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1. Introduccidon

En este Anejo Ultimo se va a realizar un estudio de soluciones para la reordenacion del
frente litoral de la playa de Torrenostra, de forma que se resuelvan sus problemas, sin
dar lugar a otros.

Para ello se va a hacer un andlisis exhaustivo de cual es el estado actual de la playa y
de cuales son sus principales problemas, ademas de tener en cuenta toda la informacién
desarrollada en los anejos anteriores para asi abordar las posibles soluciones a aplicar

para la mejora de ésta.

2. Estado actual y problematica

2.1 Estado actual

La playa de Torrenostra es una playa urbana artificial formada por arenas doradas.
Tiene una longitud de 1310 metros de largo, mientras que el ancho de playa es variable,

estando en un intervalo de entre 30 y 60 metros.

Cuando decimos que es una playa artificial nos referimos a que no se ha formado de
forma natural, sino que ha sido creada bajo accion humana mediante la construccion de

las obras de defensa.

La playa posee 6 obras de defensa transversales, siendo espigones en su totalidad. A

continuacion, se describiran los espigones existentes, en orden de Norte a Sur:

e Espigbn curvo: Este espigbn mide 188 metros de longitud y su cota de
coronacion esta a +0,5 metros. La funcién principal de este espigon es la de
cortar el transporte de sedimentos, pero no en su totalidad, ya que al haber poco

se pretende que una parte de estos se depositen en la costa (Figura 1).
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Figura 1. Espigon curvo. (Fuente: Google Earth)

e Espigdn semi curvo con espoldn: Este espigdn mide 193 metros de longitud,
mientras que el espolon mide 40 metros y ambos tienen una cota de coronacion
de +0,5 metros. La funcion de este espigén y su espolon es la de reducir la
erosion y mantener la estabilidad de la playa al atrapar sedimentos y depésitos
(Figura 2).

Figura 2. Espigén semi curvo con espolon. (Fuente: Google Earth)
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Espigon curvo con espolon: El espigén mide 175 metros aproximadamente y
tiene forma curva, mientras que el espolén mide 40 metros de longitud. Al igual
que todos los espigones descritos hasta el momento la cota de coronacion tanto
de este espigbn como de su espoldn también es de +0,5 metros. La funcién de
este es la de disipar el oleaje y reducir la erosion costera. Ademas, también
ayuda a mantener la estabilidad de la costa y a prevenir la pérdida de arena y

sedimentos (Figura 3).

Figura 3. Espigon curvo con espolon. (Fuente: Google Earth)

Espigdbn muy corto con terminacion en circulo: Este espigdn mide 8 metros
y la terminacién circular es de 7m de didmetro. La funcién de este es la de
estabilizar que no erosione mucho a playa para que la arena se pueda apoyar
ahi (Figura 4).



ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA REORDENACION DEL FRENTE LITORAL DE LA
PLAYA DE TORRENOSTRA (CASTELLON)

Figura 4. Espigén corto estabilizador. (Fuente: Google Earth)

Espigon en T: Este espigon posee una longitud de 195 metros. La funcion de
este espigon es similar a la del otro espigén en T, es decir, de reducir la erosion
y mantener la estabilidad de la playa al atrapar sedimentos y depésitos. En este

espigon se sitla un fondeadero (Figura 5).

Figura 5. Espigon en T. (Fuente: Google Earth)
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e Espigodnrecto corto: Este espigén cuenta con una longitud de 52 metros y tiene
terminacion en forma circular de 10 metros de didmetro. La funcion de este

espigon es la de hacer de tapdn para la retencion de sedimentos (Figura 6).

Figura 6. Espigon recto corto. (Fuente: Google Earth)

Ademas de las obras duras comentadas anteriormente, la playa también dispone de
obras blandas. Es el caso de un corddn dunar artificial situado al sur de la localidad,
cuya funcion es la de proteger el marjal. Si se observa con detalle el cordén (Figura 7 y
Figura 8), éste llega practicamente hasta donde empieza el paseo maritimo, lo que
puede dar lugar a pensar que este corddn ya existia antes de la construccion del paseo
maritimo en el afio 1958 como se ha explicado en el Anejo 2 “Antecedentes”, pero no
es asi, primero fue el paseo y después el cordén dunar, el cual fue construido a modo
de “obra de emergencia” en el afio 2014.
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Figura 7. Localizacion cordon dunar actual. (Fuente: Google Earth)

Figura 8. Cordon dunar en 12 persona. (Fuente: Elaboracion propia)

