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

1. Introduccién

Para la comprensién y gestion adecuada de un tramo de costa es fundamental tener en
cuenta el concepto de clima maritimo, ya que los componentes climatolégicos
condicionan los procesos litorales debido a la “flexibilidad” de las playas. A la hora de
actuar sobre la misma se deben de tener en cuenta los cambios tanto a largo plazo
(régimen medio) como a corto plazo (régimen extremal). En este Anejo se trataran de
explicar diversos aspectos relacionados entre si con el clima maritimo. Estos elementos
climaticos interactian entre si afectando significativamente a la costa respecto a su
ecosistema, actividad econdmica que dependa de la costa, y la comunidad humana
presente en la misma. En todo proyecto de ingenieria de costas es fundamental la
realizacién de un estudio del clima maritimo. Los principales agentes climéticos que se
van a desarrollar en el presente Anejo son los siguientes:

e Régimen de oleajes

e Régimen de vientos

e Mareas y corrientes

Los datos base a partir de los cuales se va a trabajar se encuentran en la pagina web
de “Puertos del Estado”, que nos proporciona todo tipo de informacién relacionada con

el estado del mar.

2. Datos SIMAR

Para la obtencién tanto de las caracteristicas del viento como de los regimenes medios
y extremales del oleaje y del nivel del mar se consultaran los datos que nos proporciona
el punto SIMAR mas cercano a la playa de Torrenostra y también los datos de la boya

de Valencia, ya que es la boya mas cercana a la playa de Torrenostra.

En cuanto al punto SIMAR mencionado, en este caso se trata del punto SIMAR
(2087122) que al igual que todo el conjunto de puntos SIMAR ofrecen informacion desde
el afio 1958. Cabe destacar que los datos proporcionados por el punto SIMAR no
proceden de medidas directas, si no que se han obtenido mediante modelos numéricos,

luego son datos sintéticos y no proceden de medidas directas de la naturaleza.
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Principalmente estos datos seran utilizados para el calculo de los regimenes medios,
mientras que los datos de la boya de Valencia seran usados para el célculo del régimen
extremal. En las siguientes imagenes se puede observar tanto la posicibn como los

datos del punto SIMAR elegido y de la boya de Valencia (Figura 1, Figura 2, Figura 3 'y
Figura 4).

Figura 1. Punto SIMAR (2087122). (Fuente: Puertos del Estado)

Punto SIMAR: (2087122)

Acceso a datos Informacién

Longitud 0.25°E

Latitud 4017 N
Cddigo modelo 2087122
Cadencia 60 min
Malla AlB
Conjunto de datos

Figura 2. Informacion punto SIMAR (2087122). (Fuente: Puertos del Estado)
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Figura 3. Boya de Valencia. (Fuente: Puertos del Estado)

Boya de Valencia

Acceso a datos Informaciéon

Longitud 0.20°E
Latitud 39.51° N
Cadencia 60 Min

Cadigo 2630

Profundidad 260 m

Inicio de medidas 15-9-2005

Ultima medida 31-7-2023

Tipo de sensor Direccional Met-Oce
Modelo SeaWatch

Conjunto de datos

Figura 4. Informacién boya de Valencia. (Fuente: Puertos del Estado)
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3. Oleaje

Cuando hablamos de oleaje nos referimos a las consecuencias producidas por la
actuacioén continua del viento sobre una superficie del mar (fetch) durante cierto periodo
de tiempo. Este actla como fuerza impulsora sobre la superficie del mar a través de la

friccion, creando asi un conjunto de ondas aleatorias, que es el denominado oleaje.

El estudio del oleaje en las proximidades de la costa juega un papel fundamental para
el analisis y comportamiento de un tramo de costa frente a los temporales, ya que es el

agente mas importante para la hora de modelar la costa.

El oleaje abarca diversos procesos, tales como el asomeramiento, la refraccion, la
difraccion, la reflexién y los distintos tipos de rotura de ola. La comprension de estos
procesos es crucial para una correcta evaluacion de cémo afectan a la costa de forma

que se desarrollen estrategias adecuadas para su proteccion.

3.1 Régimen medio

Como se ha explicado anteriormente, para el célculo del régimen medio de oleaje se
consultaran los datos del punto SIMAR 2087122.

En primer lugar, se obtiene la rosa de oleajes anual (Figura 5). El propésito de la rosa
de oleajes es proporcionar una vision rapida y visual sobre la direccion y la frecuencia
del oleaje. Se representa en forma de circulo dividido en 16 sectores que representan

las direcciones y la frecuencia esta representada mediante una escala radial.
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RoOsa DE ALTURA SIGNIFICATIVA

Lucan : SIMAR 2087122 PERIODO : Anual
CRITERIO DE DIRECCIONES: Procedencia SERIE ANALIZADA : Ene. 1958 - Abr. 2022

INTERVALO DE CALMAS : () - 0.2 PORCENTAJE DE CaLmas @ 10.12%

Figura 5. Rosa de altura significativa anual enero 1958-abril 2022 (Fuente: Puertos del Estado)

Como se puede observar en la Figura 5, la rosa de oleajes anual corresponde al periodo
comprendido entre los afios 1958 y 2022. La direccion predominante es la E con un 20%
de frecuencia, seguida por la direccion SSE (16%) y ESE (15%), luego estas tres

direcciones son las principales que hay que tener en cuenta.

