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Resumen

El tramo costero comprendido entre el Puerto de Burriana y el Puerto de Sagunto viene sufriendo desde
hace décadas una fuerte regresion, a la cual se hizo frente mediante obras de proteccion y aportacion de
sedimentos, pero que con el paso de los afios se han convertido en medidas insuficientes e incluso
perjudiciales para ciertos aspectos naturales de las playas.

Los procesos erosivos que sufren muchas playas valencianas, desde el Delta del Ebro al Puerto de Denia,
se deben sobretodo a la presencia de diversos puertos que suponen una barrera al transporte sélido
litoral, asi como a los embalses y la correspondiente disminucién de material sedimentario procedente
de los rios y barrancos que desembocan en la costa, ademds de otras causas locales (ocupacion de
campos dunares, extraccion de sedimentos de cauces fluviales y playas, incidencias metereoldgicas, etc.).
En el futuro, ademas de la continuacién de las causas de los problemas erosivos sefalados anteriormente,
la costa se enfrentarda a una erosion generalizada inducida por la subida del nivel medio del mar
provocado por el cambio climatico.

Todos estos hechos son de gran relevancia para conocer el estado futuro de la costa y en este estudio se
aplica la estrategia fundamental de restituir el flujo sedimentario natural del litoral, aplicado al tramo
entre los puertos de Burriana y Sagunto. Se utiliza la alimentacién artificial marina desde el banco de
Cullera como instrumento basico a corto y medio plazo para restituir el flujo sedimentario litoral, por lo
que se precisa de estudio y analisis para la correcta regeneracidon y conservacion de las playas que
conforman dicho tramo.
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El tram costaner comprés entre el Port de Borriana i el Port de Sagunt ve patint des de fa décades una
forta regressio, a la qual es va fer front mitjangant obres de proteccid i aportacié de sediments, pero que
amb el pas dels anys s'han convertit en mesures insuficients i fins i tot perjudicials per a uns certs aspectes
naturals de les platges.

Els processos erosius que pateixen moltes platges valencianes, des del Delta de I'Ebre al Port de Dénia,
es deuen sobretot a la preséncia de diversos ports que suposen una barrera al transport solid litoral, aixi
com als embassaments i la corresponent disminucié de material sedimentari procedent dels rius i
barrancs que desemboquen en la costa, a més d'altres causes locals (ocupacié de camps dunars, extraccio
de sediments de llits fluvials i platges, incidencies metereologiques, etc.). En el futur, a més de la
continuacio de les causes dels problemes erosius assenyalats anteriorment, la costa s'enfrontara a una
erosio generalitzada induida per la pujada del nivell mitja de la mar provocada pel canvi climatic.

Tots aquests fets sdn de gran rellevancia per a conéixer |'estat futur de la costa i en aquest estudi s'aplica
I'estrategia fonamental de restituir el flux sedimentari natural del litoral, aplicat al tram entre els port de
Borriana i Sagunt. S'utilitza I'alimentacié artificial marina des del banc de Cullera com a instrument basic
a curt i mitja termini per a restituir el flux sedimentari litoral, per la qual cosa es precisa d'estudi i analisi
per a la correcta regeneracio i conservacié de les platges que conformen aquest tram.
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Abstract

The coastal stretch between the Port of Burriana and the Port of Sagunto has been suffering for decades
from a strong regression, which was dealt with by means of protection works and sediment contribution,
but which over the years have become insufficient and even detrimental to certain natural aspects of the
beaches.

The erosion processes suffered by many Valencian beaches, from the Ebro Delta to the Port of Denia, are
due above all to the presence of various ports which are a barrier to solid coastal transport, as well as to
reservoirs and the corresponding decrease in sedimentary material from the rivers and ravines which
flow into the coast, in addition to other local causes (occupation of dune fields, extraction of sediment
from riverbeds and beaches, meteorological incidents, etc.). In the future, in addition to the continuation
of the causes of the erosion problems outlined above, the coast will face generalised erosion induced by
the rise in average sea level caused by climate change.

All these facts are of great relevance to know the future state of the coast and this study applies the
fundamental strategy of restoring the natural sedimentary flow of the coast, applied to the stretch
between the ports of Burriana and Sagunto. Artificial marine nourishment from the Cullera shoal is used
as a basic instrument in the short and medium term to restore the coastal sedimentary flow, which is
why a study and analysis is required for the correct regeneration and conservation of the beaches that
make up this section.
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1. INTRODUCCION

Los efectos que producen la pérdida de transporte litoral en la costa, el cambio climdtico y la
consecuente subida del nivel medio del mar son la causa del desarrollo de estrategias de actuacién en
la costa de todo el pais.

La evolucidén constante de la costa espafiola es un hecho muy significante de las ultimas décadas,
ademas de significar un ambito estratégico para la economia espafiola (Losada et al. 2014). Como
consecuencia de esta transformacion las zonas costeras espafiolas han ido variando su estructura inicial,
como es el caso de la costa valenciana, que obedece a las sucesivas transformaciones que se han llevado
a cabo a lo largo del tiempo en una costa que inicialmente era continua.

En la actualidad, las actuaciones antrdpicas que suceden en la costa del litoral valenciano siguen
provocando intensos procesos erosivos artificiales en muchas playas (Alguacil, A.,2020). Los puertos y
obras de defensa son un tipo de barreras litorales que estan provocando ondas erosivas graves en
algunas playas, mientras producen y sustentan el crecimiento o la existencia de playas mas extensas de
lo natural. Ademas la ocupacién de espacios dunares con edificaciones, la extraccién de sedimentos de
cauces fluviales y litorales, asi como otras actuaciones no naturales tienden a agravar la situacién actual
y urgen de intervencién global y eficaz que no se ha producido con el paso de los afios.

Al panorama descrito en los parrafos anteriores hay que afiadir los datos y conocimientos mas recientes
gue se tienen sobre el efecto del cambio climatico global en las costas de este pais que senalan la
urgencia de que se incorporen en las nuevas estrategias un aspecto tan importante como es el desafio
al que se enfrenta la costa derivado del cambio climatico y la correspondiente subida del nivel medio
del mar, que en pocas décadas hara desaparecer o reducird sustancialmente la anchura de la mayor
parte de las playas, y acabard por causar danos importantes a casi todas las fachadas urbanas de la
costa mediterranea (MMA, 2007).

En base al “Estudio de la restitucion del flujo sedimentario fluvial y litoral de la costa valenciana entre el
Delta del Ebro y el Puerto de Denia” (Alguacil, A.,2020) surge la necesidad de concretar la estrategia de
restitucion del flujo sedimentario en una serie de actuaciones y su correspondiente programacion en
espacio y tiempo para la gestidén de los sedimentos tras haber realizado la correspondiente restitucién
del flujo sedimentario de la costa valenciana.

Por todo lo expuesto anteriormente, el objeto del presente trabajo es proponer una solucién éptima
para la gestién de los sedimentos en un tramo concreto de la costa valenciana estudiada, favoreciendo
tanto la restitucion natural del flujo sedimentario de la zona como la regeneracion de las playas mas
erosionadas. Se realizard el dimensionamiento completo de la solucidn adoptada, proporcionando la
priorizacion y fases de actuacidn, la metodologia a seguir, asi como el correspondiente estudio
econdmico y ambiental de las actuaciones.

1.1 Objeto del trabajo

El objeto de este trabajo es realizar la recuperacion de las playas erosionadas entre los puertos de
Burriana y Sagunto restituyendo la dindmica litoral mediante alimentacidn artificial y otras actuaciones
propuestas, estableciendo la priorizacién de cada una de ellas en funcidn de las necesidades que se
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planteen, para asi favorecer la conservacion y estabilidad del tramo costero que abarcan ambos
puertos.

1.2 Localizacion

El tramo objeto de estudio de este trabajo se centra en las playas comprendidas entre el Puerto de
Burriana (al sur de la provincia de Castelldn) y el Puerto de Sagunto (norte de la provincia de Valencia).
Estas playas son las siguientes: Playa Sur de Burriana, Playa de Nules, Playa de Moncofar (playas de
Pedro Rojas, El Grao, Masbo, Tamarit, La Torre y L'Estanyol), Playa de Chilches (playas de Las Casas y El
Cerezo/Xilxes), Playa de la Llosa, Playa de Casablanca y Playa de Almenara ( provincia de Castellén);
Playa de Corinto, Playa de Almardd, Playa de Canet de Berenguer y Playa de puerto de Sagunto
(provincia de Valencia).

Cabe destacar la presencia de un pequefio puerto deportivo en la zona sur del tramo objeto de estudio,
concretamente el puerto de Siles, que coincide practicamente con la desembocadura del rio Palancia.
La linea de costa de dicho tramo, con orientacidon S602E, es bastante recta a lo largo de todo el tramo
de estudio y carece de accidentes naturales. Sin embargo, muestra gran cantidad de obras de
proteccién costera, entre las que se encuentran diversas tipologias de espigones, diques exentos,
escolleras de proteccidn,... Este tramo de costa ha sufrido durante muchas décadas un fuerte proceso
erosivo debido al importante transporte litoral de Norte a Sur y a la ausencia de aportes de material
sedimentario desde el Norte, principalmente como consecuencia de la presencia del Puerto de Burriana
gue obstaculiza la deriva litoral de sedimentos provenientes del rio Mijares, situado al Norte de la zona
de estudio (IH Cantabria, 2011).

Burriana

Puerto de Siles

Puerto de Sagunto

Figura 1. Ubicacion del tramo objeto de estudio (Fuente: Google Earth Pro)
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La distancia total del tramo objeto de estudio es de unos 26 kildmetros de costa desde el puerto de
Burriana hasta el Puerto de Sagunto.

Los términos municipales que afecta el area de estudio son: Burriana, Nules, Moncéfar, Chilches,
Almenara, Canet de Berenguer y Sagunto.

A continuacidn se procede a analizar el suelo del drea de estudio.

1.3 Area de estudio

Es importante conocer las caracteristicas del medio fisico sobre el que se va a plantear una serie de
actuaciones, para asi poder establecer ciertas limitaciones, ademds de cumplir con la preservacion de
las zonas protegidas grantizando la mayor proteccion sobre todos los aspectos vulnerables en esta area.

Por ello destacar que se trata de un area critica frente a efectos del cambio climatico por la
permeabilidad de su suelo, siendo esta muy alta o alta en todo el frente litoral analizado, excepto en
los puertos de Burriana, Siles y Sagunto donde la permeabilidad del suelo es muy baja.

xS Puerto
Burriana

:é SAImenai
1 52Va Il STEEE
S r
artell

~Bena\}lte
%\0. O
WeFauranuartelley

Leyenda

Areas criticas frente al Cambio Climatico

Permeabilidad del suelo

Molt alta
Alta
Mitja
Baixa

MMolt baixa

Figura 2. permeabilidad del suelo en la zona de actuacion (Fuente: Visor GVA)

En cuanto al uso del suelo, se expone a continuacion la situacién actual de la zona de actuacién, la cual
se tiene en cuenta para plantear cualquier actuacién con el fin de velar por el beneficio de todas las
areas afectadas.
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Figura 3. Usos del suelo de la zona de actuacion (Fuente: Visor GVA)

Como se puede observar el uso del suelo predominante es el residencial y el suelo rural protegidode
afecciones o de dominio publico (playas), aunque cabe tener en cuenta que abundan pequefias zonas
de dotaciones asi como de suelo rural protegido y rural comun.

Por ultimo, para finalizar con el analisis previo del suelo perteneciente a la zona de actuacidn, se ubican
las zonas protegidas a tener en cuenta en el momento del planteamiento de actuaciones, puesto que
esta zona alberga espacios muy diversos con amplia variedad de estatus de proteccion que abarca
practicamente toda la zona del litoral desde el Puerto de Burriana hasta el Puerto de Sagunto, el cual
es denominado “Zona protegida de interés pesquero puerto de Burriana-puerto de Sagunto”.

Ademas en la zona objeto de estudio se encuentran zonas de nidificacion del chorlitejo patinegro, ave
gue se encuentra en la lista de especies de proteccidn prioritaria de la Red Natura 2000, asi como varias
especies de flora protegidas que se encuentras clasificadas en el Catalogo Valenciano de Especies de
Flora Amenazadas. Por preservar la integridad de estas especies y por mas factores medioambientales,
se llevara a cabo en este trabajo el planteamiento de un estudio ambiental.

A continuacién se muestra los espacion protegidos por la Red Natura 2000 en la zona objeto de estudio,
ademas de lo mencionado anteriormente:
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Zonas LIC y ZEPA: Marjal de Nules, Playa de Moncdéfar, Marjal de Almenara y Marjal y estanos de
Almenara:

Figura 4. Zonas LIC y ZEPA, RED NATURA 2000 (Fuente: Visor GVA)

El estudio realizado (IH Cantabria, 2011) sobre |as areas de proteccion del patrimonio de la zona costera
del Puerto de Burriana al Puerto de Sagunto, determina lo siguiente:

e Marjal de Nules-Burriana: se trata de 644 Ha de zona humeda litoral profundamente alterada,
a pesar de lo cual conserva pequefias areas inundadas con vegetacidn tipicamente palustre.
Entre los habitats, cabe destacar el de lagunas costeras, a si como otros asociados al caracter de
zona humeda, como los prados de Molinio-Holoschoenion o aguas oligomesotroficas calcareas
con algas de agua dulce Chara sp. catalogada también como Zona Hameda.

e Playa de Moncofar: declarada también microrreserva por la Conselleria de Medio Ambiente de
la Generalitat Valenciana.

e Alguers de Borriana-Nules-Moncoéfar: en el area marina comprendida aproximadamente entre
el sur del Puerto de Burriana, al norte, y el frente litoral de Almenara al sur, existe un conjunto
de habitats caracterizados por la existencia de praderas de Cymodocea y Posidonia de extensién
variable en la costa entre los 10 y 20 metros de profundidad. La relevancia de esta area que
comprende 4082 Ha viene dada por los habitats y especies vinculadas a la Posidonia ocednica.
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e Marjal de Almenara: ocupando los municipios costeros de Moncéfar y Alimenara, se encuentra
el segundo mayor marjal mas extenso de la provincia de Castellédn. Contiene mas del 2% del
habitat de turberas de carrizos basicos, asi como una gran diversidad de habitats propios de
humedales. Muy importante para aves acudticas, especialmente la cigliefiuela y el fumarel
cariblanco, contiene poblaciones de samaruc y galdpago europeo y algunas especies de flora
endémicas. Existe presencia invernal de especies amenazadas como porrén pardo y focha
moruna. Catalogado también como Zona Humeda y ZEPA (IH Cantabria, 2011).

También existen varias microrreservas en el tramo costero de P.Burriana — P.Sagunto, declaradas
mediante Orden de la Conselleria de Medio Ambiente de la Generalitat Valenciana, a fin de favorecer
la conservacion de las especies botanicas raras, endémicas o amenazadas, o las unidades de vegetacién
que la contienen. Entre ellas destacan las siguientes, situadas dentro del DPM-T:

e Playa de Moncoéfar, El Estanyol: la zona microrreserva de flora situada al sur del Grau de
Moncéfar de 1.31 Ha de superficie. Se trata de una playa semiurbana con una longitud de 2 km
y una anchura media de 15 m y un grado de ocupacion bajo en la temporada estival.

e Laplaya de Almenara, Casablanca: las 5.39 Ha de drea protegida como microrreserva de flora,
se encuentran en la playa de 3 km de longitud situada a 4 km del nucleo urbano. Las unidades
de vegetacion prioritarias son la vegetacion anual sobre desechos marinos acumulados y las
arenas y gravas estabilizadas con Silene cambessedesii.

En cuanto a las dreas de proteccién del patrimonio cultural cabe destacar, por su localizacién junto a la
linea de costa, el drea de vigilancia arqueoldgica en la que se localizé el yacimiento romano de L'Alqueria
de Moncdfar y los restos de la Torre Forgada, que se encuentran integrados en una de las escolleras de
proteccion costera en la playa de la Torre, al Sur de la desembocadura del rio Belcaire. También frente
al Puerto de Siles, a unos 1000-2500 metros de distancia de la costa, se encuentra el area Cabo Canet
con hallazgos arqueolégicos consistentes en materiales de cronologia romana (s. I-lll) y drabe medieval
(s. XHI-XVI) pertenecientes a un area de fondeo y/o desembarco (IH Cantabria, 2011). Todo esto indica
que esta costa sedimentaria ha estado avanzando durante siglos a un ritmo aproximado de metro/afio,
lo que contrasta con el retroceso de varios metros/afios observado en las Gltimas décadas en algunas
de estas playas.

1.4 Antecedentes v justificacion de la necesidad de las actuaciones

La evolucidn de la costa valenciana en los ultimos 70 afios es un hecho muy significativo y sobre el que
se han realizado cuantiosos andlisis al respecto. En este caso el retroceso de la linea de costa asi como
la inestabilidad de la mayoria de las playas que conforman el litoral valenciano junto con la aportacién
artificial de sedimentos al tramo Puerto de Burriana — Puerto de Sagunto, ha motivado la redaccién de
este trabajo.

Para el caso concreto del tramo costero Puerto de Burriana — Puerto de Sagunto, los problemas de
erosion y de inestabilidad de las playas que comprenden el mismo son diversos. A continuacion se
exponen los motivos por los que este tramo costero sufre erosién grave en su linea de costa que afectan
tanto a zonas habitadas como a espacios naturales (IH Cantabria, 2011).

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Asi pues, las causas de los problemas mencionados anteriormente son multiples, destacando los
siguientes:

» La presencia del Puerto de Burriana (construido en 1933) que supone una barrera a la llegada
del sedimento desde el Norte (playa de El Arenal ubicada al Norte de dicho puerto).

» En primer lugar, la reduccién de los aportes sélidos fluviales al tramo de costa objeto de estudio
como consecuencia de los diferentes embalses realizados en los principales rios de la zona (el
rio Mijares y el Palancia). Se estima que los embalses Sichar (1960) y Arends (1980) en el rio
Mijares tuvieron como consecuencia una reduccion en el aporte sélido fluvial medio anual de
entre el 80- 90% con respecto a la situacion previa a la construccidn de los mismos.

» La gran capacidad de transporte de Norte a Sur debida al oleaje reinante de la zona.

» La configuracion geométrica de la costa analizada, con grandes tramos rectilineos, sin
estructuras intermedias, cuya orientacién y longitud impide en muchas zonas el poder adoptar
una orientacién sensiblemente parecida a la del flujo medio de energia.

» La elevada ocupacion del frente litoral por urbanizaciones que da lugar a que mas del 40% del
tramo esté antropizado.

» Por ultimo, también se debe tener en cuenta la disposicion de diferentes elementos como
diques exentos, espigones, escolleras, recrecimientos de golas existentes, etc, que han alterado
localmente la dindmica litoral de la zona de estudio.

Por otra parte, debido a las caracteristicas existentes en el tramo de costa objeto de estudio (elevada
tasa de transporte, ausencia de sedimentos, gran nimero de zonas habitadas en el frente costero)
hacen de la misma una de las mas vulnerables frente a los efectos del cambio climatico.

1.4.1. El Puerto de Burriana como barrera total

El Puerto de Burriana se encuentra en la comarca de La Plana Baixa, en la provincia de Castelldn. Es el
Unico puerto con usos deportivos entre Castellén de la Plana, situado a 19 kildmetros al norte y los
puertos de Sagunto y Canet d’En Berenguer, a 49 km. al sur. Su localizacién exacta es longitud
(Greenwich) 002 04°E y latitud 382 51°N.

Para conocer la situacién actual de este puerto, se exponen las caracteristicas generales y por zonas
(PTGVA, 2020) del mismo a continuacion:

Caracteristicas generales
Tierra (m?) 166.968

Superficies Agua abrigada (m?) 290.650

Calado en la bocana (m) 7,0
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Caracteristicas por zonas

Zona pesquera
Muelles (ml) 435
Calado (m) 3,0-4,0

Zona comercial
Muelles (ml) 184
Calado 5,0

Amarres deportivos en concesion (CN)

Numero (Ud) 200
Eslora maxima (m) 15
Calado (m) 1,5-3,0

Tabla 1. Caracteriticas del Puerto de Burriana. (Fuente: PTGVA, 2020)

El Puerto de Burriana comenzd a construirse en 1927 y se finalizé el dique de Levante, con su ddrsena,
en noviembre de 1932 (ADA, 1988). En sus origenes este puerto surgid de la necesidad de exportar los
citricos que a principios de siglo XX era fuente de ingresos para muchos ciudadanos de la zona;
actualmente se trata de un puerto exclusivamente deportivo y pesquero y un varadero de reparacion
de embarcaciones.

Cabe mencionar que ya en los primeros afios de construccidon del Puerto de Burriana, el problema
principal que tuvo el primer proyecto fue que, al construir el dique de levante, los sedimentos de la cara
interior hicieron avanzar extraordinariamente la playa (llegd a progresar 100 metros en tres afios), de
tal forma que si se continuaba con el proyecto se obtendria una ddrsena demasiado pequeiia.

Frente a este continuo aterramiento por sedimentos, se decide en los aflos 70 construir un espigén
transversal al dique de Levante y que sirve para retener la arena de la playa |’Arenal (apoyada al
norte del dique de Levante). Este espigdn tiene una longitud de 397 metros.

Con la construccidn de este ultimo espigdn como remedio al soterramiento por sedimentos en la
darsena del puerto, provocd la interrupcién del flujo natural sedimentario del norte del Puerto de
Burriana al sur del mismo, convirtiéndolo en una barrea total de sedimentos, con graves consecuencias
erosivas en la playa inmediatamente al sur del puerto.

A continuacién se muestra una figura en la que se puede apreciar, a simple vista, la situacién de
descompensacién sedimentaria que provoca en la actualidad el puerto de Burriana, siendo uno de los
ejemplos mas claros de barrera total de sedimentos; se observa la gran acrecién al norte del puerto y
la fuerte recesion al sur del mismo.
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Linea costa anterior a la
construccién del Puerto
de Burriana

Linea costa 1956

Linea costa 2020

Figura 5. Situacion actual del Puerto de Burriana afio 2020 (Fuente: Google Earth Pro)

Se han trazado las lineas de lo que seria la linea de costa previa a la construccién del Puerto en 1933 y
la linea de costa en 1956 (primer vuelo fotografico de la zona) cuando todavia no se habia construido ' ,
el espigdn transversal al dique de Levate, y 2020 (actualidad). Figura 7. Linea de costa del Puerto de Burriana antes de su construccion y en los afios 1956 y 2020.

Todo el material procedente de la costa norte de Castellén, desde el afio 1932, es retenido por el puerto
de Burriana, que desde esa fecha ha acumulado en forma de tridngulo apoyado en el dique del
puerto, mas de 3.000.000 m? de sedimento. Este valor aporta una cifra de unos 35.000 m3/afio.

Cabe mencionar, por lo tanto, que el presente trabajo centrara sus alternativas de actuacién segun la
situacidon que se produzca con la gestion del sedimento al norte del Puerto de Burriana, puesto que el
trasvase, o no, al sur del puerto de los sedimentos acumulados condicionara el planteamiento de las
actuaciones a realizar en el tramo de costa comprendido entre los puertos de Burriana y Sagunto.

Figura 6. Situacion del Puerto de Sagunto afios 1956 y 2020 respectivamente (Fuente: Visor GVA)
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1.4.2 Situacion actual

Para realizar la comparacién de la linea de costa con las imagenes que se muestran a continuacion, se
analiza la situacion de cada afio mediante las ortofotos histdricas georreferenciadas obtenidas del Visor
cartografico de la Generalitat Valenciana. Para realizar la comparacién de la evolucién de la costa desde
el Puerto de Burriana al Puerto de Sagunto, se han utilizado las imagenes correspondientes a los anos
1956, 2000 y 2020, seleccionando estas fechas en funcién de la disponibilidad de datos histéricos y
actuales fiables.

Linea costa 1956
Linea costa 2000

Linea costa 2020

Tramo en erosion

Linea costa 1956

Tramo en acrecion Linea costa 2000

Linea costa 2020

Figura 8. Estado del tramo costero objeto de estudio y detalle (Fuente: Visor GVA y elaboracion propia)

Ademas de este hecho, las actuaciones a realizar que son objeto de estudio del presente trabajo, surgen
de la necesidad de abordar la gestién de sedimentos en el proyecto “Estudio de la restitucion del flujo
sedimentario fluvial y litoral de la costa valenciana entre el Delta del Ebro y el Puerto de Denia” (Alguacil
A.,2020). Del cual se ha escogido un tramo de costa para plantear una serie de actuaciones necesarias
y asi garantizar la correcta distribucién del flujo sedimentario favoreciendo a la dindmica litoral
mediante el trasvase de arenas y el desmantelamiento de obras maritimas, entre otras propuestas que
se plantean en el proyecto de referencia pero que no son objeto de desarrollo del mismo.
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2. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Si se divide la zona de actuacién en tres sectores, se puede realizar un analisis mas detallado del area
objeto de estudio en cuanto a su situacion actual, y establecer asi cuales son los sectores mas afectados
y los que necesitan una intervencion prioritaria.

Los tres sectores en los que se ha dividiso el drea a analizar son Puerto de Burriana — Playa de
Casablanca, Playa de Casablanca — Puerto Siles y Puerto Siles — Puerto de Sagunto y de esta forma se
analiza lo siguiente:

» Puerto de Burriana — Playa de Casablanca: Comprende las playas Sur de Burriana, Nules,
Moncoéfar, Chilches, La Llosa y Casablanca. La primera de ellas es la que mas fuertemente ha
sufrido la erosion costera (CEDEX, 2015), halldndose en grave estado ya que no existe playa seca
y todo su frente esta protegido por un dique longitudinal de escollera. Al tratarse de una playa
abierta al este, los oleajes mds energéticos inciden directamente sobre este tramo costero, al
no encontrar ningln obstaculo durante su propagacién. Este hecho junto con la presencia del
puerto de Burriana, la cual supone una barrera al transporte longitudinal de sedimentos, ha
originado un fuerte proceso erosivo a lo largo de todo el tramo de costa ubicado al sur del puerto
(Proyecto de Mejora de la Accesibilidad y Proteccién de la Costa al Sur de Burriana (Castelldn)
TRAGSATEC 2010). A continuacién, Nules es la transicidon de un tramo totalmente rigidizado por
un dique de escollera longitudinal y playas entre espigones, de tal forma que el tramo mds norte
cuenta con ambas protecciones. No tiene graves problemas dada su rigidizacion pero su estado,
especialmente frente a un entorno semiurbano, no es el adecuado. Al igual sucede con
Moncéfar, donde las soluciones que se han ido dando a los problemas erosivos de la playa son
locales; rigidizando la costa frente a las zonas urbanas pero dejando que evolucione libremente
fuera de ellas, lo que ha provocado una importante erosion de costa entre este municipio y
Chilches, donde las soluciones dadas para regenerar su playa frente a la zona urbana son dos
digues exentos, que no han funcionado lo suficientemente bien. Este hecho obligd a realizar
posteriores actuaciones como realizar un saliente en el centro entre los diques exentos y una
mota de gravas, entre otros. Las obras tras esos diques parece que han funcionado bien aunque,
tras ellas, se vuelve a dar una erosidon importante en la costa que afectan de forma grave a la
playa de La Llosa. La playa de Casablanca, en Almenara, mantiene la alineacion de la costa con
el tramo norte, lo que ha obligado a rigidizar la proteccién de todo ese frente mediante un dique
longitudinal como solucidn a su estado erosivo.

» Playa de Casablanca - Puerto Siles: La playa de Casablanca mantiene un buen estado (CEDEX,

2015), sin necesidad de obra alguna debido al giro que hace la costa al norte. Tiene una
tendencia al crecimiento; especialmente junto al Puerto Siles, lo que induce al planteamiento
de la gestidn sedimentaria del material que anualmente retiene, no permitiendo un continuo
crecimiento y equilibrando el reparto de sedimentos en las playas adyacentes.
Cabe destacar que con la construccién del puerto de Siles, se cambiaron las condiciones de
contorno de las playas del Canet y del norte de Sagunto. Este pueto ha provocado una
acumulaciéon de material en sus proximidades y basculamiento en las playas con acrecion en el
sur y erosidon en las playas del norte. Se considera que el puerto de Siles se encuentra
actualmente colmatado y ya no tiene capacidad de retencién de sedimento, por lo que serd
necesario actuar sobre este hecho.
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» Puerto Siles - Puerto de Sagunto: Este subtramo mantiene un buen estado que no requiere
actuacién alguna; si bien, el excedente de sedimento que pudiera aparecer anualmente,
especialmente al norte del Puerto de Sagunto, debe realizarse una gestién de él para ayudar a
mejorar el sector norte con detrimento de sedimento.

Tras haber realizado este andlisis previo se realizara el analisis de la funcién de las obras de defensa
existentes, del clima maritimo de la zona, de la previsible subida del nivel del mar debido al cambio
climatico y el impacto que puede tener en puntos criticos con graves erosiones actuales.

A modo representativo se muestra a continuacién el estado actual de algunas zonas del tramo de costa
objeto de estudio.

Figura 10. Estado actual de la Playa de Chilches (Fuente Elaborac:on propla)
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Figura 11. Estado actual del sur del Puerto de Siles (Fuente: Google Maps, 2021)

Tras el analisis del estado actual de este tramo de costa, en el trabajo fin de master “Estudio de la
restitucion del flujo sedimentario fluvial y litoral de la costa valenciana entre el Delta del Ebro y el Puerto
de Denia” (Alguacil A., 2020) se plantea la restitucién sedimentaria de todo el litoral valenciano,
aportando una determinada cantidad de sedimentos en cada tramo, para que la misma dinamica litoral
estabilice las playas con ese aporte adicional. El caso concreto del tramo Puerto de Burriana - Puerto de
Sagunto se desarrollara en un punto de este mismo apartado, mds adelante, para conocer con exactitud
el estado en el que se encontrard este tramo de costa tras el aporte de sedimentos, y asi tener un punto
de partida sobre el que plantear una serie de actuaciones adecuadas a la situacion.

Previamente se analiza la informacién existente del medio que pueda afectar al desarrollo de las
actuaciones, asi como los estudios que puedan haberse llevado a cabo sobre el tramo de costa que ha
dado origen a este trabajo y las zonas adyacentes, con el objetivo de alcanzar un conocimiento lo mas
exhaustivo posible de la zona de actuacién.

2.1 Dominio publico maritimo-terrestre y area de servidumbre de proteccion

De acuerdo a la Ley 2 2/1988, de 28 de julio, de Costas. BOE n 2 18 1, de 29-06-88, el dominio publico
maritimo-terrestre (en adelante DPM-T) es el conjunto de bienes de dominio publico formado por el
mar territorial, las aguas interiores, los recursos naturales de la zona econdmica exclusiva y de la
plataforma continental, asi como las playas y costas hasta el alcance de los mayores temporales
conocidos.

Por lo tanto en cualquier propuesta de actuaciéon sobre el litoral es fundamental el conocimiento de la
linea de deslinde del DPM-T.

En las figuras siguientes se muestra la linea continua en toda la zona de estudio de color verde que
representa dicho deslinde. Sobre esta linea de deslinde del DPM-T destacan tramos en color amarillo
gue hacen referencia a fragmentos de dicho deslinde cuyos expedientes se encuentran en tramitacién.
El primero de estos tramos se sitla en el drea 2, inmediatamente al Sur de la Playa de Nules. El segundo
se situa en el area 3, al Norte de la desembocadura del rio Belcaire. Junto a la linea de deslinde del DPM-
T se muestra también la linea (en color rosa) de deslinde del drea de servidumbre de proteccién, que
segun e | articulo 23 de la ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas, recae en general sobre una zona de
100 metros medida tierra adentro desde el limite interior de la ribera del mar. Con la salvedad de los
suelos urbanos en los que la anchura de la servidumbre de proteccién serd de 20 metros, como indica
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la disposicidn transitoria tercera. También se observa, en color naranja, la linea de servidumbre de
proteccion en tramitacién de algunas zonas; y la linea de color azul, hace referencia al limite Riberal del
mar.

Se ha dividido el tramo de costa comprendido entre el Puerto de Burriana y el Puerto de Sagunto en 5
areas para la correcta visualizacion de las lineas de deslinde correspondientes.

Cabe mencionar que los acrénimos DPMT y SP significan Dominio publico maritimo-terrestre y
Servidumbre de proteccidon respectivamente.
7 iU AN S TN %5 Sl .

o 8

Puerto
Burriana

Dominio Publico Maritimo Terrestre
=== |imite DPMT aprobado

Limite DPMT en tramitacion

== |imite Ribera del mar
» ; -3 == |imite SP aprobada

" \“EL GRAU : Limite SP en tramitacion
. :DE'NULES 5

Dominio Publico Maritimo Terrestre

Limite DPMT aprobado Figura 13. Deslindes del drea 2 del tramo P.Burriana - P.Sagunto (Fuente: Visor GVA)
Limite DPMT en tramitacion
=== | imite Ribera del mar
=== |imite SP aprobada

Limite SP en tramitacién

Figura 12. Deslindes del drea 1 del tramo P.Burriana - P.Sagunto (Fuente: Visor GVA)
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Puerto de
Gola del Siles
Estany de
Quartell
Dominio Publico Maritimo Terrestre Puerto de Sagunto Dominio Pablico Maritimo Terrestre

=== Limite DPMT aprobado

Limite DPMT en tramitacion

=== Limite DPMT aprobado
Limite DPMT en tramitacion

Limite Ribera del mar Limite Ribera del mar

== |imite SP aprobada —

~

Limite SP aprobada

: ( \ Limite SP en tramitacion
R~ Y : -
Figura 15. Deslindes del drea 5 del tramo P.Burriana - P.Sagunto (Fuente: Visor GVA)

Limite SP en tramitacion

Figura 14. Deslindes de las dreas 3 y 4 del tramo P.Burriana - P.Sagunto (Fuente: Visor GVA)
2.2 Clima maritimo

Para llevar a cabo cualquier tipo de actuaciones en el litoral es necesario conocer los procesos y
dinamicas que acontecen en la zona de estudio. Por ello a continuacién se procede a analizar en
profundidad las variaciones del nivel del mar, la accidon del viento y la del oleaje. El agente mas
importante es el oleaje, por las consecuencias visibles y no visibles que origina tanto en la costa como
en sus proximidades (erosiones, transporte de sedimentos, etc).

