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Resum

La construccié del port de les Anquines al costat de ’hotel Terramar va desesta-
bilitzar 'equilibri de la dindmica de sediments a la badia de Sitges en dificultar
I'arribada de nous sediments aportats per la riera de Ribes. Les intervencions
subseglients d’enginyeria costanera fetes amb la intencié d’estabilitzar la badia
de Sitges han acabat configurant una morfologia segmentada de la badia fins a
fer-la irreconeixible.

Tot i que aquest conjunt d’esculleres han aconseguit els efectes perse-
guits a curt termini, també han enrigidit la resposta dinamica de la badia de Sit-
ges, cosa que ha dificultat encara més l'arribada de nous sediments. Sitges no és
una excepcio en la tendéncia generalitzada de pérdua de sediments a les costes
europees. En aquest context, la platja de la badia de Sitges es veu seriosament
amenacada i la construccid irregular del seu passeig maritim ha propiciat que
dos dels segments de platja practicament hagin desaparegut. Cal actuar de ma-
nera decidida per a revertir aquesta tendéncia partint d'un coneixement precis
dels fenomens que regeixen la dinamica de la badia de Sitges tant a escala local
com a escala regional.

Resumen
La construccion del puerto de Les Anquines junto al hotel Terramar desestabili-
z0 el equilibrio de la dinamica de sedimentos en la bahia de Sitges al dificultar la
llegada de nuevos sedimentos aportados por la riera de Ribes. Las subsiguien-
tes intervenciones de ingenieria costera realizadas con la intencién de estabi-
lizar la bahia de Sitges han ido configurando una morfologia segmentada hasta
hacerla irreconocible. Si bien este conjunto de escolleras ha logrado los efectos
perseguidos a corto plazo, también han rigidizado la respuesta dindmica de la
bahia de Sitges, dificultando todavia mas la llegada de nuevos sedimentos.
Sitges no es una excepcion en la tendencia generalizada de pérdida de
sedimentos en las costas europeas. En este contexto, la playa de la bahia de Sit-
ges se ve seriamente amenazada, y la irregular construccion de su paseo mariti-
mo ha propiciado que dos de los segmentos de playa practicamente hayan des-
aparecido. Es preciso actuar de manera decidida para revertir esta tendencia
partiendo de un conocimiento preciso de los fendmenos que rigen la dinamica
de la bahia de Sitges, tanto a escala local como a escala regional.

Abstract

The construction of the harbour of Les Anquines, next to the Terramar Hotel,
caused an imbalance in the sediment dynamics of the bay of Sitges, blocking
the arrival of new sediments carried by the Ribes river. The subsequent coastal
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engineering works carried out with the aim of stabilising the bay of Sitges have,
as a whole, configured a segmented morphology of the bay of Sitges to the point
of making it unrecognisable. Although these breakwaters have achieved the de-
sired effects sought after in the short term, they have also stiffened the dynamic
response of the bay of Sitges, further hindering the arrival of new sediments.
Sitgesisno exception to the general trend of coastal erosion in Europe. In
this context, the bay of Sitges is in serious danger, to the extent that the irregular
configuration of its coastline has contributed to the virtual disappearance of
two sections of beach. Decisive action is needed to reverse this trend, based on
an accurate knowledge and understanding of the driving phenomena that drive
the sediment dynamics of the bay of Sitges, both at local and regional scales.

Context geomorfologic

Les platges de Sitges pateixen un problema d’erosio cronic que no és exclusiu de Sit-
ges, sind que afecta tot el litoral de Catalunya, i es pot afirmar que tota la Mediterrania
septentrional i també la major part de la costa europea (mar Negra, mar Cantabri-
ca, mar del Nord i mar Baltica), d’acord amb I'informe Eurosion (2004: 12). Les causes
d’aquest problema sén conegudes: construccio de preses als rius que retenen I'apor-
tacié de sediments pels principals rius, urbanitzacié intensa de la fagana litoral que
fixa el terreny i, conseglientment, també limita 'aportacio de sediments de les rieres, i
construccid de ports que alteren la dinamica litoral del transport de sediments.

