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1. LOCALIZACION

La playa del Norte forma parte de la costa mediterranea, en el municipio de Pefiiscola, al norte de la provincia
de Castellén, mas concretamente en la comarca del Bajo Maestrazgo.

B CérveraldelMaestrel

Figura 1y 2. Mapa de Pefiiscola y zona de actuacion de las obras

1. ANTECEDENTES

la morfologia de la costa norte de Peifiiscola ha variado con el paso del tiempo, afectada por las mareas y el
impacto del oleaje sobre esta ademas de la ocupacidn residencial, la gran afluencia de turistas durante 6 meses
al afio y la existencia de un vial de doble sentido junto al mar, que comunicaba las poblaciones de Pefiiscola y
Benicarlé. Todo esto llevé a cabo a la regeneracién del borde litoral y su conveniente mantenimiento desde el
afio 2003 hasta el dia de hoy.
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A continuacidn se puede observar como era el estado de la playa del norte afios atras y como ha variado su
morfologia hasta la actualidad.

Data SIO,
Im.

Figura 4. Playa del Norte en 2017

Figura 3. Playa del Norte en 2012

Ademas se ha recogido que la zona de Pefiiscola es una de las mds afectadas por la pesca de arrastre, teniendo
uno de los mayores indices de la Comunidad Valenciana, lo que alarma a una eficaz regeneracidn del fondo
marino puesto que esta técnica a pesar de estar controlada desgasta mucho el mismo asi como arrambla con
faunay flora existente en los fondos.

scoe g e e ey e
19 4 33

VINAROZ 10
BENICARLO 19 12 A
PERNISCOLA 24 17 3 44

Figura 5. Tabla representativa de los tipos de pesca practicados en la Comunidad Valenciana
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2. OBJETO DE ESTUDIO

La finalidad de las actuaciones a realizar es la preservacion de un tramo costero al norte del puerto de Peiiiscola
asi como de la regeneracion y proteccion del fondo marino de esta zona mediante la instalacion de varios
poligonos de arrecifes artificiales a lo largo de unos 1900 metros de la playa Norte de Peiiiscola.

3. ESTUDIOS PREVIOS

Se han realizado diferentes anejos con los estudios previos necesarios para demostrar la viabilidad de la
instalacidn de las obras asi como sus caracteristicas. Estos son:

Topografia, batimetria y deslinde
Estudio geotécnio

Clima maritimo

Dindmica litoral

YV VYV

3.1 TOPOGRAFIA, BATIMETRIA Y DESLINDE

Se ha llevado a cabo el estudio del estado del fondo marino sobre el que se quiere proyectar las obras,
analizando asi la topografia y batimetria del drea para proporcionar una adecuada informacion sobre el relieve
y las pendientes del fondo marino donde se quiere implantar la instalacion del conjunto de elementos.

Se observa una batimetria uniforme de
pendiente suave con fondo formado por
arenas bien calibradas hasta los 10-12
metros de profundidad.

Figura 6. Mapa batimétrico de la Playa Norte de Pefiiscol
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En la playa norte de Pefiiscola se puede observar dos tipos de lineas de deslinde, la verde representa un
dominio publico maritimo-terrestre oficialmente aprobado, mientras que la linea amarilla indica que esta en
tramitacidn de aprobacion; ademas la linea rosa representa servidumbre de proteccion.

& tabla de contenidos - x

@ Dominio Piblico ...
—_—s WOO®

@ Terrenosinnecesa... ®®® @

@ Nicleos excluidos @ @ @ @

®

Catastro @@@ @

@ Ortofotos PNOA
—_—0 PO®®

@® MapaBase @ @ @

& aiiadir servicio

La siguiente imagen representa la ocupacion del suelo de toda la costa norte de Peiiiscola, siendo el color rojo
el mas abundante y que representa superficies urbanizadas; el color naranja mas claro hace referencia a playas
y dunas y el amarillo es suelo urbanizable sobre matorral y monte bajo.
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3.2 ESTUDIO GEOTECNICO

La zona de Pefiiscola se encuadra, desde un punto de vista geoldgico, entre el flanco Norte del Gran Anticlinal
de la Sierra de Valdancha y el flanco Sur del Sinclinal de Traiguerra. En esta zona se evidencian varios procesos
geoldgicos en las areas carbonatadas de la Sierra de Irta y también morfologias de reciente formacidn sobre las
areas deprimidas de las sierras y de areas litorales, donde destacan los sistemas geomorfoldgicos como costas
bajas (playas) y el tdmbolo de Pefiiscola.