El conocer en una zona costera los pardmetros de ola estadisticamente representativos de un oleaje
irregular y aleatorio es, por lo tanto, de vital importancia para la ingenieria de puertos y costas
(Bonanata et al., 2010).

En este apartado se describe brevemente la climatologia y se caracterizan los regimenes medio y
extremal en el tramo de costa objeto de estudio. Los datos del régimen medio se utilizan para el
posterior calculo del transporte de sedimentos y para la correcta programacion de los trabajos; el
régimen extremal permite obtener los datos mas desfavorables a tener en cuenta para las actuaciones
alargo plazo, como el calculo del volumen de arena necesario para la regeneracién de playas y el analisis
de la subida del nivel del mar a lo largo del siglo.
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2.2.1 Climatologia

La costa valenciana pertenece a un dmbito climatico denominado Clima Templado y subtipo Clima
Mediterraneo tipico con verano calido (Csa), segun la clasificacion de Képpen-Geiger (Simulaciones y
Proyectos, 2020). Esta zona se caracteriza por un invierno himedo de temperaturas suaves y veranos
secos y calurosos, siendo tipica la sequia estival. El régimen de precipitaciones suele presentar sus
maximos en las estaciones intermedias de primavera y otofio, destacando el fendmeno de la gota fria.
El riesgo de perturbaciones atmosféricas de tipo tropical, como ciclones o tornados, es practicamente
nulo dada la latitud a la que se encuentra (Alguacil A., 2020).

2.2.2 Fuentes de datos

La informacién necesaria para la definicién de los procesos y dindamicas del mar en este tramo se ha
obtenido utilizando la caracterizacién del clima maritimo en la costa valenciana que ofrece el banco
de datos oceanograficos de la pagina web de Puertos del Estado (www.puertos.es), utilizando las
siguientes fuentes de datos:

e Nivel del mar: Se ha empleado la informacidn obtenida del maredgrafo REDMAR de Sagunto del
Organismo Publico Puertos del Estado (OPPE), cuyas series de datos horarios han sido
suministradas por el Programa de Clima Maritimo y comprenden el periodo de tiempo desde
2007 a 2021.

e Régimen medio: Se empleara la red de datos SIMAR, que esta formado por series temporales

de parametros de viento y oleaje procedentes de un modelado numérico, es decir, son datos
simulados y no proceden de medidas directas de boyas. Las series SIMAR surgen de la
concatenacidon de los dos grandes conjuntos de datos simulados de oleaje con los que
tradicionalmente ha contado Puertos del Estado: SIMAR-44 y WANA, con el objetivo de ofrecer
series temporales mds extensas en el tiempo y actualizadas diariamente. Ofrece datos desde el
afo 1958 hasta la actualidad.
Cabe decir que los datos SIMAR no son datos de prediccién, sino de diagndstico o analisis. Esto
supone que para cada instante el modelo proporciona campos de viento y presidn consistentes
con la evolucidn anterior de los pardmetros modelados y con las observaciones realizadas. Los
modelos de vientos y de oleaje se modifican periédicamente cada hora. Para generar los campos
de oleaje se utiliza el modelo numérico WAM, que incluye los efectos de refraccién vy
asomeramiento. Es necesario para su uso practico que los datos de oleaje se interpreten siempre
como datos en aguas abiertas a profundidades indefinidas, ya que dada la resolucién del modelo
se pueden considerar despreciables los efectos del fondo.

e Régimen extremal: Se empleara el conjunto de datos REDEXT que esta formado por las medidas
procedentes de la Red de Boyas de Aguas Profundas (Red Exterior). Esta red unifica, amplia y
actualiza las antiguas redes RAYO y EMOD. Sus boyas se caracterizan por estar fondeadas lejos
de la linea de costa a gran profundidad (mas de 200 metros), por lo que las medidas de oleaje
de estos sensores no estan perturbadas por efectos locales. Cada boya proporciona
observaciones representativas de grandes zonas litorales. La Red Exterior estd compuesta por
boyas de tipo Wavescan y SeaWatch: las de tipo Wavescan solo miden oleaje y variables
atmosféricas; las boyas SeaWatch miden tanto oleaje como pardmetros atmosféricos vy

Y \l
CAMIN:.:S
v, ~
I s

OpY

COMPROMETIDA

BJETIVOS DE DESARRD

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

SOSTENIBLE

oceanograficos. Actualmente todas ellas miden el oleaje de forma direccional. Su cadencia
temporal es de 1 hora y su tiempo de medida es de 30 y 10 minutos para el oleaje y el viento,

respectivamente.

2.2.3 Nivel del mar

El nivel del mar caracteristico de la zona de estudio se ha obtenido de la informacién aportada por el
maredgrafo de Sagunto, que se encuentra situado segln lo mostrado en la siguiente figura:

Ubicacion

Longitud

Latitud

Cadencia

Codigo

Inicio de medidas
Ultima medida
Tipo de sensor
Modelo

Conjunto de datos

Figura 16. Ubicacion del maredgrafo de Sagunto ( Fuente: Puertos del Estado)

Situado en testera del espigon tramo final del Muelle
Levante, junto baliza verde

021°0

39.63° N

1 Min

3655

1-9-2007

25-2-2021

Radar

Miros

El clavo geodésico mas cercano se conoce con el nombre de MAREO-SAGUNTO. El cero del maredgrafo
estd situado 3,769 m bajo dicho clavo, y el NMMA 3,959 m por debajo del mismo. La siguiente figura
muestra el esquema de los niveles de referencias del maredgrafo del puerto de Sagunto:

RADAR
i
CLAVO
"MAREOGRAFO
SAGUNTO"
=
5 o a5 )
o - ” ‘ -
S = ) T Pl )
-
(=]
&l 8
2 L
a
Si 0.046 CERO REDMAR
{2011)

NMMA -

Figura 17. Niveles de referencia del maredgrafo de Sagunto (Fuente: Puertos del Estado)
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2.2.3.1 Marea Astrondmica 2.2.3.2 Marea Meteorldgica

El nivel del mar total se separa en marea astrondmica y marea meteoroldgica. La descripcién vy La marea meteoroldgica, asociada a las perturbaciones atmosféricas, tiene un caracter aleatorio.
prediccién de la marea astrondmica en una localizacion dada puede hacerse mediante lo que se La obtencién de la marea meteorolégica se ha efectuado teniendo en consideracion los residuos
denomina analisis armdénico de mareas. Dicho analisis se basa en que la marea astrondmica esta REDMAR del maredgrafo de Sagunto.
constituida por un numero de componentes armodnicas cuyos periodos estan perfectamente En la siguiente figura se presenta la funcidn de densidad de la marea meteorolégica para el periodo
establecidos, dado que coinciden con los periodos de algunos movimientos astrondmicos relativos de 2008-2021. Tal y como puede ser observado en la Figura 15, el nivel de marea meteoroldgica mas
entre la Tierra, la Luna y el Sol (IH Cantabria, 2011). probable tiene un valor entre -5—-0 m.

A continuacidn se realiza un andlisis de componentes armdnicas del registro del maredgrafo de Sagunto,
determindndose las diferentes constantes armdnicas de dicha marea, las cuales se presentan en la

siguiente tabla: Histograma de Marea Meteorolégica (cm) - Mareografo de Sagunto - Cero REDMAR
Periodo: 2008 - 2021 - Eficacia: 92.58%
25,0%
Arménicos de Marea para el periodo 2008 - 2019
Armdnico Frecuencia (ciclos/hora) Amplitud (cm) Fase (%) 22,5%
SA 0.000114 6.87 252.53
20,0%
K1 0.041781 3.76 162.35
01 0.038721 251 106.02 17.5%
M2 0.080511 1.85 196.33 15,0%
P1 0.041553 125 157.88
S1 0.041667 1.06 268.56 125%
s2 0.083333 0.46 207.69 10,0%
N2 0.078999 045 187.25
7.5%
M4 0.161023 0.26 34
K2 0.083561 0.18 207.22 5,0%
M3 0.120767 017 163.04 -
MS4 0.163845 0.15 70.21 I . .
MN4 0.159511 0.1 319.2 0% — . .
-40.0--350 -300--25.0 -200--150 -10.0--50 0.0-50 10.0-15.0 20.0 - 25.0 30.0-350 40.0-450 50.0 - 55.0
SK3 0.125114 0.09 116.74 X 3 L.
Figura 18. Histograma de la marea meteoroldgica de Sagunto (Fuente: Puertos del Estado)
2N2 0.077487 0.08 177.28
NU2 0.079202 008 193.65 Una vez evaluada la marea astronédmica, asi como la marea meteoroldgica, se determina el nivel del
MU2 0.077689 007 161.5 mar total como suma de ambos niveles.
2MS6 0.244356 005 31432 Tras este analisis, se observa que el maredgrafo de Sagunto muestran claramente como los niveles del
MK4 0.164073 0.04 73.49 mar en raras ocasiones descienden de los -30 cm o superan los +30 cm. Por otro lado cabe indicar que
M6 0.241534 0.03 241.81 el maximo histérico se sitla en los +55 cm y el minimo en los -47 cm. Una vez expuestos todos los datos
2MN6 0.240022 002 22659 referentes al nivel del mar, a efectos de calculo se consideran las recomendaciones de la ROM 0.2-90,
Tabla 2. Constantes armdnicas de la marea astronémica en Sagunto (Fuente: Puertos del Estado) en condiciones normales de operacién y en mar sin marea astrondmica significativa, se recomienda

) o utilizar como maximo y minimo valor el nivel medio +30 cm respectivamente.
En la tabla 2 se pueden consultar los valores de las componentes diurnas K1, O1, S1, con el maximo en

la componente K1, asi como de las semidiurnas M2, S2 , N2. Tal como se puede observar en la tabla 1,
la marea astrondmica en Sagunto es mixta con predominio de componente diurna, y de pequena
amplitud, con valores maximos inferiores a 0,25 m.

2.2.4 Régimen medio

Como ya se ha comentado anteriormente, se empleara la red de datos SIMAR para la caracterizacién
del régimen medio. Para ello se han escogido 3 nodos repartidos a lo largo del tramo de costa a analizar,
representando el norte, centro y sur del mismo. La Figura 16 muestra la localizacién de cada uno de los
puntos.
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BURRIANA \,l La serie de datos analizada comprende desde enero de 1958 hasta mayo de 2017. Los resultados que

se muestran son los siguientes:
e Distribucién conjunta del periodo pico (Ts) y altura significante (Hs).
e Altura de ola significante dividida por estaciones con el fin de comprobar si exiten diferencias
importante entre ellas y, en caso afirmativo, establecer qué periodo es el mas desfavorable.
e Rosa del oleaje anual discretizada por direcciones que permite determinar cuales de ellas se dan
con mayor frecuencia.

A continuacidn, se detallan estos valores para cada una de las zonas consideradas.
o Zona Norte del tramo costero (Burriana):

Las frecuencias de cada altura de ola y su periodo pico asociado se muestran en la siguiente figura:

SIMAR 2083117

Hs (m) Tp (s) Total
<10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 70 80 9.0 100 > 100
< 0.5 - 1.068 11.655 17.025 15.007 15.843 11.267 6.266 3.591 1.638  0.366 83.727
1.0 . - 0.140 1,197 1888 2,187 2965 2404 1.743 1019  0.434 13.976
1.5 - . - 0024 0.048 0.078 0.253 0.444 0.383 0.354  0.206 1.788
@ SIMAR 2082116 2.0 . ; ; - 0.007 0.004 0016 0083 0.136 0.111  0.058 0.415
2.5 . . . . - . - 0.002 0.024 0025  0.022 0.074
3.0 . . - . . - - - 0.002  0.003  0.008 0.014
3.5 . . . - . - - - - - 0.002 0.002
, 4.0 - - . . . . - - . - 0.003 0.003
Figura 19. Localizacion de los puntos SIMAR (Fuente: Puertos del Estado) 4.5 - - - - - - - - - - 0.001 0.001
5.0 . . . . . . . - - -
La informacién detallada relativa a los 3 nodos SIMAR, se muestra a continuacion: > 5.0 - . a . - - . . - .
Total - 1068 11.795 18.245 16.949 18.112 14.500 9.199 5.879 3.151 1.101 100 %
SIMAR 2083118 Figura 20. Relacién anual del periodo pico (Tp) y la altura significante (Hs) en % en el punto SIMAR 2083118 (Fuente: Puertos del Estado)
Cédigo B.D. 2083118 )
- Observando los datos de la tabla se deduce que la altura de ola de mayor ocurrencia es menor a 0,5
Longitud -0.083 E .
L ativad 39833 N metros y de periodo 4 segundos. En general, no se trata de una zona que presente grandes alturas de
itu . .
SIMAR 2082116 ola de manera habitual.
Profundidad indefinida Cédigo B.D. 2082116
Longitud -0.167E En las siguientes figuras se observa que en invierno se dan alturas de ola mayores con mayor frecuencia,
SIMAR 2083117 Latitud 39.667 N aunque la diferencia es insignificativa.
Cddigo B.D. 2083117 Profundidad indefinida
Longitud -0.083 E
Latitud 39.750 N
Profundidad indefinida

Tabla 3. Informacion relativa a los nodos SIMAR observados (Fuente: Puertos del Estado)
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81 4 o0
T2 A Bl -
6 o T2 -
® 5 - e 7 oarn Siamifica
= & gy o Altura Significativa {m)
2 45 - g
g g a5 02-05
¥ 36 A B
= = 36 A
o [ 05-1.0
27 -
5 T 10-15
8 = 0 = 1.5-2.0
_r T T T L3 T 1 ) 1 T T T T T L5 3“‘-35‘
DO51152253354455 0051152253354 455
Altura Signibcativa (m) Altura Significativa (m) 3.5
Figura 22. Rosa de oleaje anual del punto SIMAR 2083118 (Fuente: Puertos del Estado)
JuNIO — AGosTO SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE
o Zona Centro del tramo costero (Almenara — Chilches)
a0 o0
81 ST Las frecuencias de cada altura de ola y su periodo pico asociado se muestran en la siguiente figura:
72 72
L W B3
E 4 4 E 5 Hs (m) Tp (s) Total
£ 45 o g 45 =
; 3 :
E 36 - £ a6 - <10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 70 8.0 9.0 10.0 > 10.0
.:'T = jl =
- < 0.5 - 0.371 7.460 13.638 14.409 13.845 7.666 4.036 2.262 0.906  0.144 64.737
18 - 18 - 1.0 - - 0.254 3.036 5.133 6.669 6.580 3.516 1.907 0.874  0.282 28.260
L L 1.5 5 : - 0.035 0266 0714 1.295 1.037 0.815 0.499  0.229 4.889
L S BEELE SN B s s s 2.0 - . - - 0.005 0063 0297 0.383 0.304 0.226  0.145 1.423
D051 1522533544505 D051 15225335445050 2.5 - - - - - 0,001  0.021 0.139 0.148 0.119 0.048 0.476
Altura Significativa (m) Altura Significativa (m) 3.0 - - - - - - 0.001 0.030 0.059 0.037 0.030 0.157
3.5 . . . . i . . - 0.017  0.014  0.009 0.041
Figura 21. . Alturas significantes estacionales en el punto SIMAR 2083118 (Fuente: Puertos del Estado) 4.0 a = = - - - - - 0.001  0.003 0.008 0.012
. ., . . ., . . 4.5 - . - - . - - . - 0.001  0.003 0.005
A continuacion se analiza las direccidnes predominantes del oleaje para la zona Norte del tramo costero. 5.0 : ’ : : : 2 : ; = ; : :
La rosa de oleaje muestra que las direcciones de oleaje predominantes son la ESE (22,5%), y SE (15,2%). > 5.0 : . : i : i : i : § i :
. o . -
El porcentaje de calmas es del 29,05%, el mayor de los nodos SIMAR analizados. La probabilidad de Total - 0371 7.714 16709 19.812 21.293 15868 9.142 5512 2680  0.900 100 %
exceder alturas de ola superiores a 2,5 metros es inapreciable.

Figura 23. Relacion anual del periodo pico (Tp) y la altura significante (Hs) en % en el punto SIMAR 2083117 (Fuente: Puertos del Estado)

Observando los datos de la tabla se deduce que la altura de ola de mayor ocurrencia es menor a 0,5
metros y de periodo 5 segundos.
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De la siguiente figura se deduce que en los meses entre diciembre y febrero se dan alturas de ola de
hasta 2,5 metros, sin embargo, en los meses de verano es muy poco probable que se den alturas
superiores a 1,5 metros.

DICIEMBRE — FEBRERO MARzo — MAYO

70 4 70
63 63 ~
a6 - 56 o
e 49 o 49 -
g 42 o % 42 A
g 5 4 ; 5
& 28 o IE 8
21 o 21 S
14 o 14 -
71 (I

S I e e e

0051152253354455 D0D51152253354455

Altura Significativa (m) Altura Significativa (m)

JUNIO — AGOSTO SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE

70 - T0 o
63 63
56 - 56 o
e 49 A e 49 o
g 42 4 E 42
g a5 - B 35 -
£ a8 - E o8 -
21 -+ 21 -
14 A 14 -
P T

| I L L S S e e

00511522533544.5 D0051152253354455

Altura Significativa (m) Altura ngmfluitn L (lu)

Figura 24. Alturas significantes estacionales en el punto SIMAR 2083117 (Fuente: Puertos del Estado)

A continuacién se analiza las direcciénes predominantes del oleaje para la zona Centro del tramo
costero objeto de estudio. La rosa de oleaje muestra que las direcciones de oleaje predominantes para
el tramo central de la costa son E (23%), y ENE (22,5%). El porcentaje de calmas es del 16,36% vy la
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NW
WNW
’L
| ! Altura Significativa {m)
W -
' ' 02-05
\ 05-1.0
wsw 10-15
1.5-2.0
SW 20-25
»2.5

Figura 25. Rosa de oleaje anual del punto SIMAR 2083117 (Fuente: Puertos del Estado)

o Zona Sur del tramo costero (Sagunto)

La distribucién anual del periodo pico (Tp) y la altura significante (Hs) en el area préxima al Puerto de
Sagunto se muestran a continuacion.

Hs (m) Tp (s) Total
< 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 > 10.0
< 0.5 - 0.615 B8.057 13479 15.691 14.621 7.998 4.480 2.678 1.112 0.214 68.945
1.0 - - 0.244 2.795 4.597 5.752 5.729 3.395 1.881 0.867 0.333 25.594
1.5 - - - 0.028 0.146 0.501 0.999 0.867 0.716 0.444 0.215 3.919
2.0 - - - - 0.009 0.024 0.171 0.298 0.270 0.219 0.109 1.100
2.5 - - - - - 0.001 0.009 0.087 0.108 0.084 0.037 0.326
3.0 - - - - - - - 0.008 0.038 0.030 0.016 0.091
3.5 - - - - - - - - 0.003 0.004 0.009 0.017
4.0 - - - - - - - - - 0.002 0.005 0.006
4.5 - - - - - - - - - - 0.001 0.001
5.0 = : 2 - 2 2 z : = - 2 =
> 5.0 i - ’ : - - - i - . - -
Total - 0.615 B8.302 16302 20.444 20.899 14906 9.136 5.695 2.762 0.939 100 %

Figura 26. Relacion anual del periodo pico (Tp) y la altura significante (Hs) en % en el punto SIMAR 2082116 (Fuente: Puertos del Estado)

De nuevo las alturas de ola mas frecuentes son las inferiores a 0,5 metros y periodo pico 5 segundos.
En el periodo invernal pueden darse alturas de ola mayores, aunque su frecuencia sigue siendo bastante

probabilidad de exceder alturas de ola superiores a 2,5 metros es muy baja. baja, como se puede observar a continuacion.
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72 70 A
64 63
56 - 6+ WNW
S e Ef
= B /
g 40 Z W ' Altura Significativa (m)
g 32 4 g
o = L)
= oy = .'. 02-05
16 0.5-1.0
' ] - ‘\
WSW
8 1Lo0-15
_l L) L] L] L) T T T T T T I 5‘3“
0051152253354 455 0051152253354455 20-25
Altura Significativa (m) Altura Significativa (m)
-2.5
JUNIO — AGOSTO SEPTIEMBRE - NOVIEMBRE Figura 28. Rosa de oleaje anual del punto SIMAR 2082116 (Fuente: Puertos del Estado)
70 A 70 .
70 2.2.5 Régimen extremal
63 63 4
56 - 56 o - . .
" " La caracterizacion del régimen extremal se llevara a cabo a través de los datos reales que ofrece Puertos
=] = o 49 = . . .y .
> 1 &;: del Estado mediante la observacion de las boyas. Por ello, se ha utilizado la Boya de Valencia la cual
2 42 J 2 40 J ) . .
g - g recoge datos desde 2005 hasta 2017, perteneciente a la red REDEXT y cuya informacidn se muestra a
= 35 1 Z 35 - ) -
g g 3 continuacion.
5 28 A  og
B B
21 o 21 o
14 A 14 4
7 A 7
L I N I N NEN N § — T
0051152253354455 0051152253354455
Altura Significativa (m) Altura Significativa (m)

Figura 27. Alturas significantes estacionales en el punto SIMAR 2082116 (Fuente: Puertos del Estado)

En este caso, el porcentaje de calmas es del 19,64%. En la siguiente figura puede observarse que el
oleaje predominante tiene una direccién E (23,85 %), y como secundarias se observan las direcciones
ESE y SE practicamente a la par de incidencia.
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1 = ] ',:"b ] q\‘}
14.00 Periodo de Retorno ( Afos) " ¥ 4
vy —_ T T T
E ) l I
- | |
: 1 i ,//I
12.00 ' /'/ !
I I |
10.00 : . .
i i i
I | /
8.00 I ' :
e |
6.00 : : -
| i i
, . 1 T | |
CODIGO B.D. 2630 /»-:'": ) : : :
PERIODO 2005 - 2017 4.00 oot ) . :
- I i i
I i i
LONGITUD 0.205 E f"-‘ i i i
LATITUD 30516 N ! ! !
2.00 I " .
. o oo o o o =) = = = = =) =) =)
o PROFUNDIDAD 230 m é s 2 % 28 2 B = = 5 = 2 ] =
gg8gEs s & &g ¢ = 2 0z E
3 A . Probabilidad de Excedencia Anual
% BRLAL <> Boya de Valencia <>
iu;a . ocalizacién e informacidn de la Boya de Valencia (Fuente: Puertos del Estado) Figura 30. Régimen extremal escalar del oleaje de la Boya de Valencia (Fuente: Puertos del Estado)
P. de Retomno ( Afos) 20.00 50.00 225.00 475.00
.. . . . Estima Central de Hs (m) 6.30 7.01 8.17 8.76
En !a siguiente figura se mue§tra la probabilidad .de excedencujl anual de una altura de ola para un Banda Sup. 90% Hs s 888 1Ak 12,68
periodo de retorno dado. Teniendo en cuenta el tipo de actuaciones que se pretenden proyectar, se Valor Esperado de Tp  (s) 11.20 11.98 1322 1381
considera un periodo de retorno minimo de 50 afos. Prob. de Exc. en 20 Aios 0.64 0.33 0.09 0.04
Prob. de Exc. en 50 Afos 0.92 0.64 0.20 0.10
Parametros del Ajuste POT de Altura Significante
Umbral de Excedencia 3.00 (m) Parametros de la Alfa= 3.13
Num. Min. de Dias Entre Picos 5.00 Distribucion Weibull Beta= 0.67
Num. Med. Anual de Picos (Lambda) 4.13 de Excedencias Gamma = 0.95

Relacion entre Altura Significante (m) y Periodo de Pico  (s)

0.63
Tp = 3.48 Hs

Figura 31. Valores y parametros del régimen extremal escalar del oleaje de la Boya de Valencia (Fuente: Puertos del Estado)

Observando los datos anteriores se deduce que para el periodo de retorno considerado T = 50 afios, la
altura de ola es de 7,01 metros y su periodo de pico asociado 11,98 segundos.

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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A continuacién se muestra y analiza la rosa de altura significante de la Boya de Valencia, de la que se
deduce que las direcciones predominantes del oleaje son NE, E y SE, destacando alturas de ola de hasta
2 metros y siendo el porcentaje de calmas es del 0,67%.

i

- - ® e
v ,f T L] e b -
NW £ P ' s *». NE
P - L = .

Altura Signiticativa (m])

Figura 32. Rosa de altura significante de la Boya de Valencia (Fuente: Puertos del Estado)

2.3Sedimentologia del tramo

La caracterizacion de sedimentos de las playas que conforman el drea de estudio resulta necesaria ya
gue para su regeneracion se debe disponer de un material con unas caracteristicas granulométricas
adecuadas que garanticen su estabilidad en la playa y su compatibilidad para el uso de la misma (CEDEX,
2013).
De acuerdo a la granulometria las arenas se clasifican como:

e Arenas gruesas: 2—-0,6 mm

e Arenas medias: 0,6 —0,2 mm

e Arenas finas: 0,2 — 0,06 mm

También es importante determinar la forma de las particulas (redondeadas, irregulares, angulares) y su
textura (rugosa, suave, pulida).

La seleccidon del material para la regeneraciéon de playas tiene como principal factor limitante el
porcentaje de material fino presente en el sedimento a aportar. Se considera que un material es de
buena calidad cuando el porcentaje de finos (limos y arcillas) presente no supera el 5% del total en la
distribucién granulométrica, minimizando asi los efectos derivados del aumento de turbidez y
sedimentacion del material fino (CEDEX, 2013).
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En relacion con ello, a partir de valores superiores al 10%, la aceptacidon del material puede ser
considerada como dudosa debido principalmente a los efectos ambientales que podria ocasionar sobre
la turbidez de las aguas de los alrededores de la zona de vertido (Dean, 1992).

2.3.1 Caracterizacion sedimentoldgica de las playas

La caracterizacion de las playas que integran la costa objeto de actuacion se ha realizado a partir del
Plan de Ecocartografias del litoral espafiol; concretamente se han obtenido los datos de Ia
Ecocartografia del litoral de las provincias de Alicante y Valencia (2006) y Ecocartografia del litoral de
la provincia de Castellon (2009).

A continuacién se muestran la tabla con la informacidn sedimentolégica de cada playa que conforma el
tramo costero objeto de estudio, ordenadas de Norte a Sur desde el Puerto de Burriana al Puerto de

Sagunto.

Nombre Tipo de playa Sedimento Dso (mm)
Playa de Nules Urbana Bolos / Grava / Arena 2,3869
Playa Pedra Roja Urbana Grava / Arena 3,6557
Playa El Grau Urbana Bolos / Arena 2,514
Playa del Masbo Urbana Bolos / Arena 0,6413
Playa de Tamarit Aislada Bolos 0
Playa La Torre Aislada Bolos / Arena 0
Playa El Estanyol Semiurbana Bolos / Grava / Arena 1,0267
Playa Las Casas Urbana Bolos / Grava / Arena 0,4428
Playa El Cerezo Semiurbana Bolos / Grava / Arena 0,797
Playa La Llosa Aislada Bolos / Grava / Arena 1,614
Playa Casablanca Urbana Roca / Grava / Arena 0,8179
Playa de Corinto Abierta Arenas gruesas 0,26
Playa de Almarda Abierta Arenas medias 0,28
:Lar\;ancgjje(;anet de Apoyada Arenas finas 0,2
Playa del Delta de Palancia Frente deltaico Arenas medias 0,28
SP:\ag‘tljan‘tjsl Puerto de Apoyada Arenas finas 0,19

Tabla 4. Sedimentologia de las playas del tramo objeto de estudio (Fuente: Plan de Ecocartografias del litoral espafiol (2006))
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A modo de resumen comparativo, se muestra en la siguiente tabla los didmetros medios de material
granular presente en las playas analizadas.

Diametro medio de material granular (mm)

Dso minimo 0,19
Dso maximo 3,66
Dso promedio 0,94

Tabla 5. Comparacion de las caracteristicas de material granular (Fuente: Plan de Ecocartografias del litoral espafiol (2006))

No se ha escogido los valores de 0 para el didametro medio minimo puesto que hace referencia a playas
formadas por bolos y que carecen de arenas. Por otro lado se observa la gran diferencia de didmetros
que existe entre el minimo y el maximo; esto se debe a que muchas de las playas analizadas no estdn
formadas Unicamente por arenas, sino que combinan gravas o bolos.

Para un mejor analisis de la sedimentologia de las playas objeto de estudio, se han discretizado aquellas
que solo disponen de arenas y cuyos resultados se exponen en la siguiente tabla.

Diametro medio de arenas (mm)

Dso minimo 0,19
Dso maximo 0,28
Dso promedio 0,242

Tabla 6. Comparacion de las caracteristicas de material granular en playas formadas por arenas (Fuente: Plan de Ecocartografias del litoral
espariol (2006))

Se observa como los valores son mucho mas pequefios en este caso, destacando la diferencia de valor
del didametro maximo.

A modo de conclusion, se observa que para la correcta regeneracién de este tramo de costa, el material
granular dptimo seria aquel que posea una granulometria igual o superior al natural constitutivo de las
playas, es decir, que sea igual o mayor al Dsp promedio de las arenas analizadas (0,242 mm).
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2.40bras y actuaciones en el tramo

A continuacién se identifican las obras de defensa existentes en todo el tramo costero desde el Puerto
de Burriana hasta el dique norte del puerto de Sagunto.

Entre el puerto de Burriana y el puerto de Sagunto hay un total de 34 obras de defensa costera siendo
estas espigones y digues exentos a lo largo de las siguientes playas: playa de Nules, Pedra Roja, El Grau,
playa del Masbd, playa de Tamarit, playa La Torre, playa el Estanyol, playa Las Casas y playa El Cerezo;
a partir de la playa de Casablanca (Almenara) no se observa ninguna obra de defensa, a excepcién de
una escollera de proteccion al norte de la playa de Sagunto que sirve de defensa para la accién erosiva
que produce el puerto de Siles al sur del mismo.

j, #Playa de Nules

o~

Playa Redia Roja
e
;|
.

EVE] Eédra Roja

Figura 33. Obras de defensa y proteccion costera entre el P.Burriana — P.Sagunto (Fuente: Google Earth Pro)
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En cuanto a las actuaciones que se han realizado en el tramo objeto de estudio, se ha tomado la

CAN
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Municipio Playa ANO m3 (o tm) | Tipo de material
informacién de IH Cantabria (2011) donde se identifican cronoldgicamente las regeneraciones Almenara Casablanca 1 998 37 392 material granular
ejecutadas en este tramo asi como las obras de proteccidn costera realizadas. Almenara Casablanca 2 000 i -

Dicha informacién es de gran relevancia a la hora de analizar el avance o retroceso de la costa en Almenara Casablanca 2 001 89 219 material granular
relacion al transporte litoral. Almenara Casablanca 2 002 824 material granular

Almenara Casablanca 2 002 89 219 material granular
En las siguientes tablas se muestra un resumen de las actuaciones llevadas a cabo en la zona de estudio Almenara Casablanca 2 006 53 823 material granular
y que conllevan un aporte de sedimentos a la misma. Almenara Casablanca 2007-2009 | 49499 tm | material granular

Sagunto Almarda 1992 30 000 arena
Municipio Playa ANO m3 (o tm) | Tipo de material Sagunto Almarda 1 994 25 000 arena
Burriana sur puerto 1 994 65 243 arena puerto Sagunto Almarda 1995 100 000 arens
Burriana playa sur 2 007 _ _ Sagunto Almard:f: 1 996 100 000 arena
Burriana |entorno gola de la Ratlla 2010 4 900 arena puerto Saguntc? _ Alﬁardg — 1 g?? 100 9”” arend
Nules Nules norte 2 002 32 347 material granular Tabla 8. Aportaciones de material sedimentario en la provincia de Valencia (Fuente: IH Cantabria, 2011)
Nules Nules sur 1 986 45 390 arena De las aportaciones realizadas en la Playa de Almarda es necesario sefialar que se tratan en realidad de
Nules Nules sur 1995 243 671 material granular trasvases de arena extraida de la Playa de Canet de Berenguer. En las actuaciones de los afios 1992 y
Nules Nules sur 1999 246 860 material granular 1994 la arena utilizada es 100% procedente de la mencionada playa, mientras que en las realizadas en
Nules Nules sur 2008-2009 9200 tm material granular los afios 1995, 1996 y 1997 se mezcla al 50% con arena de cantera.
Nules Pedra Rotja 1 997 30600 tm material granular
Moncofar El Grau 1990 118835 tm | material granular En cuanto al histérico de obras, aunque ya han sido identificadas las existentes en la actualidad; a
Moncofar El Grau 1995 55023 tm material granular continuacion se presenta una tabla resumen con la localizacién y caracteristicas de las obras, ademas
Moncofar El Grau 1998 159181 tm | material granular de una estimacién de la fecha de su construccion.
Moncofar El Grau 1 999 4 000 material granular
Moncofar El Grau 2 000 1 000 material granular
Moncofar El Grau 2001/ 12 40 646 material granular
Moncofar El Grau 2 005 18 728 arena puerto
Moncofar El Grau 2007 /09 2 500 material granular
Moncofar El Grau 2 008 8000 tm material granular
Moncofar El Estanyol 2 001 27 577 material granular
Chilches Las Casas-El Cerezo 1 986 175 695 material granular
Chilches El Cerezo 1 987 38 274 material granular
Chilches El Cerezo 1 989 246 991 material de rio
Chilches El Cerezo 1 989 27 857 material de rio
Chilches El Cerezo 1 996 100069 tm | material granular
Chilches El Cerezo 1 996 53568 tm arena
Chilches - 2 000 - arena
Chilches El Cerezo 2 010 6 000 arena puerto
Chilches El Cerezo Sur 1 998 29389 tm gravas

Tabla 7. Aportaciones de material sedimentario en la provincia de Castellon (Fuente: IH Cantabria, 2011)

Cabe destacar que, de las anteriores actuaciones, la realizada en el Grau de Moncofar en los afios
2005/2007 y la realizada en el Cerezo de Chilches en 1987 no son aportaciones sino trasvases de
material granular (IH Cantabria, 2011).
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Puerto de Siles 1981-1986 Diques
Playa del Delta
del Palancia 1981-1986 Escollera 1 220 m
Desembocadura sur | 995 5005 Espigdn 1| 30m [-0.5m
del Palancia
Playa de Sagunto 1995-2003 Espigon 1 150 m -2 m
Puerto de Sagunto | 1908-1947 Diques

de Quartell

Afo o | Long. | Prof.
Localizacion construccién Tipo de obra N media | media
Puerto de Burriana 1933 Diques
El Serradal 1965-1973 Escollera 1| 2700m
2 006 Dique exento 1 80 m -2 m
Nules 1965-1973 Escollera 1 980 m
1973-1977 Espigones 2 25 m -1.5m
Playa de Nules 1973-1977 Espigones 3 50 m -2m
CanEfI derla 1 998 Esplgon.es 2 40 m 1m
Marjaleria encauzamiento
de Nules 2002 Recrecimiento 1 30 m -2 m
Espigon
1995 sumergido 1 60 m -2 m
1965-1973 Espigon 1 30m -1m
Playa de Nules 1973-1977 Espigones 4 40 m -1m
1977-1981 Espigones 2 40 m -1m
1995-2001 | Recrecimiento | 51 350 | 2m
espigones
Playa de Pedra Rotja 1981-1986 Escollera 2 140 m
Playa de Pedra Rotja 1992-15955 Escollera 1 140 m
1990 Espigones 3 80m -2 m
Playa El Grau 1990-1994 Reii:;?:—::;m 5 40 m -2m
2001-2005 espigones 2 40 m -2.5m
) Espigones )
Gola de Moncofar 1994-2002 encauzamiento 1 20 m i m
2001-2005 Recrecimiento 2 60 m -2 m
. 1 995 Espigon 1 60 m -2 m
Playa del Masbo 1973-1977 Espigén 1 | 120m [-25m
Playa de Tamarit 1973-1977 Espigon 1 60 m -1m
Plava de La Torre 1989-2001 Escollera 1 260 m
4 2 001 Digue exento 1 190 m -2 m
Playa del Estanyol 2001-2005 Espigon 1 25 m -1m
Gola del Estanyol 1973-1977 Espigon 1 25 m -2 m
1986-1989 Digue exento 1 140 m -2 m
Playa Las Casas 1995-2001 Escollera 1 | 110m
1989 Digue exento 1 150 m -2 m
Playa El Cerezo 1996 Espigones 2 70 m -2 m
2001 Espigon 1 55 m -2 m
) Espigones )
Gola de la Llosa 1995-2001 encauzamiento 2 70 m 2m
Playa de Casablanca 1998 Escollera 1 500 m
Gola de Queralt 1981-89 Espigon 1 25 m -1m
Playa de Corinto 1977-1981 Escollera 1 80 m
Gola del Estany | 965 1972 Espign 1| 25m |-05m

Tabla 9. Obras existentes entre el Puerto de Burriana y el Puerto de Sagunto (Fuente: IH Cantabria, 2011)

Dado el aifo de publicacién de este documento (IH Cantabria, 2011), se ha investigado si se han
ejecutado alguna obra costera mas hasta la actualidad, siendo poco fructifera la recaudacion de esta
informacién debido a la poca disponibilidad de recursos informativos al respecto.

