A las 5:44 horas, el servicio 061 de urgencias sanitarias confirma el fallecimiento del patrén.
A las 6:04 horas, la E/S SALVAMAR BETELGEUSE esta entrando en el puerto de Malpica de Bergantifios.
A las 8:30 horas, la E/S SALVAMAR BETELGEUSE informa de que la embarcacién SILVOSA ha sido reflotada.

A las 11:15 horas, la embarcacidn SILVOSA es puesta en seco en el puerto deMalpica. No se observa contaminacion
por hidrocarburos en la darsena.

Figura 6. Embarcacion SILVOSA tras el accidente (fuente: La Voz de Galicia)

4. ANALISIS

4.1. Particularidades del puerto de Malpica de Bergantifios

El puerto de Malpica de Bergantifios se encuentra situado en el municipio del mismo nombre, al oe ste de la
provincia de A Corufia. Su gestién y mantenimiento corresponde al Ente Publico Portos de Galicia. El régimen
juridico de estos puertos en Galicia viene recogido en la Ley 6/2017, de 12 de diciembre, de puertos de Galicia.
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La pesca de bajura en la localidad hace uso de la darsena interior para el amarre de lasembarcaciones. La darsena
dispone de una compuerta, que protege a las embarcaciones de los embates de la mar.

Con mal tiempo, especialmente entre los meses de noviembre y febrero, se producen frecuentemente oscilaciones
del nivel del agua en el exterior de la darsera interior. Alli esta instalada la compuerta de doble hoja que, cuando
esta cerrada, atenula las subidas y bajadas del n ivel del agua, y mantiene en razonable estado de seguridad las
embarcaciones amarradas en la darsena interior.

La compuerta esta oper ada por un e mpleado del ente public o Portos de Galicia, y dura nte el invierno no esta
abierta salvo que se vayan a realizar operaciones de entrada o salida de la darsena interior. Normalmente, en el
interior de esta darsena amarran embarcaciones de artes menores, que salen y regresan de faenar todas juntas en
funcién del arte al que se dediquen. Tras la salida o la entrada de estas embarcaciones, la compuerta se vuelve a
cerrar.

En los momentos en los que la compuerta esta abierta, el oleaje se propaga al interior de la darsena interior y se
llena de agua. Posteriormente, se produce el efecto contrario, esto es, al llegar el valle de la ola, se produce un
vaciado del exceso de agua que ahora esta dentro de la darsena a través del mismo canal. Asimismo, la energia
del oleaje que entra dentro de la darsena interior se refleja en sus muros verticales favoreciendo la creacion de
corrientes y remolinos en el interior de la darsena, que son de mayor intensidad conforme disminuye la seccién
de paso del agua, esto es, en el interior del canal de entrada y salida y en las proximidades del mismo.

De este modo, dentro del canal, estando la compuerta abierta, existen fuertes corrientes de agua en la direccion
del canal que alternan su sentido, sin llegar a establecerseuna situacién de equilibrio hasta que se vuelve a cerrar
la compuerta. La velocidad del agu a dentro de est e canal dificulta enormemente a cualquier embarcacién que
transite por él realizar cualquier tipo de maniobra.

Para poder entrar a la darsena, las embarcaciones tienen que es perar fuera a que se produzca el llenado de la
misma, y entrar arrastradas por la corriente. Y para salir, tienen que esperar dentro, en fila, a que se produzca el
efecto contrario.

En las proximidades de la compuerta, por el interior de la darsena, se llegan a producir remolinos debido a estas
fuertes corrientes, y no es seguro para ninguna embarcacion aproximarse de ningin modo que no sea en paralelo
al canal.

En la secuencia de iméagenes de la Figura 8 se puede observar la magnitud del efecto descrito anteriormente. La
embarcacién sol amente tarda tres segundos en cruzar el canal comple tamente. Durante la entrada, las
embarcaciones tienen que dar atras rapidamente en el canal conobjeto de no colisionar con el muelle al terminar
de entrar.
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Figura 8. Embarcacion cruzando el canal hacia la darsena interior (fuente: youtube)

