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1. INTRODUCCION

El objetivo de este anejo es el desarrollo de los calculos necesarios para llevar a cabo la solucion
propuesta en el anejo ‘Estudio de Soluciones’.

Primero se procederd a realizar el dimensionamiento del dique exento y a continuacién el
dimensionamiento del espigdn.. Para ello, se estudiard la altura de ola de cdlculo, la disposicién de

los mismos en planta y los materiales a utilizar.

A continuacion, se tratara la ejecucion de la alimentacidn artificial y el corddn dunar.

2. CALCULO DIQUE EXENTO

2.1 Calculo de la altura de ola (Hc,))

El objetivo de este apartado es la determinacion de la altura de ola de calculo para el
dimensionamiento del dique exento sumergido.

La altura de ola de calculo, en el caso de obras de defensa, viene condicionada en muchos casos por
la profundidad. Dependiendo de ella, las olas que afecten a las obras de regeneracién de la playa de
La Goleta, serdn las correspondientes al régimen de oleaje en su forma original o en rotura. Para
conocer el régimen de oleaje de este proyecto, se va a proceder al calculo de la altura de ola
significante en aguas profundas (Hs,) y la altura de ola en condiciones de rotura (Hp).

2.1.1 Altura de ola significante en aguas profundas (Hso)

Como se ha comentado en el anejo ‘Clima maritimo’, la playa de Tavernes de la Valldigna pertenece
al area VI, segin la ROM 0.3-91 ‘Recomendacion para Oleaje y Atlas de Clima Maritimo en Litoral
espafnol’. De toda la informacién disponible para dicho area, en este punto se va a utilizar la que
ofrecen los cuadros D (Registros Instrumentales: Regimenes Extremales Escalares) y E (Registros
Instrumentales: Correlaciones, Altura de ola / Periodo en Temporales).

Para la completa caracterizacion del oleaje en aguas profundas a partir de la informacién disponible
en el litoral espafiol, es necesario transferir a dichas aguas los resultados obtenidos en base a datos
instrumentales, ya que estos han sido registrados generalmente en puntos de medida situados en
profundidades reducidas o intermedias y por tanto afectados por diversos procesos de atenuacion,
transformacion y deformacién causados fundamentalmente por la batimetria o topografia marina.

La altura de ola significante asociada a un periodo de retorno en aguas profundas en una direccion
determinada, puede obtenerse a partir de los resultados instrumentales disponibles en el cuadro D,
por medio del coeficiente Kg, a través de la siguiente ecuacioén:

Hso = Ko/Kr - Hsg

Siendo:

- Hso: altura de ola significante en aguas profundas asociada a un periodo de retorno, para
una direccion determinada.

- Hsg. altura de ola significante asociada a un periodo de retorno obtenida del régimen
extremal escalar instrumental.

- K, coeficiente de reparto direccional para la direccién considerada.

- K, coeficiente de refraccién-shoaling en el punto de medida para la direccion
considerada, y el periodo establecido asociado a dicha altura de ola.
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Las siguientes tablas representan los valores de los coeficientes K, y Kg para Valencia:

1 0,9 0,8 0,7 = =
0,94 0,88 0,87 0,83 0,87 =
0,94 0,9 0,79 0,75 0,8 =
0,94 0,94 0,93 0,95 0,98 =
0,94 0,91 0,93 0,95 0,96 =
0,94 0,89 0,89 0,89 0,89 =

Asi, una vez aplicada la formulacién anterior, obtenemos los siguientes resultados:

Hso = Ko/Kr - Hsg

2 5 10 20 50 100 200
3,1 3,5 3,8 4,1 4,5 4,8 5,2
8,8 9,35 9,75 10,12 10,61 10,95 11,4

11,09 11,79 12,28 12,76 13,36 13,8 14,37
9 11 11 11 11 13 13
3,52 4,02 4,37 4,71 5,17 5,78 6,27
3,44 4,43 4,81 5,19 5,70 6,40 6,93
2,97 3,39 3,68 3,97 4,35 4,55 4,93
2,73 3,01 3,27 3,53 3,87 4,04 4,38
2,44 2,75 2,99 3,22 3,54 3,78 4,09

A continuacién, nos apoyaremos en la ROM 0.2-90 ‘Acciones al proyectar Obra Maritima y
Portuaria’. En ella se establecen las vidas utiles minimas para obras e instalaciones de cardacter
definitivo, como las que se van a ejecutar para regenerar la playa de La Goleta.