Por lo tanto se asumira en el presente trabajo que estas son las obras y actuaciones realizadas en el
tramo objeto de estudio en los ultimos 20 afios.

2.5Dindmica litoral

La costa esta sometida al impacto constante del oleaje, este flujo de energia genera campos de
corrientes que predominantemente son longitudinales a la costa, es decir, paralelas. Dichas corrientes
son susceptibles de poner en movimiento el sedimento existente en la costa una vez alcanza el umbral
de movimiento. Sin embargo, a esta accion de las corrientes hay que sumarle la puesta en suspension
del material como consecuencia de la rotura del oleaje. Ademas en la zona litoral, interactian también
el viento junto con las corrientes, mareas, sedimentos y otros fendmenos (SPM, 1984), pudiendo dar
lugar a la modificacidn de la costa con el paso del tiempo.

La causa principal del transporte de sedimentos es el oleaje, ya que la diecciéon del mismo, las diferentes
alturas de ola y sus respectivos periodos influyen en el movimiento de material. Por otro lado, también
sera importante el angulo de incidencia del oleaje con respecto a la costa, puesto que permitira
determinar la direccidn que seguira el transporte longitudinal.

A este aporte de sedimentos también intervienen los cauces, debido a laimportante remocion del suelo
gue registran en sus cuencas y a la gran cantidad de sedimentos que transportan, constituyen uno de
los factores mas importantes en la regulacion del litoral (Ibarra et al., 2016).

2.5.1 Conceptos previos al transporte de sedimentos

De forma previa al estudio del transporte sedimentario, es necesario definir el concepto de unidad
morfodindmica. Para ello, se ha de saber que el movimiento de sedimentos puede ser discontinuo a lo
largo de la costa y que, ademas del clima maritimo, también influyen los accidentes geograficos o la
construccidn de barreras artificiales, obras maritimas que pueden obstaculizar el transporte. Existiran,
por tanto, zonas donde se pierda material y zonas donde este quede retenido.

Para facilitar la identificacidon de las unidades morfodinamicas con las que plantear una estrategia de
analisis en la costa entre los puertos de Burriana y Sagunto, se divide el tramo de costa en subtramos,
de tal forma que cada uno de ellos tenga una homogeneidad de usos y estructura de la costa y una
dinamica litoral dependiente.
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La divisidn en subtramos ha sido la siguiente:

Unidad Fisiografica Puerto de Burriana — Puerto de Sagunto (CEDEX, 2015)
o Puerto de Burriana - playa de Casablanca (Almenara)

o Playa de Casablanca (Almenara) - puerto de Siles
o Puerto de Siles - puerto de Sagunto

CASTELLON

\ Chiches 2.1
T UNIDAD
Amanara
et FISIOGRAFICA
SUR

PROVINCIA DE

VALENCIA N
Playa de Admarda 2.2
Q Playa do Canet do Barerguer .
S PUERTO DESAES —
Sagunto

Figura 34. Zonificacion de la costa entre los Puertos de Burriana y Sagunto (Fuente: CEDEX, 2015)

Esta eleccidn de subtramos se debe a que la playa de Casablanca tiene la particularidad que es un
elemento de transicion entre dos alineaciones de la costa, variando repentinamente la dinamica litoral.
El puerto de Canet de Berenguer, Puerto Siles, es una barrera parcial al paso de sedimentos
encontrandose en la actualidad practicamente colmatado el apoyo que hace el dique del puerto que
sostiene un tridngulo acumulativo importante (CEDEX, 2015).

Una vez restituido el flujo sedimentario natural, la unidad morfodinamica sera unica: del Puerto de
Burriana al Puerto de Sagunto, ya que los sedimentos fluiran sin distorsiones artificiales. Con lo cual, a
pesar de dividir en tres subunidades para el estudio del tramo, el resultado final buscado es la
unificacion dinamica del mismo.

Cabe conocer los dos tipo de transporte de sedimentos existentes en el medio marino: el movimiento
de la arena alo largo de la costa es debido a la accion de las olas, de las corrientes y de la disponibilidad
de sedimentos (lIbarra et al. 2017). El transporte litoral longitudinal depende de la direccién y la
intensidad del oleaje. Para que una playa sea estable la cantidad de material entrante debe ser igual al
gue sale de ella. Si no existe equilibrio, la diferencia se acumula en la playa, o bien se erosiona. Ademas
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existe un desplazamiento perpendicular a la orilla, el transporte litoral transversal, el cual adquiere
importancia en aguas mas profundas (SPM, 1984). Los sedimentos pueden emigrar desde el limite
superior de la playa seca hasta el limite inferior de la playa sumergida, conociéndose a este con el
nombre de profundidad de cierre (Hallermeier, 1981), afectando a zonas mas profundas y elevadas del
perfil cuanto mayor sea la intensidad del oleaje incidente. Kraus et al. (1998) define la profundidad de
cierre como la mayor profundidad en la que no hay un cambio significativo en la elevacién del fondo ni
un transporte neto de sedimentos significativo entre la costa y el mar.

ACANTILADOS

——

TRANSPORTE

LONGITUDINAL _ = o
< .'."‘,"_‘\./'\“
- L
TRANSPORTE EOLICO M .
SUMIDEROS COSTEROS TRANSPORTE

LONGITUDINAL

TRANSPORTE
TRANSVERSAL

CANONES SUBMARINOS
Figura 35. Balance sedimentario de una playa (Fuente: De La Pefia 2007)

Para el cdlculo de todos los parametros necesarios para analizar la dindmica litoral de la zona a analizar,
se ha empleado los datos de oleaje de régimen medio y extremal ofrecidos por los puntos SIMAR
representativos, escogidos a lo largo del tramo en cuestion y de la Boya de Valencia.

La informacién detallada de los nodos SIMAR escogidos coincide con la empleada para el analisis del
clima maritimo de la zona, y son los siguientes puntos y su ubicacién:
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. P.BURRIANA - #4{

AR
B ’ SIMAR 2083117
A3 S LY N Cédigo B.D. | 2083117
Q SIMAR’ 2083117 Longitud -0.083 E
Aae Latitud 39.750 N

Profundidad indefinida

SIMAR 2083118
o Cédigo B.D. | 2083118

SIMAR 2083118 Longitud -0.083 E
Latitud 39.833 N

Profundidad indefinida

SIMAR 2082116
Cadigo B.D. | 2082116
Longitud -0.167 E
Latitud 39.667 N

Profundidad indefinida

2.5.2 Profundidad de cierre

Como ya se ha comentado anteriormente la profundidad de cierres es la profundidad maxima en la que
no hay un cambio significativo en la elevacion del fondo ni un transporte neto de sedimentos
significativo entre la costa y el mar; por ello resulta necesario conocer este valor como criterio de
evaluacidn para el disefo de proyectos de regeneracion costera.

La realidad es que existen varias formas de calcular la profindidad de cierre (PdC) o hacer una estimacién
de la misma; pero en este trabajo se va a hacer referencia a dos de las formulaciones mds reconocidas
por los expertos y las cuales son empleadas en los analisis sobre la profundidad de cierre recientes que
se mencionardn a continuacion.

= Hallermeier: d = 2.28H,, — 68.90(HZ,/gT?)
= Birkemeier: d = 1.75H;, — 57.90(H%,/gT?)
Siendo:
d: Profundidad de cierre (m)
H1,: Altura de ola significante excedida doce horas en régimen medio (m)

g: Aceleracion gravitacional (m/s?)
T: Periodo del oleaje (s)
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Debido a la extension del tramo costero comprendido entre el Puerto de Burriana y el Puerto de
Sagunto, para la estimacidn de la profundidad de cierre de las playas que conforman el mismo se ha
recurrido a un método desarrollado en los Ultimos afos, el cual permite conocer esta profundidad con
mayor fiabilidad en la costa valenciana. En primer lugar el método Aragonés et al. (2019) analizé los
diferentes perfiles de playa de la costa valenciana con el fin de dar un valor preciso de este parametro
en la zona. De sus resultados se determina que cuanto mayor es el periodo de tiempo estudiado, la
profundidad de cierre aumenta.

El otro método de analisis realizado en las playas de la Comunidad Valenciana estudia periodos de hasta
20 afios, Aragonés et al. (2018) compard los resultados obtenidos mediante el andlisis de datos
sedimentoldgicos y los obtenidos mediante las formulas descritas previamente. Los valores se muestran
en la siguiente tabla.

Sedimentologia Hallermeier Birkemeier

Profundidad de cierre (m) 4-6 7.7-8.7

Tabla 10. Valores de profundidad de cierre en playas valencianas para T=20 afios (Fuente: Aragonés et al. (2018))

5.8-6.6

Cabe destacar que este estudio estd realizado para un periodo de retorno de 20 afios, pero si
extrapolamos su informacién al periodo de retorno caracterisrico de actuaciones a largo plazo y el cual
se ha escogido para este trabajo (T=50 afios), se tiene que, la diferencia entre considerar periodos
inferiores a un afio y veinte afios es de aproximadamente 2 metros; con lo cual para periodo de retorno
50 afios se puede interpretar que la profundidad de cierre serd 5 metros mayor a la establecida en el
estudio Aragonés (2018), quedando entre 9 y 11 metros para el afio 2070.

De manera mas concisa, para el calculo de la profundidad de cierre de las playas que conforman el drea
objeto de estudio, basandose en la escuacidn de Birkemeier que se ajusta bastante a la realidad, se ha
acudido a los pardmetros necesarios para el cdlculo (Hi2, T) obtenidos de los datos ofrecidos por el
régimen medio de los puntos SIMAR descritos previamente (2.2 Clima maritimo).

A continuacidn se muestra una tabla resumen de los puntos SIMAR escogidos como representativos del
tramo costero, con los pardmetros caracteristicos correspondientes y los resultados obtenidos de la
profundidad de cierre.

Hi2 (m) T (s) Profundidad de cierre d (m)
SIMAR 2083118 (Norte del tramo) 3.8 11 5.88
SIMAR 2083117 (Centro del tramo) 4 10 5.77
SIMAR 2082116 (Sur del tramo) 3.8 10.3 5.8

Tabla 11. Profundidad de cierre en los puntos SIMAR del drea de estudio (Fuente: Puertos del Estado y elaboracion propia)

Estos valores corresponden a temporales habituales de corto plazo y se establecen como recurso para
obtener el aporte minimo imprescindible para la regeneracién de playas. Sin embargo, para la actuacién
a largo plazo que se propone en este trabajo, con un periodo de retorno de 50 afios, se vuelve a emplear
la ecuacion de Birkemeier utilizando los datos obtenidos del régimen extremal de la Boya de Valencia
expresados en el apartado anterior.
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Hs (m) T(s)

Boya de Valencia 7.01 11.9 10.2
Tabla 12. Profundidad de cierre para T=50 afios (Fuente: Puertos del Estado)

Profundidad de cierre d (m)

Comparando este valor con la extrapolacion realizada anteriormente (9-11 metros), se considera que
una profundidad de cierre de 10.2 metros es acertada y representativa para toda el area de estudio.

2.5.3 Transporte solido litoral

El cdlculo del transporte sélido longitudinal en la costa, puede ser obtenido a partir de diversos medios
(IH Cantabria, 2011): midiendo el transporte de sedimento en el campo; evidencias morfoldgicas de la
costa; evolucidn de la linea de costa; y calculo tedrico. Respecto a la medicidn in situ del transporte
solido litoral, cabe sefialar que se trata de un tema bastante complejo debido a la variabilidad espacial
y temporal del mismo; el transporte longitudinal de sedimentos es fluctuante a lo largo del tiempo y su
sentido, también variable, es funcién de la direccién del oleaje.

Esta variacion de transporte puede ser medida y cuantificada por el transporte bruto y el transporte
neto longitudinal que se produce en la zona. El transporte bruto expresa la cantidad total de material
movilizado a lo largo de la costa independientemente del sentido. Por otro lado el transporte neto
corresponde a la diferencia de volumen de material transportado en un sentido y en otro, es decir, al
balance del mismo, indicando su direccién final en el periodo estudiado.

El criterio de signos adoptado en el presente trabajo asocia un transporte neto positivo al movimiento
gue se produce de norte a sur y negativo cuando es de sur a norte.

[

r~_ Ite. longitudinal
= derecha (Q.4

Tie. ongitudmal
izquierda(Q,)

”.“— I:k Q, I:lrn'h= Clld"' Qy

Figura 36. Tipos de transporte longitudinal de sedimentos en la costa (Fuente: De La Pefia, 2007)

Segun lo expuesto al comienzo del punto, para el presente trabajo el transporte de sedimento se
obtendra mediante el andlisis de la evolucién de la linea de costa y la realizacién del cdlculo teérico
escogiendo la formulacién correspondiente.

A continuacion se procede a exponer la formulacién para el calculo tedrico del transporte sdlifo litoral,
y en el siguiente apartado se evaluard la evolucidn de la linea de costa para completar el proceso de
analisis de la dinamica litoral de la zona de estudio.

\‘ll
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METIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARI SOSTENIBLE
2.5.3.1 Formulacion para el cdlculo tedrico del transporte sdlido litoral
Uno de los métodos mas utilizados para el calculo tedrico del transporte longitudinal es el «Método del
flujo de energia» del CERC (Coastal Engineering Research Center), desarrollado en el Shore Protection
Manual (1984). Las principales hipétesis del método son la consideracidon de una batimetria recta y
paralela y una pendiente de playa uniforme, asi como el estudio de un tramo de costa suficientemente

largo. Parte del supuesto de que la tasa de transporte de sedimentos es proporcional a la componente
paralela a la costa del flujo de energia de la ola en la zona de rompientes.

El flujo de energia por unidad de cresta de la ola se define como:

ng
(E Cg) =3 gb

Siendo:

(E . cg)b : Flujo de la energia del oleaje evaluado en la zona de rotura

E} : Energia evaluada en la linea de rotura

Cgp° Celeridad de grupo en la linea de rotura

H,, : Altura de ola en rotura

Al formar el oleaje un angulo, a, con la linea de costa, la componente longitudinal del flujo de energia
por unidad longitudinal de playa (P)) es:

H2
P, =P-cosap-sinq, =pg—b-c

3 g,  COSap *sinay

En Teoria Lineal puede asumirse que para pequefias profundidades C; = C. Ademas, puesto que

. 1. L -
cosa-sina = - sin 2a, la ecuacion queda de la siguiente forma:

pgHj
8

Pl= 'Cb'Sinzab

Donde:
a; : Angulo de rotura del oleaje respecto a la linea de costa

En general, la caracterizacion del oleaje emplea alturas de ola significante. Para realizar una
transformacién de la fdrmula que permita utilizar los datos disponibles en aguas profundas, se tienen
en cuenta las siguientes suposiciones:
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1. Lavelocidad de grupo equivale a la velocidad de la ola al romperse y puede aproximarse
como (Galvin, 1967):
Cg =(C = ﬂngb

2. Laaltura de ola en rotura (H,) se relaciona con la altura de ola en aguas profundas (Ho)

mediante coeficientes de refracciéon y asomeramiento evaluados en el punto de rotura:
Hb = kS ) kT ) HO

Siendo:
1

kg : Coeficiente de asomeramiento. Se considera cte: k? =114
k, : Coeficiente de refraccion. Viene dado por la teoria de pequefias amplitudes, siendo:

cos a

k.=
r cos a,

1
Y se considera que (cos a;)+ = 1, entonces la ecuacion de la altura de ola en rotura puede reescribirse
como:

HY'? = 1.14 - (cos ay)'/* - Hy/?

Asi pues, la férmula de la componente longitudinal del flujo de energia en aguas profundas es:
3 3 1
P, =0.05-p- gz HZ - (cosay)% - sin2a,

El cdlculo del volumen de sedimentos transportado se basa en la tasa potencial de transporte de peso
sumergido (I;) y la tasa potencial de transporte volumétrica (Q;) siendo esta ultima la utilizada en el

campo de la ingenieria.

La expresién de la tasa de transporte potencial de sedimento sumergido se expone a continuacién:

I = (ps —p)g(1—n)Q,
Donde:

Ps : Densidad del sedimento
p : Densidad del agua del mar
g : Aceleracién gravitacional
n : Porosidad del sedimento

(1 — n)Q; : Volumen sélido de transporte

My,
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Se vincula la tasa de transporte sedimentario sumergido (I;) con el flujo de energia por unidad
longitudinal de playa (P;) a través de la expresion:
Il = K : Pl

Siendo K un coeficiente de proporcionalidad adimensional.

Para la determinacién del parametro K, el Shore Protection Manual (1984) supone un oleaje regular en
rotura y propone el siguiente coeficiente para la altura de ola media cuadratica (Hb,rms)-

Kspm,rms = 0.92

Y convirtiéndola a altura de ola significante, se tiene:
5

1\2
KSPM,S = 092 - (ﬁ) = 039

Teniendo en cuenta la relacion inicial entre I; y Q;, puede determinarse el transporte longitudinal de

la siguiente manera:
3 2 1
K K-0.05-p-g2-HZ - (cosag)® - sin2a,

s —pg—m) 't~ (ps—p)g(1—n)

Q=
Los valores supuestos son los siguientes:

K g (m/s?) p (kg/m3) p (kg/m3) n
0.39 9.81 1025 2650 0.4

Cabe mencionar que el angulo a hace referencia al que forma el frente de ola con la normal a la costa.
Generalmente, en los datos de oleaje que se proporcionan, el angulo considerado se refiere a una
direccidn fija que suele ser el norte. Por esta razén, se debe transformar el angulo segun la siguiente
figura:
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6, : Angulo que forman la normal a la costa y el norte

a : Angulo que forma la ortogonal del frente de ola
con el norte

a. : Angulo de calculo del transporte longitudinal

Figura 37. Relacion de dngulos para el cdlculo de transporte longitudinal.

El transporte longitudinal de sedimentos se realiza calculando Q) para cada altura de ola Hs y para cada
direccion representativa del tramo de estudio, teniendo en cuenta su probabilidad de presentacion.

Entonces, la ecuacién del transporte longitudinal de sedimentos queda:

5 1
Q, = Z (2.027 -10® - HZ - (cos ap)? - sin 2a, * K, -Kg>

Siendo:
H, : Altura de ola significante en profundidades indefinidas
a, : Direccion del oleaje en profundidades indefinidas respecto a la normal de la costa

K, : Probabilidad, en tanto por uno, de presentacion de una altura de ola en una determinada
direccion

K, : Coeficiente geométrico

Es importante tener en cuenta que la metodologia empleada no proporciona un valor exacto del caudal
solido que se estd transportando, sino que proporciona la capacidad de transporte del oleaje de la zona.
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2.5.3.2 Transporte solido litoral en la zona de actuacion

Aplicando la formulacién expuesta anteriormente se obtiene para cada punto SIMAR escogido en el
tramo de costa la capacidad de transporte en las distintas direcciones.

Para poder utilizar esta férmula del SPM se acude a las Recomendaciones para Obras Maritimas del
Ministerio de Fomento del Gobierno de Espafia (ROM 0.3-91), concretamente a los datos
proporcionados por el Oleaje del Clima Maritimo espaiol. El presente proyecto corresponde a la
cuadricula del Area VII expuesta a continuacién, de donde se consultan los datos necesarios para
conocer la probabilidad media direccional, correspondientes al cuadro B.

Al mismo tiempo también se emplearan los datos visuales que corresponden al cuadro B, de donde se
extraerdn los valores de KO para cada uno de los sectores direccionales que se definiran a continuacién.
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Figura 38. Cuadro B Area VIl (Fuente: ROM 0.3-91)

En la siguiente figura se refleja las direcciones significativas con mayor incidencia en el drea de estudio,
que coinciden con las ya definidas en el capitulo de Clima maritimo expuesto anteriormente y extraido
de la pdgina oficial de Puertos del Estado.
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DIRECCION ANGULO CON LNCA (o) SEX (2) ANGULO CON LNCA (ao) rad
NE 53 0,925025
DIRECCIONES  SIGNIFICATIVAS e o5 erer
E 8 0,139626
f:-‘ ESE 14 0,244346
I
SE 36,5 0,637045
SSE 59 1,029744
S 81,5 1,422443
Tabla 15. Direcciones incidentes respecto a LNCA del punto SIMAR 2082116 (Sur) (Fuente: Elaboracion propia)
W
Se ha obtenido también el factor de probabilidad de presentacidon una determinada direccion (ko)
directamente del cuadro B del Area VI, donde viene representado por el Psector del atlas del clima
maritimo de la ROM 0.3-91 para cada una de las direcciones separadas entre ellas 22,59.
¢ SSE z
3 DIRECCION NE ENE E ESE SE SSE S
Ko 0,0927 0,0672 0,066 0,0643 0,0334 0,0284 0,0369
Figura 39. Direcciones significativas Area VII (Fuente: ROM 0.3-91) Tabla 16. Factor de probabilidad de presentacion para cada direccion (ko) (Fuente ROM 0.3-91)
Siguiendo la dindmica de dividir el tramo de costa entre el puerto de Burriana y el puerto de Sagunto Seguidamente se calcula el factor de forma (Kg) para determinar la relacién que existe entre el sector
en tres subtramos, para analizar la dinamica litoral también se ha dividido la costa en tres direcciones real en el que se produce el transporte en un sentido y el sector tedrico de partida, siendo la expresion
isti 5 5 i i . o 6 . .
distintas que ademas corresponderan con los puntos SIMAR escogidos como representativos del tramo que lo define la siguiente: K, = 2229 ; entonces para cada subtramo de la costa objeto de estudio el

costero.
A continuacién se exponen, para cada uno de los tres subtramos en los que se ha dividido la costa, los
sectores considerados que pueden generar mayor oleaje y sus respectivos angulos de incidencia

factor de forma variard, y queda representado en las siguientes tablas:

. , DIRECCION NE ENE E ESE (N-S) | ESE (S-N) SE SSE S
respecto a la perpendicular a la linea de costa en cada caso.
6o 22,5 22,5 22,5 3,25 19,25 22,5 22,5 22,5
z z p 1 1 1 0,144 0,856 1 1 1
DIRECCION ANGULO CON LNCA (ao) SEX (2) ANGULO CON LNCA (ao) rad o ;(75 Factor de forma el panto SITAR 2083115
NE 75,5 1,317724
ENE 53 0,925025 La direccidn ESE se ha dividido en dos tramos ya que es el sector en el que se encuentra la Linea Normal
E 30,5 0,532325 a la Linea de Costa, de tal manera que en la direccidn N-S se inclinara 3,252 y en la S-N se inclinard
ESE 8 0,139626 19,259,
SE 15 0,261799
SSE 37,5 0,654498 DIRECCION NE ENE E (N-S) E (S-N) ESE SE SSE S
S 60 1,047198 (5]6) 22,5 22,5 22 11,75 22,5 22,5 22,5 22,5
Tabla 13. Direcciones incidentes respecto a LNCA del punto SIMAR 2083118 (Norte) (Fuente: Elaboracion propia) Kg 1 1 0,978 0,522 1 1 1 1
- - — Tabla 18. Factor de forma (Kg) punto SIMAR 2083117
DIRECCION ANGULO CON LNCA (ao) SEX (2) ANGULO CON LNCA (ao) rad
NE 68 1,186824
ENE 45,5 0,794125 DIRECCION NE ENE E (N-S) E (S-N) ESE SE SSE S
E 23 0,401426 (2]6) 22,5 22,5 3,25 19,25 22,5 22,5 22,5 22,5
ESE 0,5 0,008727 Kg 1 1 0,144 0,856 1 1 1 1
SE 22 0,383972 Tabla 19. Factor de forma (Kg) punto SIMAR 2082116
SSE 44,5 0,776672 Para el tramo mas al sur de la costa, el sector que se ha dividido en dos partes es el Este, donde se
S 67 1,169371 encuentra la LNLC, de tal manera que en la direccién N-S se inclinard 3,252y en la S-N se inclinara 19,259.

Tabla 14. Direcciones incidentes respecto a LNCA del punto SIMAR 2083117 (Centro) (Fuente: Elaboracion propia)
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A continuacion, se calcula el coeficiente de probabilidad de presentacion de altura de ola (f) para las Tramo sur: SIMAR 2082116
direcciones del oleaje mas incidentes y que provocan transporte solido litoral en la zona de actuacién y

para las alturas de ola significante a las que estd sometida la misma. SR ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE (Hs)-DIRECCION DE PROCEDENCIA (%) TOTAL
Para poder extraer los datos sobre las direcciones de ola y alturas significantes medidas por los puntos 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
SIMAR escogidos como representativos de la costa se acude a la informacion ofrecida por Puertos del NE 1,829 1,109 | 0,469 | 0,011 | 0,011 | 0,011 | 0,000 | 0,023 | 0,000 0 3,46
Estado; se empezard adjuntando la tabla de altura de ola significante y direccidn de procedencia para ENE 8,986 9,775 | 4,619 | 2,069 | 0,446 | 0,240 | 0,057 | 0,034 | 0,171 | 0,057 | 26,45
cada punto SIMAR. E 8,700 6,151 1,075 | 0,457 | 0,171 | 0,057 | 0,046 0 0 0 16,71
ESE 10,449 4,962 0,149 | 0,011 | 0,000 0 0 0 0 0 15,57
Tramo norte: SIMAR 2083118 SE 10,015 | 7,237 | 0,297 | 0,023 0 0 0 0 0 0 17,57
SSE 2,755 2,161 0,389 | 0,000 0 0 0 0 0 0 5,31
DIRECCION ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE (Hs)-DIRECCION DE PROCEDENCIA (%) TOTAL S 1,772 0,343 | 0,034 | 0,000 0 0 0 0 0 0 2,15
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 TOTAL | 44,506 | 31,738 | 7,032 | 2,571 | 0,628 | 0,308 | 0,103 | 0,114 | 0,171 | 0,057 | 87,23
NE 0,880 0,297 0,023 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0 1,20 Tabla 22. Altura de ola significante (Hs)-Direccion de procedencia (%) SIMAR 2082116 (Fuente: Puertos del Estado)
ENE 8,289 6,494 3,064 | 0,606 | 0,103 | 0,011 | 0,046 | 0,046 | 0,023 | 0,057 | 18,74 . } . . .
E 8471 6928 | 1852 | 0,583 | 0,446 | 0,046 | 0,057 0 0 0 18,71 A partir de estas tz.ablas, se calculara la probab!lldaq en tanto por.uno para que se origine un oleaje de
— 12221 | 4493 | 0,149 | 0,103 | 0,000 0 0 0 0 0 16,97 una altura determ.ln.ac‘ja para cada una de las .dlrecuones p‘redomlnantes en cada uno de los subtramos
= 12038 | 5,019 | 0.274 | 0,000 0 0 0 0 0 0 17.33 en los que se ha dividido el tramo costero objeto de estudio.
SSE 7,191 4,219 | 0,286 | 0,057 0 0 0 0 0 0 11,75 Tras la obtencidn de toda la infromacién necesaria, se procede al calculo del caudal solido transportado
S 3,338 1,075 0,194 | 0,011 0 0 0 0 0 0 4,62 . . ,
en el tramo de costa desde el Puerto de Burriana y el Puerto de Sagunto. Aplicando la formula del SPM
TOTAL 52,428 | 28,525 | 5,842 | 1,360 | 0,549 | 0,057 | 0,103 | 0,149 | 0,137 | 0,171 | 89,32 . . - .
Tabla 20. Altura de ola significante (Hs)-Direccidn de procedencia (%) SIMAR 2083118 (Fuente: Puertos del Estado) anteriormente desarrollada se obtienen los siguientes caudales para cada sub tramo definido:
Hs(m) CAUDAL (m?/aiio) SIMAR 2083118
Tramo central: SIMAR 2083117 NE ENE E ESE (N-S) | ESE (S-N) SE SSE S
0,5 8427, 9098 9101 665 8192 4157 5727 7022
DIRECCION ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE (Hs)-DIRECCIéN DE PROCEDENCIA (%) TOTAL 1 16090 40321 42104 1383 749 9805 19006 12792
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 1,5 3434 52425 31016 126 1062 1475 3550 6362
NE 1,623 1,246 0,56 | 0,034 0 0,011 | 0,011 | 0,011 0 0 3,50 2 0,00 21285 20043 179 0,00 0,00 1453 741
ENE 8,586 9,398 4,482 | 2,092 | 0,537 | 0,217 | 0,023 | 0,046 | 0,16 | 0,057 | 25,60 2,5 0,00 6320 26786 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 8,094 | 6,082 | 1,223 | 0,412 | 0,194 | 0,057 | 0,034 | 0,057 | 0,023 | 0 | 16,18 3 0,00 0,00 4358 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ESE 10,769 4,607 0,149 | 0,046 0 0 0 0 0 0 15,57 3,5 0,00 6546 7939 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SE 9,489 5,545 0,252 | 0,011 0 0 0 0 0 0 15,30 4 0,00 9140 20031 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSE 4,379 3,944 0,423 | 0,046 0 0 0 0 0 0 8,79 4,5 0,00 6135 29762 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 1,875 0,72 0,114 0 0 0 0 0 0 0 2,71 5 0,00 19784 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 44,815 | 31,542 | 7,203 | 2,641 | 0,731 | 0,285 | 0,068 | 0,114 | 0,183 | 0,057 | 87,64 TOTAL 27952 171054 191140 2354 10003 15437 29735 26916
Tabla 21. Altura de ola significante (Hs)-Direccion de procedencia (%) SIMAR 2083117 (Fuente: Puertos del Estado) DIRECCION N-S S-N
Q total 392500 m? 82091 m3
Caudal Neto | 310.409 | m3/afio
Caudal Bruto | 474.591 | m3/afio

Tabla 23. Caudal sélido litoral tramo norte SIMAR 2083118 (Fuente: Elaboracion propia)
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Hs(m) CAUDAL (m?/afio) SIMAR 2083117 2.6 Evolucion de la linea de costa
NE ENE E (N-S) E (S-N) ESE SE SSE S
0,5 8455 7455 8225 4393 281 5106 4699 5251 La evolucién de la linea de costa se analiza mediante el uso de ortofotos histdricas obtenidas de Visor
1 36719 46157 34962 18673 679 16877 23939 11406 cartografico desarrollado por el Instituto Cartografico Valenciano. Para realizar la comparacion se han
1,5 45476 60661 19373 10347 61 2114 7075 4977 utilizado las imagenes correspondientes a los afios 1956, 2000 y 2020, seleccionando estas fechas por
2 5668 58122 13397 7155 38 189 1579 0,00 la disponibilidad de datos histdricos y actuales fiables.
2,5 0,00 26063 11020 5886 0,00 0,00 0,00 0,00 Al poder disponer de ortofotos del afio 1956 se observa como ha evolucionado la costa tras la
3 5053 16614 5108 2728 0,00 0,00 0,00 0,00 construccion de diversos espigones, incluso la ejecucion del puerto de Siles. A continuacidon se muestran
3,5 7429 2589 4479 2392 0,00 0,00 0,00 0,00 las comparativas realizadas y se comentara la acrecién o retroceso que ha sufrido todo el tramo de
4 10373 7230 10485 5600 0,00 0,00 0,00 0,00 costa objeto de estudio.
4,5 0,00 9705 5680 3033 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 15650 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 119173 250245 112729 60208 1058 24286 37292 21634
DIRECCION N-S S-N
Q total 482147 m3 144478 m3
Caudal Neto | 337.669 | m3/afio
Caudal Bruto | 626.625 | m*/afio

Tabla 24. Caudal sdlido litoral tramo central SIMAR 2083117 (Fuente: Elaboracion propia) ) WY
Figura 40. Lineas de costa de la playa sur de Burriana afios 1956, 2000 y 2020 respectivamente (Fuente: Visor GVA, 2021)

Hs(m) CAUDAL (m?/aio) SIMAR 2082116 ) ]
NE ENE E (N-S) E(S-N) ESE SE SSE s Puerto de Burriana - sur puerto de Burriana
0,5 14985 6954 493 2922 7268 6231 3988 1994
1 51340 42790 1973 11685 19525 25472 17696 2183 Desde el inicio de la construccién del Puerto de Burriana en 1927 hasta el primer levantamiento de
1,5 59900 55718 950 5628 1616 2881 8778 596 precision en 1956, el sur del Puerto de Burriana sufrié una fuerte erosion (ver Figura 6). Desde 1956
2 2884 51234 829 4911 245 458 0,00 0,00 hasta la actualidad (afio 2020) se ha producido un retroceso de la linea de costa en su apoyo sobre el
2,5 5038 19293 542 3210 0,00 0,00 0,00 0,00 contradique del Puerto de Burriana de aproximadamente 125 metros. Debido a esto desde principios
3 7947 16377 285 1688 0,00 0,00 0,00 0,00 de los afios 70 se ha puesto freno a dicho retroceso mediante la disposicidon de una escollera al pie de
35 0,00 5718 338 2003 0,00 0,00 0,00 0,00 la carretera (camino de la Serratella) que se prolonga desde el Puerto de Burriana hasta el municipio de
4 34112 4763 585 3465 0,00 0,00 0,00 0,00 Nules.
4,5 0,00 32155 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 13948 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 176267 248950 5995 35511 28653 35042 30462 4774
DIRECCION N-S S-N
Q total 431211 m? 134442 m?
Caudal Neto | 296.769 | m3/afio
Caudal Bruto | 565.654 | m3/afio

Tabla 25. Caudal sdlido litoral tramo sur SIMAR 2082116 (Fuente: Elaboracidn propia)

Dado que el error de la Q del SPM es del 50% se concluye que el transporte medio de los tres tramos
del tipo neto es de 315.000 m3/afio y bruto serd 556.000 m3/afio.

