
 
 
 
 

GEOTECHNICAL REPORT FOR HARBOR AND CHANNEL DREDGING IN ROTA NAVAL BASE 

APPENDIX 3: STABILITY CALCULATIONS FOR RECOMMENDED DREDGING 
SLOPES. 
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1.   ANTECEDENTES 

El presente documento tiene por objeto recoger y unificar la información obtenida en los trabajos de 
caracterización del sedimento a dragar, tanto en el interior del puerto como en el canal de acceso de la 
Base Naval de Rota.  

2.   OBJETIVOS 

El objetivo del presente estudio es la caracterización del material a dragar. Para ello se han seguido 
las “Recomendaciones para la Gestión del Material Dragado en los Puertos Españoles” (CEDEX, 
1994). Además, se va a realizar una valoración de los usos productivos a los que puede someterse el 
material a extraer en función de los resultados obtenidos en la caracterización. 

Para la consecución de dicho objetivo se ha realizado una campaña de muestreo durante el mes de 
Septiembre de 2007, con la toma de 49 muestras (19 en el interior del puerto y 30 a lo largo del canal) 
mediante draga de cuchara tipo van Veen. Todas las muestras fueron analizadas en el laboratorio de 
Tecnoma S.A. 

3.   ÁMBITO DE ACTUACIÓN 

La zona de estudio se ubica en el saco externo de la Bahía de Cádiz, en el puerto de la Base Naval de 
Rota. El área de actuación comprende tanto el interior del puerto como el Canal de acceso al mismo 
(figura 1).  

 

Figura 1. Ámbito de estudio 

Ámbito de estudio 
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Los puntos de muestreo (figura 2) y sus coordenadas UTM (Huso 29 y Datum WGS-84) (Tabla 1) se 
muestran a continuación. 

Figura 2. Localización de los puntos de muestreo 
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Dragas de sedimento para parámetros físico-químicos 
CoordenadasMuestra 

X Y
1 739230 4055822 
2 739356 4055781 
3 739085 4055756 
4 739161 4055772 
5 739224 4055721 
6 739142 4055688 
7 739308 4055698 
8 739017 4055619 
9 739117 4055620 

10 739229 4055605 
11 739329 4055617 
12 739428 4055619 
13 739162 4055551 
14 739298 4055558 
15 739378 4055559 
16 739234 4055511 
17 739088 4055473 
18 739234 4055426 
19 739368 4055469 
20 739326 4055108 
21 739466 4054985 
22 739395 4054791 
23 739590 4054636 
24 739460 4054604 
25 739810 4053999 
26 739863 4053720 
27 739787 4053616 
28 739933 4053549 
29 739841 4053450 
30 739928 4053343 
31 739970 4053228 
32 739862 4053208 
33 739959 4053036 
34 740054 4052881 
35 739948 4052750 
36 739921 4052582 
37 739901 4052371 
38 739976 4052244 
39 739836 4052146 
40 739924 4051954 
41 739768 4051727 
42 739752 4051519 
43 739718 4051331 
44 739747 4051160 
45 739602 4051068 
46 739708 4050908 
47 739527 4050708 
48 739650 4050612 
49 739606 4050391 

Tabla 1. Coordenadas correspondientes a los muestreos de sedimento para el análisis  
de parámetros bajo la recomendación CEDEX. 
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La zona de dragado abarca unos 352.052 m2 en el interior del puerto y 1.006.893 m2 en el canal. 

Actualmente la entrada a la Base Naval tiene cotas del fondo de orden de -11.00 m. Las cotas en el 
interior del Puerto se sitúan entre -9.00 m en la zona del futuro muelle 4 y -12.00 entre el muelle 1 y la 
zona del muelle 2. Cerca del muelle 3 las profundidades aumentan hasta -12.50 m. 

El acceso a la Base Naval de Rota tiene un perfil con una suave pendiente entre la cota -11,0 m, en la 
bocana del puerto, hasta -15,0 m a dos millas hacia el sur, excepto en la zona llamada "Las 
Cabezuelas", un arrecife ubicado a una milla hacia sureste, donde la profundidad baja hasta -5,0 m. 