Les dues primeres causes (regulacié dels regims fluvials i urbanitzacioé de la
facana litoral) afecten el sistema litoral minvant I'aportacié de nous sediments. La ter-
cera causa afecta la dinamica litoral del transport de sediments.

Sense l'aportacio de nous sediments, el sistema litoral va perdent sediments
de manera natural, perqué aquests es van dipositant cada cop en cotes més profundes
del fons mari per efecte dels temporals i de la gravetat.

La confluéncia d’intenses pressions d’usos sobre el litoral del nostre territori
ens hauria d’obligar a coneixer en profunditat la dinamica dels fendmens que regei-
xen el litoral a ’hora de prendre decisions sobre les actuacions que incideixen en
aquest importantissim ambit del nostre territori.

Addicionalment, la dinamica litoral de Sitges també esta afectada per una ac-
tuacié de caracter hibrid. Es a dir, és una actuacié de regulacié del régim fluvial del riu
Llobregat i alhora és una obra costanera que incideix en la distribucio dels sediments
ala costa. Em refereixo al desviament de la desembocadura del riu Llobregat (fruit de
l'ampliacié del port de Barcelona) i la consegiient construccié d’'un espigd al marge
dret de la desembocadura del riu per a evitar que, en cas de crescuda, el riu pugui
inundar 'aeroport de Barcelona. La construccié d’aquest espigd fa que el riu Llobregat
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mantingui la velocitat de I'aigua molt més enlla de la seva desembocadura, prevenint
que pugui dipositar els sediments que arrossega a la linia de costa (Prats, Martin-Vide
i Ferrer-Boix, 2021: 142-143). En lloc d’aix0, aquests sediments es dipositen a gran
profunditat, d’'on no poden tornar al sistema costaner.

Sense aportacié de nous sediments per part del riu Llobregat, els municipis
costaners que es beneficiaven d’aquestes aportacions (el Prat de Llobregat, Gava, Cas-
telldefels, Sitges i Vilanova) patiran gradualment i progressivament els efectes de la
manca de nous sediments en forma d’una erosioé sostinguda.

Tot i aix0, Sitges disposa d’altres cursos fluvials capacos d’aportar sediments,
en menor mesura, al seu litoral: des del riu subterrani de la Falconera (la seva capacitat
de transport de sediments és desconeguda), fins a la riera de Ribes, passant per les
multiples rieres que recorren el massis del Garraf i el nucli historic de Sitges, com
les de Vallcarca, d’Aiguadolg, de Sant Sebastia o de la Bassa Rodona.

Evolucio historica de les construccions a la costa
Durant la segona meitat del segle xx a Sitges s’han fet tot un seguit d’'obres maritimes
que han tingut incidéncia en la seva dinamica litoral (vegeu les figures 1, 2, 31 4).

El 1913 es va construir El Chiringuito sobre la platja de Sitges (vegeu la figura
3). E11932 es van inaugurar la piscina i el Casino Platja d’Or (actualment, Club de Mar
de Sitges), construits directament sobre la platja de Sitges (Artigues, 2023). Aquestes
dues construccions foren les primeres que enrigidiren la platja de Sitges.

La primera obra maritima de Sitges va ser el port industrial de Vallcarca, I'any
1924. Pero, atesa la distancia fins als nuclis urbans de Sitges i de Garraf, els efectes de
la seva construccié en la dinamica litoral no es fan evidents de manera directa.

La primera obra maritima que es va construir en 'entorn de la badia de Sitges
va ser el port de les Anquines (vegeu la figura 5), davant de ’hotel Terramar, entre
els anys 1923 i 1933. Es va inaugurar I'any 1933. Aquesta obra redueix els sediments
aportats per la riera de Ribes i transportats cap a les platges de Sitges per 'onatge de
ponent i de sud. En la figura 6, feta als anys quaranta, es pot veure que I'amplada
de la platja de la badia de Sitges s’havia reduit considerablement, minvant la protec-
ci6 natural de la facana litoral de Sitges.