A modo de conclusion, de las anteriores tablas se extrae que existe un transporte de sedimentos mayor
en la zona norte y centro del tramo de costa objeto de estudio y este transporte se produce de norte a

sur.
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Figura 41. Evolucion de la linea de costa en el sur del P.Burriana (Fuente: elaboracion propia)

Grau de Nules

Debido al crecimiento demografico de la zona, y el retroceso de la linea de orilla se ha provocado la
necesidad de proteger edificaciones o paseos y carreteras costeras frente a la erosién de la costa. Por
ello en el Grau de Nules se aprecia desde el afio 2000 la construccidon de una serie de espigones y
actuaciones costeras a lo largo de las ultimas décadas a modo de proteccion de la costa y lo que ha
variado sensiblemente la linealidad de la misma.

En todos estos espigones se apoya una playa artificial objeto de numerosos rellenos a lo largo de los
anos.

En la zona Sur de este tramo costero se aprecia un recrecimiento de la costa, debido a la cosntruccién
de los espigones que suaviza la erosiéon producida por el Puerto de Burriana.

’ M
CAM|N‘«.SS ESCUELA TECNICA SUPERIOR

.P' DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDACON LOSOBJETIVOS DEDESARROLLO SOSTENIBLE

Linea costa 1956

Linea costa 2000

Linea costa 2020

Figura 42. Evolucion de la linea de costa en Grau de Nules (Fuente: elaboracion propia)

Grau de Moncofar

Lo mas significativo de este tramo de costa es el retroceso de la linea de costa de unos 120 metros justo
al sur del limite con el Grau de Nules y que se va suavizando hacia el sur hasta los 80 metros, donde
vuelven a aparecer la bateria de espigones en la Playa de Masbé.

En el Grau de Moncodfar se reproduce el mismo esquema de ordenacion urbanistica y gestion costera
que ya se menciond en el Grau de Nules, consistente en la construcciéon de numerosas obras para la
defensa de playas en el frente costero.
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Figura 43. Evolucion de la linea de costa en el Grau de Moncofar (Fuente: elaboracion propia)

Playa de la Torre — Playa de Les Cases

Al sur del rio Belcaire, la Playa de la Torre, carece del desarrollo urbano de los municipios costeros
colindantes, por ello, en este tramo las actuaciones costeras son mucho menos numerosas. Por ello se
puede apreciar como en esa zona la costa ha sufrido un retroceso de unos 100 metros en la zona mas
significativa, produciéndose el efecto inverso (acrecion) justo en el comienzo de la playa de Les Cases
de Chilches, donde se reproduce una vez mas el modelo de gestion costera ligado a la expansidn
urbanistica del Grau de Nules o el Grau de Moncofar, consistente en la regeneracién de playas en el
frente costero mediante diversas obras de proteccion.
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Playa del Cerezo — Playa La Llosa

Como se muestra en la figura 42, desde los afios 50 se observa un progresivo retroceso de la linea de
costa en la Playa de La Llosa, que se frend durante las décadas siguientes, pero que en los ultimos 40
afios ha repuntado, siendo del orden de los 100 metros desde 1989 hasta la actualidad (afio 2020).

En la Playa de La Llosa no se han construido obras de proteccidn costera a excepcion de los espigones
de encauzamiento de la Gola de La Llosa en el limite sur de la playa, que se han ido recreciendo a lo
largo de los ultimos.
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Playa de Casablanca

En este tramo de costa analizado no se aprecian actuaciones costeras, pero si cabe mencionar un
recrecimiento de la costa respescto el aino 1956, donde la linea de costa era practicamente inexistente
al sur de la playa de Casablanca (Almenara).

Desde el afio 2000 hasta la actualidad (2020) la linea de costa ha sufrido una erosion significante en la
zona norte de la playa de Casablanca debido al recrecimiento de los espigones de encauzamiento de la
Gola de la Llosa, pero este hecho ha sido subsanado en los Ultimos afios mediante diversas actuaciones
de regeneracion que ha experimentado esta zona. De hecho, dicha playa no muestra la tendencia
erosiva de los otros tramos de la zona de estudio, por el contrario, en los ultimos 50 afos la linea de
costa ha experimentado un avance hacia el mar de hasta 50 metros.
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Figura 46. Evolucion de la linea de costa de la playa de Casablanca (Fuente: elaboracion propia)

Playa de Corinto

En el tramo norte de la playa de Corinto puede observarse la recesidon de la costa en 40 metros entre
los afios 1956 y 2000 fruto de la ejecucidon de multitud de espigones al norte y la construccién del
encauzamiento de la Gola de Queralt, que suponen una barrera al paso de sedimentos. Por otro lado,
entre los afnos 2000 y 2020 la linea de costa ha avanzado unos 20 metros debido a trasvases de arenas
realizados a modo de regeneracion.

El final de la playa de Corinto y el inicio de la de Almard3, tiene caracteristicas similares, pero se observa
como la regresidn de la costa entre los afios 1956 y 2000 empieza a perder fuerza hacia el sur hasta
establizarse el perfil de la playa en su limite con la playa de Almarda.
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Playa de Almarda — Puerto de Siles

El tramo central de la playa de Almarda destaca por su estabilidad durante los ultimos 50 afios, con
avances y retrocesos de la costa puntuales; viendo las lineas de los afios 1956 y 2000 se puede decir
gue no se han producido grandes variaciones salvo un ligero avance generalizado del litoral.

Sin embargo en el limite con la playa de Canet (norte del puerto de Siles) se observa en primer lugar la
misma estabilidad que en el intervalo anterior, con un avance total de casi 20 metros pero también, en
la parte mas meridional, existe un considerable avance de la linea de costa de unos 70 metros.
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Figura 48. Evolucion de la linea de costa de la playa de Almardd al Puerto de Siles (Fuente: elaboracién propia)

Puerto de Siles — Puerto de Sagunto

En este tramo costero destaca la evolucion de la costa tras la construccién del puerto de Siles por lo
cual la costa en la parte norte del delta comenzé a retroceder hasta alcanzar a la carretera existente de
tal modo que fue necesaria la disposicién de una escollera de proteccion en gran parte del frente
costero del delta del rio Palancia.

Como se puede apreciar en la figura 46, en la parte sur de la playa del delta, la tendencia es la contraria,
aumentdndose progresivamente el ancho de playa seca. Esto es debido en primer lugar a la
acumulacién de sedimentos al norte del dique del Puerto de Sagunto y posteriormente a la construccién
de los espigones de encauzamiento de la desembocadura sur del rio Palancia.

En general, en la playa del Puerto de Sagunto se tiende a acumular sedimentos debido a la presencia
del dique del Puerto de Sagunto. Desde 1956 hasta la actualidad (afio 2020) la linea de costa ha
experimentado un avance de 180 metros en su apoyo con el dique del puerto.
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Figura 49. Evolucion de la linea de costa entre el Puerto de Siles y el Puerto de Sagunto (Fuente: elaboracion propia)

Muy Bajo

2.7 Rlesgo de mundauén Figura 50. Areas en riesgo de inundacién, zona 1 (Fuente: visor PATRICOVA)
La Comunidad Valenciana es una de las regiones espafiolas mds afectada por el riesgo de inundacién A VERAGEE AT 3 4 %J
(PATLCV, 2005). La singularidad del clima mediterraneo, la morfologia de su territorio o el no haber 3 o) )
considerado variables relacionadas con la prevencion del riesgo, son alguno de los factores que influyen
en los dafos producidos por las inundaciones.

Atendiendo el Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestion de riesgos de inundacion,
en su articulo 3 define la peligrosidad por inundacién como la probabilidad de ocurrencia de una
inundacion, dentro de un periodo de tiempo determinado y en un drea dada. Por ello se estudia las
areas de peligrosidad de riesgo de inundacién del area objeto de estudio, detectadas mediante
PATRICOVA, mostradas a continuacion.

Riesgo de Inundacidn
Alto

Bajo

Medio

Muy Alto

Muy Bajo

Figura 51. Areas en riesgo de inundacion, zona 2 (Fuente: visor PATRICOVA)
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Figura 52. Areas en riesgo de inundacidn, zona 3 (Fuente: visor PATRICOVA)

Como se puede observar en las Figuras anteriores, el riesgo de inundacion en practicamente todo el
tramo costero analizado, varia entre todos los grados de peligrosidad de “muy bajo” a, en ciertas zonas,
“muy alto”, por lo que esta incertidumbre de situacion es un aspecto de especial relevancia a tener en
cuenta en futuras actuaciones de regeneracion de la costa.

Se atiende pues al informe realizado por el CEDEX en 2010, en el que se delimitaron las zonas
inundables, basdandose en fundamentos cientificotécnicos, y posteriormente se realizd una seleccion de
las areas con riesgo potencial significativo de inundacién.

Este informe surge debido a la necesidad de conocer y evaluar las zonas de la franja litoral con riesgo
de inundacién y vulnerabilidad para las personas y bienes asentados en ella, lo que llevé a la UE a
promover y elaborar la Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre
de 2007, relativa a la Evaluacidn y Gestion de los Riesgos de Inundacién.

La definicién de las areas con riesgo potencial significativo de inundacién (A.R.P.S.l.), constituyd el
objetivo fundamental de la evaluaciéon preliminar del riesgo de inundacién (E.P.R.1.), ya que sobre ellas,
se concentraron los esfuerzos de las dos fases siguientes: una primera centrada en la realizacién de
mapas de peligrosidad por inundaciones y mapas de riesgo de inundacién, y una segunda, basada en
establecer unos planes de gestion del riesgo por inundacion (CEDEX, 2010).
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En la siguiente figura, se muestran, las dreas con riesgo de inundacién, correspondientes al tramo de
costa en estudio.
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Figura 53. Areas con riesgo potencial significativo de inundacién en el tramo costero (Fuente: PATRICOVA)

Como se puede observar en la figura anterior, segun el informe realizado por el CEDEX en 2010, las
areas con riesgo potencial significativo (ARPSI) son los tramos costeros pertenecientes a los términos
municipales de Nules, Chilches, Moncofar, la Llosa, Almenara y Canet d’En Berenguer. Las principales
zonas de inundacidn que afectan a estos municipios litorales estdn asociadas a insuficiencias de cauce
junto a sus desembocaduras o a la existencia de marjales costeras. Estas zonas, de norte a sur, son las
que se indican en la tabla siguiente.
ZONA DE INUNDACION

Barranco de Betxi Nules

MUNICIPIO
Barranco de Juan de Mora Moncofar, Nules
Rio Belcaire Moncofar
Barranco de Benavites Almenara
Marjal de Canet Almenara, Chilches, La Llosa, Moncofar

Marjal de Canet Canet d’En Berenguer, Sagunto

Tabla 26. Zonas inundables entre el P.Burriana-P.Sagunto (Fuente: elaboracion propia)
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2.8Influencia del cambio climatico

El cambio climatico es hoy en dia uno de los escenarios en los que mas se estd profundizando a la hora
de tomar medidas y decisiones futuras sobre el medio fisico.

El calentamiento global y la presién ejercida por la poblacion alteran, cambian y desequilibran el litoral,
por lo que es necesario tenerlo en cuenta y adoptar medidas que permitan mantener el valor natural
costero. En este contexto es importante la subida del nivel del mar debido al cambio climatico, que se
manifiesta como una de las principales amenazas para los sistemas costeros y zonas bajas de todo el
mundo (Nicholls y Cazenave, 2010).

Concretamente, la Comunidad Valenciana es uno de los territorios que ha concentrado el porcentaje
mayor del total de pérdidas econdmicas ocasionadas por peligros naturales, mayoritariamente
inundaciones (Olcina, 2009).

Segln estudios realizados sobre los fendmenos que se ocasionaran en Espafia en un periodo a largo
plazo, se espera un incremento de temperatura superior a la media global, mas pronunciado en los
meses estivales que en los invernales, una reduccion de la precipitaciéon anual sobre la Peninsula Ibérica,
que sera mads acusada cuanto mas al sur y un aumento de los extremos relacionados con precipitacion
de origen tormentoso.

Una de las causas principales del fendmeno del cambio climdtico es emisidon de gases de efecto
invernadero. Estas emisiones emitidas a la atmodsfera son principalmente diéxido de carbono
procedente de combustibles fdsiles, procesos industriales, agricultura y cambios en el uso del suelo.
También entran dentro de esta categoria, aunque en menor proporcion, el metano (CH4), el 6xido
nitroso (NO2) y los gases fluorados.

Las emisiones acumuladas de CO2 determinaran en gran medida el calentamiento medio global en
superficie a finales del siglo XXI y posteriormente (IPCC, 2014). Las emisiones antropogénicas de gases
de efecto invernadero dependen del tamafio de la poblacidn, la actividad econdmica, el uso de la
energia, etc. Para realizar las proyecciones de emisiones y concentraciones atmosféricas de gases de
efecto invernadero basadas en estos factores, se utilizan trayectorias de concentracién representativas
(RCP). Se consideran cuatro trayectorias distintas que incluyen: un escenario de mitigacién estricto
(RCP2,6), dos escenarios intermedios (RCP4,5 y RCP6,0) y un escenario con un nivel muy alto de
emisiones de estos gases (RCP8,5). En todos los escenarios la concentracion de CO2 en la atmosfera
sera mayor en 2100 que en la actualidad como consecuencia del aumento de las emisiones acumuladas
durante el siglo XXI.
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Figura 54. Emisiones de dioxido de carbono (CO2) (Fuente: IPCC, 2014)

Siendo cada escenario mostrado en la figura anterior, lo siguiente:

» RCP2,6: Mitigacion agresiva. Las emisiones anuales de CO2 disminuyen progresivamente,
reduciéndose a la mitad en 2050 hasta ser nulas antes del afio 2100. No es probable que la
temperatura global aumente 22C.

» RCP4,5: Fuerte mitigacion. Prevé un ligero aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero hasta la mitad de siglo con una disminuciéon posterior de mas del 50% y su
estabilizacidn hacia 2080. Lo mas probable es que la temperatura no exceda los 29C.

» RCP6,0: Baja mitigacidn. Las emisiones aumentan en 2080 hasta el doble que en la actualidad,
reduciéndose después de manera menos drastica que en el escenario anterior. Es probable que
la temperatura exceda los 22C.

» RCP8,5: Se mantiene el ritmo de emisiones actuales. Existen niveles de emisiones muy altos a lo
largo de todo el siglo que contintan incrementdndose a las tasas actuales. No considera la
disminucion de emisiones, pero supone que conforme se avanza en el tiempo su aumento es
menos acelerado. La temperatura es probable que no exceda 49C.

En las ultimas décadas, las altas emisiones de dioxido de carbono y, consecuentemente, el
calentamiento global, han dado lugar a efectos climaticos negativos como el aumento continuo de
temperatura, que afecta a los sistemas ecoldgicos y humanos (IPCC, 2014). Es por ello que,
probablemente, fendmenos como las olas de calor o las precipitaciones extremas ocurran con mayor
frecuencia o de forma mas intensa en algunas regiones. El océano también se seguird calentando y
acidificando, conllevando a una elevacion del nivel medio global del mar.
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Para analizar la posble elevacion del mar en el tramo objeto de estudio, se ha tomado la informacién
proporcionada por la Universidad de Cantabria para la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa
y del Mar: “Impactos en la costa espafiola por efecto del cambio climdtico”.

El horizonte de analisis del proyecto citado es el afio 2050; por lo que éste es el que se usara para la
evaluacion de los efectos del cambio climatico en la costa.

Las predicciones hechas sobre el ascenso que se puede producir en el nivel del mar se resumen en la
figura adjunta, tomada del citado proyecto, proveniente del tercer informe del Panel
Intergubernamentales de Cambio Climatico (IPCC).
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Figura 55. Variaciones del nivel medio global del mar (Fuente: Quinto informe de evaluacién del IPCC)

Segun este grafico, la subida del nivel del mar se estima aproximadamente entre 0,98 y 0,52 m en el
afio 2100 (para el escenario de emisién RCP 8,5).Y aproximadamente entre 0,61 y 0,27 m (para el
escenario de emisién RCP 2,6). Siendo estas cifras, en el afio 2050 de aproximadamente 0,18 y 0,33 m
(para el escenario de emisién RCP 8,5). Y aproximadamente entre 0,15 y 0,28 m (para el escenario de
emision RCP 2,6). Las medidas dadas por el IPPC (2001) para el siglo XX indicaban una tasa de elevacion
entre 1 y 2 mm/afo con vistas al siglo XXI; aunque esta velocidad podria ser mayor, cifrandola algunos
autores en 2,5 mm/afio (CEDEX, 2015).

Considerando los datos aportados por el proyecto anteriormente mencionado y teniendo como afnos
vista 2050 y 2100, se procederd a continuacién a calcular la respuesta de la costa del tramo objeto de
estudio de este trabajo asi como los valores medios que se esperan obtener.
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2.8.1 Elevacion del nivel del mar

Atendiendo a los diversos informes realizados por el IPCC (2014) sobre las predicciones de la subida del
nivel del mar, se observa que los resultados son cambiantes como queda reflejado en la siguiente tabla,
donde se expone las predicciones de nivel de mar para los distintos escenarios RCP con las bandas de
confianza correspondientes.

Subida del nivel del mar (m)

Escenarios RCP 2046-2065 2100

RCP2.6 0.24[0.17 - 0.31] 0.43 [0.28 — 0.60]
RCP4.5 0.26 [0.19 — 0.33] 0.52 [0.35 — 0.70]
RCP6.0 0.25[0.18 - 0.32] 0.54 [0.37-0.72]
RCP8.5 0.29 [0.22 - 0.37] 0.73[0.53 — 0.97]

Tabla 27. Predicciones del nivel del mar para distintos escenarios RCP (Fuente: IPCC, 2014)

Como se puede observar en la tabla anterior, para mitad del siglo XXI el aumento del nivel del mar es
similar para todos los escenarios, con una variaciéon de entre 0.17 y 0.37 metros sobre el nivel que se
ha tenido de referencia (periodo de 1980-2000); sin embargo, para finales de siglo la diferencia del nivel
de mar en los distintos escenarios es bastante mas significativa, siendo esta desde 0.28 a 0.97 metros.

Ya se ha demostrado que el cambio climatico acelera la erosién costera debido al aumento del nivel del
mar, lo que provoca, en algunas playas, un retroceso significativo de la linea de costa. Ademas de la
erosion de la linea costera la subida del nivel del mar provoca graves efectos como la intrusidon de agua
salada que se traduce en una mayor pérdida de tierra habitable y cultivable provocando dafios en los
ecosistemas (Fatoric¢ y Chelleri, 2011).

Por ello es necesario conocer lo mas detalladamente posible la respuesta de la costa para conocer como
se comportara el perfil de la playa que se estd analizando.

Se sabe que el perfil de la playa se vera modificado desde la nueva linea de orilla hasta la profundidad
de cierre. Se produce un retroceso en la linea de costa que lleva asociado un volumen de arena
necesario para restablecer el perfil original. Esto es algo muy necesario a tener en cuenta de cara a la
regeneracion de las playas.

La futura respuesta del perfil de playa, habitualmente se determina aplicando la lamada regla de Bruun
(Bruun 1962), que relaciona la subida del nivel del mar con la recesiéon en la linea de costa causada por
este efecto. El volumen de arena por unidad de longitud, AB, se obtiene por la erosion del perfil. El
retroceso de la orilla, X, se determina por un balance sedimentario entre el volumen AB con el area
entre los dos perfiles. Esta area esta dada por X (h+d) y representa la cantidad de arena necesaria para
restablecer el perfil original. Igualando los dos voliumenes da:

_AB A
"~ (h+d) tanb

AX

Es decir, la formula de Brunn representa que la pérdida de anchura de playa serd igual a la distancia de
la profundidad de cierre por la subida del nivel del mar y todo ello dividido por la profundidad de cierre
a la costa.
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Figura 56. Regla de Brunn, variables que intervienen (Fuente: Brunn, 1962) Figura 57. Perfil caracteristico de la playa del grao de Burriana, de 1878 y 1992, para caracterizar la Pdc a gran escala, largo término
(Fuente: CEDEX, 2011)

-16

Siendo:
e A:Subida del nivel del mar
e B: Distancia entre la linea de orilla y la profundidad de cierre
e AB: Cantidad de material por unidad de longitud necesaria para restablecer la elevacién
e del fondo sobre una distancia B

A continuacién se muestra sobre plano, la distancia aproximada desde la orilla de las distintas playas
hasta la profundidad de cierre establecida (10 m) de cada una de las playas que forman parte del tramo
costero analizado.

e AX: Retroceso de la orilla (erosion) PROVINCIA DE _/Playa del Grao de Burriana (1158m)
e h: Altura de la berma O TN PUERTO DE BURRIANA
e d: Profundidad de cierre CASTELLON Nules :

e tan 0: Pendiente promedio sobre el perfil activo
/Playa de Nules (1821m)

Para la toma de datos de estas variables se ha acudido al informe realizado por el CEDEX (2011) y el )

posterior informe técnico sobre la tramitacién ambiental del tramo de costa comprendido entre el N

Puerto de Castelldn y el Puerto de Sagunto (2015), donde se establece una profundidad de cierre de 10 Chilches / Playa de Moncofar (1474m)
metros para la playa del grao de Burriana, situada justo al norte de donde empieza el tramo objeto de ' /

estudio. De esta forma, suponiendo una profundidad de cierre similar en las playas consideradas: Nules, / Playa de Chilches (1624m)

Moncéfar, Chilches, La Llosa, Almenara, Almarda y del Puerto de Sagunto y siendo B (m) la distancia a
dicha profundidad, para cada una de las playas, se determina el avance de la linea de orilla o pérdida
de anchura de playa, maxima para los aflos 2050 y 2100.

Amena® Playa de la Llosa (1563m)
/ Playa de Almenara (1293m)

PROVINCIADE
VALENCIA |
" Playa de Almarda (§38m)
S;éﬁn;o T Plat te

. Playa del Puerto de Sagunto (667m)
™\~ PUERTO DE SAGUNTO

Figura 58. Distancias aproximadas de la Pdc (Fuente: CEDEX, 2015)
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la subida de nivel del mar A (m) se obtiene de lo expuesto en la Tabla 6. Predicciones del nivel del mar
para distintos escenarios RCP, donde se alcanza un valor caracteristico de 0.37 en el intervalo donde se
encuentra comprendido el afio 2050, y 0.9 para el afio 2100.

Considerando los datos de las variables indicadas anteriormente y de la aplicacion de manera sencilla
de la regla de Bruun (1962), se determina, el avance de la linea de orilla AX (m), en cada una de las
playas de los términos municipales pertenecientes al tramo costero objeto de estudio, para el afio
horizonte 2050, segun se indica en la siguiente tabla.

Retroceso maximo ano 2050

Playa A (m) B (m) Pdc (m) AX (m)
Nules 0,37 1821 10 67
Moncoéfar 0,37 1474 10 55
Chilches 0,37 1624 10 60
La Llosa 0,37 1563 10 58
Almenara 0,37 1293 10 48
Almarda 0,37 838 10 31
Puerto de
Sagunto 0,37 667 10 25

Tabla 28. Retroceso mdximo de la linea de costa por subida del nivel de mar afio 2050 (Fuente: elaboracion propia)

Retroceso maximo ano 2100

Playa A (m) B (m) Pdc (m) AX (m)
Nules 0,9 1821 10 164
Moncoéfar 0,9 1474 10 133
Chilches 0,9 1624 10 146
La Llosa 0,9 1563 10 141
Almenara 0,9 1293 10 116
Almarda 0,9 838 10 75
Puerto de
Sagunto 0,9 667 10 60

Tabla 29. Retroceso mdximo de la linea de costa por subida del nivel de mar afio 2100 (Fuente: elaboracion propia)

Por lo tanto, el retroceso aproximado de playa que nos resulta de aplicar la regla de Bruun (1962), con
las previsiones de subida del nivel del mar indicadas anteriormente, daria un valor maximo de 67 m
para el horizonte de 2050 y de 164 m para el horizonte 2100.

Como conclusion del efecto del cambio climatico en el tramo de costa que se ha analizado se puede
asumir que el nivel del mar crecera considerablemente en los proximos 30 afos segun las predicciones
realizadas, y que su crecimiento es exponencial como se ha comprobado con las predicciones para el
afio 2100. Por lo tanto serd un aspecto fundamental a tener en cuenta para la prevision de regeneracién
de las playas objeto de estudio.

También afiadir que estos valores son indicativos, al poder cambiar las condiciones morfoldgicas de las
playas y las previsiones sobre el incremento del nivel del mar debido al cambio climatico.
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Por tanto, podria tratarse valores de manera similar al retroceso de la linea de costa debido a la erosidn
y, por tanto asumirse que se encuentran dentro de las reposiciones de sedimento anuales que debe
preverse como mantenimiento de cada actuacién.

3. ZONIFICACION PARA LA ESTRATEGIA DE ACTUACION

Uno de los pasos mds importantes a la hora de plantear una estrategia de actuacién en la costa es
conocer bien las variables y condicionantes que se encunetran en el tramo objeto de estudio. Para ello
se ha decidido dividir el tramo costero entre los puertos de Burriana y Sagunto en subtramos, de tal
forma que cada uno de ellos tenga una homogeneidad de usos y estructura de la costa y una dinamica
litoral dependiente.

La division en subtramos que se ha decidido plantear se ha basado en las subunidades que pueden tener
una dinamica litoral similar (CEDEX, 2015), siendo estos los siguientes:

Puerto de Burriana — Playa de Casablanca (Almenara)
Playa de Casablanca (Almenara) — Puerto de Siles (Canet de Berenguer)
Puerto de Siles (Canet de Berenguer) — Puerto de Sagunto

CASTELLON

\K cnme
s UNIDAD
™~ e FISIOGRAFICA
SUR
PROVINCIA DE
VALENCIA N
Plays de Almarda 2.2
Q Playa do Canet do Bornguor -
Sagunto TS\PUERTO DE SLES ~—

Figura 59. Zonificacion de la costa entre los puertos de Burriana y Sagunto (Fuente: CEDEX, 2015)

Esta divisidn en subtramos se ha basado en que la playa de Casablanca tiene la particularidad que es un
elemento de transicidn entre dos alineaciones de la costa, variando repentinamente la dindmica litoral
y el puerto de Canet de Berenguer, Puerto Siles, es una barrera parcial al paso de sedimentos.

Ademas la decision de la subdivisidon realizada es debido a que el mayor condicionante de cualquier

actuacién que se plantee en este frente es la intensa actividad de la dindmica litoral que hace transmitir
los efectos de cualquier accién en el litoral de manera rapida e intensa. Por ello, esta circunstancia hace
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gue no se pueda actuar de manera aislada en todo el tramo sino debe plantearse su realizacién, al
menos, por subunidades en conjunto.

3.1 Descripcion de los subtramos

A continuacién se procede a realizar una descripcién orientativa del estado y caracteristicas de cada
uno de los subtramos en los que se ha dividido la costa analizada.

Puerto de Burriana — Playa de Casablanca (Almenara)

Este subtramo abarca desde el contradique del Puerto de Burriana hasta el limite donde empieza la
Playa de Casablanca (Almenara). La distancia que comprende el primer tramo es de unos 14250 metros,
y es el subtramo mas grande de los tres en los que se ha dividido la costa.

En la mayor parte del tramo costero situado entre el contradique del Puerto de Burriana hasta el limite
norte de la Playa de Nules ha sido necesaria la disposicién de una escollera de proteccion. Las Playas de
Nules y Pedra Rotja integran una serie de playas de ancho variable (entre 20 y 60 m de playa seca) en
las que se han ubicado numerosos espigones tanto emergidos como sumergidos. A unos 600 m del
limite Norte de la Playa de Nules se encuentra la desembocadura del Canal de la Marjaleria de Nules,
encauzada mediante dos espigones.

Desde la escollera de proteccidon en mitad de la Playa de Pedra Rotja se extienden 350 m de playa de
Pedra Rotja hasta la escollera de proteccidon del camping “Costa de Levante”, a continuacién de la cual
hay 550 m de la Playa del Grau en los que no se aprecian obras de proteccion del litoral.

A partir de este punto se ha dispuesto a intervalos relativamente regulares un total de 12 espigones de
longitudes muy diversas, entre las Playas del Grau, El Masbé y Tamarit, hasta la desembocadura del rio
Belcaire.

En la Playa de La Torre existen dos escolleras de proteccién costera como se muestra en la siguiente
figura. La segunda escollera de 250 m de longitud se situa entre las Playas de La Torre y del Estanyol,
para’%rotecc‘ién de un pequefio poblao costero situado junto a este ultimo.

-‘ e J g .‘§n o e

Figura 60. Escolleras de la playa La Torre (Fuente: Google Earth Pro)

En la Playa del Estanyol se observa un tdmbolo apoyado en un dique exento de unos 185 m de longitud,
al sur del cual existe un pequefio espigdn de apenas 20 m de longitud.

A continuacién, siguiendo hacia el sur, frente al nucleo de poblacién de las Casas de Chilches, en la parte
norte de la Playa del Cerezo y sur de la Playa de las Casas, se observan dos témbolos apoyados en sendos
diques exentos de 150 m de longitud cada uno de ellos. Entre dichos tdmbolos se ha dispuesto una
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pequeiia escollera de proteccién costera de forma semicircular a modo de estribo para la construccién
de un mirador pilotado que no supone interrupcion de la deriva litoral de sedimentos.

Figura 61. Témbolos y mirador sobre escollera semicircular de la playa Las Casas (Fuente: Google Earth Pro)

En la parte Sur de la Playa del Cerezo se observan 3 espigones, y al sur del tercero la linea de costa se
retranquea sensiblemente, quedando practicamente pegada a la zona de cultivos que pospone a la
playa El Cerezo.

La Playa de La Llosa se trata de una playa de planta recta con ancho de playa variable que alcanza su
maximo en su apoyo sur, sobre el espigdn de encauzamiento de la Gola, y carece de otras estructuras
artificiales.

Una vez expuestas las caracteristicas y obras de defensa que componen este primer subtramo de costa
se procede a analizar la batimetria del mismo mediante las barimétricas obtenidas de la Ecocartografia
proporcionada por el MITECO.
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Figura 62. Batimetria entre el Puerto de Burriana a playa E

Playa de Casablanca (Almenara) — Puerto de Siles (Canet de Berenguer)

Este segundo subtramo consta de 8300 metros y abarca desde el norte de la playa de Casablanca, que
coincide con la Gola de la Llosa, y la playa de Canet de Berenguer.

El tramo comienza por la Playa de Casablanca (3000 m de longitud), siendo esta de planta ligeramente
curva. En la siguiente figura se muestra la Unica obra de proteccidén costera que aun existe en este
tramo, que se trata de una escollera de unos 400 me de longitud, inmediatamente al sur de la Gola de
la Llosa para protecciéon de la poblaciéon del Barri Mar.

Gola de
la Llosa

Figura 64. Escollera en la playa de Casablanca (Fuente: Google Earth Pro)
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Este tramo continda sin ninguna obra de proteccién costera hasta el Puerto de Siles en Canet de
Berenguer y aunque la playa no muestra ninguna discontinuidad cambia de nombre a medida que se
avanza hacia el sur; en primer lugar se conoce como Playa de Corinto, luego Playa de Almarda y después
Playa de Canet de Berenguer. La Unica obra de proteccidon costera existente es una escollera de unos 75
m de longitud (de la cual solo queda la mitad) inmediatamente al sur de la Gola de Queralt para
proteccion de un conjunto de viviendas en Corinto, como se muestra en la siguiente figura.

Gola de ‘
Queralt

Figura 65. Escllera de proteccion viviendas en Corinto (Fuente: Google Earth Pro)

Una vez expuestas las caracteristicas y obras de defensa que componen este primer subtramo de costa
se procede a analizar la batimetria del mismo mediante las barimétricas obtenidas de la Ecocartografia
proporcionada por el MITECO.