4.   ALCANCE DE LOS TRABAJOS 

Los trabajos desarrollados para cumplir los objetivos propuestos se describen a continuación: 

• Toma de muestras de sedimentos 

• Análisis de las muestras 

• Informe de resultados 

5.   METODOLOGÍA 

La caracterización del sedimento a dragar se ha realizado en base a las “Recomendaciones para la 
Gestión del Material Dragado en los Puertos Españoles” (RGMD) del CEDEX, donde se establecen los 
análisis físicos, químicos y granulométricos a los que se debe someter al material a ser dragado para 
su correcta gestión, dividiéndolos según los niveles de acción fijados. 

A continuación se describe la metodología seguida en la realización del estudio: 

5.1.   TRABAJOS DE CAMPO 

La distribución de los puntos de muestreo a lo largo de la zona estudio se ha realizado en función de 
los materiales existentes, evitando las zonas con afloramientos rocosos presentes en el canal de 
acceso al puerto. La localización de los puntos de muestreo se ha realizado de manera que 
representen la superficie total de dragado. 

Atendiendo a las características del dragado, se ha considerado adecuado un muestreo superficial 
mediante draga de tipo Van Veen. 

Referente al número de muestras, según las diferentes zonas a dragar se ha establecido: 

• Puerto: 

El diseño de la toma de muestras se ha basado en la interpretación de las recomendaciones 
del CEDEX y considerando que se han desarrollado algunos proyectos en fechas recientes en 
los que también se han realizado dragados. El número mínimo de estaciones de muestreo del 
CEDEX se ha calculado mediante la aplicación de la siguiente fórmula: N=x/25√x, donde N es 
el número de estaciones; x es la superficie del área de dragado; y 25√x es la superficie 
representativa de cada estación de muestreo. Dado que la superficie de dragado es de 
alrededor de 350.000 m2, el número de estaciones de muestreo sería N=23. Considerando que 
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en el proyecto de construcción del muelle 1 se tomaron 10 muestras (Figura 3), se han tomado 
las cuatro más próximas a la zona en la que se proyecta el nuevo dragado (nº 2, 3, 4 y 5 en 
amarillo en la figura 3). 

Además, recientemente se ha realizado la toma 
de 17 muestras para la caracterización del 
dragado de la zona del muelle 4. Así, finalmente 
se ha estimado suficiente establecer 19 
estaciones de muestreo de la capa superior de 
los sedimentos portuarios (Figura 2). En los 
trabajos realizados hasta la fecha1 se pone de 
manifiesto que la contaminación de los 
sedimentos no supera los límites establecidos 
para los materiales de categoría I (aquellos 
materiales procedentes del dragado de los 
fondos portuarios cuyos efectos químicos y/o 
bioquímicos sobre la flora y la fauna marinas 
son nulos o prácticamente insignificantes). Los 
materiales dragados pertenecientes a esta 
categoría podrán verterse libremente al mar, 

con la sola consideración de los efectos de naturaleza mecánica. 

 

• Canal: 

El canal será dragado hasta la cota -15.10 m en relación a la mínima bajamar astronómica, con un 
volumen aproximado de 1.943.943 m3, con un 59% de sedimento y un 41% de material rocoso 
(roca ostionera). 

Las muestras se localizan a lo largo de una distribución más o menos homogénea y coincidiendo 
con el canal establecido para las actuaciones de dragado en el exterior del puerto. Se han excluido 
del muestreo sedimentológico las zonas donde previamente, en el muestreo con perfilador de 
sedimento, se han detectado espesores de sedimento con valores de 0 o próximos a él, o lo que 
es lo mismo, sobre las zonas con presencia mayoritaria de sustratos rocosos que necesitan de 
otro tipo de prospección. 