Al igual que se ha obtenido y analizado la rosa de oleaje anual también se van a obtener
y evaluar las rosas de oleaje correspondientes a cada estacion del afio, como vemos en

las préximas Figura 6, Figura 7, Figura 8 y Figura 9.
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HOS5A DE ALTURA SIGNIFICATIVA

Luean : SIMAR
ChiTe

INTERVALO DE €

Figura 6. Rosa de altura significativa anual
invierno (Fuente: Puertos del Estado)

ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LuGAR : SIMAR 2087122 PEiono : Jun. - Aga

CRrITERIO DE DIRECCIONES:  Procedencin

INTERVALO DE CALMAS : 0 - 0.2 PORCENTAJE DE CALMAS : 1153

12 ANALIZADA : Ene. 1958 - Abr. 2022

Aburs Siguitiaars

ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : SIMAR

ClrTerio ng DIMECCIONES: Procedencia

SR ANALIZADA : Ene. 1958 - Abr. 2022
INTERVALO DE CALMAS : 0 - 0.2

PORCENTAIE DE CALMAS : 18.20

Figura 7. Rosa de altura significativa anual
primavera (Fuente: Puertos del Estado)

ROSAS DE OLEAIE ESTACIONAL
ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : SIMAR 2087122

PERIONO : Sep. - Nov
CrTERIO DE DIRECCIONES: Procedencia SERIE ANALIZADA : Ene. 1958 - Abr. 2022
INTERVALO DE CALMAS < 0 - 0.2 PORCENTAJE DE CALMAS - 19,96

Figura 9. Rosa de altura significativa anual
verano (Fuente: Puertos del Estado)

Figura 8. Rosa de altura significativa anual
otofio (Fuente: Puertos del Estado)
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Como se observa en las anteriores figuras correspondientes, se puede afirmar que de
forma general las direcciones principales de oleaje suelen ser las pertenecientes al
cuarto cuadrante, habiendo cambios de direcciones especificas dependiendo de la

estacion del afio.

La direccion predominante es la E, al igual que en la rosa de oleajes anual, excepto en
la época estival donde la direccién predominante pasa a ser ESE, que también es una

direccién bastante frecuente en todas las épocas del afio.
A continuacién, se van a mostrar dos tablas, una de ellas relaciona la altura de ola

significativa con la direccion de procedencia (Tabla 1) y la otra relaciona el periodo de
pico con la altura significativa de ola (Tabla 2).

Tabla Altura Significativa (Hs ) - Direccién de Procedencia en %

Direccidon Hs (m) Total
=02 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 = 5.0

CALMAS 19.124 19.124
N 0.0 1.450 426 .091 014 001 - - - - - - 1.982
NNE 22.5 1.030 303 049 .003 - - - - - - - 1.385
NE 45.0 1.028 422 078 004 - - - - - 1.532
ENE 67.5 2570 1890 475  .151 056 020 009 .002 - - ool 5.172
E 90.0 11.567 6710 1.219  .300 073  .014 002 .002  .003 002 - | 19.893
ESE 112.5 9.537  4.575 852 343 122 022 004 .001 - - - 15.456
SE 135.0 9.649 1960 .092 015  .003 - o - - - -] 1721
SSE 157.5 12.022  4.048 .249 027 005 001 - - - - - 16.352
s 180.0 3.633 1303 153 026 .004 - - - - - - 5.119
sswo 202.5 500 .291 049 006 - - - - - - - 846
SW 225.0 139 052 007 - - - - - - - - 199
wsw  247.5 080 .014 001 - - - - - - - - 094
w 270.0 074 007 003 - - - - - - - - 084
WNW 2025 083 012 002 - - - - - - - - 097
Nw  315.0 162 028 004 002 - - - - - - - 195
NNW  337.5 534 144 054 .011 002 - - - - - - .T46
Total 19.124 54.058 22,187 3.379 902 266 058 015 004 003 .003 001 100 %

Tabla 1. Altura significativa (Hs)- Direccién de procedencia (%). (Fuente: Puertos del Estado)

La Tabla 1 que relaciona la altura significativa de ola con la direccion de procedencia
proporciona la misma informacion que la rosa de oleajes anual, pero de forma mas
especifica y no tan visual. Asi pues, como se ha comentado en la rosa de oleajes, se
reafirma que la direccion predominante es la E con una frecuencia total de 19,883% y

que la altura de ola significativa es menor a 1 metro en el 95% de los casos.
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Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %

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 0.977 10.135 20703 15425 11.970 6.756 3.805 2.087 0.938 0.256 73.144
1.0 0.367 1980 4447 5.033 4365 2.741 1.762 0.998 0.526 22.219
1.5 0.001 0126 0.112 0.350 0805 0.673 0.527 0.442 0.349 3.384
2.0 0.027 0.021 0086 0.243 0229 0177 0.121 0.903
2.5 0.003 0.006 0.043 0.092 0.067 0.055 0.267
3.0 0.017 0.022 0.018 0.058
3.5 0.001  0.003 0.011 0.015
4.0 0.004 0.004
4.5 - - - - - - - - - - 0.003 0.003
5.0 - - - - - - - - - - 0.003 0.003

= 5.0 0.001 0.001
Total 0.978 10.503 22.809 20.013 17.375 12.018 7.596 4.715 2.648 1.345 100 %

Tabla 2. Periodo de Pico (Tp) — Altura significativa (Hs). (Fuente: Puertos del Estado)

En el caso de la Tabla 2 que relaciona el periodo de pico con la altura significativa de
ola se puede observar que el periodo de pico mas frecuente esté entre 3 y 4 segundos
con un 22,8% de frecuencia y entre 4 y 5 con un porcentaje de un 20%, y la altura de
ola significante predominante es la de menos de 0,5 metros, con una frecuencia de
73,144%, ademas cabe destacar que se pueden llegar a alturas significativas de mas

de 5 metros, pero en un porcentaje muy bajo.