4.2. Construccion del puerto

La construccion del pue rto de Malp ica de Bergantifios data d e 1868, per o poste riormente se han r ealizado
numerosas remodelaciones. El actual di que de abrigo fue construido en 1929 y posteriormente se le afiadié una
prolongacién en 1983. En cuanto a la darsena interior, su remodelacién comienza en 1945 cuando se construye
una rampa varadero. En 1948 se la dota de proteccién con la construccion de una escollera. En 1955, se suma el
muelle interior y el acceso a la darsena, a la que se dota de compuerta en 1969. En 1971 se construye el muelle
norte adosado al dique, e n 1973 se construye el enlace entre los muelles n orte y sury en 1974 se remodela la
rampa de la déarsena interior, que post eriormente se amplia en 19 92. En 2006, una remo delacion general de
espacios en el puerto, rellena la ramp a de varada p ara convertirla en una explanad a para el mantenimiento de
embarcaciones. Al desaparecer la rampa, se instala una grua tipo travel-lift, y se construye una nueva rampa para
varada de embarcaciones fuera de la darsena interior. Desde este afio, al final de la darsena interior en lugar de
existir una r ampa de var ada par a las em barcaciones, ex iste un m uro vertic al. De este mod o, se ha podi do
aprovechar el espacio para instalar un pantalan que aumenta en nimero de amarres dentro de la darsena interior.
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La retirada de esta rampa de varada, asi como la ampliacion del muelle sur, crea muros verticales donde antes
habia una rampa y una escollera, respectivament e. La su stitucion de ramp as y esc olleras por muros verticales
origina reflexiones de olas en puntos donde antes se disipaba su energia.

Figura 9. Darsena interior, en 2003 (izquierda) y en 2009 (derecha)

Figura 10. Imagen panoradmica antigua que muestra la darsena interior con la rampa de varada

No se tiene constancia de que, para laejecucion de estas obras, se hayan realizado estudios especificos, por parte
de organismos técnicos competentes, sobre el oleaje en el interior del puerto de Malpica. A este respecto, se ha
consultado al Centro de Estudios de Puertos y Costas, del Centro de Estudios de Experimentacién de Obras Publicas
(CEDEX-CEPYC)?, no existiendo en sus base s de datos ningln estudio espe cifico sobre los fenémenos puestos de
manifiesto en este informe.

4.3. Corrientes dentro del canal y momento escorante

Una vez encajada en el canal de acceso a la darsen a interior, la embarcacion escor6 a babor y termin6 volcando
debido al momento escorante inducido por la fuerza hidrodindmica de la corriente de agua saliente sobre la carena
y por las fuerzas de reaccion del muelle en los puntos de contacto con la embarcacién.

A continuacion, se presenta una estimacién del orden de magnitud de dicho momento escorante.

El canal de acceso tiene una longitud de 15,5 metros y una anchura de 9,15m. A las cuatro de la madrugada del
20 de diciembre de 2018, la altura de marea era de 0,75m sobre la altura minima de -2,1m, lo que supone una
columna de agua de 2,85m en el can al de acceso, da ndo como resultado una seccién transversal del canal de
acceso de 26,08m?. Al quedarse el barco cruzado en el canal de la compuerta, la corriente de agua que pasa por
el canal ve reducida la seccién por la que circula. El SILVOSA tenia un calado de 0,93m, por o que la seccién
transversal efectiva se redujo a 17,57m?.

1 El CEDEX-CEPYC es un centro de investigacion de primer orden a nivel mundial en el &mbito de las obras maritimas
(http://www.cedex.es/CEDEX/LANG CASTELLANO/ORGANISMO/CENTYLAB/CEPYC/), adscrito al Ministerio de
transportes, movilidad y agenda urbana, y al Ministerio para la transicion ecolégica y reto demogréfico.
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Figura 11. Puntos de contacto con el muelle

La fuerza ejercida por el flujo de ag ua sobre la care na se puede estimar en primera aproximacién mediante la
siguiente expresion, obtenida multiplicando por S la ecuacion de Bernouilli:

F7—1 2.8
_zpv

siendo v la velocidad de salida del agua y S el &re a de la seccion longitudinal de la carena proyectada sobre la
seccion transversal del canal (=9,15 x 0,93 = 8,51m?). El momento escorante inicial ejercido sobre el barco esigual
al producto de esta fuerza por la distancia desde el centro de presiones (que en este calculo aproximado puede
suponerse situado a mitad de la eslora y a mitad del calado), al eje que une los puntos de contacto con el muelle
(ver Figura 12). Esta distancia se ha calculado en 1,5m, con lo que, sust ituyendo todos los val ores conocidos,
resulta la siguiente expresién para el momento escorante, en toneladas por metro:

M (t-m) = 1,47 - v(mm/s)?

donde v es | a velocidad del agua que cruza el canal, en metros por segundo. Resulta una expresion donde el
momento escorante crece exponencialmente con la velocidad con la que el agua circula por el canal de acceso.