El número mínimo de estaciones de muestreo del CEDEX se ha calculado mediante la aplicación 
de la siguiente fórmula: N=x/25√x, donde N es el número de estaciones; x es la superficie del área 
de dragado; y 25√x es la superficie representativa de cada estación de muestreo. Atendiendo a 
esta fórmula y a la superficie prevista de 1.006.893 m2, resultaría un total de 40 muestras. Sin 
embargo, al tener en cuenta que del volumen total del dragado el 59% corresponde a sedimentos y 
el 41% a roca, se ha considerado suficientemente representativo la toma de 30 muestras de 
sedimentos. 

5.1.1.   Muestreos 

El trabajo desarrollado en esta campaña realizada en Septiembre de 2007, corresponde a la recogida 
de un total de 49 muestras de sedimento (19 en el interior del puerto y 30 en el canal) para su posterior 
análisis de parámetros físico-químicos del sedimento. 

                                                      

1 Proyecto de construcción de la prolongación del muelle nº1 en la Base Naval de Rota, diciembre 2005 y Proyecto de dragado 
general de mantenimiento de calados en el puerto, dársena y canales de acceso de la Base Naval de Rota, octubre 1998 

 
Figura 3. Localización de las estaciones de muestreo del 
dragado de la obra del muelle 1 
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La toma de muestras de sedimento se ha llevado a cabo desde una embarcación mediante una draga 
de cuchara tipo van Veen de 20 x 20 cm de apertura de boca. Una vez cerrada y recuperada la draga 
en la embarcación, se vierte el contenido en el interior de un bote de PVC que previamente ha sido 
convenientemente lavado y desinfectado para prevenir la contaminación de la muestra. Cada muestra 
se codifica siguiendo el procedimiento específico interno PE-27 (trazabilidad de muestras) de MSM, 
S.L., escribiendo este código en el bote con un rotulador indeleble. La totalidad de las muestras han 
sido mantenidas en frío hasta su llegada al laboratorio donde se ha procedido a su análisis. 

5.2.   RESULTADOS ANALÍTICOS 

Para realizar una clasificación de los sedimentos en función de su nivel de contaminación se han 
seguido las RGMD elaboradas por el CEDEX.  

La caracterización de los sedimentos se realiza en dos etapas consecutivas: 

Etapa I: Comprende la caracterización física y la determinación del contenido en materia orgánica. No 
se han realizado análisis bacteriológicos ya que no existen indicios o sospechas de la existencia de 
ese tipo de contaminación. 

Etapa II: Comprende la caracterización química de los sedimentos en cuanto a su contenido en 
substancias tóxicas.  

Según los criterios que se marcan, se establecen tres categorías de material de dragado, en función 
de los efectos, de naturaleza química y/o bioquímica, que sobre la biota marina y el entorno pudieran 
producir. 

• Pertenecen a la Categoría I aquellos materiales cuyos efectos químicos y/o bioquímicos sobre 
la flora y la fauna marinas son nulos o prácticamente insignificantes. Dichos materiales podrán 
verterse libremente al mar, con la sola consideración de los efectos de naturaleza mecánica. 

• Pertenecen a la Categoría II los materiales dragados con concentraciones moderadas de 
contaminantes. Se podrán verter de forma controlada (en los términos previstos en los puntos 
18, 21 y 22 de las citadas Recomendaciones) 

• Pertenecen a la Categoría III los materiales dragados con concentraciones elevadas de 
contaminantes. Estos materiales deberán ser aislados de las aguas marinas o sometidos a 
tratamientos adecuados. 

En función del grado de contaminación se distinguirán dos subcategorías: 

• III a) Podrán utilizarse técnicas de gestión de aislamiento blando. 

• III b) Deberán utilizarse técnicas de gestión de aislamiento duro. 

Se definen como niveles de acción aquellos valores límite de concentración de sustancias tóxicas o 
indeseables que sirven para establecer categorías antes definidas. 

Considerando los criterios establecidos por el CEDEX se han analizado las 49 muestras tomadas en la 
el puerto y canal de acceso a la Base Naval de Rota, adjuntándose en el apéndice I el resultado 
completo de los análisis de laboratorio. 