Finalmente, la siguiente grafica abajo (Figura 10) muestra la probabilidad de no
excedencia de cada altura significativa de ola.
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REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : SIMAR 2087122
SERIE : Ene. 1958 - Abr. 2022
PERIODO : Anual

1.80 5
Parametros
; Weibull
1.60 A= 0.20

E
g B= 0.15
C= 0.78
1.40 .
£
E L :
= 1 ,
S ”
[ /
Ll
:é 1.00 o
z /
0.80
& ’/\’.
0.60
0.40
®
0.20 |
ﬂ.ﬂﬂf
s o8 o s o =] s = = =
ohis @ [ ] o o o o o
= 888 8 8 8 & a8 =} &
S o & © e © S 1= = = =1

Probabilidad de no Excedencia

Figura 10. Régimen medio anual punto SIMAR. (Fuente: Puertos del estado)

3.2 Régimen extremal

La diferencia entre el calculo del régimen medio y del régimen extremal es que el
régimen medio no tiene en cuenta eventos extremos y el régimen extremal si, es decir
gue tiene en cuenta la ocurrencia de esos eventos extremos como bien pueden ser
tormentas o cualquier tipo de evento no comun que afecte al oleaje y en consecuencia

a la costa.

Esto es necesario para el dimensionamiento de cualquier estructura. El calculo consiste
en la estimacion de la frecuencia o probabilidad con la que se presentan ciertos
temporales con ciertas alturas de ola significativas. Para el estudio de este régimen se
toman datos de la boya méas cercana a la zona, en este caso la boya de Valencia. Como

vemos abajo en la Figura 11, los datos obtenidos son los siguientes:
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REGIMEN EXTREMAL ESCALAR DE OLEAJE

LUGAR : Valencia
PARAMETRO : Alwura Significante SERIE ANALIZADA : Sep. 2005 - Feb. 2023
PROFUNDIDAD : 230.0

,0
%
y
%

Pﬂjﬂ}o de Retorno | Afios) v

()

18.00

15.000

12,00

Q.00 B0

6.00

1 Lo

\
\

300

D000 0
(LR ]
EUEE IR
00sT00
000100
0S00'0
Q01000

Probabilidad de Excedencia Anual

P. de Retorno { Afos) 20.00 50.00 300.00 500.00
Estima Central de Hs  (m) 7.32 B.80 12.16 13.22
Banda Sup. 90% Hs 9.21 12.02 19.62 2234
Valor Esperado de Tp  (5) 11.20 12.24 14.30 14.8%
Prob. de Exc. en 20 Afios (.64 0.33 0.06 0.04
Prob. de Exc. en 50 Afios 0.92 .64 0.15 010

Parametros del Ajuste POT de Altura Significante

Umbral de Excedencia 300 (m) Parametros de la Alfa= 3.32
MNum. Min. de Dias Entre Picos 5.00 Distribucion Weibull Beta= 0.35
Num. Med. Anual de Picos (Lambda) 412 de Excedencias Gama = (.61

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

0.48
Tp =4.30Hs

Figura 11. Régimen extremal escalar de oleaje. (Fuente: Puertos del estado)

Ademas, también se adjuntan abajo (Figura 12, Figura 13 y Figura 14) las gréficas de

régimen extremal de la boya de Valencia asociadas a sus direcciones principales.
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REGIMEN EXTREMAL DIRECCIONAL DE OLEAJE

LUGAR Valencia SECTOR - N (3375:225)
PARAMETRO : Alwra Significante SERIE ANALIZADA : Sep. 2005 - Feb. 2023
PROFUNDIDAD 230.0m
Periodo de Retomo ( Afios) » ® & P
700
= e
6.00 ; ;
500 H
400 H i 3
|
300 H
o N
o : Ll
s = scce 5 = s = = s = = =
g 2 & g H Z g s g8 B g
fggiffi: §oz B ofo8o§o¢
Probabilidad de Excedencia Anual
P. de Retoma ( Afios) 2000 50.00 30000 500.00
Estima Central de Hs () 337 373 438 436
Banda Sup. 90% Hs 397 458 586 6.23
Valor Esperado de Tp  (s) 6.84 707 7.46 7.56
Prob. de Exc. en 20 Afos 063 033 006 004
Prob. de Exc. en 50 Anos 092 063 015 0.10
Parametros del Ajuste POT de Altura Significante
Unibral de Excedencia 150(m)  Parametros de la Alfa= 143
Num. Min. de Dias Entre Picos 500 Distribucion Weibull  Beta= 0.6
Num. Med. Anual de Picos (Lambda) 262 de Excedencias Gamma = 126

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

033
Tp =458 Hs

Figura 12. Régimen extremal sector Norte. (Fuente: Puertos del Estado)

REGIMEN EXTREMAL DIRECCIONAL DE OLEAJE

LUGAR : Valencia SECTOR NE (225:61.5)
PARAMETRO - Alwra Significante SERIE ANALIZADA = Sep. 2005 - Feb. 2023
PROFUNDIDAD : 230.0m
Pgringo de Retorno ( Afos) - -«
2 '
21.00 !
18.00 !
15.00 .
12,00 V
9.00 o H
600 / '
L+ g '
1 |
300
seoss o o o o o s = = =
2Eg ¥ = z = s = = El
22 E E 2 3 H
22 2 2 2 2 =3 2
Probabilidad de Excedencia Anual
P. de Retomo ( Afios) 20.00 50.00 300.00 500.00
Estima Central de Hs  {m) 736 888 1229 1337
Banda Sup. %0% Hs 924 1207 19.79 2254
Valor Esperada de Tp (s} 107 1202 13.88 14.40
Prob. de Exc. en 20 Afios 0.63 033 0.06 004
Prob. de Exc. en 50 Afios 092 0.63 0i1s 010
Parametros del Ajuste POT de Aliura Significante
Umbral de Excedencia 3.00 (m) Parametros de la Alfa= 335
Num. Min. de Dias Entre Picos 5.00 Distribucion Weibull  Beta= 0.42
Num. Med. Anual de Picos (Lambda) 328 de Excedencias Gamma = 0.63