A continuacidn se muestra una ficha extraida del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia que hace referencia a
la zona de actuacion de las obras y de donde se puede extraer informacién muy valida y relevante para conocer
los aspectos geoldgicos e hidrolégicos mas importantes de esta area.
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| APROVECHAMIENTOS: BALNEARIO. TURISTICO-DEPORTIVO.
CUBIERTA DEL SUELO: HERBACEA

SINGULARIZACION: PLAYAS AMPLIAS DE ARENA FINA Y RESTOS

CONCHIFEROS | INDICE DE COBERTURA: MENOR DEL 3%
LOCALIZACION: MITAD NORTE DEL MUNICIPIO CONTINUANDO ENBENICARLO. | PATRIMONIO HISTORICO-CULTURAL
SUBTIPOS: - ELEMENTOS HISTORICOS-CULTURALES: —

MEDIO NATURAL YACIMIENTOS ARQUEOLOGICOS:

GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA Y EDAFOLOGIA
MATERIALES CONSTITUTIVOS: ARENAS CUARZIFERAS CON RESTOS TIPOLOGIA: PLAYA LINEAL CONTINUA  ALTA VISIBILIDAD INTRINSECA Y
CONCHIFEROS EXTRINSECA
MORFOLOGIA: EXTENSAS PLAYAS DE ESCASA PENDIENTE GRADO DE NATURALIDAD: MEDIO POR REGENERACION ARTIFICIAL
ALTURAS:Oma3m
PENDIENTES: MUY SUAVES BTATAL
PROCESOS: DERIVA LITORAL RD 219/87 DE PESCA MARITIMA Y ACUICULTURA, LEY 22/88 DE COSTAS, RD 734/88
TIPOS DE SUELOS: ARENOSOLES ALBICOS
BALANCE MORFOEDAFICO: NEGATIVO
APTITUD AGROLOGICA: -----

HIDROLOGIA

TIPO DE DRENAJE: INFILTRACION DIRECTA
CUENCA Y SUBCUENCA: JUCAR. SUBCUENCA DE ALCALA
T

NORMAS DE CALIDAD DE LAS AGUAS DE BANO. RD 1471/89 REGLAMENTO DE LA LEY DE
COSTAS, RD 1095/89 QUE DECLARA LAS ESPECIES OBJETO DE CAZA Y PESCA Y
ESTABLECE MEDIDAS PARA SU PROTECCION, LEY 3/95 DE VIAS PECUARIAS, RD LEY

11/05 NORMAS APLICABLES AL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS.
RD 484/95 MEDIDAS DE REGULACION Y CONTROL DE VERTIDOS, RD 506/96 NORMAS
APLICABLES AL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS, LEY 1498
REGIMEN DE CONTROL PARA PROTECCION DE LOS RECURSOS PESQUEROS, LEY
1/2001 TEXTO REFUNDIDO DE LA LEY DE AGUAS.

SUPERFICIAL

CURSOS DE AGUA: RAMBLA DE | ACUIFERO MIOPLIOCUATERNARIO AUTONOMICA:

TERME | LEY 2/1992 DE SANEAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, D 202/1997 PLAN INTEGRAL DE
RESIDUOS, LEY 9/1998 DE PESCA MARITIMA, D 3272004 CATALOGO VALENCIANO DE

ESPECIES DE FAUNA AMENAZADA, LEY 4/2004 DE ORDENACION DEL TERRITORIO Y
PROTECCION DEL PAISAJE

CAPACIDAD DE USO

VEGETACION NATURAL
FORMACIONES POTENCIALES: GEOMACROSERIE DE LAS DUNAS Y ARENALES
COSTEROS ASOCIACION Salsolo kali-Cakiletum maritimae TSR Hadod il N
VULNERABILIDAD, RIESGOS Y LIMITACIONES
ook ASCCIACION Salslo RIESGOS DE INESTABILIDAD DEL SUBSTRATO: MODERADOS A BAJOS
" RIESGOS DE INUNDACION: BAJOS

ESPECIES: oruga marina, Cakile maritima, barrilla pinchosa, Salsola kali, correglela ,
marina Polygonum maritinum. FLORA RUDERAL Y ANTROPOFILA ::::gg: g: &%:LA;%NQ%%’; DE LAS AGUAS: MODERADOS.

FAUNA RIESGOS DE PERDIDA DE BIODIVERSIDAD: MODERADOS

ESPECIES: REPTILES lagarija coliroja, Acanihodaciylus eryihrurus, AVES gaviotas, | RIESGOS TECNOLOGICOS; -
Larus spp., garceta comun, [Egretta garzetta], garza real, [Ardea cinerea), pardela
cenicienta, Calonectris diomedea, pardela pichoneta [Puffinus puffinus), charran
comun [Sterna hirundo), charrén patinegro, [S. sandvicensis), chorlitejo chico | APTITUD/ADECUACION DE LOS USOS
[Charadrius dubius). chorlitejo patinegro [Ch. alexandrinus), andarrio chico, [Actittis APTITUDVOCACION: TURISMO BALNEARIO Y DEPORTIVO, PESCA
hypoleucos), archibebe comun Tringa fotanus. ANTROPOFILA DEPORTIVA
ADECUACION DE LOS USOS: MODERADA ADECUACION, PERDIDA DE LOS
VALORES ECOLOGICOS Y PAISAJISTICOS DE LA ZONA
PROBLEMATICA MEDIOAMBIENTAL
REGENERACION DE LA PLAYA TRAS LA RUPTURA DEL SISTEMA LITORAL POR
EL DESARROLLO URBANISTICO. ALTERACION EN EL TRANSPORTE Y
DEPOSITO LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL DE ARENAS CON LA PERDIDA
SUPERFICIAL DE PLAYA. DERIVADA DE LA AGLOMERACION DE PERSONAS.