La playa de Torrenostra cuenta con el distintivo de bandera azul desde el afio 1993, no
solo por la gran calidad de sus aguas, sino también por la larga lista de equipamientos
y servicios que presenta. Entre los equipamientos, la playa posee: un paseo maritimo
de longitud similar a la playa, gran cantidad de bares/restaurantes, zonas de juegos para
los nifios, duchas, cambiadores (Figura 9), carpas para hacer masajes, servicio de
socorrismo, un fondeadero, etc. Esta gran cantidad de servicios y equipamientos que
posee la misma hacen que ésta esté enfocada para ser frecuentada en época estival,
cumpliendo este objetivo con creces, ya que no solo es frecuentada por los habitantes
de esta localidad sino también por los del municipio de Torreblanca (Figura 10, Figura
11). Es una zona de aguas tranquilas y cuenta con un grado de ocupaciéon medio, con
un rango de entre el 30% y el 70% en temporada alta.
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Figura 9. Cambiaderos. (Fuente: Elaboracién propia)

Figura 10. Acceso desde el paseo y fuente para lavado de pies. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 11. Ordenacién actual de Torrenostra. (Fuente: Google Earth)

2.2 Andlisis de la problematica

Los problemas actuales de la playa de Torrenostra son los siguientes:

2.2.1 Rigidizacion

Una de las principales caracteristicas de la playa de Torrenostra, como se ha
mencionado anteriormente en otro apartado es que se trata de una playa artificial, y esta
se encuentra muy alejada de otras playas de caracteristicas similares si nos referimos
a la presencia de obras de defensa, siendo la playa de Benicasim la mas cercana
direccion sur y la playa de Vinaroz la mas cercana direccién norte.

El concepto de artificial implica la existencia de estructuras construidas por el ser
humano, tratdndose de espigones en este caso. Una de las principales caracteristicas
en cuanto a territorio nos referimos es la de la excesiva rigidizacion de la misma,

contando con excesivas obras de defensa, como vemos en la Figura 12:
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Figura 12. Espigones existentes en la playa de Torrenostra enumerados. (Fuente: Google Earth)

2.2.2 Rio cuevas

Hace muchos afios la fuente principal de sedimentos era la del rio Cuevas, situado al
norte de la playa, el cual forma un pronunciado delta en su desembocadura. Pero con
el paso del tiempo se ha ido produciendo un crecimiento masivo de vegetacién a priori
de forma natural en el saliente del rio, lo que implica desde hace afios que el transporte
de sedimentos es muy reducido (Figura 13, Figura 14, Figura 15 y Figura 16).

Para conocer las causas de ese crecimiento de vegetacion en el delta se requeriria la
elaboracion de un estudio con mas detalle para poder determinar si esto se debe a

causa de alguna intervencion humana o no.
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Figura 13. Desembocadura rio Cuevas en al afio 1956. (Fuente: Google Earth)

Figura 14. Desembocadura rio Cuevas en el afio 1996. (Fuente: Google Earth)
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Figura 15. Desembocadura rio Cuevas en el afio 2006. (Fuente: Google Earth)

Figura 16. Desembocadura rio Cuevas en la actualidad. (Fuente: Google Earth)

En estas imagenes (Figura 13, Figura 14, Figura 15 y Figura 16) se muestra de forma
visual como ha ido evolucionando la desembocadura del rio. En el afio 1956, mostrado
en la Figura 13, se puede observar que el rio si que proporcionaba sedimentos, pero en
la Figura 14 perteneciente al afio 1996 ya se observa la presencia de vegetacion, la cual
ha ido aumentando con los afios, cosa que no ha cambiado en la actualidad ya que en
la Figura 15y en la Figura 16 se observa que ha seguido creciendo.

11
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Otras de las probleméticas de la playa estan relacionada con los extremos de ésta.
Estos “extremos” son zonas que no terminan de estar bien conectadas en cuanto a
comodidad nos referimos. Cabe destacar que en la actualmente se esta llevando a cabo
una actuacion bajo el nombre de “Ordenacion de los accesos a la playa del Prat en el
sur de Torrenostra”. La actuacién propone como objetivo ordenar los accesos desde el
paseo maritimo de Torrenostra hasta el paraje del Prat, reforzando el cordén litoral,

restaurando la vegetacion dunar y habilitando un acceso peatonal bien definido.

2.2.3 Temporales

Por dltimo, otra problematica que tiene Torrenostra es la respuesta de esta frente a los
fuertes temporales (Figura 17), ya que en esos casos el agua penetra hasta las
proximidades de las edificaciones, como vemos en los estados después del temporal
(Figura 18, Figura 19, Figura 20).

Figura 17. Temporal arrasando con la playa. (Fuente: Google)

12
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Figura 18. Situacion de la playa después del temporal (1). (Fuente: Google)

Figura 19. Situacion de la playa después del temporal (2). (Fuente: Google)

13
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Figura 20. Situacion de la playa después del temporal (3). (Fuente: Google)

4. Métodos de defensa, proteccion y regeneracion

costera

Antes de empezar a describir las alternativas propuestas para la reordenacion de la
playa de Torrenostra se van a explicar cuéles son los métodos de defensa, protecciony

regeneracion costera.