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

044
Tp =459 Hs

Figura 13. Régimen extremal sector NE. (Fuente: Puertos del Estado)
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REGIMEN EXTREMAL DIRECCIONAL DE OLEAJE

LUGAR : Valencia SECTOR : E (675:1125)
PARAMETRO : Altura Significante SERIE ANALIZADA © Sep. 2005 - Feb. 2023
PROFUNDIDAD : 230.0m
. = 2 N & P
9.00 Periodo de Retorno ( Aflos) ” e A
- i
8.00 ' !
v i
' o
i Vo
| I
7.00 ! L
H v
H v
/ vl
6.00 . .
500 o / .
| | it
4.00 ’:-// d
v
L—
90 i
. '
3.00
=
.
2.00
2 & 2 2 = 3 B e
£ =2 ] 2 & =
Probabilidad de Excedencia Anual
P.de Retorno ( Afios) 20000 50.00 300.00 500.00
Estima Central de Hs  (m) 432 482 sn 595
Banda Sup. 90% Hs 5.16 6.10 812 872
Valor Esperado de Tp  (s) 830 856 898 9.08
Prob. de Exc. en 20 Aiios 0.63 033 0.06 0.04
Prob. de Exc. en 50 Afios 092 0.63 0.15 0.10

Parametros del Ajuste POT de Altura Significante

Umbral de Excedencia 2.00(m) Parametros de la Alfa= 173
Num. Min. de Dias Entre Picos 500 Distribucion Weibull Beta= 1.13
Num. Med. Anual de Picos (Lambda) 131 de Excedencias Gamma = 1.42

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

028
Tp =550Hs

Figura 14. Régimen extremal sector E. (Fuente: Puertos del Estado)

4. Propagacion del oleaje

En este apartado se calculara el oleaje incidente sobre la zona de estudio. Para ello
primero se calculara la “Altura de ola significante asociada a un periodo de retorno
obtenida del régimen extremal escalar instrumental (Hsr)”. Una vez calculada se
procedera a propagar el oleaje a aguas profundas, y para finalizar se propagara a la

zona de estudio.



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

4.1 Determinacion de la altura de ola asociada a un periodo de

retorno obtenida mediante oleaje extremal (Hsr)

Para estos célculos es necesario trabajar con el oleaje extremal, en particular se
consultaran los datos de la boya de Valencia. De esta forma se hallara la “Altura de ola
significante asociada a un periodo de retorno obtenida del régimen extremal escalar

instrumental (Hsr)".

Para la realizacion de estos calculos se consultarad la ROM 0.2-90 “Acciones de Proyecto

de Obras Maritimas y Portuarias”.

El proceso para realizar el célculo sera el siguiente: Primeramente, se calculara el
periodo de retorno de la obra a considerar, en este caso un digue exento, mediante la

siguiente férmula:

Siendo:
e E= Valor de riesgo maximo admisible.
e T= Periodo de retorno (en anos).
e L=Vida util (25 afos)

De acuerdo con la ROM 0.2-90 la vida util de un dique exento es de 25 afios al estar
categorizado como una obra de defensa y regeneracion litoral de Nivel 1, tal y como se

muestra en la siguiente Tabla 3 con su correspondiente leyenda (Figura 15):

TABLA 2.2.1.1. VIDAS l:I.TILES MINIMAS PARA OBRAS O INSTALACIONES
DE CARACTER DEFINITIVO (en afios)

NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO
TIPO DE OBRA

O INSTALACION

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

INFRAESTRUCTURA DE of
CARACTER GENERAL

DE CARACTER INDUSTRIAL
ESPECIFICO

Tabla 3. Vidas utiles minimas. (Fuente: ROM 0.2-90)
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LEYENDA:

INFRAESTRUCTURA DE CARACTER GENERAL:
QObras de caracter general; no ligadas a la explotacion de una instalacion industrial o de
un yacimiento concreto.

1CO:

Obras al servicio de una instalacion industrial concreta o ligadas a la explotacion de
recursos o yacimientos de naturaleza transitoria (por ejemplo, puerto de servicio de una
industria, cargadero de mineral afecto a un yacimiento concreto, plataforma de
extraccion de petroleo,...).

MNIVEL 1:

Obras e instalaciones de interés local o auxiliares.

Pequefio riesgo de pérdidas de vidas humanas o darios medioambientales en caso de
rotura.

(Obras de defensa y regeneracion de costas, obras en puertos menores deportivos,
emisarios locales, pavimentos, instalaciones para manejo y manipulacion de
mercancias, edificaciones,...).

NIVEL 2:

Qbras e instalaciones de interés general.

Riesgo moderado de pérdidas de vidas humanas o dafios medioambientales en caso
de rotura.

(Obras en grandes puertos, emisarios de grandes ciudades, ...).

NIVEL 3:
Obras e instalaciones de proteccion contra inundaciones o de caracter
supranacional. Riesgo elevado de pérdidas humanas o dafios medioambientales en

caso de rotura.
(Defensa de nucleos urbanos o bienes industriales, ...).