Figura 12. Alzado del SILVOSA. Se han marcado los puntos aproximados de contacto con el muelle, el eje que los une y el
centro de presiones de la fuerza hidrodindmica ejercida por el agua saliendo por el canal.

No se ha podido determinar con ce rteza qué vel ocidad tenia el agua en el canal de acceso. En lo s estudi os
realizados por el ente publico Portos de Galicia (ver apartado 4.7) se midieron corrientes de 1,5m/s en las
cercanias de la puerta de cierre de la darsena interior. Por otro lado, en las imagenes y videos d isponibles en
internet, se aprecian corrientes que parecen superar dicha velocidad dentro del canal.
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El momento escorante inicial habria alcanzado, Unicamente por el efecto de la presion de la corriente de agua,
un valor de varias toneladas por metro. Dado que la embarcacién tenia un desplaz amiento inferior a 20t, ese
momento escorante fue mas que suficiente para escorarla, inundando el trancanil y provocando rapidamente el
vuelco a babor de la embarcacion.

4.4. El patrén

El patrén de la embarcacién SILVOSA era un marino con experiencia en el puerto de Malpica de Bergantifios; segun
otros pescadores del puerto, llevaba toda la vida trabajando en pesqueros de ese puerto.

De acuerdo con los registros disponibles, el patron llevaba enrolado en el SILVOSA de sde el 2 de enero d e 2018.
Previamente, habia ejercido de segundo patrén y de patrén al mando en otra embarcacién de bajura de Malpica
de Bergantifios, el AR Y JO, desde el 30/11/2001. En total, contaba con 5599 dias enrolado desde esa fecha hasta
el dia del accidente.

Las titulaciones y certificados del patrén en vigor en la fecha del accidente son las de la siguiente tabla:

Titulacioén / Certificado de especialidad maritima Fecha de expedicion Caducidad de la tarjeta
Operador rest ringido sist ema m undial de so corroy 01/06/2008 26/0 9/2023
seguridad maritima (SMSSM)

Formacién basica en seguridad 03/12/2009 14/12/2021
Bésico lucha contra incendios 14/11/2006 -

Bésico supervivencia en la mar 06/05/1998 -

Mecénico de litoral 19/01/1995 13/11/2020
Marinero pescador 03/12/2009 13/11/2020
Patron 22 pesca litoral 26/07/2005 13/11/2020
Patrén de pesca local 14/09/1994 13/11/2020

Hay que concluir que el patron tenia la formacion y la experiencia necesarias para gobernar la embarcacion con
seguridad. También se concluye que el patrén era buen conocedor de la operativa particular de entrada y salida
de la darsena interior con mal tiempo en invierno, asi como de sus riesgos asociados.

4.5. Oleaje y corrientes en el canal de acceso a la darsena interior

En condiciones de mal tiempo durante el invierno, es posible apreciar visualmente como algunos trenes de olas,
especialmente olas de gra n longitud y periodo, se propagan con facilidad desde la bocana hacia el interior del
puerto. Son estos trenes d e olas que se propagan al interior del puerto los que parecen causar las elevaciones y
depresiones en el nivel en la compuerta, que dan lugar a las elevadas corrientes en el canal de acceso.

En las figuras de este apartado se muestran fotos del oleaje en el puerto de Malpica de Bergantifios, tomadas por
un investigador de la CIAIM que acudié a la zona el dia del accidente.
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Figura 13. Fotos en secuencia de una misma ola incidiendo en el rompeolas de Malpica el 20/12/2018

Figura 15. Reflexmn de olas en eI |nter|or del pu ente a Ia entrada de la darsena lnterlor en una zona
en la que no hay escollera, el 20/12/2018
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La variacion de nivel del mar que se puede observar junto a lacompuerta de la darsena se debe al oleaje de fondo
gue se p ropaga desde la bocana hasta el interior del puerto, propagacion favorecida p rincipalmente por | os
fendmenos de difraccién en la punt a del dique de ab rigo, y reflexién en los di versos di ques de | p uerto,
especialmente en los muelles que no disponen de escolleras.