El nivel de seguridad requerido en este tipo de obras es el NIVEL 1, donde se incluyen las obras de
defensa y regeneracién de costas. Ademas, la infraestructura se considera de caracter general. Por lo
expuesto anteriormente, y atendiendo a la tabla que se presenta a continuacién, se obtiene una vida
util minima (L) para estas construcciones de 25 afios.
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TABLA221.1.  VIDAS UTILES MINIMAS PARA OBRAS O INSTALACIONES
DE CARACTER DEFINITIVO (en afios)
NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO
TIPO DE OBRA a
O INSTALACION
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
INFRAESTRUCTURA DE
CARACTER GENERAL 25 50 100
DE CARACTER INDUSTRIAL
ESPECIFICO 15 25 50
LEYENDA:

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

DE CARACTER INDUSTRIAL ESPECIFICO:

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 petréleo,...).

NIVEL 1:

Obras e instalaciones de interés local o auxiliares.

Pequerio riesgo de pérdidas de vidas humanas o dafios medioambientales en caso de
rotura.

En el epigrafe "Riesgos mdximos admisibles para la determinacién, a partir de los datos estadisticos,
de los valores caracteristicos de cargas variables para fase de servicio y condiciones extremas" de la
ROM 0.2-90, se exponen las consideraciones que hay que tener en cuenta a la hora de calcular el
riesgo admisible de averias.

Se adoptara como riesgo maximo admisible el de iniciacién de averias o el de destruccién total segun
las caracteristicas de deformabilidad y de posibilidad o facilidad de reparacion de la estructura
resistente. Para obras rigidas o de rotura fragil, sin posibilidad de reparacién, se adoptara el riesgo
de destruccion total. Para obras flexibles, semirrigidas o de rotura en general reparable (danos
menores que un nivel prefijado funcidén del tipo estructural), se adoptara el riesgo de iniciacion de
averias, como se da en este proyecto.



TABLA 3.2.3.1.2. RIESGOS MAXIMOS ADMISIELES PARA LA DETERMINACION,
A PARTIR DE DATOS ESTADISTICOS, DE VALORES CARAC-
TERISTICOS DE CARGAS VARIABLES PARA FASE DE SERVI-
ClO 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
Indice - Coste de pérdidas
: Inversien ALTA 0.25 0,15

b) RIESGO DE DESTRUCCION TOTAL

POSIBILIDAD DE PERDIDAS

HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN CASQO 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

En este caso, para las obras de la playa de La Goleta, hay que considerar una posibilidad de pérdidas
humanas reducida y una repercusion econdmica de inutilizacion de la obra media. Por ello, el valor
del riesgo admisible (E) asciende a 0,3.

A partir de los parametros obtenidos, se puede calcular el periodo de retorno (T) a considerar para
las obras de regeneracion de la playa de La Goleta,

1L
E=1-(1-2
(1-7)

Despejando, obtenemos un periodo de retorno (T) aproximado de 71 afios.

Adoptando este periodo de retorno, se puede interpolar en la tabla ‘Hsp = K,/Kz-Hsg* para obtener la
altura de ola significante en profundidades indefinidas:

71
4,7
10,84
13,66
11
5,40
5,95
4,55
4,04
3,70

Se tomara como altura de ola significante en aguas profundas el valor Hsp = 5,95 metros. Como se ha
podido ver en la tabla, las olas mas altas tienen direccién NE y ENE.

A continuacion se definen la longitud y el periodo de dicha ola de calculo. Para ello, se utiliza la ROM
0.3-91, en el area de Valencia:

Tp = (5"’6,3)\/ Hs

Asi, obtenemos dos valores:
T=12,2 segundos
T=15,4 segundos

escogiendo la media de ambos
T =13,78 segundos

Y con la ayuda de la formulacién siguiente obtenemos la longitud de ola:
Lo=g- T’/ 21

Obteniendo un resultado de 297 metros aproximadamente.