Figura 15. Leyenda vidas Utiles minimas. (Fuente: ROM 0.2-90)

Ademas, también se deben de considerar los “riesgos maximos admisibles para la
determinacion, a partir de datos estadisticos, de los valores caracteristicos de cargas
variables para fase de servicio y condiciones extremas”, también proporcionado por la
ROM 0.2-90 (Tabla 4):

14
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TABLA 3.2.3.1.2. RIESGOS MAXIMOS ADMISIBLES_ PARA LA DETERMINACION,
A PARTIR DE DATOS ESTADISTICOS, DE VALORES CARAC-
TERISTICOS DE CARGAS VARIABLES PARA FASE DE SERVI-
CIO Y CONDICIONES EXTREMAS
a) RIESGO DE INICIACION DE AVERIAS
POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE BAJA 0,50 0,30
INUTILIZACION DE LA OBRA.
MEDIA 0,30 0,20
Indi _ Coste de pérdidas
naiee - Inversién ALTA 0.25 0.15
b) RIESGO DE DESTRUCCION TOTAL
POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE
INUTILIZACION DE LA OBRA. BAJA 0,20 0.15
MEDIA 0,15 0,10
. Coste de pérdidas
Indicer: —— ALTA 0,10 0,05
Inversion

Tabla 4. Riesgo de averias y de destruccion total. (Fuente: ROM 0.2-90)

Mediante esta tabla se llega a la conclusién de que el riesgo de averias es E=0,3 y el
riesgo de destruccion total es r=15.

Con todos estos parametros y despejando el periodo de retorno de la férmula
mencionada anteriormente se despeja el periodo de retorno, obteniendo un

resultado de 70,59 afos, el cual se redondeara a 70.

Con el periodo de retorno ya definido se procede a hallar la altura significante de ola
correspondiente al mismo consultando abajo la Figura 16 referida al régimen extremal

de la boya de Valencia.
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REGIMEN EXTREMAL ESCALAR DE OLEAJE

LUGAR - Valencia
PARAMETRO Altura Significante SERIE ANALIZADA - Sep. 2005 - Feb. 2023
PROFUNDICAL - 2300
Plu'iiml:-dn Eetomno | Ados) + & & o
= [ ' '
E h 1 '
¥ 1
1 1 1
:EIHII . //:
1 . .
¥ - 1
1 ] 1
18040 ! ' '
: / ; ;
1 i 1
' ] ]
134K1 : : :
1 1 i
1 i i
12,00 e
P =" '
A T
9. i L] : :
/_’1.-"?'_ :
1 ! ]
[ '_.____1_._.--—'|
fi.0M) _.--"J‘"ﬂ _L.—-—-—'—""_'_._._._. H :
..-""'fr s : : :
Lef e |
= , ] '
34000 i i :
S=ezEZ B = &2 B 2 g 3 2
REE R B =] = = = =] =1 =]
%EE IR : £ = £ z :
Probabdlidad de Excedencia Arual
P. de Retormao ( Afios) 2000 5000} W00 50000
Estima Central de Hs  ({m) 732 B0 1116 1322
Banda Sup. W% Hs 921 1202 19.62 2234
Valor Esperndo de Tp  (s) 11.20 12.34 14.30 14 89
Prob. de Exc. en 20 Afios 6 033 .06 i
Prob. de Exc. en 50 Afios 09z el 015 N

Figura 16. Régimen extremal escalar del oleaje. (Fuente: Puertos del Estado)

Arriba en la Figura 16 se observa que para un periodo de retorno de 50 afios el valor de
la altura de ola significante es de 12,02 metros, mientras que para un periodo de retorno

de 100 afios es de 14,8 metros.

Como se busca la altura de ola significante para un periodo de retorno de 70 afios esta

se calculard mediante interpolacion, obteniendo un valor de 12,8 metros.

En resumen, la altura de ola significante asociada a un periodo de retorno

obtenida del régimen extremal escalar instrumental Hsr es de 12,8 metros.
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4.2 Propagacion del oleaje a aguas profundas (Hso)

Como la boya de Valencia no se sitla en aguas profundas, el siguiente paso consiste

en propagar el oleaje a aguas profundas.

Para la realizacién de estos célculos se consultara la ROM 0.3-91 “Recomendacion
para Oleaje y Atlas de Clima Maritimo en el Litoral espafiol”. En particular se localizara

el area a la que pertenece el tramo de estudio.

El valor de la altura de ola significante en aguas profundas Hso sera el de la ola mas

alta en su direccién correspondiente. Aplicando la siguiente férmula:
Hso= ks - Hg / kg
Siendo:

e k, = El coeficiente direccional, se tomara el de la direccion E al ser la
predominante tal y como se muestra en el presente Anejo.

e H,.= Altura de ola significativa de la boya calculada en el apartado anterior (12,8
m).

e k.= Coeficiente de refraccibn y asomeramiento necesario para propagar desde

la boya a aguas profundas.

A continuacion, se procedera a obtener los datos necesarios para hallar la altura de ola

significante en aguas profundas (Hso).

La playa de Torrenostra pertenece al area VII, por lo que se va a utilizar la informacion
de los cuadros D (Registros Instrumentales: Regimenes Extremales Escalares) (abajo
en la Figura 17) y E (Registros Instrumentales: Correlaciones, Altura de ola / Periodo en

Temporales) (abajo en la Tabla 5).
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D- REGISTROS INSTRUMENTALES :
REGIMENES EXTREMALES ESCALARES

5
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4 I g
| ! I |
5 : I 1
2 et L1
i =7 1
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[ i }
i | i
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] ] i E
] ! : ) p 5 : MR | Ka
@ Tt i 1 T
! //— E MNE 1.00
BEE ¥ - ENE | 095 |}
v i E | 090
4 fetrorgmncddon | i ESE | 090 |jomms
| i SE | 080
| S5E | 080 |
i i SwW | 080
2 : : ] 5 |ors|—]
i | ssw | 075 j
L i i
H i 1 t i
L HEREN RN
5 2 2

5 ow'z o5 w3 w*
PERIODD DE RETORND | ANOS]

EH 5 W % 1w 5wt

BAMDA DE COMFLANIA DEL 50 %

Figura 17. Cuadro D. Regimenes extremales escalares. (Fuente: ROM 0.3-91)