Entre las de claraciones re cabadas por la CIAIM, se ha manifestado que, cu ando en la d arsena interior estaba
instalada la rampa de varada, las condiciones existentes eran més favorables. Esto concuerda con el hecho de que
la energia transmitida por reflexién en una rampa de po ca pendiente es mucho menor que en un muro verti cal
plano como el que existe actualmente. Segun la teoria de propagacion de olas, las superficies verticales provocan
la reflexidon, o cam bio en la direcc i6n de propag acién del ol eaje manteniendo su energia. Las escolleras se
consideran amortiguadores que disipan gran parte de la energia transportada por la ola, del mismo modo que las
rampas con poca inclinacion como la rampa de varada se pueden considerar analogas a la disminucién suave de
profundidad del fondo marino que provoca una rotura suave de la ola disipando su energia.

4.6. Autopsia

La autopsia realizada al patron confirma la hip 6tesis del fallecimiento por ahogamiento y descarta cualquier
merma de capacidades psicomotoras por influencia toxicoldgica.

4.7. Medidas tomadas por Portos de Galicia

En el momento de aprobarse este informe, Portos de Galicia habia tomado las siguientes medidas para tratar de
mejorar la seguridad de la darsena:

a) Anadlisis de los estudios existentes en relacion con el abrigo del puerto. Los estudios mas recientes datan
de 2005 y 2007. De acuerdo con Portos de Galicia, en dichos estudios se evaluaron varias alternativas para
la mejora de la operatividad del puerto, concluyendo en la redaccion del proyecto y ejecucion de lasobras
del actual martillo (2008-2009). En estos estudios no se identificéd la problematica de la darsena interior.

b) A partir de enero del 2019,en coordinacion con la cofradia de pescadores los témicos de Portos de Galicia
realizaron diversas visitas al puerto aprovechando los dias de temporal para observar el comportamiento
de la compuerta. De la informacién disponible y de la recogida en estas visitas, Portos de Galicia concluy6
que la causa que provoca esta situacién de intensas corrientes en la entrada a la darsena interior podria
deberse a una situacion generalizada de afeccion al puerto por p arte de ondas largas libe radas durante
los temporales.

A la vista de lo anterior se han acometido las siguientes iniciativas:

1. Realizacion del estudio tedrico “Analisis preliminar del efecto de las ondas largas en la darsena interior
del puerto de Malpica (HIDTMA, Septiembre de 2019)”. El resumen ejecutivo del estudio tedrico recoge
las siguientes conclusiones:

o0 El puerto de Malpica tiene unas condiciones naturales de resonancia con un periodo propio situado
entre 190s y 210s, estando su periodo de pico en el entorno de los 2 00s. Este rango de period os
coincide con el de las ondas larg as incidentes durante los temporales en este sector de la costa
gallega.

o0 Las amplificaciones que la reso nancia produce en la onda incidente son muy elevadas, llegando
hasta un factor de 23. De esta forma, la apertura de la compuerta hace que el desnivel del agua
entre la darsena exterior e interior tienda a compensarse, generando corrientes muy intensas en
el canal que las comunica.

2. Instrumentacion para la toma de datos maritimos y andlisis dentro del puerto de Malpica (Aquatica, abril
2020), donde mediante la instalacion de una serie de sensores de presion y dispositivos doppler se llevo a
cabo una campafia de dos meses para realizar mediciones reales de las on das, sus amplificaciones y las
corrientes generadas.

3. Licitacion del estudio y p royecto “Mejora de las condiciones de operatividad de la dar sena interior del
puerto de M alpica” (julio 2020). Este proyecto prevé una inst rumentacion mas completa y proponery
definir la sol ucién que pe rmita reducir la intensid ad de estas corrientes me jorando las condiciones de
operatividad de la darsena interior y su acceso.

4. Paralelamente a lo anterior, a través de Meteogalicia se ha incluido en el proyecto “MarRisk™ (proyecto
general financiado con fondos Feder Interreg) un estudio para andlisis de las ondas largas en el puerto de
Malpica. En concreto, se pondra en marcha un sistema de alerta temprana en el puerto, que tomando en
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cuenta los p ronésticos de ondas en el exterior, sea capaz de pronost icar la probabil idad de que se
produzcan fe némenos de resonancia e n el interior del puerto. El objetivo final es llegar a tener un
pronostico simple sobre la proba bilidad de que ocurra ese fen 6meno en las 72 hor as siguientes. Este
proyecto se encuentra en su fase inicial de desarrollo.