Como se puede observar en la imagen anterior, las batimétricas son mucho mas irregulares hasta la
batimétrica de 5 metros que en el subtramo anterior; después de esta las lineas batimétricas son mucho
mas regulares hasta la batimétrica de 10 metros.
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Puerto de Siles (Canet de Berenguer) — Puerto de Sagunto _ OOy - e [l P ] P‘ljé‘rté /
e /AP R - / I/

" N o p o | dEISile /

El tramo mas meridional de la zona de estudio comprende las Playas del delta del Palancia y del Puerto ; ‘ = e L Ly [ ]/
de Sagunto con una longitud aproximada de 2500 m. ; /

Al abrigo del contradique del Puerto de Siles se ubica una pequena playa que llega hasta la
desembocadura Norte del rio Palancia. A partir de este punto y durante unos 200 m hacia el sur la linea
de costa se encuentra pegada a la carretera, por lo que ésta ha tenido que ser protegida mediante una
escollera, que a medida que se avanza hacia el sur se mezcla con los bolos de la parte meridional de la
Playa del delta.

Figura 67. Escollera y bolos junto a la carretera en el Delta del Palancia (Fuente: IH Cantabria, 2011)

En contraste, la Playa del delta, apoyada en su extremo sur en el espigdn de encauzamiento de la
desembocadura sur del rio Palancia, alcanza un ancho de playa seca de casi 100 m.

Entre la desembocadura sur del Palancia y el Puerto de Sagunto se desarrolla la Playa del Puerto de
Sagunto, la cual presenta un ancho de playa que aumenta hacia el Sur desde 50 m hasta 250 m en el
apoyo sobre el dique del Puerto de Sagunto.

/

e r - ! i \
Una vez expuestas las caracteristicas y obras de defensa que componen este primer subtramo de costa Figura 68. Batimetria entre el Puerto de Siles y el Puerto de Sagunto (Fuente: MITECO)
se procede a analizar la batimetria del mismo mediante las barimétricas obtenidas de la Ecocartografia

roporcionada por el MITECO. . . . , - .
prop P Como se puede observar en laimagen anterior, la batimetria de este ultimo subtramo es muy uniforme,

tanto hasta la batimétrica de 5 metros como hasta la de 10 metros.
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4. ESTUDIO DE SOLUCIONES

El estado de las playas es un tema de vital importancia en la Comunidad Valenciana y en en las
provincias de Castelléon y Valencia, en las cuales el turismo es su principal fuente econémica lo que
acompafa por lo tanto a la exigencia de un buen estado de sus playas buscando la estabilidad de las
mismas.

El presente punto tiene como objetivo plantear una serie de alternativas y entre ellas estudiar la
solucién d6ptima para la regeneracién del tramo de costa comprendido entre el puerto de Burriana y el
puerto de Sagunto, tras haber estudiado la problematica existente y los condicionantes en apartados
anteriores.

En primer lugar se detectaran y analizaran los problemas que presenta el tramo objeto de la actuacion
para posteriormente indagar en las distintas alternativas que nos ofrece la Ingenieria de Costas para
paliarlos. Por ultimo, serd necesario establecer unas bases generales de disefio para cada una de las
alternativas con el objetivo compararlas, analizarlas y calibrarlas. Llegados a este punto se seleccionara
la alternativa que optimice los criterios de seleccidn fijados.

En segundo lugar, se deben tener considerar los siguientes principios bdsicos para cualquier actuacion
costera, estos seran:

% Se deben considerar amplias zonas del tramo litoral. La costa es un todo uno y debe ser
entendida y analizada como tal. Toda playa pertenece a una unidad morfodindmica superior a
la que se encuentra irremediablemente unida, cualquier actuacién a lo largo de toda la unidad
tendra repercusion sobre la playa y viceversa.

%+ La playa son un bien publico que aporta un amplio valor tanto social y econdmico. Es por eso
por lo que las obras que se van a realizar sobre la playa deben ser de calidad y sumar valor a la
misma.

% Tener en consideracion los efectos negativos que se pueden ocasionar en las areas cercanas al
tramo costero objeto de estudio.

% La proteccion de la costa no implica, necesariamente, la defensa de la misma, ya que, a veces,
es conveniente tomar la iniciativa a la accion del oleaje mediante regeneraciones o mejoras del
estado actual.

4.1 Diagnostico de la problematica del tramo objeto de estudio

Previo a la presentacion de alternativas de actuacién y como resumen de los analisis desarrollados en
los apartados anteriores se presentan a continuacion las conclusiones mas relevantes del diagndstico
de la situacién actual.

El tramo objeto de estudio, de unos 26 Km de longitud de costa, se encuentra comprendido entre el
digue de proteccion del puerto de Burriana y el dique norte del puerto de Sagunto, todo comprendido
dentro de las provincias de Castelldn y Valencia.
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En este tramo costero se encuentran las playas, de norte a sur, de:
e Playa Sur de Burriana
e Playa de Nules
e Playa de Moncdfar (playas de Pedro Rojas, El Grao, Masbo, Tamarit, La Torre y L’Estanyol)
e Playa de Chilches (playas de Las Casas y El Cerezo)
e Playade La Llosa
e Playa de Almenara (playa de Casablanca)
e Playa de Corinto
e Playa de Almardd
e Playa de Canet de Berenguer
e Playa del puerto de Sagunto

En general el tramo de costa comprendido entre el Puerto de Burriana y el Puerto de Sagunto no se
encuentra en equilibrio en la actualidad, a excepcidon de la Playa del Puerto de Sagunto (la cual se
encuentra saturada de sedimento y practicamente en equilibrio estatico) y de la mayor parte de las
playas de gravas s (proximas al equilibrio estatico), el resto del tramo analizado adopta una orientacién
consecuente con el transporte de sedimentos existente en la zona.

Cabe destacar gie para el planteamiento de las siguientes alternativas se ha tenido en cuenta el informe
sobre el “Estudio de la restitucion del flujo sedimentario fluvial y litoral de la costa valenciana entre el
Delta del Ebro y el Puerto de Denia” (Alguacil, A., 2020) que precede al presente trabajo y que para la
gestion de este aporte de sedimentos es sobre donde se han planteado las distintas soluciones.

Tras analizar la evolucién de la costa mediante lo expuesto en los apartados anteriores, y empleando la
referencia de la evolucidn de la linea de costa de los afios 1956, 2000 y 2020 como significativa, se
puede diagnosticar una situacidon y comportamiento actual del tramo de costa objeto de estudio.

Para facilitar el procedimeinto de identificacién de problemas se ha recurrido al capitulo de la
“Zonificacion para la estrategia de actuacion” en el que se divide el tramo objeto de estudio en 3
subtramos, los cuales son Puerto de Burriana — Playa de Casablanca (Almenara), playa de Casablanca
(Almenara) — Puerto de Siles y Puerto de Siles — Puerto de Sagunto.

A continuacidn se muestra el resultado del andlisis realizado para cada subtramo.

Subtramo 1: Puerto de Burriana — Playa de Casablanca (Almenara)

Este subtramo esta formado por las playas del sur de Burriana, la playa de Nules, la playa de Moncofar
(playas de Pedro Rojas, El Grao, Masbo, Tamarit, La Torre y L’Estanyol), la playa de Chilches (playas de
Las Casas y El Cerezo) y la playa de La Llosa.

La primera de las playas, la playa Sur de Burriana, es un tramo rocoso ya que todo su frente esta formado
por un dique longitudinal de escollera, con lo cual la regeneracidn de este subtramo se centrard en las
zonas erosionadas hacia el sur a partir de donde finaliza el tramo rocoso mencionado.
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Subtramo 2: Playa de Casablanca (Almenara) — Puerto de Siles (Canet de Berenguer)

Este subtramo puede dividirse en la playa de Almenara (Casablanca), playa de Corinto, playa de Alimarda
y la playa de Canet de Berenguer.
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Figura 69. Evolucidn linea de costa de la playa de Nules (Fuente: Visor GVA)
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Figura 71. Evolucion linea de costa de la playa de Casablanca (Fuente: Visor GVA)
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Figura 70. Evolucidn linea de costa de la playa de La Llosa (Fuente: Visor GVA)

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA REGENERACION ARTIFICIAL DE LAS PLAYAS ENTRE EL PUERTO DE BURRIANA Y EL PUERTO DE SAGUNTO



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Linea costa 1956

Linea costa 2000

Linea costa 2020
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Figura 72. Evolucion linea de costa de la playa de Canet de Berenguer (Fuente: Visor GVA)

Subtramo 3: Puerto de Siles — Puerto de Sagunto

Tramo solamente formado por la playa del delta del rio Palancia la cual sufre al norte un ligero proceso
de erosién ocasionada por el Puerto de Siles, y la playa del Puerto de Sagunto la cual ha tenido un
crecimiento continuo, con avances superiores a los 50 metros, que corresponderian a un volumen de
sedimento acumulado en ella de cerca de 250.000 m3.
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Linea costa 1956

Linea costa 2000

Linea costa 2020

Figura 73. Evolucion linea de costa del subtramo 3 (Fuente: Visor GVA)

4.1.1 Conclusiones

A lo largo del tiempo, especialmente cuando la erosién ha sido tal que ha mermado la capacidad de
defensa de las playas, dejando terrenos de cultivo a merced de la invasion marina y las zonas urbanas
vulnerables a los embates marinos, se ha ido actuando mediante defensas con visidon de solucion local
del problema.

Si se observa el mapa evolutivo de la costa en este tramo, entre 1956 y 2020, se aprecian grandes zonas
con fuerte erosién (norte y centro del tramo), tomando como origen el afio 1956 y tan solo un area de
fuerte acumulacion de sedimento (sur del tramo).

Si se observa la evolucion general de la linea de costa se aprecia que las zonas con mayor rigidez, con la
presencia de obras de defensa como espigones y dique exentos, han retrocedido menos que aquellas
gue no lo estaban; pero, probablemente esa rigidez haya alterado mas la costa que sin ella. Otros
tramos como la playa Sur de Burriana tuvo un gran retroceso entre 1956 y 1981 que obligd a rigidizarla
mediante un dique de escollera longitudinal y, por ello, la linea se aprecia estable en la actualidad.

Las areas con mayor retroceso continuado hasta la actualidad se centran en el sur de Moncéfar y norte
de Chilches, la playa de La Llosa y Casablanca. Por el contrario, las playas del delta del rio Palanciay del
Puerto de Sagunto han acumulado gran cantidad de sedimento.

Todas estas descompensaciones sedimentarias son las que deben abordar las actuaciones a plantear
en esta tramo, unidas a una tendencia a la uniformidad de comportamiento.
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4.2 Soluciones generales de proteccion y regeneracion de playas

Los diferentes tipos de obra que se pueden ejecutar para solucionar los problemas que aparecen en el
tramo costero objeto de estudio se van a describir en este apartado. Estas obras tienen como objeto
proporcionar diferentes formas de defender, proteger y regenerar el litoral.

Las obras de defensa y proteccidn ayudan a mantener el tramo de costa de la accién del oleaje y tienen
como objetivo principal la defensa. Por otro lado, las obras de regeneracién tienen como objeto la
recuperacién de una situacion concreta, es decir, volver a tener las condiciones existentes que por unos
motivos u otros se han perdido o conseguir un estado de equilibrio de las playas gye previamente no
existia.

La clasificacion de las obras es blandas o duras, segun la rigidez de las estructuras. Se definen de la
siguiente manera:

e Obras duras: Son irreversibles y su desmantelamiento es bastante complicado, si una vez
construidas no ofrecen los resultados esperados, la costa puede quedar mas dafiada de lo que
ya estaba inicialmente. Se emplean elementos rigidos para su construccion como bloques de
hormigdn o escollera.

e Obras blandas: Son reversibles y una vez construidas en el caso de no ser eficientes, no
empeoran el estado original de la costa. No se emplean elementos rigidos para su ejecucién.

No obstante, las actuaciones pueden ser mixtas y tener estructuras rigidas y flexibles. De la misma
forma, se puede elaborar una clasificacion de las distintas alternativas estructurales:

e Técnicas estructurales: Son aquellas en las que se utilizan estructuras rigidas con el objeto de
frenar la regresion de la costa y/o forzar el asentamiento de sedimentos. Son estructuras que se
posicionan en la linea de costa, en frente de ella 0 apoyandose en la mima. Son:

o Defensas longitudinales: malecones, muros, revestimientos
o Defensas transversales: espigones
o Defensas exentas: diques exentos, diques arrecifales, diques isla, diques de pie

e Técnicas no-estructurales: No son estructuras que se utilicen para frenar la recesidon de la costa
y/o forzar el asentamiento de los sedimentos. Son obras que pueden encontrarse apoyadas con
otras estructuras, que no son de defensa o retencion, y que no se apoyan en la costa. Son:

Regeneracion dunar: escarpe, campo dunar
Alimentacién artificial

Transvase de arenas (terrestre, maritimo, by-pass)
Retirada estratégica
Otras: algas artificiales, drenaje de playa etc...
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4.3 Tipos de alternativas de actuacion a considerar

A la hora de abordar un problema costero como el que los sub tramos en los que se ha dividido la costa
entre los puertos de Burriana y Sagunto, en los que existe una discordancia entre la cantidad de
sedimento existente en el sistema litoral y la dindmica litoral reinante en ellos, se puede optar por tres
vias, todas ellas encaminadas a que la dindmica litoral esté en consonancia con el sedimento existente
en el sistema y que forma las playas:

1. Reducir la dinamica litoral lo maximo posible: esto requiere una rigidizacidon total del sector;
impidiendo que el material se mueva de las celdas en las que tiene que compartimentarse la costa.
Esta alternativa supone que no se permite el movimiento de sedimentos a lo largo de la franja litoral,
al menos en una gran parte.

2. Aumentar la cantidad de sedimento en el sistema litoral: con ello compensamos el sedimento con
la dindmica litoral; pero ello requiere que a medida que el sedimento se pierde del sistema litoral,
se vaya reponiendo o recirculandolo; siendo estas pérdidas directamente proporcionales con la
intensidad de la dinamica litoral reinante, lo que quiere decir que si no se repone a la misma
velocidad que lo mueve el mar se iran produciendo erosiones que tiendan a volver al estado inicial
la costa. Ademas hay que actuar globalmente y a la vez en el sistema.

3. Reducir la intensidad de la dinamica litoral: seria un tipo intermedio entre los anteriores tipos. El
objetivo es que el mar mueva el sedimento pero en menores cantidades que en el estado inicial; se
realizan apoyos intermedios cortos que permitan que parte del material se mueva a lo largo de la
costa y para ello los apoyos no deben llegar a la profundidad de cierre. El porcentaje de material
gue estos apoyos dejan pasar son proporcionales a la reduccién de la profundidad de los apoyos
respecto a la profundidad de cierre.

El primero de los métodos no es muy deseable salvo en casos muy especifico; como, por ejemplo, que
se quiera aislar un tramo de costa del resto, que tenga una carencia importante de sedimentos... Por
ello no se ha contemplado este tipo de alternativas de actuacion en el Estudio de Soluciones para el
tramo de costa entre los puertos de Burriana y Sagunto.

Los otros dos tipos de actuacién que se han tenido en cuenta a la hora de planear la estrategia,
alimentacion y alimentacién con apoyos, para ambos casos se necesita una gestion del sedimento. Esta
gestion se puede hacer en dos direcciones, planteadas en dos actuaciones distintas:

Actuacion A: : Restablecimiento del equilibrio dinamico, mediante el aporte periddico de sedimento
que sustituye el caudal sélido fluvial que ya no se vierte y estabiliza el transporte sdlido litoral. Se trata
de situar puntos de control y seguimiento para detectar las descompensaciones sedimentarias y actuar
seguidamente para retroalimentar, esto es extraer el sedimento donde se ha acumulado y verterlo
aguas arriba donde se ha erosionado y reponer las pérdidas de material con arenas procedentes del
exterior del sistema litoral.

Actuacion B: Establecimiento de un equilibrio estatico, mediante la construccién de obras de
estabilizaciéon acompafiada de un relleno inicial. De este modo la gestién puede compartimentarse y la
periodicidad de las retroalimentaciones son mucho mas largas, lo que conlleva un menor gasto en
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mantenimiento, seguimiento y control y un estado de la playa éptimo mds continuo. Pudiendo actuar
solamente en lugares que requieran una demanda de actuacion y no en toda la unidad o subunidad.

Oleaje

Aporte

Oleaje

Estructuras

Figura 74. Esquemas visuales actuacion A 'y B respectivamente

El coste de la actuacién A, que implica una labor periddica de mantenimiento, es muy dependiente de
la tasa de transporte sdlido litoral, mientras que la actuacién B depende altamente de la longitud del
tramo de costa a estabilizar. Esto implica que la solucién éptima para un tramo costero relativamente
corto corresponderia a la actuacion B (equilibrio estatico).

Sin embargo, si se tuviera en consideracién una mayor longitud de costa, podria resultar preferible la
actuacién A (equilibrio dindmico), ya que el coste del necesario aporte peridédico de sedimentos durante
toda la vida util de las obras seria menor que el de la construccién de las estructuras necesarias para el
establecimiento del equilibrio estatico de la linea de costa.

Por tanto la longitud del tramo de costa de estudio implica que la actuacién B (construccidn de obras
de estabilizacidn: equilibrio estatico) deja de ser la dptima y empieza a serlo la actuacién A (aportes
periddicos de sedimentos: equilibrio dindmico).

Como se sabe el presente Estudio de Soluciones viene precedido de un aporte de sedimentos planteado
para la restitucién natural del flujo sedimentario, con lo cual la actuacién escogida debera combinarse
y favorecer a la estrategia global de partida.

Para ello, a continuacién, se plantean una serie de alternativas escogiendo la via de actuacién Ay
combinando las técnicas de proteccién y regeneracion de playas anteriormente expuestas, para la
obtencién de la solucién dptima.

4.4 7Zonas sensibles entre los puertos de Burriana y Sagunto

Como se ha comentado durante todo el informe anteriormente expuesto, la costa comprendida entre
los puertos de Burriana y Sagunto ha sufrido grandes periodos de erosién causando una vulnerabilidad
elevada a zonas urbanas y terrenos de cultivo, entre otros; hecho para el cual se ha actuado mediante
defensas costeras con visidon de solucidn local.

Si se observa el mapa evolutivo de la costa en este tramo, entre 1956 y 2020, se aprecian grandes zonas
con fuerte erosidn, tomando como origen el afio 1956 y tan solo un area de fuerte acumulacién de
sedimento como se representa en la siguiente figura:
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Figura 75. Comportamiento de cada zona segun la evolucion de la costa (Fuente: elaboracién propia)

Se considera que en el aflo 1956 se agravo la situacién de erosidn de la costa objeto de estudio por la
ubicacién de unos puertos en medio de una gran playa con un fuerte transporte longitudinal de
sedimentos y la reduccién paulatina con el paso de los afios de aportes propios del sistema.

Si se obsesrva el plano general de evolucidon de la costa, se aprecia que las zonas con mayor rigidez, con
la presencia de obras de defensa como espigones y dique exentos, han retrocedido menos que aquellas
gue no se encuentran rigidizadas con apenas obras de proteccidn; pero, probablemente esa rigidez
haya alterado mas la costa que sin ella.

Los tramos con mayor retroceso continuado hasta la actualidad se centran en el sur del Puerto de
Burriana, sur de Moncodfar y norte de Chilches, la playa de La Llosa y Casablanca. Por el contrario, las
playas de Canet de Berenguer y del Puerto de Sagunto han acumulado gran cantidad de sedimento.

Todas estas descompensaciones sedimentarias junto con la aportacién de sedimentos planteada en el
proyecto “Estudio de la restitucion del flujo sedimentario fluvial y litoral de la costa valenciana entre el
delta del Ebro y el puerto de Denia” (Alguacil. A., 2020) conforman la motivacién de las actuaciones que
deben abordar las alternativas a plantear en este tramo de costa, unidas a una tendencia a la
uniformidad de comportamiento.
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4.5 Alternativas de actuacion

Se tiene como vision principal la restitucidn del flujo sedimentario del tramo de costa en los puertos de
Burriana y Sagunto, por lo que, las actuaciones a realizar seran orientadas a facilitar el trascurso natural
de los sedimentos a lo largo de la costa y conseguir el perfil de playa original y en equilibrio.

Para ello se propone la aportacion de sedimentos de 12.139.000 m?3 (relleno inicial) procedentes del
yacimiento marino de material que se encuentra a 10 km de la costa de Cullera (Alguacil A., 2020), y
como punto de vertido el sur del Puerto de Burriana, mediante draga de succién en marcha tipo Jumbo,
que trabajara entre 5 y 6 meses fuera de la temporada estival. La alimentacién de las playas comenzara
inmediatamente después del vertido del material sedimentario.

La estrategia de actuacién principal para favorecer el flujo natural de sedimentos es retirar
estratégicamente las pequefias obras costeras que impiden ese transcurso natural sedimentario a lo
largo del tramo costero. Este tipo de actuacion estara presente en cada alternativa, habiendo distintas
formas de proceder y de gestionar el material procedente del desmantelamiento de las obras.

Por otro lado, toda actuacién que interviene en la costa depende de eventos externos que condicionan
el planteamiento de las actuaciones a realizar; de este modo, a continuacién, se exponen las
alternativas que combinardn determinadas actuaciones segun los diferentes escenearios posibles que
se planteen.

4. 5.1 Criterios de diseho

Conocida la orientacién cambiante en planta de todo el tramo de costa objeto de estudio, no se puede
garantizar un ancho de playa seca uniforme en todas las playas que lo componen, por lo que se ha
establecido como solucién que ninguin ancho de playa supere los 70 metros y que como minimo tengan
45 metros de ancho.

Se deben definir tanto el perfil de la playa a regenerar como el ancho de playa seca de la misma. En
cuanto al perfil de disefio, la Direccidn General de Costas recomienda los siguientes valores de
pendiente para cada zona de la playa: 8% para la zona activa, 4% zona de reposo y 1-2 % para el
estran. Por su parte, el ancho de playa seca debe atender a estos criterios:

e Garantizar la cota de inundacion.

e Mantener al menos el ancho de playa preexistente.

e Considerar la demanda de superficie para uso ludico.
e Asegurar que el sedimento sea confortable al usuario.
e Ser estable con formas naturales.

e Ser estable con trasdés rigido.

En cuanto a las tareas de mantenimiento en las alternativas que requieran de rellenos periédicos o
dragados, el intervalo maximo que se contemplara seran 2 afios y como minimo, el intervalo entre
regeneraciones o aporte de sedimentos sera de 1 afio.

La cota de coronacién de la berma de la playa seca se ha establecido en +2 metros y el tipo de sedimento
de aportacién (Dso = 0.32 mm) (Alguacil, A.,2020) serd empleado como aportacién en todas las playas.
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Teniendo estos ultimos criterios en consideracidon y con lo expresado en este capitulo se procede, a
continuacion, al plantemaiento de las diferentes alternativas mediante la combinacion légica de los
distintos eventos externos y consideraciones de disefio.

4.5.2 Alternativa 0: No actuacion

La no actuacion es una soluciéon a considerar en el planteamiento de regeneracién de una playa, ya que,
en ocasiones, al intervenir se puede conseguir empeorar la situacién. Esta opcidn consiste en dejar las
playas en el estado actual en el que se presentan, por lo que no se resolverian los problemas erosivos
existentes y seguro que con el cambio climatico la situacién empeorara con el paso de los afios. Ademas
seria contraproducente al aporte de sedimentos que ya esta planteado que se produzca en el tramo de
costa objeto de estudio para la restitucion del flujo sedimentario de toda la costa valenciana (Alguacil
A., 2020).

4.5.3 Alternativa 1: Alimentacion artificial por tramos y desmantelamiento de obras de
defensa, con reserva de arena estratégica y trasvase de arenas (AT-D-RA-T)

En primer lugar cabe sefialar que todas las alternativas estan planteadas para dar continuidad y solucion
a la estrategia global ya definida de restitucién de flujo sedimentario en el litoral valenciano descrita
por Alguacil (2020); por ello se cuenta en todas ellas con una alimentacidn artificial marina de arena de
12.139.000 m?3 que sera repartido en todo el tramo entre los puertos de Burriana y Sagunto. Parte de
este volumen de sedimentos se despositara justo al sur del Puerto de Burriana, en la zona de escollera
ubicada hasta la playa de Nules, formando lo que de aqui en adelante se llamara “reserva de arena
estratégica”, un campo dunar artificial . Los sedimentos dispuestos en el sur del Puerto de Burriana
serdn progresivamente erosionados y transportados hacia el sur mediante los mecanismos naturales
de transporte, alimentando al resto de los tramos de la zona de estudio con unos 315.000 m3/ afio de
arena.

Esta localizacién de la reserva estratégica de arena a modo de almacenamiento de sedimentos (Taal,
M.D et al., 2016) es donde, en 1927, se inici6 la fuerte onda erosiva del Puerto de Burriana que tanto
ha afectado al tramo en estudio. Concretamente esta reserva se ubica al abrigo del contradique sur del
puerto, lo que permite aprovechar la escollera actualmente existente como elemento de proteccion
costera si llega a producirse un erosion tal que alcance la posicién actual de la linea de costa.
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Figura 76. Ubicacion de la reserva estratégica de arena.
En la tabla 30 se muestra el volumen contenido inicialmente en la reserva estratégica de arena para
esta alternativa de relleno, junto al volumen potencial de transporte de sedimentos, teniendo en cuenta
una tasa de transporte de 310.409 m3/afio (ya que la tasa maxima de transporte neto en la zona de la
reserva es de 310.409 m3/afio, calculado anteriormente), asi como el volumen de sedimento contenido
en la reserva de arena al final del periodo de actuacion (2 afios) suponiendo un trasvase de arenas de
300.000 m3/afio procedente del norte del Puerto de Burriana con una periodicidad méxima de 2 afios;
en el caso de que se recuperara de forma analoga el tramo Puerto de Castellon-Puerto de Burriana.

Volumen inicial en Transporte potencial Volumen final en
reserva (m?) (m?3) reserva (m?)

1 1.588.125 620.818 967.307

Tabla 30. Volumen inicial y final de sedimento contenido en lareserva estratégica de sedimentos de Burriana. Alternativa 1.

Alternativa

A la vista de los valores mostrados en la tabla 30, se observa que disponiendo en la reserva estratégica
de arena del relleno inicial y contando con el trasvase periddico del norte del Puerto de Burriana, dicha
reserva en ningun momento se quedard totalmente sin sedimentos. Por tanto, no se requiere la
aportacién inicial ni futura de ningun relleno adicional en esta duna artificial de arena ubicada al sur del
Puerto de Burriana.

Con la alimentacion artificial inicial establecida por tramos, se pretende crear una playa continua de
arena en toda la zona de actuacién con ancho minimo de playa seca de 45 metros; y que la propia
accion del oleaje alimente las playas de norte a sur en el tramo erosionando el campo dunar artificial
de Burriana, restituyendo el flujo sedimentario natural del mismo.
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A continuacidn, para asegurar el trascurso natural longitudinal de sedimentos se propone la retirada
estratégica de las pequefias obras de defensa que dificultan el paso. Justificando la obsolescencia de su
vida atil (mas de 25 afios de antigliedad) y su ineficiencia ya que los morros de estos espigones se
encuentran actualmente entre 1 y 2 metros de profundidad, lo que tampoco consigue dar apoyo al
perfil activo de la playa. Por ello se decide el desmantelamiento de las siguientes obras de defensa:

o Playa de Nules: retirada de todos los espigones existentes a excepcién de la escollera
longitudinal al final de la Playa de Pedra Roja.

o Playa de Moncéfar: retirada estratégica de todo los espigones (incluida Playa de Masbo y
Tamarit).

o Playa de Chilches (Las Casas y el Cerezo): desmantelamiento de los diques exentos y los
espigones mas al sur de la playa el Cerezo.

Tras la retirada estratégica de estas obras de defensa ya obsoletas, se trasladra el material procedente
de las mismas a la cantera mas cercana para proceder a su demolicidon y posterior reciclado; este
procedimiento serd objeto de estudio de trabajos posteriores en caso de ser esta la alternativa escogida.

Como ya se ha comentado anteriormente, el trasporte de sedimentos se produce de norte a sur, y es
por eso por lo que la playa de Canet de Berenguer y la playa del Puerto de Sagunto presentan
acumulacién de sedimentos justo al norte de ambos puertos. Por ello se propone el trasvase de las
arenas depositadas al norte del Puerto de Siles y el Puerto de Sagunto hacia el sur, mediante by-pass
fijo por tuberia subterranea; que se activard cuando en ambos puertos se llegue al punto de control
establecido como maximo para cada uno. Asi se garantizara el correcto transcurso del flujo
sedimentario (N-S) que se produce en este tramo de costa.

Se ha establecido como punto de control un nivel de alerta (P1) para la acumulacién de sedimentos al
norte del Puerto de Siles como se muestra en la figura 74, siendo el limite maximo (P2) el nivel de
saturacion de la playa en la situacion actual; de esta forma, cuando el sedimento acumulado alcance el
punto P2, se producira el trasvase mediante tuberia al sur del puerto. Este proceso sera objeto de
estudio de trabajos posteriores en caso de ser esta la alternativa escogida.
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Figura 77. Nivel de alerta para la acumulacion de sedimentos al norte del Puerto de Siles

El calculo del volumen de sedimentos acumulado correspondiente a la linea de costa establecida para
esta alternativa se muestra en la siguiente tabla:

Alternativa 1 P1aP2
L (m) Area perfil (m?) Volumen (m3)
2.504 501 333.000

Tabla 31.Volumen de sedimentos acumulados al norte del Puerto de Siles desde P1 a P4.

Este volumen de sedimentos expuesto en la tabla anterior es el que esta previsto que se trasvase al sur
del Puerto de Siles.

Lo mismo sucede con las arenas acumuladas al norte del Puerto de Sagunto, propuesto para trasvase
al sur del mismo. Se expone a continuacion la localizacién de su punto de control establecido de la
misma forma que lo expuesto para el Puerto de Siles.
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Tabla 32. Nivel de alerta para la acumulacion de sedimentos al norte del Puerto de Sagunto

De esta forma, cuando el sedimento alcance el punto P2 se producird el trasvase automatico mediante
tuberia hacia el sur del Puerto de Sagunto. Este proceso sera objeto de estudio de trabajos posteriores
en caso de ser esta la alternativa escogida.

Con lo cual, la Alternativa 1 incluye:

e Alimentacién artificial marina de 12.139.000 m3 de arena a lo largo del tramo y en la reserva
estratégica de arena de Burriana; con aporte (300.000 m3/afio) del norte del Puerto de Burriana
peridédicamente.

e Retirada estratégica de todos los espigones ya obsoletos de las playas de Nules, Moncéfar y
Chilches, manteniendo las escolleras longitudinales de proteccién.

e Acopio y movilizacién del material procedente del desmantelamiento a la cantera mas cercana.

e Trasvase de arenas del norte del Puerto de Siles al sur del mismo mediante by-pass fijo (315.000
m3/afio)

e Trasvase de arenas del norte del Puerto de Sagunto al sur del mismo mediante by-pass fijo
cuando se acumule el sedimento procedente del norte del tramo.
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4.5.4 Alternativa 2: Alimentacion artificial por tramos y desmantelamiento de obras de
defensa, con reserva de arena estratégica, trasvase de arenas y reutilizacion del
material desmantelado (AT-D-RA-T-RMD)

Coincidiendo en la estrategia global planteada en la Alternativa 1, la diferencia de esta Alternativa 2
reside en la gestidon del material procedente del desmantelamiento de los espigones que se van a retirar
durante la regeneracion de este tramo de costa. Asi pues, se propone plantear una reutilizacion, por si
en caso de que hiciese falta la disposicién inmediata de espigones en algun tramo de costa, debido a un
temporal o a cualquier otro acontecimiento externo, se disponga con facilidad del material que un dia
formo esos espigones transversales.

Este planteamiento viene favorecido por otorgar seguridad ciudadana, ya que estos espigones han
formado parte de la costa durante mds de 40 afios, con lo cual, eliminarlos por completo puede crear
desconcierto en la sociedad. Pero ademas parece una buena idea poder aprovechar ese material de
desmantelamiento en crear un area o elemento ludico para los usuarios de las playas en cuestién y
poder asi disponer rdpidamente de este material en caso de emergencia o necesidad.

De este pensamiento surgen las “terrazas ludicas” que consistiran en el acopio estructurado de aquellos

bloques de piedra procedentes del desmantelamiento de los espigones en el trasdds de la playa,
generando asi una especie de terrazas elevadas respecto a la orilla y que podran ser de uso y disfrute

de los usuarios de la playa.
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Figura 79. Esquema de la "terraza ludica" propuesta en Alternativa 2 (Fuente: elaboracién propia)

Esta idea cumple con una doble funcién de mucha importancia en este tipo de actuaciones, la seguridad
y la economia, al poder disponer facil y rdpidamente de los bloques de piedra para volver a generar un
espigdn y al no tener que acopiar durante tiempo y transportar toneladas de material pesado hasta la
cantera mas cercana. El planteamiento y construccidn de las “terrazas ludicas” serd objeto de trabajos
posteriores en caso de ser esta la alternativa elegida.

Estas actuaciones se concentraran en la zona central y norte del tramo costero objeto de estudio, donde
se encuentran la gran mayoria de las pequenas obras de proteccién, y en el tramo mas sur se debera
verificar que se restituye correctamente el flujo sedimentario y se alcanza el ancho de playa minimo
para todas las playas regeneradas; hasta llegar a la playa de Canet de Berenguer donde al sur de la
misma y norte del Puerto de Siles se prevee que se acumule sedimento, al igual que la playa del Puerto
de Sagunto (ambas colmatadas en la actualidad).
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Por lo expuesto recientemente se propone el mismo procedimiento de trasvase de arenas del norte al
sur del Puerto de Siles y del Puerto de Sagunto, siendo los puntos de control (P1 y P2) los mismos que
los planteados para la Alternativa 1 para cada uno de los puertos.

Con lo cual, la Alternativa 2 incluye:

e Alimentacidn artificial marina de 12.139.000 m3 de arena a lo largo del tramo y en la reserva
estratégica de arena de Burriana; con aporte (300.000 m3/afio) del norte del Puerto de Burriana
periddicamente.

e Retirada estratégica de todos los espigones ya obsoletos de las playas de Nules, Moncoéfar y
Chilches, manteniendo las escolleras longitudinales de proteccidn.

e Construccion de las “terrazas lidicas” en el trasdds de la playa con el material procedente del
desmantelamiento.

e Trasvase de arenas del norte del Puerto de Siles al sur del mismo mediante by-pass fijo (315.000
m3/afio)

e Trasvase de arenas del norte del Puerto de Sagunto al sur del mismo mediante by-pass fijo
cuando se acumule el sedimento procedente del norte del tramo.