FRAGILIDAD/CALIDAD VISUAL: CLASE 1: ALTA CALIDAD Y FRAGILIDAD
VISUAL

Figura 9. Ficha informativa sobre la playa Norte de Pefiiscola (IGME)

Se obtiene informacién geoldgica y geomorfoldgica como los materiales constitutivos de la playa que son
arenas cuarziferas con restos conchiferos, la morfologia dice que son extensas playas de escasa pendiente con
deriva litoral y que el tipo de suelo es arenosoles albicos con balance morfoedafico negativo.

En cuanto a la hidrologia afiade que el tipo de drenaje de la playa es infiltracion directa y que la subcuenca que
destaca en la zona es la del Jucar, subcuenca de Alcala; de aguas superficiales destaca la rambla de Terme y de
aguas subterraneas el acuifero Miopliocuaternario.

PLAYAS TENDIDAS DE COSTA | MEDIO SOCIOECONOMICO ' > TENDIOAS OE
AZAHAR | USOS Y APROVECHAMIENTOS fi o i
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3.3 CLIMA MARITIMO

Exponer primeramente que se puede recurrir a la informacién relevante a este estudio se encuentra en el
Anejo n24 “Clima maritimo”.

3.3.1 INTRODUCCION

Se pretende tratar en profundidad los aspectos mas caracteristicos del régimen medio y extremal del oleaje en
aguas profundas y ver asi como afecta a la costa de la playa Norte de Pefiiscola. Ademas también dara
conocimiento de cdmo son las condiciones maritimas en alta mar a la hora de realizar la instalacién de la obra.
Para esto se ha estudiado el oleaje, las corrientes y la influencia del viento.

3.3.2 OLEAJE

Observando la rosa del oleaje comprendida entre los afios 2012 y 2019, se puede concluir que el oleaje mas
incidente en la playa Norte de Pefiiscola posee dos direcciones significativas que son E y S, siendo incidente
también la direccién SE.

De la tabla se puede concluir que se tiene oleaje con maxima altura de ola significativa procedente de las
direcciones Ey S, como se habia comentado anteriormente, con alturas de ola de 3.5m, aunque la mayoria no
superen los 2m. Entonces las conclusiones que se obtienen tras el analisis realizado son que los oleajes mas
frecuentes en la playa Norte de Pefiiscola son direccién E-NE, sobretodo en la estacién de invierno. Respecto al
tamafio de las olas se observa que abundan las de altura de ola (Hs) de 0.5m durante el 43.52% del afio,
seguidas de las olas de Hs de 1m durante el 23.19% del afio, olas de Hs de 1.5m representan un 5.23% del afio y
el resto forma un 1.73% anual.

3.3.3 CORRIENTES

Cabe comentar que los datos de las corrientes se han obtenido de la boya de Tarragona por ser la mds proxima
a la playa Norte de Pefiiscola y por tanto estos datos son relativamente precisos.

De la rosa de corrientes comprendida entre los afios 2011-2019, se obtiene que las corrientes mas intensas
reflejan que tienen una direccion S-SSW claramente definida, siendo las menos intensas, y por tanto menos
significativas, las de direccion N.

3.3.4 VIENTO

Observando el histograma de viento medio, predominan los vientos de velocidades entre 2.5 y 4 m/s durante el
periodo de 2011 a 2019 y de la rosa de los vientos se concluye que los vientos con mayor velocidad media
provienen de las direcciones NNW y NW superando los 8m/s, pero que los vientos con direccién SSW, aunque
con velocidades medias menores, también son muy significativos. Decir también que las minimas velocidades
medias se dan en la direccion Oeste.
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3.3.5 DINAMICA LITORAL

Para el calculo del transporte sélido paralelo a la costa se ha empleado el método CERC (Coastal Engineering
Research Center), la cual fue presentada en el Shore Protection Manual en 1984. El modelo esta basado en la
idea de que la ola que se aproxima desde el océano genera transporte de sedimentos longitudinal.