4.7.1. Medidas propuestas por la CIAIM y valoradas por Portos de Galicia

En el momen to de aprob arse este inf orme, la reda ccion del proyecto constructivo que resulta de los estudios
realizados por Port os de Galicia se encuentra en fase de licitacion, estimando que el p lazo razonable para |l a
finalizacion de los estudios y la ejecucién de las obras resultantes no es inferior a dos afios.

La CIAIM propuso a Portos de Galicia una serie de medidas provisionales o complementarias para reducir el riesgo
en el canal de acceso en tanto no finalicen estos estudios y obras. La valoracién de Portos de Galicia sobre esta
propuesta se incluye a continuacion:

Limitacidn de la apertura de la compuerta a las condiciones limite de mar en las cuales se pueda entrar y
salir con seguridad: Tanto la Capitania Maritima en A Corufia como la Cofradia de Pescadores de Malpica
consideran inviable en la practica establecer limitaciones al uso de la compuerta, tanto por motivos de
mantenimiento de la actividad pesquera, como por la dificultad de establecer dichas condiciones limite.
Considerando, ademas, que es funcion de los patrones valorar la dificultad de las condiciones en el canal
de acceso a la darsena, resulta preferible dar unas recomendaciones a la flota pesquera en funcion de la
previsién meteoroldgica que se establezca, en lugar de prohibir el uso de la compuerta.

Instalacién de un medi o alternativo de cierre rdpido v de emergencia del canal: No se han encontrado
sistemas eficaces y pro porcionados que permitieran cerrar el canal mas rapido de lo qu e lo hacen las
compuertas actuales. Cualquier solucién en este sentido supondria un elevado coste y un plazo de estudio
y ejecucion en todo caso no inferior a un afio, que se considera inviable para una solucion provisional.
Mejora de la visibilidad del canal desde el interior de la caseta: Tras comprobar la visibilidad de sde el
puesto de op eracidn de la compuerta, no parece que cualquier actuacion en este sentid o suponga una
mejora sustancial de la seguridad, estimando que la visibilidad del canal y sus aproximaciones desde los
ventanales de la caseta de control es suficiente.

4.8. Informe de condiciones de clima maritimo elaborado por el CEDEX-CEPYC

Para el apoy o a la invest igacion, la Cl AIM encargéd al CEDEX-CEPYC un infor me sobre las condiciones océano-
meteoroldgicas ocurridas en el transcurso del accidente. EI CEDEX-CEPYC realizé un analisis de los datosde oleaje
y viento disponibles, asi como simulaciones de ondas cortas y corrientes en el entorno horario del accidente.

Las conclusiones principales del informe se transcriben a continuacion:

0

Dadas la s caracteristicas de lo s oleajes de | a zona de e studio, con formacion de grupos de olas que
transportan energia de in fragravedad asociada a la s ondas largas, de la for ma tan regular del puerto,

particularmente de su darsena interior, y el hecho de que los problemas se concentren en los meses de
noviembre a febrero, en los que la compuerta permanece cerrada practicamente toda la jornada, puede
considerarse que, con gran probabilidad, la pérdida de gobierno y el vuelco del pesquero S ILVOSA en la
darsena interior del puerto de Malpica estuvo relacionada con la presencia de energia de infragravedad
gue transportan los grupos de olas particularmente en épocas de temporal.

El analisis de onda largas realizado para el nivel de mar correspondiente al entorno temporal en que se
produjo el vuelco muestra que los modos de oscilacién del puerto se localiz an en el ran go de los 140s,
200s y 275s. El primero, que se p roduce entre el fond o de | a darsena y la b ocana del pue rto exterior,
define un movimiento periddico de 3L/4 (2do armonico longitudinal) entre el martillo del dique de abrigo
y Punta de Plancha Los nodos de oscilacion se sittan en la bocana del puerto exterior y el canal de acceso
a la darsena interior. El modo fundamental de oscilacién del Puerto, asociado a un movimiento de 1L/4,
se produce a los 200s y se localiza en la misma zona que el modo de oscilacion anterior manteniéndose el
nodo de la oscilacién en la bocanale la darsema exterior. La otra frewencia detectada, de 275s, repoduce
una oscilacién de L/2 con antinodos localizados en los muelles de la darsena interior y el tramo de costa
de Punta Muxeira enfrentado al dique exterior