El esquema visual final corresponde al propuesto para la Alternativa 1 afiadiendo la disposicidn exacta
de las terrazas ludicas en el trasdds de las playas que disponen de los espigones a desmantelar.

Se realizara un plano completo de esta alternativa en el caso que sea la escogida para desarrollar mas
adelante.

4.5.5 Alternativa 3: Alimentacion artificial por tramos y desmantelamiento de obras de defensa,

con reserva de arena estratégica vy realimentacion (AT-D-RA-T-R)

Esta alternativa de actuacidn propuesta para la recuperacion de las playas entre los puertos de Burriana
y Sagunto se fundamenta en el hipotético caso de que no se produzca trasvase de arenas procedente
del norte del Puerto de Burriana porque no haya sido planteada la recuperacién del tramo Puerto de
Castellon — Puerto de Burriana. Este acontecimiento hace replantearse el tipo de actuaciones a ejecutar
para mantener el equilibrio sedimentario de la costa segun la estrategia global de partida.

El punto importante a tratar en esta Alternativa 3 es el hecho de que el Puerto de Burriana continte
siendo una barrera total al transporte de sedimentos y no se produzca un trasvase de sedimentos en
un periodo superior a 10 afios. Dado que las playas no se encuentran en equilibrio estatico si el flujo
sedimentario no se restituye correctamente, es necesario la realizacién de labores de mantenimiento
periddicas de relleno y dragado para mantener a lo largo del tiempo un ancho de playa seca minimo (45
metros) en toda la longitud del tramo de estudio.

El mecanismo de mantenimiento disefiado consiste en la recirculacién de los sedimentos acumulados
al norte del Puerto de Siles durante el periodo establecido para ser posteriormente depositados en la
reserva estratégica de arena de Burriana.

Se plantea, en primer lugar, el retranqueo de la linea de costa en la zona norte del Puerto de Siles, es
decir, en las playas de Almardd y Canet de Berenguer. El retranqueo se propone hasta alcanzar la
posicidon que presentaba la linea de costa antes de la construccién del puerto en 1981.
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Asi mismo, con el fin de disminuir un by-pass de sedimentos de la zona al norte del Puerto de Siles hacia
la zona al sur del mismo, se ha previsto la disposicion de una trampa de sedimentos frente a la playa de
Canet de Berenguer y el propio Puerto de Siles cuyo dimensionamiento sera objeto de posteriores
trabajos, de ser ésta la alternativa seleccionada como éptima. Por otra parte y ante posibles by-pass de
sedimento en la zona indicada previamente, también se ha previsto una segunda area de dragado al

frente de la Playa de Sagunto.
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Figura 80. Linea de costa tras el dragado del norte del Puerto de Siles

El volumen de dragado inicial de esta zona sera:

Alternativa 3 Dragado norte Puerto de Siles Figura 81. Localizacién del drea de dragado secundario en la Playa del Puerto de Sagunto.

L (m) Area perfil (m?) Volumen (m?3)

2505 -1183 -786.407

Tabla 33. Volumen de dragado en la playa de Canet de Berenguer y Almardd

Una vez conocido el volumen inicial a dragar, este serd utilizado para la realimentacion de la reserva de
arena al sur de Burriana, sabiendo que este volumen debera ser del orden de 297.000 m3/afio (que es
la tasa media anual de transporte en la zona sur del tramo costero).

Los niveles de alerta y los puntos de control que se emplearan para realizar el dragado de sedimentos
al norte del Puerto de Siles seran los mismos que los propuestos en la Alternativa 1, convirtiéndose P1
en el punto de control para realizar el dragado al cabo de 2 afos y siendo el volumen estimado a dragar
el acumulado hasta el momento de actuacion. Con esto se realizara la realimentacidn periddica del
tramo de costa entre el Puerto de Burriana y el Puerto de Sagunto tratando de mantener una linea de
costa de minimo 45 metros de ancho y restituyendo en la medida de lo posible el flujo natural de

Cabe anadir, que esta opcidén no seria dptima ya que no cumpliria con la estrategia de restituir el flujo
sedimentario, ya que esta légica seguiria la opcion de disponer de un trasvase en el Puerto de Sagunto
para que las arenas sigan su curso natural hacia el sur.

Y es necesario sefialar que aunque el conjunto del sistema de realimentacién se haya descrito como
cerrado, no existiendo pérdidas de sedimento en todo el tramo costero, debido a procesos
transversales de transporte, el transporte edlico de arena u otros fendmenos, es previsible que una
porcion de la arena erosionada en la reserva de Burriana no pueda ser recuperada con el dragado
previsto en las Playas de Canet de Berenguer y Almarda, de modo que sea necesario realizar aportes

periddicos adicionales.

sedimentos.
'
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Con lo expuesto, la Alternativa 3 incluye:

e Alimentacidn artificial marina de 12.139.000 m3 a lo largo del tramo y en la reserva estratégica
de arena de Burriana; y se supone que no se produce trasvase del norte del Puerto de Burriana.

e Retirada estratégica de todos los espigones ya obsoletos de las playas de Nules, Moncéfar y
Chilches, manteniendo las escolleras longitudinales de proteccidn.

e Construccion de las “terrazas ludicas” en el trasdds de la playa con el material procedente del
desmantelamiento.

e Dragado inicial de las playas de Canet de Berenguer y Almarda: 786 407 m3.

e Realimentacidn de la reserva estratégica de arenas de Burriana con sedimentos dragados del
sur del tramo.

e Dragado de la playa del Puerto de Sagunto en caso de que sea necesario.

A continuacidn se muestra un esquema visual de como seria la solucidn de esta propuesta de actuacién.

Reserva de sedimentos

dragado
inicial

R //

RS T o, TR Y
Figura 82. Actuaciones propuestas en la Alternativa 3 (Fuente: elaboracion propia)
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4.5.6 Alternativa 4: Alimentacién artificial de todas las playas simultaneamente

Esta ultima alternativa compone la solucidn mas convencional al problema de erosién de una playay al
que se lleva recurriendo desde hace afos en este tramo costero. Se trata de la regeneracién de cada
playa erosionada mediante el aporte artificial de sedimentos procedentes de la cantera marina de
Cullera (12.139.000 m? en total).
No se plantea el desmantelamiento de ninguna obra dura (espigones), a pesar de ser elementos que
dificultan el transporte de sedimentos y solucionan localmente un problema, pero lo empeoran a nivel
global. El mantenimiento de estos espigones favorece el relleno artificial por tramos (playas) entre los
puertos de Burriana y Sagunto.
Este reparto artificial de sedimentos procedentes de la cantera marina de Cullera se realizara siguiendo
la direccién de la dinamica litoral natural (norte-sur), y quedando el orden de priorizacién de actuacion
de la siguiente foma:
I.  Playa sur del Puerto de Burriana — Playa de Nules

II.  Playa de Nules — Playa de Moncoéfar

[ll.  Playa de Moncéfar — Rio Belcaire

IV.  Rio Belcaire — Playa de La Llosa

V.  Playa de La Llosa — Playa de Casablanca

En la playa de Canet de Berenguer y la playa del Puerto de Sagunto no se plantea el aporte de
sedimentos puesto que ambas se encuentran en un estado de colmatacion, y dado que el propio flujo
natural de sedimentos seguira acumulando arena en ambas playas (al norte de los puertos de Siles y
Sagunto respectivamente) se propone el trasvase de arenas al sur de ambos puertos mediante el
sistema de by-pass fijo como se ha planteado en alternativas anteriores, para favorecer asi la estrategia
global de restituir el flujo natural sedimentario.

El volumen de sedimentos que se aporte a cada playa sera objeto de trabajos posteriores en caso de
ser esta la alternativa escogida como dptima.

El funcionamiento del by-pass fijo planteado en los puerto de Siles y Sagunto responde al mismo
funcionamiento que el planteado en la Alternativa 1, con los mismos puntos de control.

Con lo expuesto, la Alternativa 4 incluye:

e Alimentacién artificial marina de 12.139.000 m*® de arena repartido entre las playas que lo
soliciten en el tramo costero objeto de estudio (playa de Nules, playa de Moncodfar, playa de
Chilches, playa de La Llosa y playa de Casablanca).

e Revision del buen estado y mantenimiento de los espigones y escolleras longitudinales
existentes.

e Trasvase de arenas del norte del Puerto de Siles al sur del mismo mediante by-pass fijo (300.000
m3/afio).

e Trasvase de arenas del norte del Puerto de Sagunto al sur del mismo mediante by-pass fijo
cuando se acumule el sedimento procedente del norte del tramo.

A continuacién se muestra un esquema visual de como seria la solucién de esta propuesta de actuacion.
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Figura 83. Actuaciones propuestas en la Alternativa 4 (Fuente: elaboracion propia)
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4.5.7 Resumen de alternativas

- Alimentacion artificial marina de 12.139.000 m? de arena a lo

largo del tramo y en la reserva estratégica de arena de Burriana;

con aporte (300.000 m3/afio) del norte del Puerto de Burriana

periédicamente.

- Retirada estratégica de todos los espigones ya obsoletos de las

playas de Nules, Moncdfar y Chilches, manteniendo las escolleras

longitudinales de proteccion

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

-Acopio 'y movilizacién del - Construccidon de las “terrazas - Sin trasvase del norte del

material procedente del ladicas” eneltrasddésdelaplaya Puerto de Burriana.

desmantelamiento a la cantera con el material procedente del - Dragado inicial de las playas de

mas cercana. desmantelamiento. Canet de Berenguer y Almarda.
-Realimentacién de sur a norte

-Trasvase de arenas del tramo.

-Alimentacion artificial marina de 12.139.000 m*® de arena

repartido entre las playas erosionadas del tramo.

-Revisién y mantenimiento de los espigones y escolleras

existentes.

-Trasvase de arenas.

Estrategia comun (1, 2y 3)

-Trasvase de arenas

ALTERNATIVA 4

Tabla 34. Resumen de alternativas
5. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En el presente apartado se procede al analisis de las alternativas planteadas mediante un andlisis
multicriterio en el que se plantearan una serie de criterios de valoracién para todas las alternativas,
obteniendo una puntuacién que jerarquice cada una de ellas con intenciéon de seleccionar la mas
Optima.

A continuacidn se definen los criterios por los cuales se van a medir y valorar las alternativas propuestas.
Se fija también el peso que cada criterio tendra sobre la decision final. El objeto de este analisis
multicriterio es, como se ha expuesto anteriormente, obtener cual sera la solucién 6ptima para la
regeneracion artificial y restitucion del flujo sedimentario de las playas comprendidas entre el Puerto
de Burriana y el Puerto de Sagunto.

En la tabla 34 se muestran los criterios de referencia escogidos para su evaluacion en cada alternativa
y la influencia de cada uno de ellos.

Criterio Valor
Funcionalidad (C.F) 35%
Medioambiental (C.Ma) 25%
Econdémico (C.Eco) 20%
Estético (C.E) 20%

Tabla 35. Criterios de valoracion y pesos
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Por lo que la valoracion final (V.F) se calculara a través de la siguiente expresion resultante:
V.F=035-C.F+025-C.Ma+0.2-C.Eco+0.2-C.E

Segun lo que se obtenga mediante la anterior formulacidn, se establece la clasificacidn para las distintas
alternativas, quedando esta de la siguiente manera:

VALORACION FINAL CLASIFICACION

>90 Optima
70< V.F <90 Buena
40< V.F<70 Aceptable

<40 Deficiente

Tabla 36. Clasificacion segun valoracion final
A continuacidn se procede a la descripcidn de cada criterio y como se evaluara gradualmente para cada

alternativa.

5.1 Criterio de funcionalidad (C.F)

Tanto las alternativas propuestas como la alternativa dptima seleccionada se evaluaran segun la
eficiencia con la que se soluciona la problematica existente en la zona. Para la valoracién del criterio
funcional se adoptard una escala del 0 a 100, de la siguiente forma:

VALOR CRITERIO FUNCIONAL (C.F)
100 Solucién éptima al problema
60 Solucién buena pero con afeccion a un condicionante
30 Solucion parcial a la problematica
0 No resuelve el problema

Tabla 37. Escala de valor del criterio funcional

5.2 Criterio medioambiental (C.Ma)

Este criterio es un paso previo al estudio ambiental que se realizard mdas adelante; se evallua
cuantitativamente el impacto producido por cada alternativa en tramo objeto de estudio.

VALOR CRITERIO MEDIOAMBIENTAL (C.Ma)
100 Muy poco impactante
60 Poco impactante
30 Muy impactante
0 Inadmisible

Tabla 38. Escala de impacto del criterio medioambiental
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5.3 Criterio econémico (C.Eco)

Se estima que la ejecucién y mantenimiento de la solucidon éptima esté comprendida dentro de un
presupuesto razonable. El andlisis econdmico se efectuara por estudio comparativo, es decir, para cada
alternativa se calculardn los costes aproximados y se comparardn con la media de todas las alternativas.

VALOR CRITERIO ECONOMICO (C.Eco)
100 No necesita inversion
60 Inversion moderada
30 Inversién elevada
0 Inversidn excesiva

Tabla 39. Escala de valor del criterio econémico

5.4 Crierio estético (C.E)

La solucidn adoptada como dptima debe ser atractiva para los usuarios de las playas del tramo costero.
Se estalece como principal factor que afecta a este criterio el material sedimetario de alimentacién
artificial escogido, asi como la no obstruccidn visual al horizonte desde la playa seca.

VALOR CRITERIO ESTETICO (C.E)
100 Muy agradable para el usuario
60 Aceptable pero escasa calidad visual
30 Indiferente
0 Desagradable para el usuario

Tabla 40. Escala de valor del criterio estético
6. ANALISIS DE ALTERNATIVAS Y SELECCION DE LA SOLUCION OPTIMA

Una vez planteadas las alternativas y los criterios que las valoraran, se procede a realizar el analisis de
soluciones objeto de este trabajo.

Cabe mencionar que el presente estudio de soluciones no debe ser entendido como una descripcidn
detallada ni constructiva de todas las alternativas, sino como una herramienta de seleccién objetiva de
la solucion éptima a la problematica que se nos presenta en el tramo costero comprendido entre los
puertos de Burriana y Sagunto.

6.1. Alternativa 0: No actuacion

Esta alternativa que plantea la no intervencién en la zona y que por tanto consiste en dejar las playas
en el estado actual en el que se presentan, no resolveria los problemas erosivos existentes y seguro que
con el cambio climatico la situacidén empeorara con el paso de los afios.

o Criterio funcional

Al no realizar ninguna intervencioén en las playas, la problematica existente de regresién cada vez iria
creciendo vy reduciria el ancho de la playa cada afio mas; y la afecciéon del cambio climatico que
empeorara la situacién actual.

v

R
CAMIN"“. S ESCUELA TECNICA SUPERIOR

.p DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

[

METIDA BJE VUS UE ESARI yUSTENIBLE

o Criterio medioambiental

La no actuacién de en las playas no supondria un fuerte impacto, a pesar de que la regresiéon que sufre
la zona aumentara con el paso de los ainos y esto puede suponer la pérdida de flora y fauna presente
en las playas, asi como del corddn dunar exitente. Cabe destacar que el estado actual de este tramo de
costa no es el “natural” y es la situacidén que, precisamente, persigue el presente trabajo.

Ill

o Criterio econdmico

Como es evidente, una alternativa de “no actuacion”, tiene un coste presupuestario de 0€, pero por
otro lado, hay que tener en consideracién que al no actuar los problemas actuales de regresion de las
playas se seguirdn agravando y por tanto el coste de mantenimiento de una situacion de “no equilibrio”
serd alto.

o Criterio estético
A lo largo del tramo se distinguen varias zonas con graves problemas de erosién, lo que provoca la
degradacion visual ademas de la sensacién de inquietud para las usuarios y vecinos de las mismas. La

no actuacion aumentara la sensacién de playa inestable y dafiada.

> Valoracidn final

ALTERNATIVA 0
CRITERIO VALORACION OBSERVACIONES
C.F 0 No soluciona el problema
C.Ma 30 Muy impactante a largo plazo
C.Eco 70 Sin inversion inicial, pero alto coste de mantenimiento
C.E 20 Aumenta la visidn y sensacion desagradable para el usuario
V.F 25,5 DEFICIENTE

Tabla 41. Valoracion final Alternativa 0.

6.2 Alternativa 1: Alimentacion artificial por tramos y desmantelamiento de obras de
defensa, con reserva de arena estratégica y trasvase de arenas (AT-D-RA-T)

Esta alternativa consiste en la aportacion de 12.139.000 m?3 al sur del Puerto de Burriana para la creacion
de la reserva estratégica de sedimentos que repartira, por la dindmica litoral natural, los sedimentos
hacia el sur del tramo objeto de estudio; haciendo recrecer asi el ancho de las playas erosionadas. Para
esta estrategia de restitucion del flujo sedimentario entre los puertos de Burriana y Sagunto se plantea
también el desmantelamiento de las obras de defensa obsoletas y transporte del material excedente a
la cantera mas proxima. Ademas del trasvase hacia el sur de los sedimentos acumulados al norte de los
puertos de Siles y Sagunto para garantizar el transcurso natural sin interrupciones del flujo
sedimentario.
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o Criterio funcional

Esta alternativa podria ser una solucién para la estrategia global planteada de la restitucién del flujo
sedimentario en el tramo costero entre los puertos de Burriana y Sagunto puesto que elimina las obras
de defensa que obstaculizan el transporte de sedimentos y recarga el norte del tramo con un gran
volumen de arena para que la propia dinamica litoral haga el reparto. Lo Unico, la eliminacién total de
las obras de defensa sin ningun plan de contingencia en caso de emergencia podria empeorar la
situacidn en caso necesidad provocada por un evento externo.

Los trasvases de by-pass fijo ubicados en los puertos de Siles y Sagunto solucionardn el exceso de
sedimentos localizado al norte de ambos y favorecerd el transporte litoral de sedimentos hacia el sur.

o Criterio medioambiental

La aportacién del volumen de arena al sur del Puerto de Burriana provocard un impacto moderado al
principio, pero a largo plazo generard un impacto ambiental muy positivo puesto que se fomentara la
aparicién de nuevos ecosistemas marinos incluso fauna terrestre que ocupara esta nueva area litoral.
La retirada y transporte terrestre de las obras de defensa provocard una situacién de ruido y polvo
durante las semanas de trabajo.

o Criterio econdmico

Esta alternativa requiere una inversién elevada al principio, puesto que la maquinaria maritima tiene
un coste muy alto. Ademas el transporte del material que se vaya desmantelando a la cantera mas
cercana supondra un coste continuo mientras duren los trabajos. A esto se le suma los costes de
mantenimiento que requieren este tipo de actuaciones en los afios posteriores.

En general se trata de una actuacion con coste muy elevado pero viable para la consecucion de la
estrategia planteada.

o Criterio estético
La generacion de una nueva zona de playa (sur del Puerto de Burriana) general un elevado impacto
visual favorable para los usuarios y vecinos de la zona, puesto que igualara el paisaje de la costa y
favorecerd la sensacion de amplitud y seguridad en el horizonte. Lo mismo sucederd con el

desmantelamiento de las obras de defensa que despejara la visidn sin interrupciones de la costa.

> Valoracién final

ALTERNATIVA 1
CRITERIO VALORACION OBSERVACIONES
CE 60 Solucién b.uena pero sin plan de contingencia en caso de
emergencia
C.Ma 50 Bajo impacto negativo inicial; buen impacto ambiental futuro
C.Eco 30 Inversion inicial elevada y gastos de mantenimiento a largo plazo
C.E 100 Muy agradable para usuarios y vecinos de todas las playas
V.F 59,5 ACEPTABLE

Tabla 42. Valoracion final Alternativa 1
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6.3. Alternativa 2: Alimentacion artificial por tramos y desmantelamiento de obras de
defensa, con reserva de arena estratégica, trasvase de arenas y reutilizacion del material
desmantelado (AT-D-RA-T-RMD)

La Alternativa 2 planteada se fundamenta en los mismos principios que la Alternativa 1 pero se modifica
la gestion del material procedente del desmantelamiento de los espigones exitentes en cada playa. Se
plantea aprovechar este material y crear unas “terrazas ludicas” con el mismo, que se ubiquen en el
trasdds de la playa y que cumplan con una doble funciéon: seguridad y economia en caso de emergencia;
formando asi un plan de contingencia en caso de que se precise de la ejecucion de espigones de manera
inmediata. El resto de actuaciones (reserva estratégica de arena y by-pass fijo de sedimentos) para esta
alternativa coinciden con las planteadas en la Alternativa 1.

o Criterio funcional

Esta solucién favorece la consecucién de los objetivos de la estrategia global planteada ya que mediante
el desmantelamiento de los espigones y el by-pass fijo de norte a sur en los puertos de Siles y Sagunto
elimina los obstaculos para que el flujo sedimentario litoral se restituya y siga su curso natural. Ademas
aprovecha el material procedente del desmantelamiento integrandolo favorablemente en las playas y
siendo de facil disposicidén en caso de que sea necesario.

o Criterio medioambiental
Impacto moderado al inicio y muy positivo a largo plazo; contribucién con las ODS con el
aprovechamiento del material de desmantelamiento que tendrdn un bajo impacto ambiental durante
la ejecucion de las “terrazas ludicas”.

o Criterio econémico
Inversidn elevada al principio, pero menor que la Alternativa 1, al no tener que transportar a cantera el
material procedente de los espigones y ser aprovechados para otro fin. Hay que sumar también los
costes de mantenimiento.

o Criterio estético
En general, impacto visual favorable con la creacidn de nueva playa y la ampliacién del ancho en planta
del resto de playas, asi como la sensacidon de amplitud visual en el horizonte debido a la retirada de
espigones. Impacto visual mas notable respecto a las “terrazas Iudicas” pero practicamente indiferente,

ya que se compensa con la connotacion de seguridad afadida.

> Valoracidn final

ALTERNATIVA 2
OBSERVACIONES
Solucién buena con plan de contingencia en caso de emergencia

CRITERIO VALORACION
C.F 90
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Bajo impacto negativo inicial y contribucion a ODS; muy buen

C.Ma 80 . .
impacto ambiental futuro
C.Eco 40 Inversidn inicial elevada y gastos de mantenimiento a largo plazo
C.E 85 Muy agradable para usuarios y vecinos de todas las playas pero

impacto visual moderado provocado por las “terrazas ludicas”
V.F 76,5 BUENA

Tabla 43. Valoracion final Alternativa 2

6.4 Alternativa 3: Alimentacion artificial por tramos y desmantelamiento de obras de
defensa con reserva de arena estratégica y realimentacion (AT-D-RA-T-R)

Para esta alternativa que parte de la creacidn de la reserva de arena al sur del Puerto de Burriana, se
supone que no recibe nigun aporte adicional procedente del excedente de sedimentos del norte del
mismo puerto, lo cual interrumpe el flujo natural sedimentario y para lo cual se ha de actuar
adicionalmente. Por ello el mecanismo de mantenimiento disefiado consiste en la recirculacion de los
sedimentos acumulados al norte del Puerto de Siles durante el periodo establecido para ser
posteriormente depositados en la reserva estratégica de arena de Burriana. Esto se consigue mediante
el dragado en el Puerto de Siles y la realimentacion al norte del tramo.

o Criterio funcional
A pesar de tener puntos favorables esta alternativa, planteando la realimentacién se va en contra de lo
propuesto por la estrategia global, que es restituir el flujo natural de la zona, y esto seria que los
sedimentos siguieran su curso hacia el sur sin interrupciones. Por ello crear un circuito cerrado de
regeneracion artificial y realimentacion del mismo tramo no es la solucidn d6ptima buscada para este
problema.

o Criterio medioambiental

Fuerte impacto debido a las labores de retroalimentacién periédicas del sur al norte del tramo debido
a la maquinaria marina a emplear y los trabajos de dragado y vertido que se deberian realizar.

o Criterio econdmico

Gran inversidn inicial y elevados costes de trabajos de mantimientos periodicos (cada afio) debidos a la
retroalimetacion y control de sedimentos.

o Criterio estético

Buen impacto visual por lo expuesto en las alternativas anteriores pero molestias visuales para los
usuarios de la playa debido a los trabajos continuos con maquinaria que se precisa para esta alternativa.

> Valoracidn final

ALTERNATIVA 3

CRITERIO VALORACION OBSERVACIONES
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C.F 30 Solucidn parcial al problema pero en contra de la estrategia global
C.Ma 30 Muy impactante en el entorno
C.Eco 40 Inversién inicial elevada y gastos de mantenimiento a largo plazo
C.E 60 Aceptable pero escasa calidad visual debido a labores periddicas
V.F 38 DEFICIENTE

Tabla 44. Valoraciodn final Alternativa 3

6.5. Alternativa 4: Alimentacion artificial de todas las playas simultaneamente

La Alternativa 4 es la mds convencional de todas las soluciones, y plantea la alimentacion artificial de
todas las playas erosionadas con el volumen (12.139.000 m3) de arena procedente del yacimiento
marino de Cullera y simultdneamente. Se conservardn y revisardn los espigones existentes para que
estén en buen estado; al igual que se vuelve a proponer el by-pass fijo hacia el sur del volumen de arena
acumulado al norte de los puertos de Siles y Sagunto para favorecer el transcurso natural del flujo
sedimentario litoral.

o Criterio funcional

Obviamente esta alternativa soluciona de manera temporal el problema erosivo puntual de cada playa
que conforma el tramo objeto de estudio, pero sin plantear el desmantelamiento de las obras de
defensa no se garantiza la restitucién del flujo sedimentario en la zona, ya que estas son barreras que
impiden el transcurso natural. Ademas al cargar un volumen determinado en cada playa por separado,
se pierde el concepto de una unidad fisiografica que se busca en la estrategia global de partida.

o Criterio medioambiental

En cuanto al criterio ambiental, sus principales afecciones negativas serd el posible aterramiento de
comunidades benténicas situadas en la zona, a causa de la prolongacién de la linea de playa mar a
dentro. Ademas, al no desmantelar los espigones, las corrientes marinas pueden verse afectadas y se
producird el efecto barrera en el transporte sdlido litoral.

o Criterio econdmico

Esta actuacion es la mas econdmica de todas las propuestas, después de la “no actuacidon” ya que tan
solo se ejerce la accion de vertido de arena y la implantacidn de los sistemas de by-pass fijo en los
puertos correspondientes. Asi mismo, también se ve reducido el coste en la fase de proyecto, puesto
qgue la complejidad entre esta alternativa y las siguientes, es considerablemente menor.

Por otro lado y puesto que en los costes econdmicos también se incluyen los costes de mantenimiento,
cabe resaltar que es una actuacién inestable y sensible a la erosién, por lo que tendria un coste de
mantenimiento alto, basado en realimentacidn artificial periddica.

o Criterio estético

Se mejora relativamente el impacto visual de cada una de las playas puesto que se generard una
sensacion de playa ancha y estética. Pero la sensacidn no sera de continuidad en el horizonte puesto
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gue seguiran estando presentes todas las obras duras de defensa y escolleras longitudinales ya
existentes. Esto provoca que la sensacidn general sea indiferente o casi inapreciable para los usuarios.

> Valoracién final

ALTERNATIVA 3
CRITERIO VALORACION OBSERVACIONES
C.F 30 Solucién parcial al problema pero no favorece la estrategia global
C.Ma 20 Muy impactante en el entorno
C.Eco 50 Inversion inicial moderada pero altos costes de mantenimiento
C.E 40 Indiferente para usuarios y vecinos
V.F 33,5 DEFICIENTE

Tabla 45. Valoracion final Alternativa 4

6.6. Solucién optima

Una vez analizadas todas las alternativas propuestas mediante el criterio de estudio de soluciones
seleccionado, se ha obtenido que la solucidn éptima para la regeneracion artificial de las playas entre
el Puerto de Burriana y el Puerto de Sagunto, siguiendo la estrategia global de restitucién del flujo
sedimentario litoral, es la Alternativa 2: Alimentacion artificial por tramos y desmantelamiento de
obras de defensa, con reserva de arena estratégica, trasvase de arenas y reutilizaciéon del material
desmantelado.

Esta serd la solucién que se va a desarrollar en profundidad y para la que se va a plantear el plan de
trabajo en los apartados posteriores.

7. DESARROLLO DE LA SOLUCION

Para el desarrollo de la Alternativa 2 se va a comenzar por el dimensionamiento de la alimentacién
artificial de arenas en cada una de las subunidades fisidgraficas en las que se ha dividido todo el tramo.

7.1 Alimentacion artificial
7.1.1 Zonas de playa seca

La Direccién General de Puertos y Costas (1985) en su estudio de zonificacion de playas, establece que
la playa se puede dividir en tres zonas diferenciadas:

e Zona activa o de inmersidn: “Franja de arenas mas proxima a la orilla que debe permanecer
libre en casi toda su longitud, para favorecer la inmersién y transito de los bafistas”. El ancho
de esta zona viene impuesto por la carrera de mareas o, si la playa no es sensible a estas, se
fijard una anchura minima de 10 metros. En el caso de que la playa cuente con una anchura
mayor a 40 metros, se podra ampliar el ancho de la zona activa hasta 10 metros mds; mientras
gue si es menor a 20 metros, esta se reducird a 6 metros de ancho. Tal y como se establece:
“una buena practica es dejar como zona activa un tercio del total del ancho de la playa, sin bajar
nunca de los 6 metros”. Una forma de obtener esta anchura es a partir del valor del run-up y de
la pendiente (8% recomendado) de la playa.
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e Zona de reposo o inactiva: “Es inmediata y paralela a la anterior en la que se permite la
colocacion de elementos portatiles que faciliten la permanencia a los usuarios”. En el
mediterraneo, se considera que la anchura éptima es de 25 metros, pudiendo variar en funcidn
de las dimensiones de la playa, pero sin superar nunca los 100 metros.

e Zona de espacios libres o de servicios: “Conjunto de terrenos inmediatos a la zona de reposo
por el lado de tierra y limitada por el final de la playa”. Constituye la separacion de la zona urbana
y la zona de reposo de la playa. Se dejara una amplitud aproximada de 10 metros como margen
de resguardo, que servira para equilibrar la playa en caso de temporales. Si existe cordén dunar,
esta zona podra ser menor.

Del mismo modo, el perfil de una playa estd compuesto por cuatro zonas:

Punto de Cornaglia Linea de orilla

/\

6,00 % (2,50 - 9,00)

Linea de rompientes

0 3 -2
1,25 % (1,80 - 0,90) 1,80 % (1,60 - 2,00)

‘{
|
|

Playa sumergida Estran Playa seca Escarpe

7.1.2 Perfil de playa desesable

El principal objetivo del presente apartado de alimentacidn artificial es calcular el aporte de arena que
sera necesario realizar para conseguir el perfil esperado de la playa. Para ello se ha establecido un perfil
final Unico de playa para todo el tramo, con un nuevo frente litoral minimo de 40 metros para todas las
playas que lo conforman, siendo justificado este ancho con los minimos recomendados expuestos
anteriormente.

Teniendo en cuenta que la gran mayoria de las playas que componen el tramo objeto de estudio no
cuentan con la anchura minima recomendada de playa seca y que el cordén dunar ocupa la mayor parte
de esta anchura, es necesario avanzar la linea de costa hasta obtener el nuevo frente litoral establecido
como Optimo (45 metros de playa seca).

De esta forma la playa seca tendra una anchura minima deseable de 45 metros y una pendiente
aproximada del 8%.

Al tener que regenerar simultdneamente gran longitud de costa se ha dividido en tres subunidades
fisiograficas, establecidas en el apartado 3. Zonificacidon para la estrategia de actuacion para calcular el
volumen de arena necesario de aportacién para cada zona y que se alcance asi el perfil Unico establecido
para todo el tramo. Los subtramos son:

e Puerto de Burriana — Playa de Casablanca (Almenara)
e Playa de Casablanca (Almenara) — Puerto de Siles (Canet de Berenguer)
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e Puerto de Siles (Canet de Berenguer) — Puerto de Sagunto

A continuacidn se hacen los cdlculos justificativos pertinentes para cada subunidad definida.

7.1.3 Calculo del Run-up

Se define Run-Up como la cota de la playa seca que alcanza una ola en condiciones de rotura. Para su
calculo se empleara la formulacion de Longuet- Higgins y Stewart, que establece:

c

§$=019-({1-1282-

Siendo:

e S:Valordel Run-Up

H¢: Altura de ola en condiciones de rotura
T: Periodo de la ola de altura de rotura Hc
g: Aceleracidn de la gravedad

Cuando se estdn realizando cdlculos del perfil de la playa se debe utilizar la altura de ola cuando rompe
en la linea de costa. Se tienen varios criterios de ruptura del oleaje (considerado regular). En el presente
trabajo se recurrird a los que consideran las caracteristicas batimétricas (pendiente de la playa) y el
peralte que se tiene en la zona off-shore de cada subtramo definido. Para estos calculos se toma la
altura de la ola significativa en aguas profundas de cada zona. También, segun los calculos, se tomara
en la zona de rompientes (zona poco profunda) la pendiente media de m=2%.

Se procede a calcular la altura de ola significativa en aguas profundas para todo el tramo definido,
necesaria para la obtencién de los criterios de rotura del oleaje. Posteriormente se asumira esta altura
de ola significante en aguas profundas para la obtencién de la cota inundaciéon de todo el tramo y
justificar asi un ancho de playa activa dptimo de todas las playas.

» Cdlculo de altura significante en aguas profundas (Hs,)
La norma a seguir para el calculo de la altura de ola significante es la ROM 0.3-91. En particular se
utilizaran los cuadros D y E de la hoja del area VIl que se corresponde con la zona de Valencia |, cuyos

registros representan medidas obtenidas a profundidades intermedias.

- Cuadro D: “Regimenes Extremales Escalares”.
- Cuadro E: “Correlacion para los temporales entre alturas de olas y periodos”.