La férmula a emplear es la siguiente:
5/ .
0=2.031-10°- f-H;? -(cosa,)/* -sen(2-@,)- K, - K,

Donde:

e Q: caudal en m3/afio

e f: probabilidad de presentacién de la altura de ola

® Hy: altura de ola significante en profundidades indefinidas, en metros. La R.0.M considera HS (altura de
ola significante) = HV (altura de ola visual), relacién que proporciona buenos resultados en el litoral
espanol

e ap: angulo de incidencia del oleaje en profundidades indefinidas, medido respecto a la normal a la linea
de costa, en grados sexagesimales

e Ko: factor de probabilidad de presentacién de una determinada direccién de oleaje

e K factor que representa la relacion entre la amplitud del sector real que genera el transporte sélido en
un sentido y la del sector tedrico de partida

Para la obtencidn de los datos se ha recurrido al ROM 0.3-91 y con esta informacion se determina la capacidad
de trasporte para cada direccidn, siendo de signo positivo o negativo segun el sentido de transporte (N-S, S-N)
en el sector analizado.

Un proyecto de la universidad politécnica de Madrid “Rehabilitacion y regeneraciéon de la playa del Gurugt en
Benicarld” realizd un estudio sobre el transporte sélido litoral que se produce en la zona de las actuaciones
basdndose en la formula del CERC.

Con lo cual el transporte bruto sera el total y el transporte neto se obtiene restando a los sedimentos que son
desplazados hacia el sur, los que se desplazan hacia el norte, con lo cual se queda:

Transporte bruto 683006,79 m3/afio

Transporte neto 251463,021 m3/afio

Tabla 1. Transporte bruto y neto
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4. ESTUDIO DE SOLUCIONES

La localidad de Pefiiscola destaca por su abundante riqueza pesquera, la gran afluencia de turismo tanto
maritimo como terrestre, sus playas, etc. Por todo ello y por la gran urbanizacién que sufre la costa de
Pefiiscola, sus fondos marinos y la misma playa se estan viendo gravemente afectados perdiendo su capacidad
de regeneracidn e impidiendo la deriva litoral de sedimentos.

El problema que se presenta y sobre el que se quiere tratar es la regeneracién de los fondos marinos mediante
creacion de nuevos ecosistemas para asi no perder la flota pesquera y el turismo de actividades subacuaticas
de la que presume Pefiiscola y evitar la posible pesca furtiva que destroza el medio marino, pero también,
frenar la velocidad de impacto del oleaje en la playa Norte evitando asi que continde su erosidon desmesurada.

Este apartado, es un resumen del Anejo 6. “Estudio de soluciones”, por lo tanto, para ver al detalle el desarrollo
del estudio de soluciones, es muy recomendable acudir a dicho anejo.

Se ha llevado a cabo la valoracidn de las alternativas viables mediante el analisis multicriterio, ponderando cada
alternativa segun el valor que se le dé a cada pardmetro, entre los cuales habra criterio subjetivo y objetivo. De

esta forma las alternativas elegidas y sus respectivas valoraciones son las siguientes:

> Alternativa 1: Diques exentos

Estas actuaciones consistirian en implantar una serie de diques exentos sumergidos con una
distribucién paralela a la linea de costa.

ALTERNATIVA 1: DIQUES EXENTOS

~ Funcional  Sostenible  Econémico  Medioambiental ~ Estético  TOTAL
[Peso [N 5 4 5 3

111
| Puntuacion I 7 4 3 9

Tabla 2. Evaluacion de la alternativa 1

> Alternativa 2: Regeneracidn artificial de la playa

Este procedimiento trata sobre la regeneracién de la costa y del cordén dunar mediante el aporte y
dragado de sedimentos, lo cual no se trata de una obra con vistas a largo plazo puesto que tiene que
ser periddicas dichas actuaciones.

ALTERNATIVA 2: REGENERACION ARTIFICIAL DE LA PLAYA
~ Funcional  Sostenible  Econémico  Medioambiental  Estético  TOTAL
[Peso  NC 5 4 5 3

Tabla 3. Evaluacion de la alternativa 2
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> Alternativa 3. Arrecife artificial

Esta alternativa plantea la colocacién de médulos de hormigdon a modo de arrecife artificial con la
intencidn de introducir en el medio marino una diversificacion de ecosistemas, creando areas o zonas
de repoblacidon marina natural y ademas provoca una disminucién de la energia del oleaje de modo que
se disminuye la erosion de la playa Norte de Pefiiscola. Se busca también un interés turistico
fomentando las actividades subacuaticas como el buceo o la pesca submarina.

ALTERNATIVA 3: ARRECIFE ARTIFICIAL
© funciomal  Sostenible  Econdmico  Medioambiental  Estético  TOTAL
CE s 4 s 3

Puntuacion (BT 8 6 9 9 196

Tabla 4. Evaluacion de la alternativa 3

> Alternativa 4. Algas artificiales

Esta metodologia consiste en la colocacién sobre el lecho marino, a cierta distancia de la costa, una
serie de tubos de nylon que lleven filamentos o “algas artificiales”, colocadas perpendicularmente a la
direccion de la corriente. Debido a que su uso no es muy comun no se tiene suficientes datos sobre su

implantacion y efectividad.