Para empezar, respecto a su funcionalidad las obras se van a clasificar en dos grandes

grupos: Obras duras y obras blandas.
Obras duras

Se consideran obras duras aquellas en las que se emplean elementos rigidos. Una de
sus principales caracteristicas es que en el caso de que no sean efectivas la costa puede
guedar peor de lo que estaba antes de haber sido tratada, debido a su dificil
desmantelamiento.

14



ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA REORDENACION DEL FRENTE LITORAL DE LA
PLAYA DE TORRENOSTRA (CASTELLON)

Obras blandas

Como su propio nombre indica, son aquellas en las que no se emplean elementos
rigidos. Suelen estar relacionadas con arenas. A diferencia de las obras duras, en el
caso en el que las obras blandas no sean efectivas, la costa no quedara peor de lo que
estaba antes. Ademas de esta clasificacion, las obras costeras también pueden
clasificarse de la siguiente forma: Aquellas en las que se emplean técnicas estructurales
y aquellas en las que se emplean técnicas no estructurales. Las obras que emplean
técnicas estructurales son aquellas que emplean estructuras rigidas bien sea para
retener la recesion de la costa o para mantener sedimentos. A su vez las técnicas
estructurales se pueden dividir en:
e Longitudinales
o Malecones
o Muros
o Revestimientos
e Espigones
¢ Diques exentos
o Diques exentos
o Diques arrecife
o Diques isla

o Diques de pie

Las técnicas no estructurales son aquellas en las que no se emplean estructuras para
retener la recesion o forzar la retencién de sedimentos. Se pueden dividir en:
¢ Regeneracion dunar
o [Escarpe
o Campo dunar
e Vegetacion
o Fijacion de arenas
o Fondos ante-litorales
e Drenaje
e Alimentacion artificial

e Trasvase de arenas

15



ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA REORDENACION DEL FRENTE LITORAL DE LA
PLAYA DE TORRENOSTRA (CASTELLON)

e Planeamiento urbano

e Retirada

5. Alternativas

5.1 Alternativa 1: Desmantelar todas las obras de defensa +

alimentacion artificial

5.1.1 Descripcion

Esta alternativa consiste en el desmantelamiento de las obras de defensa en su
totalidad, es decir de los seis espigones que forman parte de la playa de Torrenostra y
posteriormente proporcionar arena a la playa mediante alimentacion artificial. Mediante
esta solucién la playa dejaria de estar rigidizada ya que no tendria ninguna obra dura
de defensa, pero debido al bajo transporte de sedimentos que hay por la zona se deberia
de rellenar con arena mediante alimentacion artificial en toda la longitud de la playa. Al
dejar de estar rigidizada pasaria a ser una playa recta, y el ancho recomendable en
situaciones normales para este tipo de playas oscila entre 45 y 55 metros, luego habria

que intentar cumplir esa recomendacion.

Pero como se ha explicado en el Anejo 2 “Antecedentes”, “Debido a los fuertes
temporales que desde hacia tiempo se hacian notar en el poblado y temiendo por la
seguridad de este, ademas de la influencia de las peticiones vecinales, en el afio 1958
se realizaron por el Ministerio de Obras Publicas unas obras de defensa de dicha playa’,
este fragmento evidencia que el tramo de costa estaba sometida a una regresion
constante, ademas de una mala respuesta frente a fuertes temporales al igual que en la
actualidad, lo que implica que en el caso de desmantelar las obras de defensa la playa
pasaria a tener los mismos problemas que tenia antes del 1958. En el caso de seguir
adelante con esta alternativa habria que ver si con alimentacién artificial, bien sea de
manera Unica o de forma periddica seria suficiente para conseguir que la playa estuviera

protegida, fuera estable y comoda para los bafistas.

16
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La respuesta es que harian falta alimentaciones artificiales de manera periddica, lo cual
implicaria un gasto de dinero de forma constante para que la arena se terminara yendo.
Ademas, cabe mencionar que como se ha explicado en el Anejo 9 “Evolucién de la linea
de costa”, todas las playas de los alrededores de la playa de Torrenostra estan
compuestas por bolos y gravas, luego podemos afirmar que el estado natural de la playa
de Torrenostra deberia de ser de una composicion de bolos/gravas. Esto implica que en
el caso de que por algun error de célculo la arena desapareceria antes de realizar alguna
de sus alimentaciones, al no tener ninguna estructura que la protegiera, se terminaria
formando una paya de bolos y la playa perderia una de sus caracteristicas principales
que es el que esté formada de arenas finas.