E- REGISTROS INSTRUMENTALES:
CORRELACIONES
ALTURA DE OLA/PERIODO EN TEMPORALES

 He/Lse VALORES DE
’ o To /T RELACION FiNA| DISERD
BOYA . Zﬂ:‘s p ELQCH‘ F[!m}l L . To
' o To {1 (m}| s

3| 851
VALENCIA 1 | 0.025~0.04 =125 |Tp=(563VH;| 5 | 11~14

7135

3] 85-1
ALICANTE  |0.025 ~ 0.04] =125 |Tp =[5-63VH,| 5 [11~14

7 1 13~165

Tabla 5. Cuadro E. Correlaciones, altura de ola/periodo en temporales. (Fuente: ROM 0.3-91)
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De la ROM 0.3-91 también se extraen las tablas “Coeficiente direccional (k,)" y
“Coeficiente de Refraccién-Shoaling (kz)”, que se muestran a continuacion (Tabla 6 y
Tabla 7):

DIR Kat
NE 100
ENE | 095
£ 020
ESE | 0RO
SE | 080
SSE€ | .80
Sw | 0.80
S 0.75
SSwWi 0.75

Tabla 6. Coeficiente direccional k_a Boya Valencia I. (Fuente: ROM 0.3-91)

TABLA 2.7.1. COEFICIENTES DE REFRACCION-SHOALING (Kg)
CORRESPONDIENTES A PROPAGACIONES DE OLEAJES
DESDE AGUAS PROFUNDAS HASTA EL EMPLAZAMIENTO
DE LOS PUNTOS DE MEDIDA ANALIZADOS

PUNTO DE "
AREA MEDIDA | DR™® 7 9 11 13 15 17 19
ENE 1,00 098 0,94 092 092 —_ —_
E 1,00 098 0,93 0,88 090 —_ -
ALICANTE |ESE 1,00 098 0,94 091 090 —_ —
SE 1,00 0,98 0,93 0,84 079 — —
SSE 1,00 097 090 085 081 — —
Vil S 1,00 097 090 080 _ 080 — —
NE 0,94 088 087 083 087 — —
ENE 0,94 090 079 0,75 0,80 — -
VALENCIA | | 0,94 094 0093 0,95 0,98 — —
ESE 0,94 091 093 095 096 — —
SE 0,94 0,89 089 0,89 089 — —_

Tabla 7. Coeficiente de refraccion-Shoaling Boya de Valencia I. (Fuente: ROM 0.3-91)

Como vemos arriba, con los datos proporcionados en la Tabla 6 y la Tabla 7 obtenemos

los valores de k, y k.
Para el k, mostrado en la Tabla 6 se tomara 0,9, ya que es el valor correspondiente a

la direccion mas predominante, es decir el E, tal y como se muestra en el presente

Anejo.
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k, es el coeficiente de refraccion y asomeramiento necesario para propagar desde la
boya hasta aguas profundas, mostrado en la Tabla 7. También se tomara el de la

direccion E, luego su valor sera de 0,95.

Mediante todos los datos obtenidos se procede a calcular la altura de ola en aguas
profundas:

H,, =k, -Z—j=0,9*12,8/o,95=12,12 metros

Una vez obtenido el valor de Hso se proceden a obtener el periodo y la longitud de onda
de la ola de calculo, consultando el cuadro E (Registros Instrumentales: Correlaciones,
Altura de ola / Periodo en Temporales) (abajo en la Tabla 8), perteneciente a la ROM

0.3-91.

E - REGISTROS INSTRUMENTALES:
CORRELACIONES
ALTURA DE OLA / PERIODO EN TEMPORALES
s He /17> VALORES DE
= DISENO
BOYA | 2fHs (e’ ' RELACION FINAL- = o~
@’ o x| (ml] 1s)
3| 85-1
VALENCIA 1 | 0.025~0.04 [=125 |Tp={563WHs| 5| 11~14
- |
i 7 | 13~185
I R |

Tabla 8. Cuadro E. Correlaciones altura de ola/periodo en temporales. (Fuente: ROM 0.3-91)

La férmula a emplear para obtener el periodo es la marcada en la Tabla 8. Primero se
calculard con un valor de 5, obteniendo un valor de Tp= 12,97 segundos, y
seguidamente con un valor de 6,3, obteniendo un valor de 16,34 segundos. Con ambos
Tp se realizara la media, obteniendo un valor de un periodo de 14,65 segundos. Con el
valor de T=14,65 s, mediante la siguiente ecuacion se obtiene la longitud de onda de la

ola de célculo:

_gT’
07 2

Obteniendo un resultado de L,= 335 metros.
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4.3 Propagacion del oleaje hasta rotura

Una vez calculada la altura de ola significante en aguas profundas se procede a calcular
la altura de ola en condiciones de rotura (Hb). Cuando se realizan calculos de ola
respecto a obras costeras, la altura de ola que determina dichas obras es la mayor ola
rompiente que puede llegar a la infraestructura. En resumen, se debe de considerar la

maxima altura de ola que puede llegar a la infraestructura sin romper antes.
Para la realizacion de estos calculos se debe de tener en cuenta la siguiente teoria:

e Teoriadelaondasolitaria: esta teoria sostiene que una ola rompe cuando llega
a determinada profundidad en funcién de su altura de ola. La formula es la
siguiente:

Z—: = 0.8
Siendo:
o Hy: Altura de ola en condiciones de rotura
o d: Profundidad de calculo al pie de la estructura=dg + s
o d: Profundidad real del pie de la estructura

o S: Sobreelevacion

Con una profundidad real a pie de estructura de 4 metros (ds) y una sobreelevacién de
1 metro debido a los cambios del nivel del mar obtenemos mediante la teoria de la onda
solitaria lo siguiente:

Hy, = 0,8 (dg + s)= 0,8*(4+1) = 4 metros.