2.1.2 Altura de ola en condiciones de rotura (Hy)

Normalmente, la altura de ola determinante para las obras costeras es la mayor ola rompiente que
pueda llegar a la obra. En el caso de las obras de regeneraciéon de la playa de La Goleta, habra que
considerar la maxima altura de ola que pueda llegar a la obra sin romper antes. En el momento en
gue la ola rompe, la teoria de la onda solitaria afirma que:

fv_0,78
dp

siendo Hy la altura de ola en condiciones de rotura y dy la profundidad de calculo al pie de las
estructuras, obtenida como suma de la profundidad real de éstas (ds) y la sobreelevacion
considerada (s).

Este valor suele coincidir con lo observado en la naturaleza, aunque pueden aparecer importantes
diferencias con los resultados de esta férmula general, debido a una serie de factores, como son la
pendiente del fondo, la profundidad frente a la obra, la altura y el periodo de las olas incidentes.
Ademas, hay que tener en cuenta que los oleajes son irregulares y no olas esquematicas como las
ondas solitarias.

A continuacion, nos apoyamos en las curvas Weggel. Estas curvas indican la rompiente maxima que
puede llegar a una obra con una cierta profundidad al pie de las estructuras (Zs = dg), segun la
profundidad relativa Zs/g-T* y la pendiente del fondo ‘m’.
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Teniendo en cuenta que la playa de La Goleta tiene una pendiente aproximada del fondo, por
delante de las estructuras, entorno al 1-2% y considerando un periodo de oleaje en torno alos 9 - 12
segundos, se obtiene la siguiente relacion:

Hp/dp=1

Calculando la altura maxima de rotura de este modo, no tenemos en cuenta el entorno, que puede
hacer que dicha de altura no acabe alcanzando.

La altura de ola en rotura para el diseno de las obras de regeneracién en la playa de La Goleta se
calcula a partir de las curvas de Weggel. Sabiendo que los diques se van a colocar a una profundidad
aproximada de 4,5 metros, se obtiene:

Hy=1-d,
Hp=1-4,5=4,5 metros

Segun la teoria de onda solitaria, H,/dp,= 0.78 =~ 0.8, por lo que para el pie del dique exento situado a
una profundidad de 4,5 metros, como ocurre en nuestro caso, mas una sobreelevacidn debida a la
variacion del nivel del mar de + 1,0 metro, el valor de la altura de ola en rotura seria:

Hy,=0.8-(1+4,5)=4,4 metros

Como podemos observar, la primera altura de ola en rotura obtenida es mas restrictiva que esta
ultima, por lo que nos quedamos con ella (H,= 4,5 metros).

2.1.3 Altura de ola de calculo (Hca)

Se ha de tener en cuenta que al haber obtenido una altura de ola en rotura (Hp) de 4,5 metros, todas
las olas mayores a ese valor romperan antes de alcanzar las obras de regeneracion.

Por otro lado, se sabe que durante la presentacién de un temporal existen alturas de ola individuales
que, en algunos casos, pueden llegar a ser del orden de 2-H;y/3. Segun los calculos realizados, Hso =
H1i/3 = 5,95 metros.

Segun el Shore Protection Manual (SPM, 1984), para elegir el valor de la altura de ola de disefio se
recomienda tomar Hj/0 en espigones y diques, siendo Hi;10=1,27-Hy/3. Entonces, H1/10 = 7,56
metros, para T = 71 afos.

Como Hu<H1/10, se tiene que las obras de regeneracion de la playa de La Goleta se encuentran en
condiciones de rotura de ola al pie de las mismas, por lo que:

Hcal = Hp = 4,5 metros
2.2 Parametros basicos del dique

La caracterizacidn del dique exento viene determinada por la apariencia que se quiere que adopte la
playa.

Segun sus pardmetros constituyentes el dique podra generar tdmbolos o hemitémbolos. Como ya se
ha comentado en el ‘Estudio de soluciones’, la intencion es crear hemitdmbolos. Por tanto, los
pardmetros que los definen son:

- la orientacién respecto a la orilla
- la separacién de la costa

- lalongitud del dique

- la cota de coronacion

Con este proyecto de regeneracion se quiere alcanzar un ancho de playa de 45 metros (+ 10 metros
de corddn dunar). Para alcanzar este objetivo, es necesario proteger la playa con dique exento, por
lo que es necesario definir los parametros anteriores.