Pocs anys més tard, el 1949, hi va haver un seguit de temporals (Alegre, 2015)
que van malmetre gran part de la fagana maritima de Sitges i les autoritats van cons-
truir amb caracter d’'urgéncia un mur d’escullera de proteccié (vegeu les figures 8 i 9)
des d’El Chiringuito fins a la piscina del Club Maritimo Playa de Oro (que el 1942 va
heretar les estructures del Casino Platja d’Or i el 1952 es va convertir en el Club de Mar).

Aquest mur d’escullera de proteccio de la facana maritima va esdevenir el pre-
cursor del mur actual del passeig maritim.
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Figura 2. Fotografia de la platja de Sitges i la platja de Sant Sebastia abans de la construcci6 de 'hotel
Terramar (Alegre, 2015).



| Figura 3. Fotografia de l'estat de |a platja de Sitges abans de la construcci6 de I'hotel Terramar (Alegre, 2015).
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Figura 4. Fotografia de la platja de Sitges abans de la construccié de 'hotel Terramar. Es pot veure que el
desenvolupament urbanistic de la franja litoral encara era escas i hi havia molts camps de conreu (Alegre,
2015).



Figura 5. Fotografia del port de I'hotel Terramar amb la formacié de la platja de les Anquines (Alegre,
2015).
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Figura 6. Fotografia dels
anys quaranta de la platja
de Sitges, amb el port de
les Anquines ja construit.
S’hi pot observar la
reducci6 general de sorra
a la platja (Alegre, 2015).

Figura 7. Effecte de la
preséncia d’un espigo per-
pendicular en I'evolucio6 de
la linia de costa. En aquest
esquema la direccio del
transport longitudinal
dominant és d’esquerra a
dreta. Es pot apreciar com
a la banda esquerra de
lespigd (aigiies amunt) es
produeix una acumulacio
de sediments, mentre

que a la banda dreta de
Iespigo (aigiies avall) es
produeix un retrocés de la
linea de costa per la pér-
dua gradual de sediments;
respecte a la posicio
original de la linia de costa
marcada per la linia de
punts (Chi, Zhang i Zheng,
2023: 6).



Figura 9. Fotografia del que als anys seixanta encara quedava del mur d’escullera de proteccié del passeig
(Alegre, 2015).
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L’any 1953 es van construir els espigons perpendiculars del carrer de Sant Pere
i de la Punta de I’Església (per aquest ordre), davant I'evident perdua de sediments a
la costa.

Com que la platja de la Fragata (encaixada entre els espigons del carrer de
Sant Pere i de la Punta de I’Església) constitueix una trampa de sorres molt efectiva
per la disposicio obliqua convergent dels dos espigons, la resta de la badia de Sitges
va veure accelerat el retrocés de la linia de costa i aix0 va forgar que en la década dels
seixanta es construissin la resta d’espigons, sense oblidar mai la progressiva transfor-
macio del sol rural en sol urba.

Cal dir que I'enginyeria costanera de I'época assumia que els espigons perpen-
diculars alenteixen el transport longitudinal de sorres, ja que acumulen sediments a
la banda aiglies amunt del transport longitudinal dominant i produeixen erosio aigilies
avall de la posicié de I'espigo (veure Figura 7), tot creant la necessitat de construir suc-
cessius espigons en la direccié del corrent longitudinal dominant. Aixo es reflecteix
en el cas de la badia de Sitges, on es va continuar construint espigons per a estabilitzar
totala badia. Amb el matis que 'espai entre els successius espigons es va anar fent més
gran a mesura que s’'anaven construint els espigons, en un esforc per a minimitzar el
cost de la inversio en aquestes infraestructures.

Entre el 1973 i el 1975 es va construir el port d’Aiguadolg. I el 1986 es va inau-
gurar Port Ginesta. El 1990 es va aprovar la concessié per la construccié del port del
Club Nautic Garraf. De tots, Port Ginesta és el que ha causat I'afectacié més important,
ja que la retencié de sediments que genera ha fet créixer de manera molt important
la platja del Baix Llobregat, a Castelldefels (ortofotografies del vol america (série B)
1956-1957; «Visor SIDL», 2024), tot frenant el transport de sediments al llarg dels pe-
nya-segats del Garraf.