Como conclusién podemos afirmar con total seguridad que esta alternativa no seria para
nada viable ya que no solucionaria el problema de forma permanente, ya que no
garantiza que la arena proporcionada permanezca de forma permanente. Ademas de
que seria un gasto de dinero de forma constante e innecesaria, luego no se va a realizar

el calculo del volumen de relleno necesario.

5.2 Alternativa 2: Desmantelamiento total excepto espigon curvo

del norte y tapdn del sur + construccién de diques exentos

5.2.1 Descripcion

Esta alternativa consiste en el desmantelamiento de todos los espigones excepto el
curvo del norte y el tapon del sur, y la posterior construccion de diques exentos. Los
digues exentos funcionaran como estructuras de proteccion y de contencion lateral de
sedimentos y se situaran a cierta distancia de la linea de costa. Ademas, se valorara si
es necesaria la aportacién de arena a la playa de manera artificial para apoyar a los

digues exentos.

17
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5.2.2 Disefio de los diques exentos

Todos los célculos relativos a las alturas de ola de célculo se han realizado en el Anejo

4 “Clima maritimo”, obteniendo una H.; = Hb =4m

5.2.3 Caracteristicas geométricas de los diques

Geometria y seccion de las secciones transversales

Para el disefio de la geometria de la seccidon transversal de los diques exentos se
trabajara con unos valores propuestos. Una vez realizados todos los calculos se
realizarén las comprobaciones para determinar si su disefio es correcto.

Los valores con los que va a trabajar son los siguientes:

e Eltramo a proteger consta de 1310 metros, luego el nimero de diques a construir
sera de dos, ambos de caracteristicas geométricas idénticas

e Los diques se situaran a 4 metros de profundidad, alejados a 370 metros de la
linea de costa

e La altura de los diques sera de 3 metros

e Lalongitud de los diques sera de 175 metros

e La cota de coronacion se situard a 1 metro por debajo del NMN

e La separacion entre diques sera de 200 metros

e Eltalud de los diques sera de 1:2

e El ancho de coronacion sera de 11 metros

e Seran diques multicapa:

o Manto principal de escollera, manto secundario (filtro) y nacleo todo-uno

Lo primero que se va a determinar una vez halladas las alturas de ola de calculo
realizadas en el Anejo 4 “Clima Maritimo” seran los pesos unitarios correspondientes a

cada material.

Para ello se debe de consultar el SPM (Shore Protection Manual), el cual nos

proporciona la formula de Iribarren modificada por Hudson:

18
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Vr'H3
(s, —1)3 kg -cota

w =

Siendo:

W= Peso de las piezas del manto (Tn).
ps= Peso especifico de la escollera, (2,7 Tn/m3).
H= Altura de ola (m).

Sr= Peso especifico relativo del material respecto del aguazg—s
w

Cot a= Inclinacién de los taludes.

k4= Coeficiente de estabilidad.

La altura de ola (H) esta en funcion del nivel de dafio aceptable para la estructura (D).

Como se puede observar en la siguiente tabla (Tabla 1), segin el SPM la escollera

rugosa posee un nivel de dafio aceptable del 20/30%, por lo que la relacion entre la

altura de calculo y la altura de célculo cuando hay averias es de 1,37 metros.

Nvarias i Ty H M %Ne gnarua

Tabla 1. Averias (%) / Altura de célculo sin averias. (Fuente: Shore Protection Manual)

Mediante esta relacién obtenemos:

H=4/1,37=2,91 metros.

A la hora de hallar el coeficiente k4, al igual que para hallar la altura de ola (H), también

se recurre al SPM. En particular a la tabla “No-damage Criteria an Minor Overttopping”.
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Tabla 2. Valores coeficiente Kd. (Fuente: Shore Protection Manual)

En la Tabla 2 se observa que el valor obtenido de H (2,91 metros) se encuentra entre 2
y 5,8, lo que significa que el valor de Kd en condiciones de rotura o “breaking” es de 3,2
para el tronco y 2,7 para el morro. El talud correspondiente a estos valores es de cot=a

y para dos capas minimo.

Para la obtencién de los espesores se deben de obtener los tamafios equivalentes de

los elementos de cada una de las capas, mediante el empleo de la siguiente férmula:
3 3| W
l = Vvolumen = p_
S

Con los valores de las longitudes obtenidas se pasa a obtener los espesores de cada
capa sabiendo el numero y el coeficiente de estas.

e=1l-n-kA
Siendo:

e e=espesor
¢ n=Numero de capas
e kA= Coeficiente de capa (1)
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Una vez explicadas todas las formulas anteriores y aplicandole a estas los valores
correspondientes se obtienen los pesos y espesores del manto principal y secundario

del digue.