Por lo general, esta situacién tiende a coincidir con lo que se observa en la naturaleza,
aunque existen diversas gréficas que permiten calcular la relacion Hb/db en relacion a

diversos pardmetros.

En este caso, se empleara el método enunciado por Weggel en el 1972, el cual es
propuesto por el SPM. Las Curvas de Weggel determinan la relacion Hb/db en funcion

del periodo del oleaje y la pendiente de la playa.
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Se va a calcular la altura de ola mediante este método y posteriormente se escogera el
MAas restrictivo entre éste y el de la teoria de onda solitaria, el cual ha dado una Hb de

4 metros.

Este método introduce la importancia de las pendientes de fondo y mediante sus
graficas (curvas de Weggel) se puede obtener el valor de la relacion Hb/db en funcion

del periodo “T” y de la pendiente de fondo “m”, como vemos abajo en la Figura 18:

30 T T
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N | : A3 i P LS
25 O\ | i L
NN
NN ]
20— \\ PN \‘\\\ : : » i
= \:§\ 4 /Tronsifakon Bg?wee ‘puﬁgiqg onid Plupging
Hp lBF" B & A0 : '
' : R .‘Wl :
5 ! Regﬁcn ].I . ;;g’)n A ,\\- |
[ [Plurginp D Trongition Bétwket Plbnging
X T — _‘..\:\ - —'-]
i = AR
o Region! TIT T :
2 Spjlling
e— o S o U SUSS——— S .f - —4— v
0.5 : L - L :
0.0004 00006  0.001 0002 0.004 0.006 0.01 002 003
Hg {ofter Goda, 1970)

qT?

Figura 18. Curvas de Weggel. (Fuente: Shore Protection Manual 01)

Mediante las curvas de Weggel y conociendo la profundidad al pie de dique, la pendiente
de fondo y el periodo se puede obtener la relacién Hb/ds.

El periodo (T) es de 14,65 segundos, la profundidad a pie de dique (ds) de 4 metros y
la pendiente es de 3 %, luego:

ds _ 4
gxT2 9,81-14.62

=0,0019=0,0020
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Observando las curvas de Weggel de la Figura 18 se obtiene una relacion Hs/ds= 1,372

Despejando Hb se obtiene:
Hb=4x1,372=5,488 m

Como se ha mencionado anteriormente se escoge la mas restrictiva (la menor) entre la
calculada mediante el método de la onda solitaria y el método enunciado por Weggel,

luego Hb=4 metros.

Dado que el valor de la altura de ola en rotura es Hb=4 metros, todas las olas mayores

a 4 metros de altura romperan antes de alcanzar las obras de regeneracion.

Para finalizar los céalculos de las diferentes alturas de ola para el dimensionamiento de
los diques exentos se debe consultar el SPM (Shore Protection Manual), el cual
recomienda tomar H1/10 en el caso de obras con vidas Utiles cortas, como las de este
caso, cuya vida util es de 70 afios. Con esto obtenemos:

H.: =1,27 - Hy,,=1,27-12,12=15,392 metros

10

Como Hj, < H 1, concluimos que Hcal es igual a la altura de ola en rotura (Hb), es

10

decir:

Hcal=Hb=4 metros.

5. Vientos

El viento se define como un flujo laminar de aire, tanto horizontal como vertical (aunque
la componente vertical no es relevante para la caracterizacion de éste), provocado por
las diferencias de presiones en la atmosfera. Este viene definido por su intensidad y su
direccion, a mayor diferencia de temperatura mayor sera la intensidad del viento, y la

direccion viene determinada por el origen de procedencia de éste (rosa de vientos).
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Como se ha explicado anteriormente, los datos obtenidos para la determinacién de los
regimenes de vientos vienen dados por la informacion ofrecida por el punto SIMAR
2087122.

En primer lugar, al igual que en el apartado de régimen de oleajes se ha obtenido la rosa
de oleajes, en este caso se obtiene la rosa de vientos (Figura 19), que se trata de una
representacion visual, que muestra las direcciones de procedencia de los vientos y su

velocidad media.

ROsA DE VELOCIDAD MEDIA

LuGar : SIMAR 2087122 PERIODO @ Anual
CRITERIO DE DIRECCIONES: Procedencia SERIE ANALIZADA : Ene. 1958 - May. 2022

INTERVALO DE CALMAS : 0- 1.0 PORCENTAJE DE CALMAS : 11.79%

Figura 19. Rosa de velocidad media (m/s) de Vientos. (Fuente: Puertos del estado)

Como se puede observar arriba en la Figura 19 los vientos predominantes son los que
provienen del NNW con una frecuencia del 9,8% seguidos por los vientos procedentes
del S (8%) y del SSW (7,5%). El intervalo de calmas es de entre 0 y 1, el porcentaje de

calmas es de un 11,79%.
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Lucar : SIMAR 2087122

CRITERIO DE DIRECCIONES: Procedencia

Frecuencia %

1

2 4 6 B 10 12 14
Velocidad Media {m/s)

PERIODO
SERIE ANALIZADA : Ene. 1958 - May. 2022

: Anual

Frecuencia %

N

NE E

SE 5 BW W NW

Direccidn de Proce

Figura 20. Histogramas de velocidad media (m/s) y direccién de procedencia (%). (Fuente: Puertos del
Estado)

Observando los diagramas de la Figura 20 podemos afirmar que la velocidad media mas
frecuente esta entre 2 y 4 m/s con una frecuencia de un 37% y como bien se ha visto en
la rosa de vientos se reafirma que la direccién de procedencia mas comudn es la que
proviene del NNW. La web “Puertos del Estado” también nos proporciona una tabla
Velocidad Media-Direccion de procedencia la cual se puede considerar un resumen muy

exacto de los datos obtenidos en la rosa de vientos anual y los diagramas, como vemos

en la Tabla 9:

Tabla 9.