Posteriorment, I'enginyeria costanera va constatar que I'acumulacié de sedi-
ments que es produia a la banda aigiies amunt dels espigons perpendiculars fa que el
peu de la platja (la part submergida de la platja) avanci i, per tant, 'espigdé submergit
perdi efectivitat en 'objectiu d’alentir el transport longitudinal de sediments. Es per
aquest motiu que el 1984 es van transformar els espigons més nous per a adoptar la
tipologia d’espigons en L i parallels, amb les illetes intermédies. Els espigons parallels
intervenen en la dinamica litoral de manera diferent a com ho fan els perpendiculars.
Els espigons parallels, en lloc de constituir un obstacle al transport longitudinal de
sediments, aturen completament 'energia de les onades i impossibiliten que puguin
transportar els sediments situats a 'ombra dels espigons (tant pel que fa al transport
longitudinal com al transversal).

Dissortadament, la construccid d’'un espigd parallel continu a tot el llarg de la
costa que s’ha de protegir no és factible, ja que llavors s'impossibilitaria la renovacio
de l'aigua a la zona protegida i la qualitat de l'aigua es veuria afectada greument. Es
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per aixd que cal dissenyar separacions entre segments d’espigons parallels. I, com
més grans son les separacions, més s’abarateix la inversié en els espigons parallels,
pero també queda desprotegit el segment de costa situat entre les ombres dels seg-
ments d’espigons. A Sitges aquest dilema es va resoldre amb la construccié de con-
junts d’illetes intermédies entre els espigons parallels, per a evitar la desproteccio
completa del passeig en l'espai entre espigons, perd minimitzant el cost de la inversio,
ja que les illetes estan situades més a prop del passeig que els espigons i, per tant, a
menys profunditat.

Dinamica litoral de la badia de Sitges

L’empresa ALATEC (1999) va fer un estudi per al Ministeri de Medi Ambient sobre la
dinamica costanera de la badia de Sitges i va concloure que aquest espai té un trans-
port longitudinal de sediments lleugerament divergent, pero, en qualsevol cas, amb
un cabal molt petit. Aquest resultat de transport longitudinal molt equilibrat és també
consistent amb l'estudi de la dinamica litoral fer per MARCIGLOB (Castafieda i Es-
cartin, 2017: 58-67) amb motiu del projecte de l'espigd submergit de la platja de Sant
Sebastia. Tanmateix, en una badia sense espigons, el transport longitudinal hauria de
tenir caracter convergent (si de cas), pero no pot ser divergent.

En tots els casos, el cabal de transport longitudinal de sediments estimat pels
diferents estudis és tan petit que esta dins del marge d’error de les eines d’analisi uti-
litzades. Aix0 ens fa concloure que el fet que els sediments es transportin cap a un
costat o cap a un altre depén sobretot de la predominanca, en un any determinat, dels
climes d’onatge d’'una direccié o d’'una altra (Ubach, 2019).

S’ha de dir que el resultat d’aquests estudis no pot considerar la preséncia dels
espigons, que acaben limitant el transport longitudinal efectiu. Pero, en qualsevol cas,
la conclusid que se’'n deriva és que el transport longitudinal no és el que condiciona
el balan¢ sedimentari de la badia de Sitges. I, per tant, ens hem de fixar més aviat en el
transport transversal.

Pel que fa al transport transversal, el balancg entre el transport cap a terra i el
transport cap al mar és molt complicat d’estudiar analiticament perque el fenomen
del transport cap a terra és molt complex. Perd podem constatar, per diferents indica-
dors i evidéncies, que hi ha un transport net cap al mar i que el déficit de sediments
no se substitueix completament per nous sediments que puguin arribar o bé per les
rieres de les conques internes o bé per transport longitudinal des dels extrems de la
badia de Sitges.
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Efectes dels espigons i del passeig en la dinamica litoral

de la badia de Sitges

Ja s’ha constatat que la disposicié obliqua convergent dels espigons perpendiculars
del carrer de Sant Pere i de la Punta de 'Església constitueixen una trampa de sorres
molt efectiva, que impedeix que aquests sediments puguin tornar a la resta de platges
de la badia de Sitges.