ALTERNATIVA 4: ALGAS ARTIFICIALES
- Funcional  Sostenible  Econdmico  Medioambiental  Estético  TOTAL
[Peso G 5 4 5 3

Puntuacion [ 6 3 7 7 13

Tabla 5. Evaluacion de la alternativa 4

> SELECCION ALTERNATIVA FINAL

Si se comparan los resultados de las evaluaciones de cada alternativa se obtiene que las mas adecuada
es la “alternativa 3: arrecifes artificiales” que, como se muestra en la siguiente tabla, recibe la mayor
puntuacion.

.~ COMPARACION DE LOS RESULTADOS |

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Puntuacion 111 128 196 131

Tabla 6. Resumen de los resultados

Con lo demostrado anteriormente se procede a desarrollar la alternativa de la implantaciéon de arrecife artificial
en la playa Norte de Peifiiscola.
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5. DISENO Y CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Este apartado hace referencia al Anejo 7. “Cdlculos justificativos” donde se puede acudir en caso de precisar el
desarrollo completo de la obtenciéon de los célculos.

5.1 ALTURAS DE OLA

Los modulos arrecifales estaran sometidos principalmente a la accidn del oleaje y de las corrientes, por eso uno
de los objetivos de este apartado es realizar la determinacion de la altura de ola de célculo para el
dimensionamiento de los bloques de arrecifes artificiales.

Se calcula la altura de ola en condiciones de rotura (Hy) para determinar la altura que tendran los bloques de
hormigdn que haran la funcién de arrecife artificial y se establece la siguiente relacion:

H
2 =08
dp
Donde:
e Hy: altura de ola en condiciones de rotura.

e dy: profundidad de calculo al pie de los mddulos, obtenida como suma de la profundidad real
de éstas (d;) y la sobreelevacién recomendada por la ROM 02.90

Para el ajuste de esta relacion se emplea las curvas de Weggel, recomendadas por el Shore Protection Manual y
para realizar este ajuste es necesario saber el periodo del oleaje (T), que en este caso oscila entre los 12 y los 15
segundos y se conoce, a través de la batimetria de la playa Norte de Peiiiscola, que posee una pendiente entre
el 2%-3%, que es la tipica de las costas valencianas.

Y como anteriormente se ha comentado, la altura de ola en rotura sigue la relacién de Hp/ds= 0.8 por lo que
para la profundidad del arrecife artificial escogida de 4.25 metros mds la sobreelevacion del nivel del mar de +1
y despejando de la relacién mencionada, se queda:

H,=0.80-(4.25+1)=4.20m

Tomando este valor como altura de ola en condiciones de rotura (Hp) y se asume que cualquier ola con una
altura superior a esta rompera antes de alcanzar la obras proyectadas.

Como Hp<H1/10 significa que las obras se encuentran en aguas someras, es decir, en profundidades reducidas y
condiciones de rotura por el fondo, entonces se asume que la altura de ola de calculo (Hca) serd igual a la altura
de ola en condiciones de rotura (Hp): Hcai= Hh=4.20 m
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5.2 DISTRIBUCION EN PLANTA DE LOS POLIGONOS ARRECIFALES

La eleccion del emplazamiento y distribucién de los médulos arrecifales dependerdn de varios parametros a
tener en cuenta, los cuales son:

» Proximidad a la costa y profundidad

Se ha establecido la instalacion de los bloques de arrecife artificial a una distancia de la costa de 280 metros,
donde se encuentra la linea batimétrica -4, que es el calado al que se ha determinado que se fondeen todos los
madulos.

> Orientacidn respecto a la costa

Como se considera a la playa Norte de Pefiiscola como una playa bastante abierta, se considera que la
orientacién de la zona arrecifal a proyectar sea sensiblemente paralela a la linea de costa.

» Numero, longitud y separacion entre poligonos arrecifales

De los 4500 metros que alberga la playa Norte de Pefiscola se han decidido destinar a las obras a proyectar un
total de 1900 metros. Por lo que se escoge una longitud de los poligonos arrecifales de aproximadamente 150
metros con una separacién de 200 metros entre cada uno de ellos para que no interfieran en la navegacion de
embarcaciones recreativas y haya una buena fluencia del agua entre las obras y la costa.

Entonces se instalardn un total de 6 poligonos arrecifales de unos 150 metros de longitud cada uno
aproximadamente, que cumple con la recomendacidn de la SPM (150m < 80m), y separados cada 200 metros.

5.3 DISENO DE LOS MODULOS ARRECIFALES

Se ha decidido proyectar, en este caso, unos poligonos arrecifales formados por estructuras de reproduccion
(estructuras alveolares) pasandose a llamar “Nucleo Alveolar” para el agrupamiento de varios mddulos
arrecifales de produccion y para el disefio y calculo de estos se tienen en cuenta varios aspectos importantes
como los materiales a emplear, el puntal y la forma de las estructuras.

