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Tema 2.4.

La deriva de los vertidos de hidrocarburos en la mar.
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1. Por qué la deriva es determinante

En un derrame, el petrdleo no “se queda donde cae”: desde los primeros minutos entra
en un régimen de transporte y transformaciéon. La deriva —el desplazamiento
horizontal de la mancha— decide qué zonas se veran afectadas, cuando y con qué
intensidad. De su correcta estimacién dependen el posicionamiento de barreras, la
priorizacidn de recursos sensibles, los tiempos de llegada a costa y, en consecuencia,

la eficacia global de la respuesta.

La deriva observable es la suma de varios vectores: corriente superficial, deriva por
viento (leeway), deriva de Stokes asociada al oleaje y contribuciones locales (mareas,
descargas fluviales, jets costeros, frentes). A esto se afiade la meteorizacion del propio
crudo (evaporacion, disolucién, emulsificacidn), que cambia su densidad y viscosidad y,

con ello, su movilidad.

llustracion 1. Efecto combinado del viento y la corriente. Fuente: ExxonMobile, 2008.

2. Mecanismos fisicos que gobiernan la deriva

2.1. Corrientes superficiales

Son el “carril principal” de la mancha. Incluyen:

e Circulacion de mesoescala (corrientes dominantes, remolinos, frentes).
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e Corrientes costeras y de plataforma (deriva litoral por oleaje y vientos
dominantes).
e Corrientes mareales (alternantes, capaces de canalizar y concentrar

hidrocarburos en bocanas, bahias y estuarios).

En plataformas estrechas o taludes abruptos, las corrientes de borde y la interaccién
con la batimetria pueden acelerar la adveccién o desviarla hacia cabos y ensenadas,

creando “zonas de atrapamiento” donde el varamiento (beaching) es probable.

2.2. Viento (leeway)

El viento empuja la pelicula superficial. Como regla operativa, la velocidad de la mancha
por viento suele situarse en el 1-4 % de la velocidad del viento a 10 m (coeficiente a),
con un angulo de desvio pequefio respecto a la direccion del viento. Peliculas finas y

poco viscosas responden mas; emulsiones espesas responden menos.

2.3. Oleaje y deriva de Stokes

El oleaje aporta una deriva neta (Stokes) en la direccién de propagacidon que, aunque

menor que la corriente, es significativa con mar formado. Ademas:

e Rompientes y cizalla superficial fragmentan la lamina, generando goticulas
(dispersiéon natural).

e El batido favorece la emulsificacion agua-aceite (“mousse”), aumentando la
viscosidad y el volumen aparente del vertido (mas persistencia, menor

movilidad).

2.4. Estructuras de mezcla y microescala

e C(Células de Langmuir alinean ejes de concentracién/despeje en superficie
(bandas paralelas al viento), re-distribuyendo la mancha.
e Frentes térmicos/halinos y zonas de convergencia acumulan hidrocarburos

como si fuesen “cintas transportadoras” que alimentan cordones costeros.
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2.5. Propiedades del hidrocarburo

El tipo de crudo importa:

e Ligeros: alta volatilidad y baja viscosidad - extension rapida y evaporacion
temprana; respuesta mas sensible a viento.
e Pesados/extrapesados: viscosidad alta, tendencia a emulsificar y a adherirse a

sustratos; pueden hundirse parcialmente si forman agregados con particulas

minerales (OPA/AOP), aumentando la fraccidn subsuperficial y de fondo.

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas del hidrocarburo. Fuente: Comerma, 2004.

Descripcién y Condicionantes

Intervalo
Magnitud

Esparcimiento

Evaporacidn

Emulsionado
(agua-en-aceita)

Disolucién

Foto-oxidacian

Biodegradacidn

Sedimentacion

Expansidon del petréleo sobre la
superficie del mar.
Se observa en espacios
abrigados

Proceso fisicoquimico que
resulta en la transferencia de
hidrocarburos de la superficie

del mar a la atmosfera.
Retrasa la emulsion.