Manto principal (Escollera)

Aplicando la formula de Iribarren modificada por Hudson:

2
W= Vr - H
(s, —1)3-k;-cota
MANTO PRINCIPAL ¥-(Tn/m3) H{m) Ps Pw Sr Kd cota W(Tn)

Cuerpo 2,72 2,91 2,7 1,029 2,62390671 3,2 2 2,45
Morro 2,72 2,91 2,7 1,029 2,62390671 2,7 2 2,90

Tabla 3. Pesos del manto principal del dique. (Fuente: Elaboracién propia)

Como se observa en la Tabla 3 obtenida el valor del peso para el cuerpo del manto
principal es de 2,44 toneladas mientras que el del morro es de 2,89 toneladas. Pese a
estos resultados obtenidos, por el lado de la seguridad se procede a tomar el valor mas

alto para ambos tramos.

Por lo tanto, el peso de los bloques que se usaran tanto para el cuerpo como para

el morro seran de 2,9 Tn.

Una vez obtenido el valor del peso de los blogues aplicamos la siguiente férmula para

obtener los espesores de los mantos.

a— a|Ww
g = !i -1 - k’d I = Vvolumen = |—
Ps
Para el manto principal:
MANTO PRINCIPAL W Ps L I (m) n ka e (m)
Cuerpo 2,90 2,7 1,02 2 1 2,04
Morro 2,90 2,7 1,02 2 1 2,04

Tabla 4. Espesor del manto principal del dique. (Fuente: Elaboracion propia)
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Como se observa en la Tabla 4 se obtiene un espesor del manto principal de
e=2,04 m.

Manto secundario (Filtro)

Para el dimensionamiento del manto secundario se pueden aplicar las mismas formulas
gue se han aplicado para el manto principal, o también se pueden seguir las
recomendaciones del SPM, el cual indica que para diques multicapas en condiciones

“breaking” en aguas profundas, se debe de seguir esta seccion (Figura 21):

Pock See
Fock Sire e Gradator (W)
-~ Foamary Cover Laysr ws o S Wawe Meg
w e Tow Do s Fust Urderiaye* 0w e AN et of Inctivicusl Armnor Uit
oo Bevand Unde lere: 120 o ¢ t o Aveage Layw Thosnes
A Core ane Becdng Layw e XN

For concrete armor: “Sectoms UL 7, g (), () e )
slecvom UL 7 ¢ %) »a
Crest waorh

Breaokwaeter “rent

-

»
W/200 to W/A000 —_, 4

Recommended Three-loyer Secton

Figura 21. Recomendaciones del peso para dique escollera (Filtro). (Fuente: Shore Protection Manual)

Como se ha mencionado antes, el manto secundario actia como filtro, de forma que
evite que el material del nucleo se pierda bajo la accion del oleaje. El peso de las piezas
de esta capa debe de ser de W/10y el espesor se calcula igual que el del mano principal,
pero con tan solo una capa(n=1). Aplicando estas recomendaciones se obtiene (Tabla
5):

Tn

MANTO SECUNDARIO W ps( ) I{m) n kA e(m)
Cuerpo 0,29 2,7 0,48 1 1 0,48
Morro 0,29 2,7 0,48 1 1 0,48

Tabla 5. Espesor del manto secundario. (Fuente: Elaboracion propia)
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Nucleo interior todo-uno

La funcién de este es la de aportar estabilidad a la estructura a la vez que impida que la
propagacion del oleaje penetre hacia este. Esta formado por todo-uno proveniente de
cantera y segun el SPM, en cuanto a peso nos referimos, este debe de poseer un rango

de valores de entre W/200 y W/4000, como vemos en la Figura 22:

Rocs Sure
Fock Sie - Gradator (W)
- Fomary Cover Layer ws e S e Mg
w e Tow Decm ar Pt Underiaye 0w e W et of (sl Anor net
W Second Urde tere: 190 o 8¢ ¥ Aveege Layw Thosnem
oA Com and Devong Laye 10 w0 %

For concrete armor. “Sectom UL 7 g (1), 2 aa )
tSecuom UL 7. g (8) s ()

Crest worn
Braokwater “res! 7 f’éﬂ

— ‘\ /
e *._-
Swi lumn///
2 w200 1 wiacoo -

Recommended Three-loyer Section

Figura 22. Recomendaciones del peso para dique escollera (Nucleo). (Fuente: Shore Protection Manual)

Lo que significa que los pesos del nucleo oscilan entre 2890/200 y 2890/4000. Es decir,

entre 1y 15 kilogramos de peso.

Para finalizar se debe de establecer un ancho de coronacion. Para ello se calculara el

ancho minimo de coronacion establecido por el SPM.