» Materiales

Se determina que el mejor material para la realizacidon de los mddulos arrecifales es el hormigdn de alta
resistencia. Este cumple con los criterios de durabilidad, baja permeabilidad y flexibilidad que se le exigen; es
compatible con el medio, y es de facil obtencién y colocacidn y cuya dosificacion sera:

e 350 kg de cemento tipo CEM |-42.5 SR
e 175 kg de agua

e 975 kg de arido 0/40

e 400 kg de arido 4/12

e 600 kg de arido 12/20

e 60 kg de fibras de acero de 60/30

e 3.5 kg de aditivo superplastificante
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» Disefio y forma de los médulos

Para el disefio de los tipos de modulos arrecifales que se van a instalar en la playa Norte de Pefiiscola, se ha
escogido que sean de tipo alveolar para fomentar la produccion de organismos y asi regenerar el fondo
marino de la zona. También se ha tenido en cuenta que sean formas sencillas para no alterar la percepcidn
visual submarina y que cada médulo contenga orificios de diferentes tamafos para albergar diferentes
especies y que el ecosistema formado sea mas diverso.

Asi pues se han disefiado 3 tipos de mddulos arrecifales con distintaa forma y tamafio, que se muestran a
continuacion.
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Figura 12. Mddulo arrecifal 3
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5.4 ESTABILIDAD DE LOS MODULOS

Es necesario comprobar la estabilidad de los distintos mddulos frente a las acciones que puedan sufrir durante
su fase de servicio para, de esta forma, verificar que su funcionamiento y colocacién son los adecuados y evitar
que se produzcan volcamientos, desplazamientos o roturas de los médulos sumergidos y para no tener que
cambiar las caracteristicas geométricas de estos.

Haciendo uso de la formulacién de Djounkovski i Bojitch (1959): Estabilidad frente al oleaje y las corrientes y
Morison (1950): Estabilidad frente al vuelvo y al deslizamiento se obtienen los siguientes resultados.

> Estabilidad frente al oleaje y corrientes

ESTABILIDAD FRENTE AL OLEAJE Y CORRIENTES

MODULO G f a w h L z S ESTABLE
1 1584.85  0.79 0 1035 2.1 160 4.25 11.82 si
2 1650.32  0.79 0 1035 2.1 160 4.25 12.31 Si
3 1494.03  0.79 0 1035 2.1 160 4.25 11.14 Si

Tabla 7. Estabilidad frente al oleaje y corrientes

> Estabilidad frente a deslizamiento

ESTABILIDAD FRENTE AL DESLIZAMIENTO

MODULO F(N) Fr (N) éFr>F? COMPROBACION
1 7360.23 22151.51 si NO DESLIZAMIENTO
2 30701.01 86446.88 si NO DESLIZAMIENTO
3 17427.74 51644.6 si NO DESLIZAMIENTO

Tabla 8. Estabilidad frente al deslizamiento

MODULO 1 2 3 MODULO 1 2 3
Fo (N) 1933.52 7964.96 4328.78 Foe (N) 29000 121500 70000
E (N) 42671 | 2273605 | 1309896 F.(N) 5647.89  30023.02 15457.4
Fe (N 1200.6 5030.1 2898
F (N) 7360.23  30701.01  17427.74 #(N)

Fr (N) 22151.51 86446.88 51644.6

Tabla 9. Cdlculo de F (N)
Tabla 10. Cdlculo de Fr (N)
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> Estabilidad frente al vuelco

ESTABILIDAD FRENTE AL VUELCO

MODULO F (N) d (m) N (N) e (m) iF-d<N-e? COMPROBACION
1 7360.23 1.5 22151.51 1.5 si NO VUELCA
2 30701.01 1.5 86446.88 1.5 si NO VUELCA
3 17427.74 1.5 51644.6 1.5 si NO VUELCA

Tabla 11. Estabilidad frente al vuelco

Con lo cual se comprueba el cumplimiento de la estabilidad frente a las acciones durante la vida util de
todos los médulos disefiados.

6. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y PROGRAMA DE TRABAJOS

El proceso constructivo se divide en varias fases:

» Replanteo y actuaciones previas

» Fabricacion de los médulos

» Transporte y fondeo

» Balizamiento de los poligonos arrecifales

Se realiza el estudio para conocer la posicidn exacta de los poligonos arrecifales con las siguientes bases de
replanteo:

e Replanteo 1. PA1: 40°22'10.48”N; Longitud 0°24'27.11”E (Bloque arrecifal PA1 sur)
e Replanteo 2. PA1:40°22'13.79”N; Longitud 0°24’30.25”E (Bloque arrecifal PA1 norte)
e Replanteo 3. PA6: 40°23’10.50”N; Longitud 0°24’47.12"E (Bloque arrecifal PA6 norte)
e Replanteo 4. PA6: 40°23’11.46”N; Longitud 0°24’46.13”E (Bloque arrecifal PA6 sur)

Para estas actuaciones junto con otros estudios previos se estima una duracién de 2 semanas.