A continuación se describen brevemente los protocolos analíticos llevados a cabo: 



 
 

  

 
CARACTERIZACIÓN DEL SEDIMENTO A DRAGAR EN LA BASE NAVAL DE ROTA     

 

ESTUDIO AMBIENTAL 

5.2.1.   Análisis Granulométrico 

Realizado por tamizado y gravimetría según el procedimiento PNTE/LTG/39, utilizando la siguiente 
serie de tamices de luz de malla: 1 - 0,5 - 0,25 - 0,075 - 0,020 - 0,002 mm. 

5.2.2.   Metales Pesados 

El análisis de metales pesados se ha realizado mediante el procedimiento PNTE/LTE/53, utilizando la 
técnica ICP Nebulizador Meinhard, a excepción del mercurio que se ha realizado con un analizador 
específico de mercurio vapor frío mediante el procedimiento PNTE/LTE/52. 

5.2.3.   PCB’s 

Para el análisis de PCB’s se ha llevado a cabo un pretratamiento mediante extracción ultrasónica. La 
técnica empleada ha sido CG - ECO y el procedimiento PNTE/LTC/03.  Se ha determinado la suma de 
los 7 congéneres especificados en las RGMD, que son: 28, 52, 101, 118, 138, 153 y 180 (numeración 
de la IUPAC). 

5.2.4.   Carbono Orgánico Total 

Se ha determinado el contenido en materia orgánica como Carbono Orgánico Total (COT), mediante el 
procedimiento PNTE/LTG/33. La técnica empleada ha sido la calcinación y gravimetría. 

5.3.   TRABAJOS DE GABINETE 

Los trabajos de gabinete se basan en la clasificación según las RGMD de los materiales a dragar, a 
partir de los resultados analíticos obtenidos de las muestras. Se ha determinado así la capacidad 
contaminante de los materiales, y de este modo la técnica de gestión aplicable. 

Como se ha descrito en el apartado anterior, las RGMD definen unas categorías para los materiales en 
relación a los valores analíticos de los metales pesados, en función de las concentraciones de los 
niveles de acción establecidos (figura 4). 

 

 

Figura 4. Niveles de acción establecidos por el CEDEX (izda) y elementos de análisis obligatorio (dcha)  

Las distintas categorías son las que determinan en última instancia la gestión recomendada que deben 
seguir los materiales del dragado si se vierten en el medio marino, en función de los efectos de 
naturaleza química y/o bioquímica que pudieran producir sobre la biota marina. De esta forma quedan 
determinadas las siguientes categorías: 
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• Categoría I: pueden verterse libremente al mar, con la sola consideración de los efectos de 
naturaleza mecánica. Se considera que los efectos químicos y/o bioquímicos sobre la flora y la 
fauna marinas son nulos o prácticamente insignificantes. 

• Categoría II: se pueden verter al mar de forma controlada, de acuerdo con el procedimiento 
que establece las RGMD. Se considera que presentan concentraciones moderadas de 
contaminantes. 

• Categoría III: estos materiales deben ser aislados de las aguas marinas o someterse a 
tratamientos adecuados, ya que se considera que tienen concentraciones elevadas de 
contaminantes. 

En función de la calidad de los materiales del dragado, se valorarán las diferentes opciones para su 
gestión, procurando priorizar su uso productivo siempre que la calida física (granulometría) y sus 
niveles de contaminación lo admitan. 

6.   RESULTADOS 

Los resultados analíticos de las muestras realizadas se describen a continuación: 

6.1.1.   Materia Orgánica 

La proporción de materia orgánica contenida en cada una de las muestras se ha mostrado 
relativamente  baja, mostrándose una media en torno al 10%. Los valores están comprendidos entre el 
17,9 y el 1%.  

6.1.2.   Metales 

La concentración obtenida para cada uno de los metales analizados se encuentra por debajo de los 
Niveles de Acción 1 establecidos en las RGMD del CEDEX. 