La férmula que proporciona el SPM es la siguiente:

B=>n-kA-

2 |

Siendo:
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o kA=1
o W=Peso de las piezas del manto principal (Tn)
o p,= peso especifico de la escollera

Sustituyendo estos valores obtenemos un ancho minimo (B) de 2,06 metros. Pero
teniendo en cuenta que para la ejecucion de estas obras se requiere de maquinaria
pesada como camiones, palas, grias etc., consideramos que con un ancho de
coronacion de 11 metros sera suficiente. Cabe mencionar que nuestro dique estara
situado 0,5 metros bajo en nivel del mar, por lo que en la fase de ejecucién la altura del
dique sera mayor a la de 3 metros, debiéndose de colocar material “extra”, y una vez

construido se rebajara hasta la altura de los diques inicial.

Orientacion del digue respecto a la orilla

La funcion de los digues exentos es la de disminuir la energia del oleaje que llega a la
costa y que altere la direccién del oleaje de forma que el oleaje difractado sea el
deseado. Es aconsejable que la orientacion de los diques sea perpendicular al oleaje
que llega a la costa, aunque en la practica se suelen orientar paralelos a la costa ara asi
evitar la formacién de un angulo con la linea de costa. Es por ello por lo que la

orientacion de los diques sera perpendicular a la costa.

Distancia del digue a la costa

Para determinar la distancia respecto a la costa a la que van a encontrar los digques en
cuestion se debe de tener en cuenta a que profundidad se desean colocar estos.

Se ha considerado que estos diques se sitien a 4 metros bajo en nivel del mar, lo que
significa que analizando la batimetria en la playa de Torrenostra los diques se situaran

a 370 metros de la costa.

Longitud, separacion y numero de diques

La longitud de los diques exentos y la distancia que los separa de la linea de costa son
factores criticos para la formacion de tombolos o hemitombolos, cuanto menor sea la

distancia entre el dique y la linea de costa favorece la formacion de un tbmbolo, ademas
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de ser necesario su conocimiento para saber como de resguardada y protegida

queremos que esté la playa.

Tras lo mencionado se construiran dos diques de una longitud de 175 metros cada uno,
estando separados entre ellos una distancia de 200 metros. Estos diques deben de
cubrir una distancia de 1310 metros de linea de costa. La ejecucion de un dique exento

puede producir las siguientes formaciones (Figura 23):

HEMITOMBOLO
TOMBOLO

Figura 23. Formaciones producidas por diques exentos. (Fuente: Asignatura Obras Maritimas)

Para esta alternativa se ha decidido que los dos diques exentos formen hemitémbolos
respectivamente. Para la formaciéon de hemitdmbolos la relacién que se debe de cumplir
es la siguiente:

HEMITOMBOLO

e SiB/S<1,25 se formara hemitdmbolo: Sustituyendo los valores establecidos

anteriormente el resultado es el siguiente:

175/370=0,47<1,25, luego se formara un hemitombolo:
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Figura 24. Hemitdmbolo. (Fuente: Asignatura Obras Maritimas)

En los Planos 3, 4, 5y 6 se muestran con detalle todas las caracteristicas de los diques
exentos, distancia de estos a la linea de costa, longitud y separacién entre ellos,

formacion de hemitémbolos y vista en planta de los mismos.

5.2.4 Proceso constructivo

El proceso constructivo de esta alternativa sera el siguiente: La primera etapa consiste
en el desmantelamiento de los espigones existentes en la zona, siendo 4 en total. El
segundo paso consiste en la construccion de los diques exentos. La construcciéon de
estos diques puede llevarse a cabo a través del transporte maritimo o terrestre,
dependiendo de la configuracion de la costa, la profundidad en la que se ubican los
diques y su forma. Dado que los digues exentos son estructuras paralelas a la costa que
se encuentran a poca profundidad, se desaconseja su construccion mediante transporte
maritimo. Por lo tanto, se ha optado por llevar a cabo la construccion de estos diques a

través del transporte terrestre.

Para iniciar la construccion del dique, se requiere la creacidén de un acceso que permita
llegar a la ubicacion del dique. Este acceso debera tener una elevacion de entre +0,5y
+1 metro y presentar taludes con una inclinacion de 1/1, que se forman al depositar el
material directamente en el mar. El ancho de este camino debe ser lo suficientemente
amplio para que permita el paso la maquinaria y su movimiento, por lo que se establece
un ancho de 5 metros. En el caso de que exista la posibilidad de la presencia de

temporales durante la construccion del dique, el camino de acceso se complementara
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con una capa de proteccion hecha de material proveniente de la capa de filtro del propio

dique.

Una vez que se haya llegado a la ubicacion del digue, se procede a su construccién de
manera similar a un dique exento que tiene su cota por encima del nivel medio del mar
(NMM). Se iniciard vertiendo el material que formara el nucleo del dique. Cuando se
haya logrado la geometria deseada, se colocara una capa de bloques de escollera para
la creacion del manto secundario, seguido por el manto principal. Este ultimo alcanzara
el nivel del NMM, que se encuentra 1 metro por encima de la cota final del dique.