En cuanto a la fabricacién de los mddulos se ha decidido que su produccién sea en una fabrica de
prefabricados cercana a la zona (Prefabricados de hormigén HERMO S.L) donde se realizaran los encofrados de
los distintos mddulos, se efectuara la construccidn de los elementos de hormigdn. Se construirdn todos y se
almacenaran en la central hasta que estén en posibilidad de ser transportados todos ellos al puerto de
embarque.

Para estas operaciones se precisa de 24 semanas de trabajo en total.

10
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Una vez fabricados los mdédulos y acopiados en la empresa se procede a su transporte por carretera hasta el
puerto de Benicarld, mediante camiones gondola (con remolque abierto). Una vez llegados los mdédulos a
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> Diagrama de Gantt
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puerto son transportados mediante carretilla elevadora hasta el borde del muelle para facilitar el posterior UNIDADES MES 1 ‘ MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11
traslado maritimo. SEMANAS 1‘2 3‘4‘5‘5‘?‘5 g‘m‘n‘u 13‘14‘15‘16‘1?‘18‘19‘20 21‘22‘23‘24‘25‘25‘27‘23 29‘30‘31‘32 33‘34‘35‘36 37‘33‘39‘4& 41‘42‘43
Asi pues el transporte maritimo se efectuara mediante un ganguil autopropulsado con grua y que contara con CAP 1. Actuaciones

previas
un puntal de construccién de 3 metros, ademas contara con bodegas de carga corridas que permitirdn una Replanizo
mejor disposicidn de los mdédulos arrecifales, asi como la barrida en planta y elevacién-descenso desde la grua. G2 EiE

transporte y fondeo de

los ma
Para la instalacion se ha escogido el método de descenso con cable y guiado por buceadores, que irdn Fobaandelos

colocando los mdédulos segun lleguen a la zona de instalacidn con las referencias del replanteo previas.

Transporte y fondeo

CAP 3.Acondicionamiento
dela zona

poligonos arecifales.

El conjunto de estas operaciones durard 16 semanas siempre y cuando no haya que paralizar el proceso por Balizamiznta oe los

altura de ola >1 m o corrientes y oleajes fuertes, que retrasarian la duracién de la instalacién y fondeo de las CAP . Gestion de
residuos

ObraS. Gestién de residuos

CAP 5. Seguridad y Salud

Cuando se hayan colocado todos los poligonos arrecifales se colocard en una semana aproximadamente, las 3

Seguridad y Salud laboral

marcas de balizamiento para definir las zonas navegables; se puede apreciar la posicion de las balizas luminosas
en el “Plano 7. Balizamiento”.

Por ultimo, tanto la Gestién de Residuos como la Seguridad y Salud laboral se tienen en cuenta a lo largo de la
duracién de las obras.

Figura 13. Diagrama de Gantt

7. VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

> Programa de trabajos A continuacién se muestra la matriz de valoracidn de impactos ambientales en la que se puede apreciar los

impactos mas influyentes de las obras de instalacidén de arrecife artificial en la playa Norte de Peiiiscola.

PROGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD DURACION (semanas)
Replanteo y actuaciones previas 2 semanas
Fabricacién de los médulos 24 semanas
Transporte y fondeo 16 semanas
Balizamiento de los poligonos arrecifales 1 semana
Gestion de residuos 43 semanas
Seguridad y Salud 43 semanas

Tabla 12. Programa de actividades

MATRIZ DE VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
Impacto fisico-natural Impacto perceptivo Impacto socio-econdmico
= m = A
P 5 5 & i g ©
2 = g 5 3 239 £ g
B 8 =2 E T 5 3 5 @
o m m = 2 - = @ =% e
o o o i = o > - o 5
- i=] &= =] o = 2 = o 2 B
@ B =l @ = TR a =} 12} E fn]
= 5 5 2 £ E 2 = ) Z 2 @
8 = - 8 8 23 8 i 2 2 e
Transporte de los
onsp : N s P S S s
madulos
FASE DE
CONSTRUCCION | Fondeo N N S S P S S S
Instalacion 5 5
Biodiversidad N P N P P P
FASE DE . .
Funcicnalidad del
SERVICIO ) e N P N P P N P
arrecife artificial
Presencia del arrecife
; P S P S P S
artificial

Impacte nulo o poco significativo. Puede llegar 2 manifestarse, pero su
incidencia se vers asumida inmediatamente por el entorno de forma
natural

Impacto significativo. 32 manifiesta de forma relevante en el entorno de
instalacién del arrecife artificial. Suelen ser asumidas de forma natural 2
medio-largo plezo o a corto plazo i se utilizan scciones correctoras,