6.1.3.   PCB’s 

Todos los valores analizados se encuentran por debajo del límite de detección del método empleado 
<0,03 mg/Kg, por lo que en ninguno de los casos se ve superado el valor del Nivel de Acción 1 que 
establece las RGMD. 

6.1.4.   Granulometría 

La caracterización granulométrica se ha realizado sobre muestras sin alterar realizándose las 
determinaciones habituales (fracción gruesa > 2mm; arenas < 2 mm y > 0,63 µm; y fracción fina, limos 
y arcillas, < 63 µm).  

En las muestras analizadas en el interior del puerto, la mayor parte del material contiene una 
proporción cercana al 50% de arenas y 50% de finos,  a excepción de la muestra P13 que presenta un 
89% de arenas, como se observa en la tabla 2 y en la figura 5. 
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Muestra % arenas % finos  Muestra % arenas % finos 

P-1 43 57  P-11 50 50 
P-2 52 48  P-12 45 55 
P-3 51 49  P-13 89 11 
P-4 46 54  P-14 43 57 
P-5 50 50  P-15 50 50 
P-6 54 46  P-16 47 53 
P-7 48 52  P-17 49 51 
P-8 46 54  P-18 50 50 
P-9 64 36  P-19 48 52 

P-10 45 55     

Tabla 2. Granulometría de las muestras 
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Figura 5. Proporcionalidad de arena y finos en las muestras del interior del puerto (1 a 19). 

 

En las muestras tomadas en el canal, la mayor parte del material contiene una proporción 
comprendida entre el 50 y el 65% de arenas (20 muestras), como se observa en la tabla 2 y en la 
figura 5. 
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Muestra % arenas % finos  Muestra % arenas % finos 

P-20 55 45  P-35 52 48 
P-21 52 48  P-36 45 55 
P-22 52 48  P-37 45 55 
P-23 54 46  P-38 52 48 
P-24 74 26  P-39 49 51 
P-25 72 28  P-40 50 50 
P-26 65 35  P-41 46 54 
P-27 54 46  P-42 50 50 
P-28 58 42  P-43 54 46 
P-29 61 39  P-44 60 40 
P-30 67 33  P-45 63 37 
P-31 63 37  P-46 56 44 
P-32 60 40  P-47 55 45 
P-33 40 60  P-48 48 52 
P-34 50 50  P-49 69 31 

Tabla 3. Granulometría de las muestras 
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Figura 6. Proporcionalidad de arena y finos en las muestras en el canal (20 a 49). 

Los resultados muestran que, en general, el interior del puerto presenta una mayor proporción de 
materiales finos (< 0,063 µm) que los sedimentos del canal de acceso, donde predomina la 
granulometría arenosa (2mm a 0,063 µm). 
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7.   CONCLUSIONES 

El material sedimentario de la zona de dragado se caracteriza por estar constituido principalmente por 
materiales de fracción no gruesa (arenas y finos). Encontrándose cierta diferencia entre las muestras 
localizadas en el interior del puerto y en el canal de acceso.  

En las muestras realizadas a lo largo del canal no se observa ningún patrón de comportamiento 
característico según la distancia al puerto. 

Las concentraciones de metales analizados y PCB’s son muy bajas, no llegando en ningún caso a los 
límites establecidos en el Nivel de Acción 1 de las RGMD del CEDEX. Es por ello que los sedimentos 
analizados se clasifican según estas recomendaciones como de Categoría 1, aquellos materiales 
cuyos efectos químicos y/o bioquímicos sobre la flora y la fauna marinas son nulos o prácticamente 
insignificantes. Los materiales dragados pertenecientes a esta categoría pueden verterse libremente al 
mar, con la sola consideración de los efectos de naturaleza mecánica. 

Estos sedimentos, al ser considerados de categoría 1, podrán ser sometidos a los usos productivos  
definidos en el apartado 15.2 de las RGMD, siempre y cuando la granulometría de estos sedimentos 
sea compatible con dichos usos. 
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ANEXO I.  

RESULTADOS ANALÍTICOS DEL LABORATORIO DE LAS MUESTRAS DE 
SEDIMENTOS 
















