Formacion de agua en las
emulsiones de petrdleo. Radical
aumento de la viscosidad
Limitante del otros procesos
guimicos (biodegradacion)

Proceso fisicoquimico que
resulta en la disolucion de los
hidrocarburos en la columna de
Reaccion de ciertos
compuestos por los rayos UV
Potencia la biodegradacion

Descomposicién en compuestos
simples por accién
microorganismos
Precipitacion al fondo marino de
las particulas agregadas a otros
sedimentos o particulas en
suspensién Impacto en zonas
costeras

tiempo

Principal fendmeno de

2 . < 1dia
expansion en aguas abrigadas. :
! {primeras
Sin relevancia en mar
horas)
abierto
Importante para
productos ligeros <1ldia
(>70%). {primeras
Sin relevancia en productos horas)
pesados
Importante para
productos pesados 1ldia-1
(>80%). semana
Inexistente en productos ligeros
Poco importante (<5%) o Seltiit
inexistente en funcién de la g
composicion guimica
Poco importante a corto plazo Semanas
Poco impaortante a corto plazo Semanas
Poco importante
e Semanas
En volumen
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3. Particularidades en entornos insulares y litorales complejos

Las islas y costas muy recortadas comparten rasgos que condicionan la deriva:

e Distancias cortas a costa: el tiempo entre vertido y impacto puede ser de horas
a 1-2 dias, reduciendo el margen de maniobra.

e Batimetria abrupta y pasos estrechos: canales, cabos y ensenadas actian como
embudos que aceleran o estancan la mancha.

¢ Vientos dominantes persistentes (p. ej., alisios): imprimen direccion preferente
a la deriva y definen lados de sotavento de mayor riesgo.

e Mareas y resonancias locales: pueden invertir trayectorias a escala de horas
(muy relevante para planificar barreras “a contramarea”).

o Afloramientos, jets y frentes costeros: redistribuyen la mancha en bandas y

meandros, creando focos recurrentes de varamiento.

Resultado: deriva corta, impactos costeros rapidos y gran heterogeneidad espacial de
la contaminacién, con tramos muy afectados y otros apenas tocados en pocos

kildmetros de costa.

y AN
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« Evaporacién y Viento

« transporte atmostérico

“ g « Arrastre g » Emulsificacion
‘ « Esparcim
o [Mcolucion r
« Dispersion

» Emulsificacion = Biodegradacion en la columna de agua

(arriente

« Hundimiento
« Biedegradacion en sedimentos « Sedimentacion

llustracion 2. Procesos que actuan sobre el vertido. Fuente: ExxonMobile, 2008.
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4. De la fisica a la operacion: implicaciones practicas
4.1. Tiempos de llegada y priorizacion

Con vientos frescos y corriente costera, un frente de mancha puede alcanzar decenas
de kildmetros en 24 h. La planificacion debe priorizar recursos sensibles (humedales,
praderas marinas, colonias), no las zonas mas cercanas sin mas. El criterio es sensibilidad
x probabilidad x tiempo de arribo.
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llustracion 3. Distribucion temporal de los procesos. Fuente: SINTEF, 2013.

4.2. Estrategias de barreras

e Desvio/deflexion: posicionar barreras oblicuas a la deriva para alejar la mancha
de zonas criticas.

e Exclusion: proteger bocanas, estuarios y lagunas con pre-booming.

e Contencion y recuperacion: viable con mar “trabajable”; las emulsiones viscosas
reducen la eficacia de skimmers.
El disefio debe considerar mareas (para evitar sobrepasos) y angulos de ataque

frente a la corriente/viento.
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4.3. Ventana operativa

e Evaporaciéon temprana de fracciones ligeras puede reducir masa en superficie
pero aumenta el riesgo tdxico en aire.

e Emulsificacion en 6-24 h (segin mar y crudo) eleva viscosidad y complica
bombeo/recogida.

e Uso de dispersantes (si procede) depende de energia de oleaje, tipo de crudo y

ventana de oportunidad previa a la emulsion.