També constitueixen trampes de sorra molt efectives els espigons parallels
situats a la platja de la Barra i a la platja de Terramar. El port de les Anquines també
ha acumulat sediments des de la seva construccio i actualment esta reblert excepte la
seva bocana.

El port de les Anquines esta situat en un petit sortint de la costa contigu al
delta de la riera de Ribes que si no rep una aportacié regular de sediments des de
terra com la rep el delta, és impossible que sostingui una platja de manera natural. La
seva construccio dificulta 'arribada de sediments aportats per la riera de Ribes a les
platges de la badia de Sitges perque per a arribar-hi han de ser transportats a una pro-
funditat superior a la del dic d’abric del port de les Anquines, i després han de tornar
des d’aquesta profunditat.

La construccié dels segiients espigons parallels de les platges de Terramar i de
la Barra manté aquest obstacle perqué els sediments puguin tornar a les platges de la
badia de Sitges, ja que s’han de mantenir durant més temps a aquesta profunditat i,
per tant, s'incrementen les possibilitats que els temporals se’ls enduguin a profundi-
tats de les quals no poden tornar.

L'espigd en L de la platja de la Barra altera l'equilibri general esmentat en I'apar-
tat anterior pel que fa al transport longitudinal, i és que els sediments poden passar de
la platja de la Riera Xica a la platja de la Barra, pero no en sentit contrari. Aixo fa que la
platja de la Riera Xica es vagi buidant de sediments de manera progressiva.

La platja de I'Estanyol és la segiient i també va perdent sediments de manera
progressiva, perqueé la solucié continua natural que requereixen les corbes batime-
triques més enlla de la influéncia dels espigons (perpendiculars o paral-lels) vincula
totes les platges entre si, de manera que si la platja de la Riera Xica perd sediments,
llavors la platja de 'Estanyol li n’haura de cedir.

El fenomen es repeteix entre la platja de la Bassa Rodona i la platja de I'Esta-
nyol, amb l'agreujant que, fruit de la construccié del mur del passeig (sobre l'antiga
escullera de proteccid) en una posicié quaranta metres més avancada respecte a la
posicio del passeig a la platja de I'Estanyol, la platja de 1a Bassa Rodona es queda sense
sorra quaranta metres abans que la platja de ’'Estanyol.
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Apunt final

Actualment les platges segueixen patint un procés de regressio. De manera desigual,
pero generalitzada. I malgrat les multiples actuacions de regeneracié amb recarrega
de sorra mitjangant draga els anys 1994, 2000, 2002, 2004, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015,
2016, 2017 i 2018, la platja de la badia de Sitges no ha tornat a tenir mai l'aspecte que
tenia abans de la intensa ocupacié del territori, perque les forces que regeixen la seva
dinamica litoral han canviat de manera fonamental. Cal una actuacié que intervingui
sobre els fonaments de la dinamica litoral per a poder revertir aquesta tendéncia.
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EN AIGUES DEL TERME MUNICIPAL DE SITGES

David Brun Tarragd

Ignacio Valero Lopez

Resum

Es presenta un treball de caracter cientific docent que s’ha desenvolupat con-
juntament amb un estudiant del Departament d’Enginyeria Civil i Ambiental de
la Universitat Politécnica de Catalunya i investigadors del Centre Internacional
de Metodes Numeérics a I'Enginyeria (CIMNE). Descriu la factibilitat que les res-
tes trobades davant de les costes de Sitges pertanyin efectivament a un briilot
usat en la batalla de Barcelona del 1642. Per la seva morfologia, la hipotesi és
creible. Usant técniques de simulacié computacional i treballant amb diferents
hipotesis consistents en relacio amb els materials que van poder formar la brea
del vaixell a I'época descrita, s’arriba a la conclusié que, efectivament, el dere-
licte pot correspondre al del briilot indicat.