Finalmente, a partir de los regimenes extremales y del periodo de retorno establecido para la actuacion
es posible obtener Hso.
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Figura 84. Cuadro E y D del Atlas de Clima maritimo zona de Valencia I. (Fuente: ROM 0.3-91)

Se calculard a continuacion la altura de ola significante en aguas profundas para un periodo
determinado con una direccidn determinada, se obtendra de la siguiente formula:

Ky
Hs,o = Hs,r ) K_r
Donde:

Hs,o : Altura de ola significante en aguas profundas asociada a un periodo de retorno (para una direccion
determinada)

Hs,r : Altura de ola significante asociada a un periodo de retorno obtenida del régimen extremal escalar
instrumental

Ka: Coeficiente de reparto direccional para la direccién considerada

Kr: Coeficiente de refraccién-shoaling en el punto de medida para la direccion considerada, y el periodo
establecido asociado a dicha altura de ola

Las siguientes tablas presentan los valores de los coeficientes de Kq y K;, obtenidos a partir de la ROM
0.3-91 concretamente la Tabla 2.7.1:
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COEFICIENTE DE REFRACCION-SHOALING (Kr) 1400 Periodo de Retomo ( Afios) v 2 Al
. PUNTO DE T £ E I
AREA MEDIDA DIR 7 9 11 13 15 17 g : : /:
12.00 " ' '
NE 0,94 0,88 0,87 0,83 0,87 - : / :
ENE 0,94 0,9 0,79 0,75 0,8 - : N
Vil VALENCIA E 0,94 0,94 0,93 0,95 0,98 - 10.00
ESE 0,94 0,91 0,93 0,95 0,96 - : E /
SE 0,94 0,89 0,89 0,89 0,89 - co0 ; L —Th
Tabla 46. Valores de Kr (Fuente: ROM 03-91) o E/ i E
COEFICIENTE oo — L
DIRECCIONAL (Ka) B 1 L 5
NE 1 . : . :
31| : : :
ENE 0,95 400 L1 : : ;
E 0,9 ] : N
ESE 0,9 . : 5 E
SE 0.8 = === = = = = = = = = = =
SSE 0,8 $§E8g:: ¢ § : ¢ § & § g
SW 08 Probabilidad de Excedencia Anual
S 0.75 Figura 86. Régimen extremal escalar de oleaje (parametro altura significante) (Fuente: Puertos del Estado, 2021)
Ssw 0,75 A continuacién, se procede a calcular el periodo medio considerado para cada periodo de retorno
Tabla 47. valores de Ka (Fuente: ROM 03-91) (Tp(s)), mediante la férmula que se proporciona en el cuadro E de la ROM 0.3-91. Para ello se calculara
Para calcular, por lo tanto, la altura de ola significante en aguas profundas, se obtendra utilizando los Tp miny Tp max, y posteriormente el valor medio entre ambos.
datos de las tablas 45 y 46 y, al mismo tiempo, se recurrird a la informacién obtenida de la Boya de
Valencia (Puertos del Estado, 2021) para poder extraer la altura de ola significante. Tpmin =5-/Hg Tp max = 6,3 - \/H;

La siguiente tabla refleja las alturas de ola significante en aguas profundas, para un periodo de retorno,
Hs,r, y direcciéon; asi como sus respectivos Tp min y max calculados.

Boya de Valencia

Acceso a datos Informacién
T 2 5 10 20 50 100
Longitud 0.20° E Hs,r 2,0 2,8 3,2 4,6 5,0 5,5
Latitud 3951°N Tp,min 7,1 8,4 8,9 10,7 11,2 11,7
Cadencia 60 Min
Codigo 2630 Tp,max 8,9 10,5 11,3 13,5 14,1 14,8
Profundidad 260 m NE 2,3 3,2 3,7 5,2 5,8 6,3
Inicio de medidas 15-9-2005 ENE 2,1 3,4 3,8 5,4 6,0 6,5
Ultima medida 8-7-2021 :
Tipo de sensor Direccional Met-Oce E 1,2 1,9 3,1 4,2 4,6 5,1
Modelo SeaWatch ESE 2I0 2I7 3; 1 413 417 512
Conjunto de datos Hs,o SE 1,8 2,5 2,9 4,1 4,5 4,9
T o 0 ; ; ; 0
Penodos de fondeo
SW 0 0 0 0 0 0
S 0 0 0 0 0 0
Figura 85. Informacion relativa a la Boya de Valencia (Fuente: Puertos del Estado, 2021) SSW 0 0 0 0 0 0

Tabla 48. Hso asociado a una direccion y periodo de retorno (Fuente: elaboracion propia)
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De la Tabla 47, se extrae que la altura de ola significante en aguas de profundas, para un periodo de
retorno T=50 aios, que se va a utilizar como referencia en todo el tramo objeto de estudio sera Hs,0o= 6
metros.

Volviendo a la ROM 0.3-91 se determinara el periodo de ola con ayuda del cuadro E, adjuntado
anteriormente (Figura 81), donde se tendra:

T =5,65-,/H; = 13,84 anos
» Cdlculo de altura de ola en condiciones de rotura (Hc)

Existen diferentes criterios de rotura del oleaje. En este proyecto se van a usar los que consideran las
caracteristicas batimétricas, es decir, la pendiente de la playa y el peralte de la onda en la zona off-
shore (Hso/Lo) (Komar et al. 1972).

El criterio utilizado para el calculo de He, es el siguiente: Criterio de Komar y Gaughan:

-1

H 5
H.=056-H, <£>
L,

H.=6698~=67m

Una vez conocidos todos los pardmetros necesarios, se procede a determinar el Run-Up en la costa:

6,7
9,81-13,842

$=019-({1-282- +6,7 =1,0586

A efectos de cdlculo, se le sumara al Run-up una sobreelevacién media de 0,4 metros, lo que es
aceptable para las playas del Mediterraneo, obteniendo una cota de inundacion total de 1,459 metros.

7.1.4 Determinacion ancho minimo playa seca

Los datos anteriores que se han ido calculando, como es el Run-up y las premisas expuestas en la
zonificacidn, serviran para determinar cudl sera la anchura de playa éptima para la regeneracion.

e Ancho Zona Activa: A partir de la pendiente de playa (8% de pendiente, la recomendada) y el
Run-up se obtendra el ancho de la zona activa. Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente
de que no debera ser menor a los 10 metros recomendados. El total de la zona activa sera:

1,46

0,08

=18,25m

e Ancho Zona de Reposo: Recomendacion 25 metros.

e Margen de resguardo: Para este tramo de playa, dado que el minimo se ha establecido en 45
m, se tomarda un margen de resguardo de 1,75 m para cumplir el ancho de playa recomendado.
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e Ancho total de playa seca: Se tienen 18,25 m de zona activa con una pendiente del 8%, una zona

de reposo de 25 m y un margen de resguardo de 1,75 m. De esta forma, el ancho total de la
playa seca del total del tramo, buscado tras la regeneracién, serd 45 metros.

7.1.5 Granulometria

El material granular dptimo es el que posee una granulometria igual o mas elevada que el natural
constitutivo de la playa (CEDEX, 2013). Atendiendo a resultados anteriores, se concluye que, en lineas
generales, el valor promedio del Dso del yacimiento marino de Cullera (0,32 mm) es superior al Dso
promedio de las playas analizadas (0,242 mm). Ademas, el propio yacimiento consta de arenas con
distinta granulometria, lo que favorece su uso (Alguacil A., 2020). Con todo ello, se considera que el
material a dragar es apto para las actuaciones de regeneracion de las playas entre los puertos de
Burriana y Sagunto, aprovechando todo el material dragado sin diferenciar el material fino de la arena.

7.1.6 Perfil tedrico

El perfil de las playas presenta distintas morfologias a lo largo de toda la costa. Sin embargo, en la
mayoria predomina una tendencia similar, en la que la pendiente es mayor en la linea de costa y
disminuye mar adentro. Esta regularidad ha permitido el desarrollo de diferentes modelos matematicos
gue describen, con diferente grado de acierto, un perfil de playa. El perfil de equilibrio se define como:
“la morfologia que alcanzara un perfil de playa expuesto a unas condiciones de oleaje constantes,
fundamentalmente altura de ola y periodo, y compuesto por un tamafio de grano determinado.”
(Larson, 1991).

Puesto que los agentes son variables, es imposible tener un perfil de equilibrio fijo. Pero como se conoce
el rango de valores, la variabilidad del perfil esta limitada. Asi, habrd una morfologia que se dara con
mayor regularidad, esta es considerada como el perfil de equilibrio dindmico.

Para la eleccion del perfil tedrico de la playa sumergida se partird del perfil teérico de Dean (1991),
basado en:

[N

y=A-x

Donde:

A: Parametro que depende del tamano del sedimento

y: Profundidad del perfil

x: Distancia a la linea de costa

El coeficiente de forma A, se obtiene de la siguiente gréfica de Dean, en la que se representa la velocidad
de caida del grano y el tamano medio de las arenas Dsg (0,242 mm):
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Figura 87. Variacion del pardmetro A con el tamario de sedimento (Fuente: Dean, 1991)

Observando la grafica se concluye un pardmetro de forma A= 0,107, y el perfil tedrico de Dean queda:

Perfil tedrico de Dean

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-4

Grdfico 1. Perfil tedrico de Dean para A=0,107 (Fuente: elaboracion propia)

7.1.7 Perfil de las playas

El perfil de las playas presenta cambios a lo largo del afno debido a la movilizacién de los sedimentos
gue la componen por la accién del oleaje. Estas variaciones en el perfil son principalmente motivadas
por la componente transversal del transporte sélido litoral. Puesto que este depende principalmente
del clima maritimo, el perfil varia ciclicamente en funcion de la época del afio. De esta manera, cuando
hay temporales se presentan las mayores modificaciones, las cuales se revierten en periodos de calma.
Se dice entonces que la playa alcanza su perfil de equilibrio: no se producen grandes pérdidas de
material y el aporte es constante.
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Para este trabajo, debido a la gran longitud total abarcada por el tramo, se ha decidido establecer un
Unico perfil para todas las playas, en funcion del clima maritmo existente en la zona y de las
recomendaciones de la Direccién General de Costas. Se pretende que con el paso del tiempo, este perfil
inicial planteado se ird adaptando y se formara el perfil de equilibrio.

Por lo que respecta a la playa seca, se dispondra un perfil de playa seca con pendientes del 8% para la
zona activa y del 4% para la zona de reposo, tal y como recomienda la Direccién General de Costas en
las Recomendaciones de Obras Maritimas. Para el estran se recomiendan valores de entre 1-2%, por
esto se adopta un 1,5% de pendiente.

Como se ha dicho anteriormente, el ancho de la zona activa sera de 18,25 metros y el de la zona de

reposo de 25 metros, dejando un resguardo de 1,75 metros entre esta y el cordén dunar si existe.
o

¢

[o]
~ \‘ NMM

25 18,25 \.6/‘
1,75

45

Figura 88. Disefio del perfil de la playa (Fuente: elaboracion propia)

7.1.8 Calculo del volumen necesario

Conocido ya el perfil tedrico que se quiere conseguir en todo el tramo de costa, es necesario calcular el
volumen de aridos necesario para llevar a cabo la alimentacién artificial. Para ello se empleara el
siguiente método, que consiste en definir secciones a lo largo de las playas y aplicar la ecuacion de
cubicacion de Puig Adam:

An + An+1

Vol =
° 2

Siendo:

Vol = Volumen tedrico entre dos perfiles consecutivos (m?3)
A,y Ans1 = Areas de dos perfiles consecutivos (m?)
d = Distancia de separacion entre los dos perfiles consecutivos (m)

Por tanto, es necesario disponer una serie de secciones transversales a lo largo de la linea de costa
separadas entre ellas una distancia conocida, que se ha fijado en 500 metros para el subtramo 1 (Puerto
de Burriana-Playa de Casablanca) y 250 metros en el subtramo 2 (Playa de Casablanca-Puerto de Siles)
En el subtramo 3 (Puerto de Siles-Puerto de Sagunto) no se precisa de perfiles transversales puesto que
no se va a realizar ningln aporte de sedimentos al estar sus playas colmatadas y cumplir con el ancho
minimo establecido para todo el tramo. A continuacion se muestra los perfiles de calculo establecidos
en cada subtramo.
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Subtramo 1: Puerto de Burriana — Playa de Casablanca
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Este primer subtramo es el mds extenso de los 3, y cuenta con un total de 32 perfiles separados a una
distancia de 500 metros cada uno, a excepcion de las dos primeras secciones transversales (P1y P2),
gue son los que representan las secciones de la reserva estratégica de sedimentos que se quiere crear
al sur del Puerto de Burriana, y los cuales estan separados 3.500 metros. Por ello se ha calculado el
volumen de arena necesario para conseguir la formacidn de esta reserva de manera independiente al
resto de costa, en la que las areas y las distancias seran las mismas para todo el subtramo.

Los perfiles han quedado distribuidos de la siguiente forma:

Figura 89. Perfiles de cdlculo del subtramo 1 (Fuente: elaboracion propia)

Subtramo 2: Playa de Casablanca — Puerto de Siles

En este subtramo tan solo se ha dividido en perfiles transversales la playa de Corinto, puesto que es la
Unica del subtramo que precisa de alimentacidn artificial para obtener un ancho de playa minimo de 45
metros. EL resto de subtramo (Playa de Canet de Berenguer) tiene un ancho suficiente en la actualidad
y acumula un exceso de sedimentos al norte del Puerto de Siles que se trasvasaran al sur del mismo
para restablecer el flujo sedimentario natural. Por todo ello, este subtramo cuenta con 5 perfiles
transversales que se muestran en el siguiente plano.

Figura 90. Perfiles de cdlculo del subtramo 2 (Fuente: elaboracion propia)

Una vez definidos los perfiles de todas las playas en estado de erosion y las cuales precisan de
alimentaciodn artificial, se continta con el cdlculo aproximado de volumen de arenas necesario.

Al realizar un aporte de material, inevitablemente se producen una serie de pérdidas por los diferentes
comportamientos frente a los agentes climaticos marinos. Luego es necesario tener en cuenta un
volumen adicional de material que se determinara por el factor de sobrellenado. Al mismo tiempo,
segun el CERC, recomienda que se debe afiadir un volumen extra para compensar las pérdidas que se
tienen en el vertido y el primer afio de la obra.

Por lo tanto, se adoptara un factor de relleno de 1,3 ya que es un valor habitual para arenas de relleno
con un tamafio de D50=0,30 mm (SPM, 1984).
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PERFILES | DISTANCIAS (m) | VOLUMEN (m?)
P1/P2 3500 1.588.125
P2/P3 500 226.875
P3/P4 500 123.750
P4/P5 500 123.750
P5/P6 500 123.750
P6/P7 500 123.750
P7/P8 500 123.750
P8/P9 500 123.750
P9/P10 500 123.750

P10/P11 500 123.750

P11/P12 500 123.750

P12/P13 500 123.750

P13/P14 500 123.750

P14/P15 500 123.750

P15/P16 500 123.750

P16/P17 500 123.750

P17/P18 500 123.750

P18/P19 500 123.750

P19/P20 500 123.750

P20/P21 500 123.750

P21/P22 500 123.750

P22/P23 500 123.750

P23/P24 500 123.750

P24/P25 500 123.750

P25/P26 500 123.750

P26/P27 500 123.750

P27/P28 500 123.750

P28/P29 500 123.750

P29/P30 500 123.750

P30/P31 500 123.750

P31/P32 500 123.750
TOTAL 15.000 3.815.625

F. sobrellenado 4.960.312,5

PERFILES | DISTANCIAS (m)| VOLUMEN (m?)
P32/P33 250 27500
P33/P34 250 27500
P34/P35 250 27500
P35/P36 250 27500
P36/P37 250 27500
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TOTAL 1.250

137.500

F. sobrellenado

178.750

Tabla 49. Cdlculo del volumen de arena necesario. (Fuente: elaboracion propia)

Una vez realizados los calculos necesarios, se obtiene un volumen de material necesario para el relleno

del tramo de 5.139.062,5 m3.

Como el volumen que se ha planteado aportar (12.139.000 m3) segun la estrategia global (Alguacil A.,
2020) es el doble que el teéricamente calculado para las playas en erosidn, se destinard el excedente a
la reserva estratégica de sedimentos situada al sur del Puerto de Burriana, para que por la propia accion
de la dindmica litoral se distribuya naturalmente hacia el sur del tramo.

7.1.9 Yacimiento de material sedimentario

Para la obtencién del volumen de arena necesario para la regeneracion de este tramo de costa se
recurre al yacimiento marino de material sedimentario que se encuentra frente a Cullera, a unos 10 km
de la costa y a gran profundidad (entre 60 y 80 metros) aptos para la regeneracién de playas y que
cuenta con una Declaracién de Impacto Ambiental del proyecto Extraccién de arena en aguas profundas
de Valencia para alimentacion de playas (BOE num 237, 3-10-2013, Sec. 11l 81334-81357).

<& Puerto de Valencia
=iy Ve !
) .\

E Bl o
b DELCABD CULERA
o %9 Ale\_.gwo_DE WALEMCIA -

Figura 91. Ubicacién del yacimiento marino (Fuente: Garcia y Moreno, 2010)

Este banco de arena tiene 90 millones de m? de sedimentos explotables, con una extensidn total de
25,5 km?. El material disponible es principalmente material no consolidado constituido por arenas
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medias con un tamafio de grano D50 de 0,32 mm de gran calidad y adecuado para la regeneracién de
playas.

La extraccion de material resulta compleja dada la profundidad a la que se encuentra el yacimiento, por
lo que resultard necesario el uso de medios técnicos especificos como son las dragas de succidn de
arrastre tipo Jumbo.

El yacimiento ha sido dividido por poligonos (A, B, C, D y E) lo que permite zonificar y unificar el banco
segun sus caracteristicas. Cabe sefialar que no se plantea la extraccidon de material del poligono E por
presentar un porcentaje de finos mds elevado que el resto.

ROLIGONO D

POLIGONO A -
—AN2701m

| . £
POLIGONO C| '}

6239.510m |8
|

" B2z m

8.913.704 m*

POLIGONO B

VB3

Figura 92. Poligonos de extraccion (Fuente: Garcia y Moreno, 2010)

El drea de extraccién y el volumen total estimado de arena utilizable de los cuatro poligonos se muestra
a continuacion:

Area de extraccion (m?) Volumen de arena estimado (millones de m3)

Poligono A 4.312.701 12
Poligono B 8.913.704 29 29
Poligono C 6.239.510 25
Poligono D 6.207.138 22,5
Total 88,5

Tabla 50. Area de extraccién y volumen de arena de cada poligono (Fuente: Garcia y Moreno, 2010)

Los documentos que el estudio de extraccién ha utilizado (Alguacil A., 2020) como fuente de
informacién del son los siguientes:

- Estudio geofisico marino en Valencia y Alicante.

- Ampliacion del Estudio Geofisico marino en la costa de Valencia y Alicante hasta la profundidad de 80
metros y Complementario n21 de la Ampliacidn del Estudio Geofisico marino en la costa de Valencia y
Alicante.
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- Estudio de caracterizacion sedimentoldgica y biondmica de zonas en aguas profundas de Valencia y
Alicante
- Estudio Ecocartografico del litoral de las provincias de Valencia y Alicante.

De estos estudios se obtienen el volumen de material apto para la regeneracién (arena media y gruesa)
y el volumen de finos de cada zona (Tabla 51). La proporcién media de material fino del yacimiento es
del 22 %.

Material Volumen (m?3)
Poligono A Fino 3.500.000
Utilizable 12.000.000
Poligono B Fino 8.000.000
Utilizable 29.000.000
Poli C Fino 4.000.000
e Utilizable 25.000.000
Poligono D Fino 9.500.000
Utilizable 22.500.000
Total Fino 25.000.000
Utilizable 88.500.000

Tabla 51. Volumenes de material obtenidos en estudios anteriores (Fuente: Garcia y Moreno, 2010)

En el «Estudio de extraccion de arena en aguas profundas de Valencia para alimentacién de playas»
(Garcia y Moreno, 2010) se obtienen unos volimenes de material (fino y utilizable) ligeramente
superiores. Siguiendo la proporcién entre la cantidad de material fino y el volumen utilizable
determinada en estudios previos, se obtiene el volumen de material apto para la regeneracidn de playas
gue ofrece cada uno de los poligonos (Tabla 52).

Volumen (m?3)

Poligono A 20.512.350
Poligono B 41.443.495
Poligono C 29.870.030
Poligono D 29.154.015
Volumen total 120.979.890
Volumen total de material apto 94.332.337

Tabla 52. Volumenes de material aptos para regeneracion de cada poligono (Fuente: Garcia y Moreno, 2010)

Por todo lo expuesto se asume que el yacimiento marino de Cullera dispone de material adecuado para
la regeneracidn de las playas entre los puertos de Burriana y Sagunto y sera de donde se obtendra todo
el volumen de arena necesario para las actuciones de alimentacion.
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7.1.10 Medios necesarios para la ejecucion de la alimentacion artificial

Zona de dragado

La «Ampliacion del Estudio Geofisico marino en la costa de Valencia y Alicante hasta la profundidad de
80 metros» y «Complementario n21 de la Ampliacién del Estudio Geofisico marino en la costa de
Valencia y Alicante» permitieron obtener informacién batimétrica y de calidad del fondo marino,
determinando la morfologia y el tipo de sedimentos del lecho marino en los primeros 10 metros
aproximadamente (Alguacil A., 2020).

Se detectaron 19 zonas con material sedimentario apto para la regeneracion de playas. Los criterios de
seleccidn establecidos para las areas de interés son los siguientes:

e No considerar la explotacién de yacimientos situados a menos de 50 metros de profundidad.

e Desestimar zonas con una cobertura de finos superior a 1,50 metros.

e Establecer como material 6ptimo el que tenga un tamafio de arena gruesa (AG), arena media
(AM) y/o arena fina (AF) y que no sea de naturaleza bioclastica.

La ubicacion de las zonas de interés es:
_)_,

;ﬁ. MINISTERD

g H [ 0 a0
CE NEDIO AMNENTE Esala 111 000 200

i PLAND DE SITUACION GENERAL il

MILOE CCETEE

Figura 93. Ubicacion de las zonas de dragado de interés (Fuente: Garcia y Moreno, 2010)

Para los trabajos de regeneracidn de el tramo costero objeto de estudio, la zona de interés considerada
es la Zona 15 (Valencia) por ser la que presenta un importante volumen de material con la calidad
adecuada. En 2007 se llevd a cabo el «Estudio de caracterizacidén sedimentoldgica y bindmica de zonas
en aguas profundas de Valencia y Alicante», que dio lugar a la caracterizacién y evaluacién de la
potencia de estos sedimentos y a la determinacion de las caracteristicas fisicas y volimenes disponibles
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en la zona de estudio. El estudio también incluye las condiciones ambientales (calidad de las aguas y
sedimentos), las comunidades naturales y los recursos naturales del drea (Alguacil A., 2020).

Equipo de dragado

Atendiendo a ello, dada la profundidad y magnitud del yacimiento y las necesidades de transporte de
material, el equipo mas adecuado para la extraccién de arenas es la draga de succién en marcha o de
arrastre, denominada Trailing Suction Hopper Dredger (TSHD).

Dada la profundidad a la que se encuentra el yacimiento serd necesaria una draga de succién de arrastre
tipo Jumbo. En la Tabla 53 se muestran algunas de las dragas consideradas para la extraccion del
material sedimentario.

Draga Cantara (m3) Profundidad (m) Calado (m)
Leiv Eriksson (2010) 46.000 155 15,15
Cristdbal Coldn (2008) 46.000 155 15,15
Vasco da Gama (2000) 33.000 140 14,60
Volvox Terranova (1998) 20.000 101 11,20
Gerardus Mercator (1997) 18.000 112 11,85

Tabla 53. Dragas tipo Jumbo (Fuente: Escalante, 2019)

Los componentes del sistema de dragado de la draga de succién en marcha son:

Bombas de dragado.

Tubos de succidon o aspiracion.
Cabezales de dragado.

Cantara (sistema ALMOB y rebase).

o O O O

Los elementos estdn disenados en conjunto para que la operacién de dragado sea eficiente, teniendo
en cuenta parametros como la potencia de las bombas, la capacidad de la cantara y el didmetro del
tubo de succidn.

Procedimiento de dragado

Una correcta operacidn de dragado es necesaria para minimizar el impacto ambiental de los trabajos
sobre la zona, asi como los costes econdmicos. Su definicién se basa en el conocimiento previo de los
siguientes aspectos:

o Batimetria de la zona de dragado y vertido.

o Caracteristicas geotécnicas y geolégicas del material a dragar.

o Condiciones medioambientales de las zonas involucradas en la operacién de dragado.

Se debe establecer un ciclo de dragado que permita elaborar un plan de trabajo. Para ello, se han de
considerar las adversidades que puedan presentarse y determinar la produccion del equipo de trabajo.
Las fases del ciclo de dragado se muestran en la Figura 91:
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Figura 94. Fases de ciclo de dragado (Fuente: Escalante, 2019)

El ciclo de dragado de un equipo de succidén por arrastre consiste en una serie continua de ciclos de
dragado sencillos, por lo que se trata de diferentes fases ejecutadas una detras de otra.
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Figura 95. Ciclos de dragado (Fuente: Escalante, 2019)

Contando con que el dragado del material de regeneracion es competencia del estudio previo realizado
(Alguacil A.,2020), el presente trabajo se centrara en concretar que medios y el procedimiento a seguir
para realizar el vertido del material dragado en las playas erosionadas.

El vertido del material dragado se puede realizar mediante las siguientes técnicas:

e Descarga por compuertas de fondo: vertido mas radio (5-10 min), no permite verter en las
proximidades de la playa, genera elevada turbidez.

e Descarga mediante tuberia: técnica apropiada para rellenos de terrenos o de playas. Se emplea
una tuberia flexible flotante desde proa empalmada a una tuberia rigida sumergida, apoyada en
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el fondo, que alcanza el punto de vertido. El tiempo de descarga suele rondar los 60 min. La
impulsion se puede realizar mediante tuberia rigida o mediante tuberia flexible, dado que el mar
Mediterrdneo cuenta con un clima calmado, con escasa agitacidén, generalmente se empleard
tuberia flexible flotante. En este caso, es necesario contar con una pequena pontona anclada
gue lanza el material hasta la parte alta de la playa y que, estando anclada durante el bombeo,
resulta facil trasladarla a lo largo de la playa mediante un barco auxiliar.

e Descarga mediante chorro de proa (rainbowing): técnica de vertido empleada para rellenos
localizados. La mezcla agua-arena se proyecta o lanza desde la proa del equipo de dragado hasta
unos 100 metros de distancia. El tiempo necesario para el vertido es intermedio entre el caso
de descarga por compuertas de fondo y la descarga mediante tuberia.

Frente a las tres técnicas mencionadas, la mas adecuada y de menor impacto ambiental es la descarga
mediante tuberia que generara acopios de material a lo largo de la costa; estos deberdn ser extendidos
mediante medios terrestres tipo Bulldozer que conseguirdn el avance de la playa seca en cota y en
longitud, actuando finalmente el oleaje como motor de modelado del perfil de la playa sumergida hasta
alcanzar el perfil de equilibrio de regeneracion de esta.

Para los trabajos de descarga de la draga esta se ubicard lo mds préxima al punto de vertido, salvando
siempre el calado de la draga, es decir, su mayor o menor proximidad al vertido quedara determinado
por la pendiente de la playa en cada zona. Siendo las pendientes del tramo de estudio suaves, se prevé
a nivel informativo que la distancia minima a la que se posicionara la draga serd a partir de 2.500-3.000
metros de la costa.

Debido a la longitud del tramo a regenerar se ha propuesto una tuberia flexible flotante desde proa
como tuberia de descarga, dado que esta, debido a el coste de movilizarla a lo largo de la costa de
estudio, tiene un coste mucho inferior al caso de tuberia sumergida apoyada sobre el fondo marino;
aunque resulta menos efectiva frente a fuertes oleajes (escasos en el Mar Mediterraneo) y debe evitar
el trafico maritimo, pues lo interfiere.

Cdlculo estimativo del tiempo de dragado

En el estudio precedente (Alguacil A., 2020) al presente trabajo, se realizé un calculo estimativo para la
produccién y el tiempo de dragado mediante la metodologia BBL ((Bray, Bates y Land) para la cual, los
pasos a seguir son:

e Identificar la unidad basica de produccién.

e Modificar esta unidad considerando las condiciones del terrenos y de la excavacién o bombeo.

e |dentificar el ciclo de dragado pertinente.

e Aplicar el ciclo de dragado a la unidad de produccién modificada.

e Tipos de produccién.

e Aplicar los factores de reduccion adecuados.

Se considera que la influencia de las interrupciones por trafico maritimo e inclemencias meteorolégicas
es media-baja y las hipdtesis de partida para el calculo del ciclo de la draga son las siguientes (Tabla 54):
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Parametro
Concentracion de sélidos en succion
Concentracion final de solidos en cantara
Tiempo de descarga
Distancia de transporte
Velocidad de succién

Orden de magnitud
20-30% del volumen absorbido
85% del volumen total
60 min (tuberia)
52,4 km
6 m/s

Tabla 54. Hipdtesis de partida para determinar el ciclo de la draga (Fuente: Garcia y Moreno, 2010)

Las operaciones a considerar durante el ciclo de trabajo de una draga de succién en marcha son las
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siguientes:
o Carga (succion).
o Giro de la draga al terminar la pasada de una zona.
o Navegacion al punto de vertido y vuelta a la zona de dragado.
o Decarga del material dragado.

Para el calculo estimado de tiempo de dragado se ha escogido como ejemplo un equipo de draga de
succién en marcha tipo Jumbo cuyas caracteristicas se exponen en la siguiente tabla:

Figura 96. Obras de defensa entre los puertos de Burriana y Sagunto (Fuente: PNOA, 2020)

Eslora total LIS Ll d;zr;agnltud En el planteamiento de esta alternativa se definid la reutilizacién del material procedente del
slora total (m) desmantelamiento en la proyeccién de unas terrazas Iudicas situadas en el trasdds de las playas para
Manga (m) 41 que estas formen parte de un plan de contingencia en el que se disponga con facilidad y rapidez del
Capacidad de la cantara (m?3) 46.000 ; : f .
: material pertinente para la reubicacion de las obras de defensa en caso de emergencia.

Didmetro tuberia succién (mm) 1.300

Maxima profundidad de dragado (m) 155 Para la utilizacién de los materiales procedentes del desmantelamiento se deberd analizar los que estén
Velocidad de succion (m/min) 8 en un buen estado para su reutilizacion asi como sus dimensiones para saber su disposicidn a la hora

Velocidad de navegacién con la cantara llena (nudos) 18
Tabla 55. Caracteriticas de una draga de succion en marcha tipo Jumbo - Cristébal Colén (2008) (Fuente: Escalante, 2019)

Con estas caracteristicas sobre la draga a utilizar, las hipdétesis tomadas para el célculo del ciclo de la
misma y un volumen de extraccion necesario de 12.139.000 m3, se obtiene un tiempo estimado de
dragado para las actuaciones de regeneracion del tramo entre el Puerto de Burriana y el Puerto de
Sagunto de T= 22,4 semanas ~ 5 — 6 meses (Alguacil A., 2020).

7.2 Procedimiento de desmantelamiento de obras de defensa

Una vez realizada la regeneracidon de las playas erosionadas mediante la alimentacién artificial
programada se procede al desmantelamiento de las obras de defensa existentes a lo largo de casi todo
el tramo costero. Este hecho favorecerd la restitucién del flujo natural sedimentario de la costa y
ayudard a alcanzar una actuaciéon completa y duradera en el tiempo evitando nuevas erosiones
localizadas, ya que los trabajos de regeneracién y la propia dindmica litoral servirdan como solucion a
nivel general, repartiendo la arena y deteniendo el retroceso de la linea de costa.

El tramo costero objeto de estudio de este trabajo, localiza un total de 34 espigones y digques exentos
a lo largo de la playa de Nules, Pedra Roja, El Grau, playa del Masbo, playa de Tamarit, playa La Torre,
playa el Estanyol, playa Las Casas y playa El Cerezo.

de ejecutar las terrazas ludicas.

Se comenzara el desmantelamiento por el norte del tramo, donde se encuentra el primer espigén sl
comienzo de la playa de Nules, y se continuard progresivamente hacia el sur. Serd neceario un acopio
intermedio entre el desmantelamiento y la construccién de las “terrazas ludicas”, que se realizard en la
misma playa, para poder comprobar que material cumple con los requisitos minimos para su
reutilizacion y de cual habra que prescindir. Este sera un proceso rapido para no demorar el tiempo de
las obras.

Se ha analizado que la mayoria de los espigones que componen el tramo costero objeto de estudio no
superan los 60 metros de longitud, y que cada pieza de escollera tendra unos pesos estimados entre
1,4y4T.

Se ha decidido mantener, con la misma finalidad que tendran las “terrazas lddicas”, los tramos de
escollera (véase el sur del puerto de Burriana, la escollera que protege la urbanizacién de la playa Pedra
Roja y el tramo de la playa la Torre), por lo menos hasta que se estabilice la playa en esos tramos mas
afectados a efectos erosivos. Los diques exentos de la playa de Las Casas (Chilches) también se van a
mantener.

Para la retirada de los espigones se utilizard un equipo compuesto por dos retroexcavadoras y cuatro
camiones basculantes que trasladaran el material desmantelado de los espigones a las zonas de acopio
establecidas, para su posterior utilizacidn en la construccién de las terrazas ludicas.
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7.3 Trasvase de sedimentos en los Puertos de Burriana y Sagunto

Como punto ultimo para establecer la estrategia de regeneracién de la costa entre los puertos de
Burriana y Sagunto, se define el trasvase de sedimentos a realizar del norte de ambos puertos hacia el
sur de los mismos, para garantizar el correcto trascurso natural del flujo sedimentario.

Por ello en la alternativa escogida como dptima se ha supuesto que se realizara la regeneracién del
tramo norte de Castellon simultdneamente al tramo sur y que se realizra un trasvase de sedimentos del
norte del Puerto de Burriana al sur.

Se supone que el tiempo que transcurre para que se active el by-pass de cada puerto, sea de un afio
maximo. Este tiempo viene estimado puesto que se ha calculado la tasa de transporte de sedimentos
anual (300.000 m3/afio) , para la que se han obtenido los valores expuestos en apartados anteriores.