4.4. Varamiento (beaching) y re-suspension

Una vez en la costa, el hidrocarburo puede penetrar en sustratos porosos, adherirse a
rocas o macroalgas y re-suspenderse en temporales posteriores, generando

recontaminaciones ciclicas que prolongan la respuesta semanas o meses.
5. Prediccion operacional de la deriva
5.1. Modelizacion (nucleo lagrangiano)
En emergencias se emplean modelos tipo particulas que integran:
e Corrientes (modelos costeros y de cuenca, y/o radar HF).
e Viento (U10) con coeficiente de leeway (= 0,01-0,04).

e Oleaje (deriva de Stokes, estado de mar).

e Parametros del vertido (posicidn, tiempo, tasa, tipo de crudo).

La salida no es “una linea”, sino conjuntos (ensembles) que ofrecen mapas de
probabilidad de impacto, conos de incertidumbre y tiempos de llegada por tramo de

costa.

5.2. Meteorizacion acoplada

La evolucion de propiedades (evaporacion, emulsidn, viscosidad, densidad) se acopla al
transporte para estimar qué fraccion permanece en superficie, qué parte se dispersa

en la columna y qué probabilidad de varamiento existe en cada intervalo temporal.
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5.3. Observaciones para ajustar el prondstico

Satélite SAR/dptico: extension de pelicula.

Sobrevuelos y drones: validacion visual, espesores relativos.

Radar HF: corrientes superficiales en tiempo casi real.

Boyas derivadoras y drifters: “marcadores” de la circulacién local.

Estos datos alimentan re-inicializaciones que corrigen sesgos y mantienen la

habilidad del modelo dia a dia.

6. Gestidon de la incertidumbre y toma de decisiones

No hay una deriva “exacta”, sino un abanico plausible. Buenas practicas:

Trabajar con probabilidades (no con una Unica trayectoria).

Comunicar rangos de llegada (“entre 10 y 16 h para el 50-90 % de escenarios”).
Documentar parametros (a del viento, difusividades, forzamientos) para
trazabilidad.

Reajustar tacticas conforme llegan observaciones nuevas (ciclo prondstico—

campo—prondstico).

7. Lecciones operativas clave (lista de control)

1.

Antes de nada: confirma posicidon, hora y tasa de vertido; si hay descarga
continua, actualiza el forzamiento del modelo.

Corre rapido el primer conjunto con viento y corrientes operacionales para
obtener zonas de riesgo y tiempos de llegada.

Cruza ese resultado con cartas de sensibilidad y define prioridades (lo mas
sensible primero).

Disena el booming en funcion de mareas, dngulos de ataque y estado de mar;
evita cerrar totalmente sin valvulas de alivio.

Monitorea (SAR, vuelos, radar HF, drifters) y re-inicializa el modelo al menos
cada ciclo sindtico (o antes si cambian los vientos).

Revisa la ventana operativa: si el crudo emulsiona, cambia la tactica (de

dispersidn/recogida en mar a proteccion de costa).
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7. Planifica la fase costera: varamientos, re-suspensidon en temporales, retirada de

residuos y restauracion.

La deriva de una mancha de hidrocarburos es el resultado vectorial de corrientes,
viento, oleaje y de la propia evolucion del crudo. En costa e islas —donde las escalas de
tiempo son cortas y la heterogeneidad espacial es grande— anticipar esa deriva con
modelos probabilisticos, datos actualizados y conocimiento local marca la diferencia
entre una respuesta reactiva y una estratégica. La combinacidn de prondstico operativo
+ observacion + ajuste continuo es, hoy, la via mas robusta para minimizar la huella

ambiental y socioeconédmica de un derrame.
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