Resumen

Se presenta un trabajo de caracter cientifico-docente que se ha desarrollado
conjuntamente por un estudiante del DECA/UPC e investigadores del CIMNE.
Describe la factibilidad de que los restos encontrados frente a las costas de Sit-
ges pertenezcan efectivamente a un brulote usado en la batalla de Barcelona
en el siglo xvi. Por su morfologia, la hipdtesis es creible. Usando técnicas de
simulacién computacional y trabajando bajo diferentes hipdtesis consistentes
respecto a los materiales que pudieron formar la brea del buque en la época
descrita, se llega a la conclusion de que, efectivamente, el pecio puede corres-
ponder al del brulote indicado.

Abstract

This is an educational scientific work, developed in collaboration with a DECA/
UPC student and CIMNE researchers. It describes the possibility that the
remains found off the coast of Sitges actually belong to a fire ship that took
part in the Battle of Barcelona in the 17th century. Its morphology makes this
hypothesis credible. Using computer simulation techniques and working with
various consistent hypotheses about the materials that could have formed the
ship’shull at the time described, it is concluded that the wreck could correspond
to that of the aforementioned fire ship.
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Breu introduccio
L’abril de 'any 2015 un equip d’arqueodlegs de Sitges va trobar les restes del que sembla
un antic briilot implicat en la batalla de Barcelona del 1642. Els briilots eren navilis
carregats amb materials explosius que es llancaven contra altres embarcacions amb el
proposit d'incendiar-les.

Les restes trobades al fons mari corresponen a una brea d’origen vegetal, un
material amb una viscositat molt elevada. (Figura 1)

Latroballa es fa al fons mari de Sitges, un municipi costaner de la provincia de
Barcelona i, concretament, de la comarca del Garraf. Se situa uns quaranta quilome-
tres al sud de la capital catalana.

Els briilots, armes navals

Lamida dels briilots depenia del carregament amb que s’equipaven. Pel que fa al mate-
rial explosiu o inflamable, s'usaven barrils plens de pols de carbd, quitra, greix animal
i compostos quimics com el salnitre, una barreja de nitrat de potassi i nitrat de sodi.

També s’utilitzaven bales de cano, trossos de roca o materials similars com-
pactats en altres compartiments, de tal manera que amb les explosions tots aquests
elements sortissin projectats a mode de metralla, aixi s'augmentava el radi del dany
provocat.

Amb els métodes descrits préviament el dany era instantani, perd s’utilitzaven
altres recursos per a provocar explosions retardades, com ara substancies inflamables
i que, a més, eren molt adherents, fet que dificultava I'extincié de I'incendi per part
dels tripulants del vaixell assetjat. (Figura 2)

Simulaci6é computacional. Aplicacié al cas
L’aplicacié de la fisica i la matematica en situacions del moén real introdueix proble-
mes que no poden ser resolts de manera analitica o amb una exactitud tolerable.

En una simulacié computacional és important delimitar 'objecte d’estudii de-
finir els resultats o les solucions que s’espera obtenir. Es transcendental acotar aquests
elements perque, si no es fa I'estudi, I'analisi numerica es pot allargar indefinidament a
causa de les diferents conclusions que van apareixent durant les simulacions.

La designacio de les variables es va fer separant en diferents instants els fets
narrats en l'apartat del context historic:

a) Estat 1: el brillot es troba en flames, amb total seguretat encastat a El Guisa.

b) Estat 2: desplacament del lloc d’'impacte fins a la zona del jaciment.

c) Estat 3: transcurs dels anys fins a I'actualitat.
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Figura 1. Massa de brea trobada
a la llera marina.

e | Figura 2. Tall d’un brdlot en Ilibres

d’historia.
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a) Estat 1: ens trobem en l'instant inicial, quan el briilot ha topat amb EI Guisa.
El navili esta completament carregat de material explosiu i inflamable. Es produeixen
explosions que poden provocar una pérdua de volum del material. Cal tenir en comp-
te que tant el brillot com el galié frances dificilment poden navegar i sén conduits pel
vent i, especialment, pel corrent mari i 'onatge.

b) Estat 2: el brillot es consumeix a causa de les flames mentre va navegant
lliurement. La brea es troba en estat liquid i la temperatura és molt elevada. Es pot
observar que les variables predominants son: la viscositat del material, el gradient de
temperatura i el corrent mari, que va estretament relacionat amb el vent.