Problemas asociados a oscilaciones periddicas en la d&sena interior asociadas a periodos menores, propios
de un oleaje totalmente desarrollado, se han detectado a los 30s con desplazamientos verticales maximos
en los muelles norte y su r enfrentados y el nod o de amplitud situado en el centro de | a darsena (1°
armonico transversal). Para identificar en profundidad este pr oblema seria necesario disponer de dat os
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simultaneos de oleaje en el exterior del puerto y ondas largas en el interior que permitan establecer unas
funciones de transferen cia, o relaciones entre am bos, que aplicadas a las predicciones de oleaj e
permitirian establecer protocolos de alerta y actuar en consecuencia.

5. CONCLUSIONES

La embarcacion SILVOSA volco en la darsena interior del puerto de Malpica de Bergantifios por las Sguientes causas:

Las condiciones de oleaje y corriente s generadas en el fondo del puerto y en el canal de acceso a la
darsena interior suponian riesgo para la navegacion por el canal.

El patrén del SILVOSA se aparté del procedimiento habitual de salida de la darsena, que habria consistido
en acercarse a la salida en una trayectoria paralela al canal, y se acercé demasiado a la zona de la darsena
mas afectada por corrientes y remolinos junto al canal.

La eslora de la embarcacion era superior a laanchura del canal, por lo que la embarcacién quedé encajada
y a merced de la fuerte corriente, que la hizo volcar.

A las causas descritas contribuyeron los factores siguientes:

El puerto ve comprometida su seguridad en determinadas condiciones. En el entorno del canal de acceso
a la darsena interior se dan unas condiciones de oleaje y corrientes que suponen un riesgo no despreciable
para los pesqueros que entran y salen de dicha darsena. Esta falta de seguridad del puerto se mantiene
durante periodos de tiempo significativos durante el invierno.

Posiblemente, esta falta de operatividad del puerto se debe a una configuracion proclive a la propagacion
al interio r del puerto de un determinado tip o de oleaje, mas fre cuente durante el invierno. Par a
determinar concretamente las causas de esta falta de operatividad, deberia realizarse un estudio del
oleaje en el puerto por parte de entes técnicos especializados.

La Autoridad Portuaria n o ha det erminado, conjuntamente con las cofradias de pescadoresyconl a
Capitania Maritima, las condiciones en las que es seguro transitar por el canal de acceso a la darsen a
interior.

6. RECOMENDACIONES SOBRE SEGURIDAD

A la vi sta de las ac ciones tomadas por Portos de Galicia a consecuen cia de este accidente, no se formulan
recomendaciones de seguridad, mas alla de instar a este organismo a no demorar la conclusion de los estudios
iniciados y la ejecucién de las obras resultantes.

7. LECCIONES SOBRE SEGURIDAD

Los patrones de las embarcaciones que operan en la darsena interior deben mantener una vigilancia escrupulosa
durante las maniobras de entrada y salida de la darsena, evitando aproximar su embarcacion al canal de entrada
y salida con otro rumbo que no sea paralelo a éste.
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ANEXO 1. Caracterizacion del oleaje en la zona de Malpica de Bergantifios

Para determinar las caracteristicas y laestacionalidad del oleaje en
la zona del accidente, se han usdo los datos procedentes del punto
SIMAR 30 17032, pe rteneciente al modelo de oleaje del litoral
espafiol de Puertos del Estado. Es te punto se sitda muy cerca del
puerto de Malpica de Bergantifios

La distribucién estadistica de las series histéricas entre enero de
1958 y mayo de 2017 para el periodo entre los meses de diciembre
a febrero, muestra una prevalencia de olas de entre 1y 2 metros
de altura significat iva y con un period o de pico de entre 10y 14
segundos, procedentes entre el NNW y el Norte.

Informacién Histérica

- Punto SIMAR (3017032)

Estas olas inciden oblicuamente sobre el rompeolas del extremo del
puerto y se propagan posteriormente hacia el interior del mismo.