Tabla Velocidad Media (Ve ) - Direccidn de Procedencia en %

Direccitn Ve (m/s) Total
< 1.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.00 = 14.0
CALMAS 11.793
N 0.0 1.143 2.336 1.520 629 252 058 017 005
NNE 22.5 1.356 3.106 1.685 602 198 077 022 015
NE 45.0 1.425 2.770 1.434 582 225 069 023 (006
ENE 67.5 1.255 1.903 .B5T 243 079 027 008 003
E 90.0 1.220 1.813 660 085 028 006 - -
ESE 112.5 L1116 1.880 717 034 003 -
SE 135.0 1.248 2.409 L1211 026 003 - -
SSE 167.5 1.441 3.029 2.116 104 010 002 001
5 180.0 1.945 3.815 1.927 421 (049 013 004 -
ssw 202.5 2,101 3.332 1.309 ABT 115 037 009 .00z
SW 225.0 1.903 2.640 041 206 089 038 007 -
wsw  247.5 1.281 1.462 .532 141 044 011 004 003
w 270.0 O975 1.060 .352 A17 022 007 002 2003
wNw 202.5 959 1.040 372 123 017 009 004 J004
NW 315.0 1.129 2.009 1.060 605 284 J100 2035 026
NNw  337.5 1.026 2.541 2.472 1.957 1.012 442 ATT 124
Total 11.793 21.521 37.144 19.166 6.542 2.432 _B96 314 191

Velocidad media (m/s)- Direccion de procedencia (%). (Fuente: Puertos del Estado)
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Al igual que existe una rosa de vientos anual también existen rosas de viento

estacionales. Son las siguientes:

Figura 22. Rosa de altura significativa anual
invierno (Fuente: Puertos del Estado)

R0SAS DE VIENTO ESTACIONAL

RoSA DE VELOCIDAD M

LuGaR : SIMAR 20

Figura 24. Rosa de altura significativa
anual verano (Fuente: Puertos del Estado)

Figura 21. Rosa de altura significativa anual
primavera (Fuente: Puertos del Estado)

ROSA DE VELOCIDAD MEDIA

LuGan : SIMAR 2

Figura 23. Rosa de altura significativa
anual otofio (Fuente: Puertos del Estado)
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Las rosas de vientos son bastante similares a la rosa de vientos anual, excepto la del
periodo estival (Figura 24), que como se observa en ese periodo el origen de
procedencia de los vientos mas comun es la proveniente del SSE con un 10,2% de

frecuencia seguida muy de cerca de los vientos del S con una frecuencia de un 10%.

6. Mareas y corrientes

Las mareas son cambios periédicos y regulares en el nivel del mar. Estas se dividen en
mareas astronémicas y en mareas meteoroldgicas. La astronémicas ocurren debido a
la influencia gravitatoria de la Luna y el Sol sobre la Tierra, mientras que las mareas
meteoroldgicas son causadas por los cambios de presion atmosférica y accion del viento
sobre la superficie del agua.

En resumen, las mareas tanto astronémicas como las meteoroldgicas son un fenémeno
natural que se producen en todo el mundo. Estos cambios provocan la elevacion y

disminucion del nivel del agua de forma que afecta a las costas.

Primeramente, se van a explicar las mareas astrondmicas. Como se ha explicado

anteriormente, estas son causadas por la influencia gravitatoria de la luna y el sol:

e Gravitacion de la Luna: La Luna ejerce una fuerza gravitatoria sobre la Tierra,
y esta fuerza varia a medida que la Luna orbita alrededor de nuestro planeta. La
atraccion gravitatoria de la Luna provoca que el agua de los océanos se eleve

hacia la Luna, creando una marea alta.

e Gravitaciéon del Sol: El Sol también ejerce una fuerza gravitatoria sobre la
Tierra, aunque es menos significativa que la de la Luna. Cuando el Sol, la Tierra
y la Luna estan alineados, la fuerza gravitatoria del Sol se suma a la de la Luna,
lo que resulta en mareas mas altas, conocidas como mareas vivas. Cuando el
Sol y la Luna estdn en angulos rectos entre si, las fuerzas gravitatorias se

contrarrestan, lo que produce mareas mas bajas, llamadas mareas muertas.
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En cuanto a las mareas meteoroldgicas, el nivel del mar se ve afectado por las
variaciones atmosféricas que actlan sobre el mar. Las altas presiones frenan su avance

y las bajas lo intensifican.

En el caso del presente estudio, la playa de Torrenostra se sitla en el mar Mediterraneo.
Las mareas en esta region son bastante diferentes de las que se experimentan en areas
con océanos abiertos. EI Mar Mediterrdneo es un mar cerrado, y sus mareas son mucho
menos pronunciadas que en los océanos, pero esto no implica que siguen siendo un

fendmeno natural importante a tener en cuenta.

Los valores de las carreras de mareas en la costa Valenciana suelen ser de 0,5 metros.
En el Anejo 7 “Cambio Climatico y Cota de inundacién” se calculara dicho valor. Vemos

los tipos de mareas abajo en la Figura 25.

MAREA ASTRONOMICA BESE MAREA METEOROLOGICA

ALTURA DE LA PLEAMAR

Bajamar

Figura 25. Tipos de mareas. (Fuente: Google)

Por otro lado, también cabe mencionar las corrientes. Las corrientes son movimientos
de masas de agua dentro del océano y son originadas por el movimiento de rotacion

terrestre, los vientos, la geografia de los continentes y la forma de sus costas.
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