Cal esmentar que en aquest instant hi ha dues possibles hipotesis: el briilot
embarranca a la riba o, per contra, s’enfonsa abans d’arribar-hi.

Aquest aspecte és molt important i I'estat 2 es bifurca en:

b1) Estat 2.1 (embarrancant).

Perque un navili quedi encallat o embarranqui, el seu calat ha de ser igual
o superior a la profunditat del mar. En aquest cas, es podria trobar la batimetria de
I’época o fer un estudi per a determinar-la i comparar-la amb la profunditat de la mar,
d’aquesta manera es podria establir quin calat tenia el briilot. Si es conegués el calat,
es podrien determinar les dimensions de la nau. Aquestes dimensions no s’especifi-
quen en la bibliografia referent al conflicte i serien una dada important per a coneixer
factors com ara la capacitat de carrega, I'estructura, el pes, el material utilitzat.

b2) Estat 2.2 (enfonsament). En aquesta segona opci6 el briilot s’enfonsa com-
pletament abans d’arribar a la riba. E1 material es diposita al fons mari, probablement
tancat a la cambra de combustié. En aquest cas, seria important coneixer el temps
mitja que trigaria a enfonsar-se un navili amb aquestes caracteristiques i comparar-ho
amb les narracions historiques per aclarir si 'enfonsament va ser o no possible.

c) Estat 3: finalment, el material es troba al llit mari. A mesura que es va refre-
dant, la viscositat augmenta fins practicament solidificar-se en la forma actual. La
temperatura de l'aigua en aquest instant és fonamental, ja que és la que determinara
quant de temps triga el material a solidificar-se. Com més temps tarda, més modifica-
cions actuen sobre la brea, ja que la viscositat encara sera prou baixa per a modelar el
material. (Taula 1)

Les variables que s’utilitzaran en la simulacié son les segiients: (Taula 2)

1. Viscositat

2. Geometria

Amb les dades de la taula anterior s’elaborara un grafic i s'obtindra una expressio que
permeti relacionar la viscositat amb la temperatura. Per a aix0 es grafiaran les dades
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Estat 1 | Estat2.1 | Estat 2.2 | Estat 3

Viscositat X
Geometria X
Batimetria %

Corrent mari / Onatge | x .4 X

Vent X X

Temperatura de ’aigua X
Temperatura de la brea | x X X x
Densitat X X X X

| Taula1. Variables.

Table]1V
Viscosity calculalions from softening points and loluene-insoluble conlenis
Ratio of cal-
Material Material Temperature, Viscosity, cp culated to
no. type " calculated measured measured value
1 low insoluble road tar 5 925 10F 104 < 107 009
70 180 243 -8
130 55 109 0-5
2 high insoluble road tar 5 4-8x 10 2.7 <107 02
B5 300 627 05
135 86 13-5 06
5 low viscosity pitch 35 1-3x10% 81 x10° 1-6
{straight-run) 75 21 x 100 144 % 108 1-5
150 32 27 12
17 hard pitch a0 2 %108 4:0 100 0-7
150 189100 2:2x10° 0-9
198 130 154 0-8
224 56 67 0-8
| Taula 2. Consideracions sobre la viscositat.
1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05
i
& 1,00E+04
T —8—LOW
— 1,00E+03
@ =@=—HARD
2 1,00E+02
2 —8—MLEDIA
1,00E+01
1,00E+00
0 300
1,00E-01
1,00E-02