Posteriormente, se rellenara con zahorra artificial para crear la plataforma de trabajo.

Al llegar al extremo del dique, se construira el morro y, a partir de ahi, se retirara el
material sobrante hasta llegar a la cota especificada.

Una vez los diques estén finalizados se retiraran los caminos de acceso.

5.2.5 Valoracién econémica

Para hacer una aproximacion del coste que va a suponer esta alternativa se consultaran
diversos proyectos similares teniendo en cuenta y comparando las caracteristicas
geométricas de todos los elementos a construir, las de los materiales y los precios, de

forma que se obtenga un resultado orientativo de los costes de la misma.

La valoracion econémica se divide en capitulos:

Capitulo 01- Construccién de los diques exentos.

1.1

- Unidades de obra: (Tn)

- Descripcion: Formacion de escollera clasificada en espigon o dique ejecutada
con bloques de piedra calcarea de 2.00 a 3.00 t procedentes de cantera, incluso
el perfilado de taludes, la clasificacion de material, su transporte y su colocacion
desde tierra.

- Medicion: 57400 Tn.

- Precio: 15,72 €

- Total: 902328 €
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Unidades de obra: (Tn).

Descripcion: Formacion de escollera clasificada en espigon o dique ejecutada
con bloques de piedra calcarea de 0.2 a 0.4 t procedentes de cantera, incluso e
perfilado de taludes, la clasificacion de material, su transporte y su colocacion
desde tierra.

Medicion: 22405 Tn.

Precio: 15,67 €.

Total: 351087 €.

Unidades de obra: (Tn).

Descripcion: Suministro y colocacion de todo-uno procedente de cantera en
ndcleo de espigon o digue ejecutada, incluso el perfilado de taludes, el transporte
y colocacion desde tierra.

Medicion: 49000 Tn.

Precio: 13,10 €.

Total: 641900 €.

Unidades de obra: (m3).

Descripcion: Relleno y extendido de zahorras con medios mecanicos en capas
de 25 cm de espesor maximo.

Medicién: 2700 m3.

Precio: 17,89 €.

Total: 48303 €.

Capitulo 02- Gestion de residuos.

2.1

Unidades de obra: (pa).
Descripcion: Gestion de residuos.
Medicién: 1.

Precio: 1800 €.
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- Total: 1800 €.

Capitulo 03- Seguridad y salud.

3.1
- Unidades de obra: (pa).
- Descripcién: Gestion de residuos.
- Medicion: 1.
- Precio: 32000 €.
- Total: 32000 €.

Luego el presupuesto de ejecucion del material es de:
1943618+1800+32000= 1977418 €
Por lo que el presupuesto de licitacion quedaria definido como:

- Presupuesto ejecucion material: 1977418€
- Gastos generales (16%): 316387 €

- Beneficio industrial (6%): 118645 €

- Suma: 2412450 €

- VA (21%): 506614,5 €

- Presupuesto de licitacion: 2919064,5 €

5.3 Alternativa 3: Desmantelamiento total y construccion de

digues exentos

5.3.1 Descripcion

En esta alternativa se pretenden desmantelar todos los espigones y construir diques
exentos dejandolos como Unicas obras de defensa en todo el tramo litoral. Al igual que
en la Alternativa 2 los materiales de los espigones desmantelados seran reutilizados

para la construccion de los diques exentos.
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Sin embargo, a la hora de analizar como se comportaria un hemitombolo en el caso en
el que la playa solo contara con dos diques exentos nos damos cuenta de que este se

deformaria de forma que no seria eficiente.

La cantidad y el tipo de sedimentos disponibles en el &rea pueden afectar la formacion
de hemitébmbolos. Si la zona entre los diques recibe una carga desigual de sedimentos,

esto puede dar como resultado una acumulacién asimétrica.

5.4 Alternativa 4: Corddén dunar

5.4.1 Descripcion

Esta alternativa surge por la actual problemética de la costa frente a los fuertes
temporales, ya que cuando estos se producen la costa sufre regresién, como se puede
observar en la figura anterior en el apartado “Analisis de la problematica”. Como se ha
mencionado en el apartado de antecedentes, en el afio 2014 se realizdé una obra de
emergencia bajo el nombre de “Proteccion de la zona humeda del Prat de Cabanes-

Torreblanca de la intrusidon marina”, como vemos abajo en la Figura 25:
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Figura 25. Corddn dunar actual. (Fuente: Elaboracion propia)

Esta obra se llevd a cabo ya que el extremo norte de Prat de Cabanes-Torreblanca
habia sufrido una regresion importante, de forma que el cordén litoral estaba
deteriorado. Es por ello por lo que, si se tiene en cuenta la existencia de un cordon dunar
gue cubre el tramo ya mencionado, se propone alargar dicho cordén de forma que este
cubra todo el tramo que comprende la playa de Torrenostra para asi cumplir la funcién
de defensa frente a los fuertes temporales y asi eliminar el problema actual. Teniendo
en cuenta que la playa cuenta con accesos desde el paseo maritimo mediante pasarelas
longitudinales se respetaran dichos accesos, por lo que el cordén dunar no sera

continuo, si no que se realizard mediante tramos.