EL método de trasvase de sedimentos empleado en el tramo Puerto de Castellén — Puerto de Burriana
no es competencia de este trabajo; sin embargo, para el trasvase a realizar tanto en el Puerto de Siles
como en el Puerto de Burriana, se escoge un sistema fijo (by-pass fijo) que transporte periddicamente
los sedimentos acumulados al norte de los puertos hacia el sur de estos.

Estos sistemas fijos estdn compuestos de equipos estacionarios de dragado que estan disefiados y
construidos para trabajar en un punto concreto. Se plantea que este sistema fijo de by-pass se situe
sobre el dique norte de cada puerto y esté formado por un equipo de succion encargado de extraer el
material, y una tuberia de descarga que transporta el material hasta la zona erosionada al sur del
puerto. La ventaja de estos equipos es que estan en todo momento disponibles y evitan la movilizacién
de equipos de dragado cada vez que se necesitan.

A continuacién se muestra un ejemplo de sistema de by-pass fijo que se podria implantar en el dique
norte de cada puerto. Representa un sistema fijo instalado sobre un espigdén, que extrae arena de uno
de sus lados y lo transporta hacia el lado contrario:

My,
CAMlN'&.SS ESCUELA TECNICA SUPERIOR

. ' DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON S OBJETIVOS DE DESARRO SOSTENIBLE
_UPDRIFT JETTY
DREOGING SN i
o R s
TRENCH ;
Sl DREDGE INLET
SUCTION / & PUMP ! ENTRANCE
BOOM WITH PR
SWINGING HOIST :
| St SN
(R - PUMP
PREDOMINANT ke = MOTOR
DIRECTION OF . (4
LITTORAL DRIFT 3
&o/scnuosuw
CUTTING
. DREDGED ™~ DISCHARGE
T\ TRENCH (POSSIBLY ACROSS

CHANNEL 8OTTOM)

Figura 97. Esquema de una planta fija de by-pass (Fuente: Engineer Manual n®1110-2-1616, 1991)

Las componentes principales de esta instalacién son las siguientes:

e Tuberia de succidn: es generalmente una tuberia de acero que esta sostenida por una grua que
le transfiere cierto movimiento vertical y lateral, que le permite dragar un determinado sector.

e Bomba de succidn: su tamafio depende del volumen de produccién para el que se disefie la
instalacion. El motor de la bomba puede ser diesel o eléctrico, estando este ultimo recomendado
en situaciones donde el ruido o las emisiones puedan causar problemas.

e Tuberia de descarga: similar a la de los sistemas de dragado vistas en capitulos anteriores. Suelen
ser de acero o de polietileno.

e Caseta de proteccidn: es necesaria en plantas estacionarias para abrigar todas las componentes
del sistema del oleaje y de las tormentas. Su funcidn es proteger la instalacidn.

Cabe mencionar que el dimensionamiento y funcionamiento exacto de estos sistemas sera competencia
del proyecto correspondiente posterior al presente trabajo.
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8. PROGRAMA DE TRABAJOS

El presente apartado va a tratar de prever los medios y procedimientos a utilizar para la ejecucion de
las obras y el momento temporal de realizacién de las diversas actividades o trabajos, de modo que
permitan llevarla a cabo optimizando el coste, el plazo de ejecucién y la calidad. El objetivo principal del
presente apartado es el de establecer un plazo aproximado de ejecucion de las obras descritas en la
solucién escogida de este estudio. Este se obtendra a partir del encadenamiento de las actividades que
componen el global de la actuacién.

8.1 Consideraciones generales
Se enumeran las distintas actividades previstas a realizar a continuacion:

Trabajos previos

Desmantelamiento de las obras de defensa existentes
Ejecucion de las “terrazas ludicas”

Dragado y alimentacidn artificial de las playas erosionadas
Implantacion del sistema fijo de by-pass

ukhwnNE

La organizacidon en el tiempo de las actividades dependeran mayoritariamente de las obras de
regeneracion, y se han organiado segun lo siguiente:

e Tras la ejecucién de los trabajos previos (primera actividad a realizar) se comenzara por las
actuaciones de regeneracion. Estas obras suponen un gran transito de maquinaria en la zona de
actuacion. Por ello se han dividido las actuaciones de regeneracién en 4 actividades:

I.  Construccién y apertura de caminos para facilitar el acceso de la maquinaria a los
tajos correspondientes.
II. Desmantelamiento de las obras de defensa existentes (espigones) y construccién de
las “terrazas ludicas”.
lll.  Alimentacién artificial
IV.  By-pass fijo Puerto de Sagunto

e Tras la ejecucion de los trabajos previos, se puede comenzar con la retirada de los espigones
existentes para ejecutar de forma simultdnea, una vez se disponga de material suficiente, la
construccion de las terrazas ludicas en el trasdés de las playas. Paralelamente a la construccion de
estas y una vez terminado el desmantelamiento de los espigones se puede comenzar con la
alimentacion artificial.

e Laalimentacidn artificial de las playas y creacion del perfil de regeneracién establecido se ejecutara
una vez finalizados los trabajos de desmantelamiento de las obras de defensa, pero
simultdaneamente a la construccion de las terrazas.
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e Simultdneamente a la alimentacidn artificial se instalara el sistema de by-pass fijo que se escoja en
el Puerto de Sagunto, para garantizar el paso de sedimentos hacia el sur de éste segun plantea la
estrategia de restitucidon sedimentaria.

8.2 Plazo de ejecucion de cada actividad

En este apartado se va a analizar la duracidn de las diferentes tareas propuestas en el punto anterior,
de forma estimada. Para cada una de las actividades, se ha realizado la medicién de las unidades de
obra que intervienen. En este punto, se van a proponer los rendimientos de los equipos, y el nimero
de equipos para cada caso.

Asimismo, se parte de la hipétesis de que la jornada de trabajo, para todos los dias laborables del afio,
es de 8 horas. Ademas, se consideraran 5 dias laborables a la semana, y 21 dias laborables por mes. La
consideracién de 5 dias laborables y 8 horas por dia se ha sacado del “Resolucién y Acta Calendario
Laboral 2021 del Sector de la CONSTRUCCION, OBRAS PUBLICAS e INDUSTRIAS AUXILIARES de la
provincia de Castellén, Cédigo 12000525011973".

8.2.1 Trabajos previos
En primer lugar, se realizaran los trabajos previos de replanteo, ubicacién y puesta en marcha de las
instalaciones auxiliares (casetas de vestuarios, sefializacién de las obras, delimitacién de las areas
reservadas al acopio intermedio, etc.). De la misma manera, se incluirdn la construccién de los caminos
de paso para la maquinaria, asi como las modificaciones sobre los servicios afectados en dichos pasos.
Se estima que la duracién de esta primera actividad debido a la longitud del tramo, sera de 4 semanas.

8.2.2 Desmantelamiento obras de defensa existentes
Para la retirada de los espigones se utilizara un equipo compuesto por dos retroexcavadoras y cuatro
camiones basculantes, con un rendimiento de 120 t/h.
El total de material a desmantelar de un espigén es 4.138 t aproximadamente, por lo que el plazo de
ejecucion de retirada de un espigén sera de sera de 4,3 dias; por lo que el desmantelamiento de un
total de 32 espigones que conforman el tramo, para este equipo, es de 138 dias =~ 6 meses de trabajo.

La construccién de las terrazas lddicas se realizara paralelamente al desmantelamiento de los
espigones, tras haber analizado el estado del material para su reutilizacién.

8.2.3 Alimentacion artificial
Como ya se ha expuesto en el apartado 7.1.10 “Medios necesarios para la ejecucion de la alimentacion
artificial” se obtiene un tiempo estimado de dragado para las actuaciones de regeneracién del tramo
entre el Puerto de Burriana y el Puerto de Sagunto de T= 22,4 semanas =~ 5 — 6 meses.

8.2.4 Instalacion sistemas de by-pass fijo
El sistema de by-pass fijo propuesto en el Puerto de Sagunto deberd disponer de una tuberia que
atraviese todo el puerto, asi como de un sistema de bombeo que impulse el volumen de sedimento. Se
estima que la implantacién de todos los componentes ocupara un plazo de 2 meses maximo, debido a
las dimensiones a cubrir. Este plazo realmente serd establecido por el proyecto pertinente.
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8.3 Diagrama de Gantt
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La el plazo de ejecucion de las obras de regeneracion planteadas serd de un afio aproximadamente,
contando con que se trabaja continuamente sin paralizar el ejercicio los meses estivales.

9. IMPACTO SOCIAL-ECONOMICO Y AMBIENTAL DE LA ACTUACION
PROPUESTA

La regeneracién artificial propuesta en el presente estudio tiene por objetivo devolver las playas a su
estado natural de equilibrio restituyendo el flujo sedimentario, es decir, dar lugar a la acrecién de la
gran parte del litoral de estudio. Esto, indudablemente, tendra efectos positivos sobre el turismo y la
economia de la zona afectada, pues se dispondra de una mayor superficie de playa para el uso y disfrute
de la sociedad, asi como se reducira el impacto en el perfil costero y las edificaciones e infraestructuras
frente a temporales maritimos.

Los sectores que pueden verse afectados por esta actuacidn son el turismo y la pesca, ya que préximos
a la zona de dragado se encuentran los puertos pesqueros y lonjas de Sagunto y Burriana. Analizando
el tipo de capturas, se tiene que el grupo mas importante son los peces (85%), seguido de moluscos
(11%) y crustdceos (4%). Entre las especies demersales destacan la merluza y el salmonete; los peces
peldgicos incluyen la sardina, el jurel, la melva, el boquerdn, la anchoa y la alacha. Los moluscos mas
capturados son los pulpos y las sepias. El ambito de actuacién comprende una Zona Protegida de Interés
Pesquero denominado Zona 3 Puerto Sagunto — Cabo Cullera (Decreto 219/1997, de 12 de agosto, del
Gobierno Valenciano).

Toda la informacién referente a los aspectos ambientales de la actuacidn a desarrollar se obtiene del
Estudio de Impacto Ambiental del proyecto «Extraccion de arena en aguas profundas de Valencia para
alimentacion de playas» (Garcia y Moreno, 2010), que cuenta con una Declaracién de Impacto
Ambiental (2013). Se deben proponer recomendaciones que garanticen la sostenibilidad del banco de
arena y la de las actuaciones de regeneracién propuestas: la adopcién de un programa de seguimiento
tanto del yacimiento como de las playas regeneradas.

Referente al vertido de arena sobre las playas, dicha DIA nos indica que la descarga de los productos se
efectuard mediante bombeo, de acuerdo con la propuesta de este estudio de vertido mediante tuberia;
se indica el empleo de todo el material dragado, sin necesidad de realizar un cribado, dada la escasez
de finos y la adecuada granulometria del sedimento del depdsito submarino.

En cuanto a los condicionantes ambientales, el principal, es que la puesta en suspension del material
fino durante el dragado da lugar a un aumento de la turbidez de las aguas, que primeramente y segun
se refleja en la DIA tendrd efecto temporal, aunque se debera estudiar su dispersion y transporte en
suspension durante los trabajos de vertido.

La retirada de material del fondo marino origina cambios en la morfologia y litologia del mismo. Las
operaciones de dragado modificaran la batimetria y generaran superficies mas irregulares que se
suavizardn paulatinamente. Puesto que el banco de arena se encuentra mds alld de la zona de
transporte de sedimentos, no se contempla la reposicién natural del mismo.

Con base en el tipo de actuacion a realizar, las comunidades mas afectadas seran las ligadas al fondo
marino (bentdnicas) y, en menor medida, las especies demersales. En comunidades bentdénicas, de
manera directa, la operacion de dragado supondra la desaparicién de individuos debido al movimiento
del cabezal de la draga; indirectamente, la sedimentacién del material fino puesto en suspensién puede
causar el enterramiento de los organismos, aunque al ser paulatino no afectara a las especies con
capacidad de movimiento (Alguacil A., 2020).

Referente a la navegacion maritima de la TSHD (draga de succién en marcha) durante los trabajos de
regeneracion, Capitania Maritima de Valencia informa que “no existe inconveniente alguno en autorizar
el dragado, siempre y cuando se le indique el nombre y la matricula de la draga que realiza el trabajo,
se sefialice la misma y se dispongan los medios de contencion adecuados para evitar los vertidos a la
mar.” Por su parte, también el vertido maritimo debe ser comunicado y autorizado por dicha autoridad
segun indica el articulo 131.2 de la Ley 48/2003 de 26 de noviembre, de manera que, en fase de
proyecto, esta aprobacién debera ser tramitada.

En cuanto a los efectos del cambio climatico que han sido tenidos en cuenta para la propuesta de
solucidn, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC) impone a
todos los estados miembros (entre los que se encuentra Espafia) la implementacion de medidas para
adaptarse al ascenso del nivel del mar y los restantes efectos que genera el cambio climatico sobre la
costa. Concretamente, el marco legislativo espafiol que lo enmarca es:

= Ley2/2013 de 29 de mayo, de proteccidn y uso sostenible del litoral y de modificacién de la Ley
22/1988, de 28 de julio, de Costas.

= Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento General de
Costas.
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Este Reglamento recoge las previsiones de la Ley de 2013 respecto a los efectos del cambio climatico
en el litoral e indica la necesidad de considerar el cambio climatico en los proyectos, asi como los
aspectos a evaluar debido a los efectos de éste.

9.1 Valoracién de impactos

Tras en andlisis de los condicionantes ambientales identificados para esta actuacion, se resumen que el
impacto ambiental y socio-econédmico es moderado y que, por tanto, no se precisara de actuaciones de
proteccion o medidas correctivas especificas.

9.1.1 Medidas preventivas y correctoras

Se proponen una serie de medidas para prevenir o minimizar el impacto que se pueda causar sobre el
medioambiente con la ejecucidon de las actuaciones de regeneracion; todas ellas regidas por la
normativa correspondiente en cada caso. De forma general, se tiene:

o Para mantener la calidad del aire y del agua se evitaran vertidos, emisiones y la generacidn
innecesaria de ruido.

o Elsistema de dragado debe minimizar la resuspensidn de finos siempre que la técnica lo permita
con el fin de disminuir las afecciones debidas al aumento de turbidez.

o Sedeben adoptar medidas para preservar la calidad del agua y las condiciones del fondo marino,
ya que inciden directamente en la proteccién de la flora y fauna marinas.

o Para conservar el patrimonio cultural que pudiera aparecer, se notificara el cominezo de los
trabajos a la autoridad competente y se realizara un control arqueoldgico en draga.

o En cuanto al impacto sobre la pesca, se propone la redaccién de un programa de vigilancia
ambiental que lleve a cabo el estudio periédico de los recursos pesqueros, evaluando la
incidencia real de la actividad.

9.1.2 Consideraciones ambientales para la regeneracion de playas

El correspondiente proyecto de regeneracién que desarrolle la solucién descrita en el presente trabajo
dedberd contar con un Estudio de Impacto Ambiental. La Direccién General de Costas en su documento
de Directrices sobre actuaciones en playas establece que deben estudiarse:

o Los posibles efectos ambientales de la actuacion aln cuando no sea exigible someterla al
procedimiento de evaluacion de impacto ambiental.

e Las medidas preventivas, correctoras y compensatorias que procedan.

e La posibilidad de compatibilizarla con una mejora de sus condiciones como habitat.

e Lacalidad de las arenas si se requiere alimentacion artificial.

Puesto que no es objeto de este estudio el analisis de incidencia ambiental de la regeneracién de las
playas concretas del tramo P. Burriana — P. Sagunto, se describe esquematicamente lo que deberia
incluir su Estudio de Impacto Ambiental.

» Antecedentes, objeto y descripcion del proyecto.
» Inventario ambiental:
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* Marco geografico

* Clima

» Geologia y morfologia

* Hidrologia

» Edafologia

* Calidad atmosférica

» Calidad de las aguas

* Medio bidtico

* Flora y vegetacion

* Fauna

» Paisaje

» Espacios naturales protegidos
* Patrimonio cultural y arqueolégico
* Cambio climdtico

* Medio socioecondmico

» ldentificacion y valoracién de impactos de las obras de regeneracién sobre los elementos
enumerados previamente.

» Medidas preventivas, correctoras y compensatorias sobre los impactos de cara al control de sus
efectos sobre la zona de actuacion.

10. VALORACION ECONOMICA ESTIMATIVA DE LA SOLUCION

El coste de los trabajos propuestos de regeneracion artificial marina queda principalmente determinado
por la draga de succidon en marcha empleada para la ejecucién de estos, asi como por los trabajos de
extendido en tierra y desmantelamiento de las obras de defensa.

Por ello se comienza mostrando la estructura de costes de una draga de succidon en marcha y como se

ha realizado el analisis econdmico de la extraccién de arena (Alguacil A., 2020) para el tramo del Puerto
de Burriana — Puerto de Sagunto:

Costes de una draga de succion ‘

[THSD)
T
M+R D+i Otros
Mantenimiento de rutina Capital - Movilizacién/desmovilizacion

Reparaciones mayores (amaortizacién)

- Personal

Persanal embarcado
Personal de supervision

- Combustible, lubricantes
y otros consumibles

- Desgaste (wear and tear)
- Seguros

- Batimetrias

Figura 98. Costes de una draga de succion en marcha (Fuente: Garcia y Moreno, 2010)
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10.1 Analisis econdmico de la draga de succion en marcha

Toda la informacion relevante al analisis de la extraccion de arena mediante la draga de succion en
marcha tipo Jumbo es obtenido de Alguacil A., 2020. Por ello se va a resumir a continuacién el proceso
seguido.

Costes de capital

Los equipos de dragado, en general, tienen un precio muy elevado, incrementandose si la magnitud de
la draga es muy grande, como es el caso de la draga de succidn en marcha tipo Jumbo considerada en
este estudio. La amortizacion del capital invertido es uno de los conceptos mas importantes del coste
total de la obra. Este valor incluye la amortizacion del capital inicial y los intereses compensatorios de
una inversion equivalente (Escalante, 2020). El periodo de amortizaciéon de una draga de succién en
marcha grande es de 30 afios.

A modo tedrico, la cuota de capital o coste anual amortizable (CA) se calcula mediante la siguiente
expresion:
CA=, = V) fr +Vp-i

Siendo:

e CA: Coste anual amortizable
e V,: Capital inicial/8

e V,: Valor residual (5% — 20%)
e i:Tasadeinterés

e f.: Factor de recuperacion del capital para una vida util (n) y tasa de interés (i) determinadas
f _ i@+
T (1+pnt

Movilizacion / Desmovilizacion

La movilizacion de equipos, personal y materiales necesarios para ejecutar una obra de dragado es una
tarea especifica de cada obra (Escalante, 2020). En caso de obras de gran magnitud como la del presente
estudio, se ha de tener en cuenta que la movilizacion de los equipos necesarios deba realizarse desde
largas distancias dado el bajo nimero de existencias y su uso a nivel internacional.

El coste de movilizacién comprende los costes directos de las operaciones necesarias para ello,
incluyendo el coste de capital de los equipos en horas libres, seguros, costes de supervisiéon y los
correspondientes a gastos generales. Al terminar los trabajos de dragado se desmovilizan todos los
equipos y el personal. Este coste se calcula de forma analoga al de movilizacién.

Mantenimiento de rutina

Hace referencia a las tareas de mantenimiento y a las reparaciones diarias que lleva a cabo el personal
de a bordo (jefe de maquinas, electricista, etc.) y su coste depende de las horas de funcionamiento.
Puede realizarse una primera estimacién del coste diario multiplicando el valor del equipo por un
coeficiente Ki que es funcién del tipo del mismo. En este caso, al tratarse de una draga de succidn en
marcha, se tiene K1 = 0,000135 (Tabla 56).

v
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Tipo de equipo K1
Draga de succiéon en marcha 0,000135
Draga de succién con cortador 0,000140
Draga tipo retroexcavadora 0,000140
Draga de cuchara 0,000130
Barcaza autopropulsada 0,000130
Barcaza no autopropulsada 0,000025
Remolcador 0,000145

Tabla 56. Mantenimiento de rutina - Coste por dia (Fuente: Bray et al., 1996)

Para reparaciones mayores, Puede realizarse una primera estimacion del coste diario multiplicando el
valor del equipo por un coeficiente K, que es funcién del tipo del mismo. En este caso, al tratarse de
una draga de succidén en marcha, se tiene K, = 0,000275 (Tabla 57).

Tipo de equipo K2
Draga de succion en marcha 0,000275
Draga de succién con cortador 0,000300
Draga tipo retroexcavadora 0,000300
Draga de cuchara 0,000250
Barcaza autopropulsada 0,000260
Barcaza no autopropulsada 0,000050
Remolcador 0,000300

Tabla 57. Reparaciones mayores - Coste por dia (Fuente: Bray et al., 1996)

Gastos generales y beneficio industrial

El beneficio industrial es el margen de ganancias que se lleva la empresa que ejecuta las obras. El
porcentaje de gastos generales varia entre un 13% - 17% y el beneficio industrial suele fijarse en un 6%,
aplicandose ambos sobre el presupuesto de ejecucion material (PEM).

10.2 Estimacion del coste econdmico de la extraccion de arena

Con lo expuesto anteriormente y estableciendo un precio medio de dragado, transporte y vertido del
material de 9,76 €/m?3 (Alguacil A., 2020) para el tramo del Puerto de Burriana — Puerto de Sagunto
(12.139.000 m3; 6 meses), se estima un coste econdmico total de la actuacién de 118.476.640 €.
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10.3 Analisis econdmico del proceso de desmantelamiento de obras de defensa MAQO19 0,095 h Retroexcavadora oruga hidraulica 57,52 5,46
110 Ccv
Para el estimar el coste de del proceso de desmantelamiento de los 30 espigones que se ubican en el
tramo objeto de este estudio se van a obtener los precios unitarios de esta unidad de obra. Para ello, SUMa PArtida.....ceeeeeeecene e 12,00 €
se usaran los precios de mano de obra, maquinaria y materiales expresados a continuacion y que han Costes indirectos (8%).....cccueeeeeeeeeeereeneeieeecneenen. 0,96
sido obtenidos del programa informatico PRESTO.
CODIGO ubD RESUMEN PRECIO (€) TOTAL PARTIDAL........oueeeecrrecenrnnccessnesnesnnnenns 12,96 €
MO Mano de obra
M0001 h Capataz 33,86 CODIGO  UD. DESCRIPCION MEDICION  PRECIO (€) IMPORTE (€)
MO002 h Oficial 12 32'45 Extraccién de piezas de escollera, con
MO003 h Oficial 22 32,14 pesos comprendidos entre 1.4 y 4 t en
MO004 h Pedn especializado 31.45 formacion de estructuras marinas, hasta
, . . ’ una profundidad maxima de 3.5 metros
MO005 h Peon ordinario 30,75 U.0.01 t bajo el nivel del mar, carga en camidn, 342.000 12,96 4.432.320
MOO006 h Ayudante 31,81 transporte y descarga en en acopio
intermedio a una distancia menor de 1
CODIGO uD RESUMEN PRECIO (€) lometro.
MAQ Maquinaria Segun la estimacidn econémica realizada para el desmantelamiento de un total de 30 obras de defensa
MAQO001 h Compactador vibro 160 CV 50,65 en el tramo objeto de estudio, se concluye un coste econdmico total de la actuacién de 4.432.320 €.
MAQO004 h Motoniveladora 130 CV 70,10
MAQO014 h Camidén 131/160 CV bafiera 42,58 CAPITULO 3. Terrazas ludicas con material de desmantelamiento
MAQO017 h Camion 161/190 CV 47,26
Retroexcavadora oruga hidraulica Colocacion de material de procedencia maritima formando el grueso de una estructura a modo de
MAQO019 h 57,52 . . . . . .
110cv elevacion sobre el nivel del mar, incluida carga, transporte hasta emplazamiento de las obras, vertido y
MAQ020 h Pala cargadora ruedas 131/160 CV 58,34 posterior perfilado de la estructura segun planos.
MAQO021 h Pala cargadora oruga 101/130 CV 70,14
Tabla 58. Listado de precios (Fuente: PRESTO, 2021) CéD[GO CANTIDAD / UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL
MO0002 0,005 h Oficial 12 32,45 0,16
. ., . . - L MO004 0,050 h Pedn especializado 31,45 1,57
A continuacién se expone en detalle el cuadro resumen de precios que simplifica el coste econdmico —
del ejercicio de desmantelamiento de obras de defensa. Para ello se ha estimado la cantidad de piezas MAQO17 0,020 h Camién 161/190 CV 47,26 0,95
de escollera a retirar en total, pero el calculo exacto se encuentra fuera del alcance de estos trabajos. MAQ020 0,044 h Pala cargadora ruedas 131/160 CV__ 58,34 2,57
CAPITULO 2. Trabajos de desmantelamiento de obras de defensa SUMA Partida......occeeeeeeeeieieceere s 5,25 €
Costes indirectos (8%)......co.cvvvvveervereecenneecrecvnenen 0,42
U.0.01 t Retirada de escolleras a acopio
Extraccion de piezas de escollera, con pesos comprendidos entre 1.4 y 4 t en formacion de estructuras TOTAL PARTIDA cccovvvesiinsissssssssssssssssssssssssss 5,67 €
marinas, hasta una profundidad mdxima de 3.5 metros bajo el nivel del mar, carga en camion, ; ; ;
transporte y descarga en en acopio intermedio a una distancia menor de 1 kildmetro. CODIGO uD. DESCRIPCION MEDICION PRECIO (€) IMPORTE (€)
Colocaciéon de material de procedencia
. maritima formando el grueso de una
CODIGO CANTIDAD / UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL estructura a modo de elevacién sobre el
MO0002 0010 h Oficial 12 32 45 032 U.0.02 t nivel del mar, incluida carga, transporte 171.000 5,67 969.570
! ; T : : hasta emplazamiento de las obras,
MO0004 0,100 h Pedn especializado 31,45 3,15 vertido y posterior perfilado de la
MAQO017 0,065 h Camién 161/190 CV 47,26 3,07 estructura segun planos.
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10.4 Valoracion econdmica total

Teniendo en cuenta el valor estimativo que se ha dado a los volimenes de material a tratar sobre el
desmantelamiento y la ejecucién de las “terrazas ludicas”, el resultado de esta valoracién econdmica es
meramente orientativo.

Con lo cual, el coste total de la alimentacidn artificial de las playas y el desmantelamiento de las obras
de defensa asi como la ejecucidon de las terrazas ludicas propuestas; para la regeneracion artificial de
las playas entre el Puerto de Burriana y el Puerto de Sagunto, asciende a 123.868.530€; CIENTO
VEINTITRES MILLONES OCHOCIENTOS SESENTA Y OCHO MIL QUINIENTOS TREINTA EUROS (sin IVA).

11. CONCLUSIONES

La fuerte regresion que ha sufrido la costa valenciana en las ultimas décadas ha provocado la
intervencién continua en las playas mediante la construccion de obras de proteccion y aportaciones de
sedimetnos para hacer frente a la problematica y minimizar la velocidad de la erosidn. Concretamente,
el tramo costero comprendido entre el Puerto de Burriana y el Puerto de Sagunto es es un claro ejemplo
de costa morgoldgicamente inestable con evidencias de fuerte recesidn en sus playas y grandes
acumulaciones de sedimentos al norte de los puertos que conforman el tramo.

Esta erosidn generalizada se produce principalmente a la presencia de diversos puertos que suponen
una barrera al transporte sélido litoral, asi como a los embalses y la correspondiente disminucion de
material sedimentario procedente de los rios y barrancos que desembocan en la costa, ademas de otras
causas locales (ocupacién de campos dunares, extraccion de sedimentos de cauces fluviales y playas,
incidencias metereoldgicas, etc.).

Actualmente, a estos hechos que se han dado por causantes fundamentales de la erosidn de la costa,
se le afade el efecto del cambio climatico en la misma, que inducird una subida considerable del nivel
del mar y con ello la inmediata regresion generalizada de la costa.

Se ha analizado que En el escenario de emisiones mas favorable, para el siglo XXI se prevé una tasa de
elevacion en torno a 4 mm/afio, lo que supone un incremento de entre 0.28 a 0.97 metros en el nivel
del mar para el afio 2100. Este hecho provocara la necesidad de aportacién de cierto volumen de arena
para restablecer el perfil original de las playas, por lo que se ha convertido en una causa relevante para
la regeneracién de la costa.

El presente trabajo consta en la realizacidn de una propuesta de actuaciones a medio-largo plazo para
la regeneracidn artificial del tramo de costa objeto de estudio, teniendo en cuenta todos las causas que
provocan la erosidn de la misma. Concretamente la ejecucion de una regeneracidn artificial marina de
la costa erosionada a partir de la obtencién de sedimentos del yacimiento marino de arena ubicado en
Cullera cuya granulometria y caracteristicas fisicas y bioldgicas se han analizado y resulta un sedimento
adecuado para la regeneracidén de playas y cuya extraccidon cuenta con la Declaracién de Impacto
Ambiental favorable. El cdlculo del volumen de arena necesario para la recuperacion de los volimenes
de arena de playas erosionadas en las ultimas décadas es de 12.139.000 m3.

La extraccion de arena se propone mediante una draga de succidn por arrastre tipo Jumbo que
transporta el material hasta aproximadamente 2 km de la costa, donde se conecta mediante tuberia a
la misma y realiza el vertido; tras lo que se ejecutara un reperfilado de la arena vertida mediante medios
terrestres.
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El aporte de sedimentos se hara de manera estratégica segun la direccién que sigue la dindmica litoral,
creando una reserva de arena en el tramo mas al norte que funcionara como aporte de sedimentos en
las playas al sur mediante el trascurso natural del flujo sedimentario.

Como causa principal de la inestabilidad de la costa se tiene a las numerosas obras de proteccion que
se ubican en las playas, por ello la alternativa escogida propone su retirada y reutilizacion del material
procedente del desmantelamiento generando unas terrazas elevadas respecto al nivel del mar que
ademas faciliten la adquisicion de material de proteccién en caso de emergencia. Alcanzada la situacion
de estabilidad se proponen los trabajos de trasvase de arena acumulada al norte de los puertos de Siles
y Sagunto mediante bypass fijo, garantizando asi que se preserva el trascurso natural del flujo.

Se trata de una solucidon que busca devolver la linea de costa a su situacidén original previa a la
construccion del Puerto de Sagunto, que es uno de los mayores ejemplos de barrera total al transporte
de sedimentos de este pais, y restituir el flujo sedimentario natural de la costa eliminando aquellos
obstaculos construidos durante estos afios, para que la costa se vuelva estable en si misma poco a poco.

Las playas son elementos muy valiosos a nivel medioambiental, social y econémico por lo que se deben
recuperar y preservar de forma sostenible, es decir, permitiendo la coservacion y progresion en el
presente pero sin comprometer a las generaciones futuras. Por ello se ha escogido la regeneraciéon
artificial mediante sedimentos marinos, desmantelamiento de obras de defensa y reutilizaciéon de
material y bypass de sedimentos como la base para la restitucion y estabilizacion del flujo sedimentario
entre los puertos de Burriana y Sagunto.

Como ultima reflexién, afadir por parte de la autora que este trabajo se ha basado en la teoria de
“trabajar conjuntamente con la naturaleza, y no en contra de ella”.

Barbara Herrero Rodriguez

Valencia, Septiembre de 2021
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Anejo 1. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

El presente TFM propone la regeneracién artificial de un gran tramo de costa (28 km), por lo que la
actuacién afectara directa e indirectamente al trabajo y crecimiento de la zona, es decir, se
incrementara el dmbito laboral y el valor turistico de las playas.

Relacion del TFM “Estudio de soluciones para la regeneracidn artificial de las playas entre el Puerto
de Buriana y el Puerto de Sagunto” con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

. . . . Por otro lado, se prpone el desmantelamiento de las obras de defensa, hecho que supone una
Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No . ., . . . .
Procede innovacion ya que, por lo general, se tiene a construir obras en la costa y no a realizar lo contrario. Con
. hecho y | rategi regeneracién pr n rabaj rtar una solucién
ODS1. Fin de la pobreza. X este _ echoy la gst ategia d('i' egeneracio ' p qpuesta en este _t abajo se bus.,ca. aporta u' a solucio
efectiva y sostenible para evitar que se estén ejecutando trabajos de mantenimiento continuos en las
ODS?2. Hambre cero. X playas, y que, a pesar de ser una alternativa aue requiere grandes recursos economicos, se beneficien
de esta actuacidén tanto las generaciones presentes como las futuras.
ODS 3. Saludy bienestar. X
En cuanto al clima, se ha estudiado el efecto del calentamiento global y el cambio climatico y la
ODS 4.  Educacion de calidad. X correspondiente subida del nivel del mar, por lo que se ha tomado una medida preventiva en funcién
- de lo que puede retroceder la linea de costa en un escenario dentro de 50 y 100 afios, para combatirlo
ODS5. lgualdad de género. X y poder garantizar la sostenibilidad de las actuaciones realizadas.
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. . . . S, . . . .
& play X Es evidente que las actuaciones de regeneracion y restitucién del flujo sedimentario estaran altamente
ODS7. Energia asequible y no contaminante. X relacionadas conlla biodiversidad marina y con el ecosistema terrestre de las playas. Los trabajos clje
dragado del depdsito marino de Cullera pueden suponer ciertos riesgos ambientales y que generaran
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X un impacto sobre el ecosistema marino. Por ello, se debe realizar un estudio de impacto ambiental que
garantice la proteccién de espacios naturales y de las comunidades marinas (vegetales y animales)
ODS9. Industria, innovacion e infraestructuras. X existentes. Los posibles impactos negativos deberan ser nulos o, al menos, reversibles con el tiempo, y
se propondrdn las medidas correctoras y compensatorias oportunas. Lo mismo ocurre con la
ODS 10. Reduccién de las desigualdades. X biodiversidad terrestre que ocupa la costa.
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. s .. L. .
y X Por ultimo, todas las partes que participen en el desarrollo de esta actuacién deberan comprometerse
ODS 12. Produccién y consumo responsables. X conla Agem?la 2030 vy los objetivos de desarrollo sostenible para asegurar su consecucién desde el inicio
de los trabajos.
ODS 13. Accion por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Tabla 59. Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
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Anejo 2. PLANOS
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