Figura 16. Punto SIMAR 3017032
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Figura 17. Distribuciones de periodo de pico y altura significativa en el punto SIMAR 3017032, entre diciembre y febrero

e %
Figura 18. Rosa de oleaje estacional y vista aérea del puerto
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ANEXO 2. Conceptos basicos de propagacion de las olas en el interior de un puerto

La propagacion de la ene rgia en forma de ondas e sta regida por diferentes procesos fisicos, en funcion de las
caracteristicas de la onda incidente y las condiciones de contorno que se encuentra a su paso. La altura y longitud
de ola, las cara cteristicas del fondo marin o, asi como la geografia de la cost a, la geometria de un puerto y la
naturaleza y composicionde los elementos que lo cnforman afectan a lapropagacidén de las olas dentrodel mismo
y a cuanta energia se disipa y cuanta se transmite hasta el final. A continuacion, se describen los fendmenos mas
importantes.

Shoaling (disminucién de la profundidad)

Ocurre cuando disminuye la velocidad del tren de olas, en la
direccién de propagacion, al disminuir la profund idad del
fondo marino conforme las olas se acercan a la costa. Debido
a la conservacion de la energia, la altitud de las olas aumenta
al dism inuir su veloc idad. E sto es muy relevante para el
estudio de la prop agacion de las olas en el interior de los
puertos puesto que, generalmente, la profundidad disminuye
considerablemente en la entrada de éstos.

Refraccion

La refr accion también estd caus ada cuand o varia la

profundidad del fondo marino. Las olas cambian su direccion,
curvandose hacia las zonas en donde la profundidad es menor,
debido a las diferencias de velocidad que se producen en las
crestas de la ola debido al fenémeno anterior. Figura 19. Refraccion de las olas

Cuando una ola se diri ge hacia un puerto, si su dir eccion de

propagacion no es exact amente perpe ndicular a la s lineas i sGbaticas de la entrada del mi smo, es co mdn que
experimente refraccion. En puertos en dénde la profundidad en su interior no es la misma en todos los puntos,
este fendmeno también es importante dentro del puerto.

Difraccion

Si la amplitud entre las olas decrece repentinamente a lo largo de la cresta de la ola, las olas se propagaran hacia
zonas con amplitudes de ok menores. La difraccion permite de este modoa las olas girar alrededor de una esquina.
Para olas largas, con gran amplitud, este efecto es més fuerte. La difraccion resulta en la generacién de trenes
de olas con un periodo de ola medio menor directamente tras un rompeolas. En los puertos, es comuln que existan
esquinas, como la punta de un rompe olas o | a entrada de una darsena en d 6nde se produce la d ifraccion. La
difraccién es uno de los principales fenémenos que permiten que se propague la energia de la ola hacia el interior
de los puertos.

Figura 20. Difraccion en un rompeolas (izquierda) y en el dique del puerto de Malpica (derecha)
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Reflexion
Parte de energia de las olas que chochan contra una estructura es absorbida pero la energia restante se refleja.

La cantidad de energia reflejada dependera de las propiedades fisicas y geométricas de la estructura con la que
incide. La rugosidad y la pendiente de la misma son factores importantes en este efecto. En términos generales,
cuanto mas perpendicular incida una ola sobre un a estructura (mas vertical sea la est ructura), mayor sera su
coeficiente de reflexion y por tanto mas energia sera transmitida a la ola reflejada, que aumentara su altura.

En los puertos, las paredes de los muelles conforman superficies verticales no rugosas en toda su extension. Las
olas aqui se reflejan muy facilmente, propagando mas energia hacia el interior del puerto y dificultando de este
modo los amarres, fondeos, o las maniobras de entrada y salida.

Resonancia portuaria

Cada puerto o darsena posee una frecuencia de resonancia propia, debida a su geometria particular. Si el periodo
de las ol as incidentes coincide con la frecuencia de reson ancia del puer to, cosa que normal mente sucede con
periodos de ola grandes, de entre 30 segundos y 30 mi nutos, se puede producir un fenémeno de resonancia que
provoca un patron de olas estacionarias, esto es, olas cuyos nodos permanecen inméviles en el tiempo. De este
modo, se puede generar una situacion estacionaria en la que, en el interior del pierto, algunas zonas tienen mayor
cantidad de agua que otras. El fendmeno de resonancia portuaria se caracteriza por presentar niveles de agitacion
sobreamplificados, de ocu rrencia subita, y general mente de corta duracion. Este fend meno es muy perjudicial
para la actividad de un puerto.
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