Temperatura 2C

| Figura 3. Viscositat usada per a la simulacié computacional.
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tant de la brea de baixa viscositat, «low», com de la d’alta viscositat, «hard». En color
gris es representa el valor mitja entre les dues brees, que és el valor que es fara servir
en les simulacions. (Figura 3)
Els avantatges de la simulacié computacional sén els segiients:
 En estudiar problemes complexos I’analisi analitica no és viable o requereix
una infraestructura no disponible.
- Fer un estudi d’alternatives amb variacions controlades és impossible en un
entorn real.
 La formulacié del model es pot modificar o ampliar parcialment per a adap-
tar-lo a un altre problema de caracteristiques similars.
* I els desavantatges son aquests:
* De vegades no es pot validar el model; en aquest cas, les conclusions sén
estimacions de la realitat que en cap cas es poden prendre com a tal.
+ El desenvolupament i la validacié de models numerics requereixen una gran
quantitat de recursos humans i tecnologics.
+ Larealitzacié d'un gran nombre d’assaigs implica un major temps de compu-
tacio i cost economic.

La simulacio es pot dividir en tres fases clarament diferenciades entre si: (Figures 41 5)
* Pre procés
« Calcul
 Postprocés

Conclusions
S’ha posat en dubte el fet que la troballa de la platja de Sitges es tracti del briilot de
Marsay o, almenys, de les restes d’'un navili enfonsat.

Aquesta possible troballa ha desencadenat la recerca dels altres navilis invo-
lucrats en la batalla de Barcelona, considerats veritables tresors arqueologics.

De l'estudi fet, a partir de les condicions numeriques i de coneixement dels
materials descrites s’estima que el briilot va quedat embarrancat aproximadament en
la posicio en que s’han trobat les restes. Tanmateix, en aquell moment la temperatura
del material era elevada i, per tant, la viscositat era baixa.

Es creu, is’indica en l'epigraf segiient, que el seguiment d’algunes pautes per a
un futur estudi poden resultar, juntament amb certes técniques de deteccié disponi-
bles al mercat, permetra millorar forca el coneixement sobre la troballa.
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| Figura &. Model matematic base per a dur a terme la simulaci6.

| Figura 5. Resultats del postprocés de la simulacio.
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Linies possibles d’estudi futur del cas

En aquest treball es fa un apropament a una proposta de programa d’actuacié en la
recerca de briilots amb l'objecte d’acotar zones en les quals potencialment es podrien
trobar restes de vaixells d’interes rellevant.

La idea fora elaborar una eina o un programa que pugui servir de referéncia
per a trobar altres possibles volums de brea. S’adoptara com a referéncia 'enfonsa-
ment d'una massa de brea genérica i s'enfonsaran una série de masses a diferent altura
per a poder establir geometries i relacions. Per a poder filtrar-les en cas de cerca amb
les técniques esmentades anteriorment.

Esbossem el que podria ser un meétode alternatiu per a la recerca d’aquests
tresors a partir de la recerca de les restes de briilots.

Laideaprincipal consisteix a simular enfonsamentsicrear patronsigeometries
de brea. Sabent com haurien de ser aquests suposits de restes de naufragis, s'utilitzaria
un dels diversos metodes que existeixen avui en dia per a rastrejar la localitzacio
d’aquestes taques al fons mari. Aquestes técniques tenen un cost operatiu clarament
inferior a una prospeccioé subaquatica i presenten una eficiéncia clarament més gran:

Teledetecci6 satellitaria: la teledeteccié és una tecnologia recent, encara en
procés de desenvolupament, que utilitza imatges de satellit per a posteriorment pro-
cessar-les i obtenir imatges que a primera vista 'ull huma no pot detectar. En I'actua-
litat ja s’estan usant aquestes técniques per a la recerca de derelictes.

Us de drons: la proliferacié de técniques basades en drons proporciona un
accés rapid i relativament economic a 'espai aeri i permet obtenir dades d’observacié
de la terra caracteritzades per una alta resolucié espacial i per la seva disponibilitat.
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