La extension del cordon dunar se situaria delante del paseo maritimo. La longitud total
del paseo es de 970 metros, pero si se le resta el nUmero de accesos multiplicado por
el ancho de dichas plataformas de acceso se obtiene la distancia total del cordén dunar.
El nimero de accesos existentes en total es de 18 y su ancho es de 1,35 cada uno,
luego 970-18*1,35= 945,7 metros de dunas a implantar, pero ademas hay zonas las
cuales que el cordon dunar no podria atravesar. Estas zonas se adjuntaran en las
imagenes a continuacion (Figura 26, Figura 27 y Figura 28) y se mediran para restarlas
al resultado de 945,7 metros.
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Figura 27. Zona que obstruiria la continuidad del cordén dunar. (Fuente: Google Earth)
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Figura 28. Zona que obstruiria la continuidad del cordén dunar. (Fuente: Google Earth)

La Figura 26 ocupa una distancia de 23 metros, la Figura 27 una distancia de 31,5
metros y la Figura 28 una distancia de 20 metros.

Mediante esta Ultima aportacién obtenemos un resultado de 945,7-23-31,5-20= 871,2
metros de longitud total de la duna.

Para la formacién de las dunas sera necesaria la aportaciéon de arenas de forma que se
consiga el ancho y cota de coronacion establecidos y a su vez estas se protegeran de
las personas mediante un vallado blando y ademés se les colocaran captadores de

apoyo de mimbre para protegerlas de la accion del viento.

5.4.2 Volumen de aportacion

La longitud total de las dunas es de 871,2 metros, y la anchura se ha considerado que
sea de 5 metros, luego la superficie que ocupara la arena sera de 5227,2 metros
cuadrados. La altura promedio del cordén dunar sera de 1,5 metros.

Para obtener el volumen total del cordén dunar se multiplicara la superficie por la
altura promedio, es decir, 5227,2 m2 * 1,5 m = 7840,8 m3.
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5.4.3 Valoracién econdtmica

Al igual que para la valoracion econdmica de la alternativa 2, para la ejecuciéon de la de
esta alternativa también se consultaran diversos proyectos similares y se compararan

en este caso los volumenes y el tipo de material usado.

La valoracion econdémica se divide en capitulos:

Capitulo 01- Alimentacion artificial

1.1
- Unidades de obra: (m3)
- Descripcion: Regeneracion de dunas mediante aportacion de arena granitica
de cantera, incluso transporte hasta el punto de vertido en obra y extendido.
- Medicion: 7840 m3
- Precio: 14,16 €
- Total: 111014,4 €

Capitulo 02- Gestidn de residuos

2.1
- Unidades de obra: (pa)
- Descripcion: Gestion de residuos
- Medicion: 1
- Precio: 1800 €
- Total: 1800 €

Capitulo 03- Seguridad y salud

3.1
- Unidades de obra: (pa)
- Descripcion: Seguridad y salud
- Medicion: 1
- Precio: 32000 €
- Total: 32000 €
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Luego el presupuesto de ejecucion del material es de:
111014,4+1800+32000= 144814,4 €

Por lo que el presupuesto de licitacion quedaria definido como:
- Presupuesto ejecucion material: 144814,4€
- Gastos generales (16%): 23170,3 €
- Beneficio industrial (6%): 8688,9 €
- Suma: 176673,6 €
- IVA(21%): 37101,5 €
- Presupuesto de licitacion: 213775,1 €

6. Alternativa escogida: Alternativa 2 + Alternativa 4

La alternativa escogida finalmente es la alternativa nimero dos complementada de la
ndmero cuatro, es decir, se procederan a desmantelar 4 de los seis espigones existentes
en la playa, dejando como Unicas obras de defensa los llamados espigones de control
y posteriormente se construiran dos diques exentos cuya funcion sera la de proteger la
costa y formar hemitémbolos. Y a su vez mediante lo explicado en la cuarta alternativa
se procedera a construir un cordén dunar en frente del paseo maritimo para proteger al

poblado de los fuertes temporales que azotan la costa de forma periddica.

Para la obtencion de la valoracion econdémica de la alternativa escogida se deberan de
sumar los presupuestos de licitacién obtenidos en ambas alternativas, de forma que el
presupuesto final es el siguiente:

2919064,5 + 213775,1= 3132839,6 €

Luego el presupuesto final parala alternativa escogida (Alternativa 2 + Alternativa
4) es del orden de 3,132.839,6 €
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