Zeran por tanto, objeto de estudic yfo

Impacto positivo. Favorecen el entorno receptor del arrecife,
mzjorande las condiciones naturales. No seré objeto de estudio y/o
seguimiento especifico 2 no ser que |as mejoras comentadas
coincidan con el fin de |z instzlacion del arrecife artificial

Impacto no asumible. 32 manifiesta de forma irreversible y continua
sobre el medio receptor del arrecife artificial
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A fin de minimizar los posibles impactos mas dafiinos en el medio se proponen una serie de medidas:

» Control de vertidos toxicos al agua

> Los viales y estructuras provisionales de acceso a la las obras, utilizados por los camiones y el resto de
magquinaria, se regaran en periodos secos prolongados y siempre que por las condiciones de trabajo se
considere necesario, al objeto de evitar el levantamiento de polvo

> Evitar o reducir los ruidos especificos, tales como los de los motores sin silenciador. Se aconseja el
empleo de silenciadores reactivos

» Evitar realizar trabajos en periodos criticos de migracion, anidacion y/o cria

» Control exhaustivo en la instalacion de los mddulos, evitando alterar en la medida posible el fondo
marino

» Respetar los horarios de trabajo para evitar las quejas vecinales

8. VALORACION ECONOMICA
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CAP 3. ACONDICIONAMIENTO DE LA ZONA

» Balizamiento de los poligonos mediante boya BCP 1015 incluso instalacién y funcionamiento
» Equipo luminoso destellante para sefializacion marca cardinal Este accionado por generador solar

CAP 4. GESTION DE RESIDUOS

» Limpiezay seguimiento de los residuos generados por las obras

CAP 5. SEGURIDAD Y SALUD

» Seguimiento del cumplimento de la normativa de seguridad y salud en obra

Y el resumen de todos los capitulos junto al precio final obtenido se resume en la siguiente tabla.

Se han recogido las actividades planeadas realizar en capitulos para asi poder valorar cada uno

individualmente: RESUMEN VALORACION ECONOMICA

CAPITULO TOTAL CAPITULO (€)
CAP 1. ACTUACIONES PREVIAS
CAP 1. ACTUACIONES PREVIAS 5414,4 €
++» Replanteo como partida alzada de replanteo de las obras en planta, con la ayuda de GPS, incluyendo . .
. . . e CAP 2. FABRICACION, TRANSPORTE Y FONDEO DE LOS MODULOS
los trabajos necesarios para el replanteo arrecife artificial 6682293,23 €
CAP 2. FABRICACION, TRANSPORTE Y FONDEO DE LOS MODULOS CAP 3. ACONDICIONAMIENTO DE LA ZONA 126832 €
+»+ Fabricacién de los mddulos CAP 4. GESTION DE RESIDUOS 63631,72 €
» Modulo 1 de hormigdn para arrecife artificial incluso fabricacién y preparacion para ser 95447,58 €
recogido CAP 5. SEGURIDAD Y SALUD
» Mddulo 2 de hormigon para arrecife artificial incluso fabricacion y preparacion para ser
recogido y o
» Moddulo 3 de hormigdn para arrecife artificial incluso fabricacion y preparacion para ser Tabla 13. Resumen valoracion econdmica
recogido
Valoracion economica total sin Bl, GG e IVA ........eeevverrecnerncseenssnenes 6848055,25 €

¢ Transporte y fondeo

» Transporte desde central a zona de acopio de los médulos mediante camidn tipo gdndola
extensible especializada (18 x 4 x 3.5 m) de 40 Tn/linea axial

» Carga sobre ganguil autopropulsado con grida 20 Tn mediante carretilla elevadora y transporte
hasta pontona de los médulos mediante gdnguil autopropulsado con gria 20 Tn

» Traspaso de los médulos desde ganguil autopropulsado con grida 20 Tn a pontona tipo Jack-up
equipada con grua 100 Tny carretilla elevadora 20 Tn, incluso fondeo desde pontona mediante
cable y guiado con equipo de buzos y sistema diferencial de navegacion

» Seguimiento de los arrecifes artificiales a través de sondeo mediante SBL e inmersion por buzos
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El precio de ejecucién material asciende a la cantidad de SEIS MILLONES OCHOCIENTOS CUARENTA Y OCHO
MIL CINCUENTA Y CINCO EUROS CON VENTICINCO CENTIMOS.

9. CONCLUSIONES

Bajo el punto de vista de la autora se ha buscado la funcionalidad, sostenibilidad y productividad de las obras
proyectadas con el fin principal de la regeneracidn del fondo marino, entendiendo el disefio y ubicacién de los
arrecifes artificiales como aspectos fundamentales.

De este modo queda concluida la memoria que junto a los anejos y planos realizados constituye en su totalidad

el trabajo final de grado “DISENO Y VALORACION ECONOMICA DE ARRECIFE ARTIFICIAL EN LA PLAYA NORTE DE
PENISCOLA (CASTELLON)”.

Valencia, Junio de 2019

Autora: Barbara Herrero Rodriguez
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