2.2.1 Orientacion respecto a la orilla

El dique exento deberia orientarse de modo que se reduzca, en la medida de lo posible, la energia
del oleaje que alcanza la orilla, y que se altere la direccion de propagacion del oleaje de tal forma
gue los efectos en la costa del oleaje difractado sean los deseados.

Normalmente, los diques exentos suelen disponerse paralelamente a la linea de costa aunque la
direccion del oleaje predominante presente cierta oblicuidad respecto a la normal de la misma. En la
costa de Tavernes de la Valldigna predominan los temporales con olas procedentes del NE y del ENE,
pero la refraccion hace que el frente de olas reduzca su oblicuidad respecto a la linea de costa.
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Por todo lo anterior, se decide colocar el digue exento sumergido en paralelo a la linea de costa.

2.2.2 Separacion de la costa

Una vez realizada la regeneracién de la playa de La Goleta, se espera que la separacién entre el
dique y la orilla sea aproximadamente de 230 metros.

El dique se colocard a una profundidad aproximada de 4,5 m. Esto se debe a que la batimetria
disponible es un tanto imprecisa.

2.2.3 Longitud y ubicacion

La longitud del digque influye en la creacion de tdombolos o hemitémbolos. Como se ha planteado en
este proyecto, se busca la creacién de estos ultimos. Seguin el Shore Protection Manual y diversos
ensayos con modelo reducido llevados a cabo, para conseguir la creacién de hemitdombolos, se
aconseja que la relacién entre la longitud del dique y la distancia a la costa sea menor que 1. Por
ello, se decide que la longitud del dique exento sea de 100 metros.

Asimismo, teniendo en cuenta que esta playa consta de aproximadamente 770 metros de longitud,
el morro norte del dique estard a 150 metros de la linea de prolongacion de la acequia de La Ratlla.

2.2.4 Cota de coronacion

Como ya se determind en el anejo ‘Estudio de soluciones’ el dique sera sumergido debido a las
ventajas estéticas que conlleva. Por tanto, la cota de coronacion estara al NMM. Cabe destacar que
el nivel del mar no es constante, por lo que podran darse situaciones en las que la coronacién sea
visible, pero en ningun caso supondra una barrera visual.
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3. MATERIALES CONSTITUYENTES Y SECCION TRANSVERSAL

El dique estara formado por blogues de escollera en los mantos y todouno de cantera en el nicleo.
Los pesos de los bloques se estudiaran posteriormente en este anejo.

La seccidn transversal del dique sera la misma y de geometria trapezoidal.

A continuacién se concretan los pardmetros necesarios para definir geométricamente la seccion
transversal:

- el ancho de coronacién del nucleo del cuerpo sera de 5 metros

- los taludes tendran valor de H2:V1

- se colocara una berma a ambos lados de 1,5 metros de longitud y 0,5 metros de altura

- la cota de coronacidén se mantendra constante a lo largo del dique y al nivel medio del
mar

- el calado o profundidad de colocacién serd de -4,5 metros

Como podemos observar, algunos de los pardmetros anteriores, como son la cota de coronaciény la
profundidad de colocaciéon ya se han definido anteriormente. El resto de pardmetros, se irdn
definiendo con posterioridad.



4. ANALISIS DE ESTABILIDAD Y CALCULO DE DIQUE EN TALUD

En este epigrafe se analizara la estabilidad y el calculo del dique. Para ello, se hara uso de la
formulaciéon recomendada en el Shore Protection Manual (SPM, 1984).

Los diques en talud son las obras mas utilizadas para llevar a cabo la proteccién de las costas o el
abrigo de los puertos. Estas estructuras disipan la energia del oleaje mediante los procesos de
rotura, friccién y transmisién del oleaje a la parte abrigada.

Los diques disponen de distintas capas: el nucleo, las capas intermedias y el manto principal, que es
el encargado de desempenar la funcidn resistente.

El ndcleo del dique en talud es la parte mas interior de la obra y generalmente se compone de
material todouno de cantera. Su misidn es servir de soporte al resto de capas constituyentes y se le
exige impermeabilidad para evitar transmisiones de oleaje. Ademds se puede emplear como
plataforma para la construccion del propios dique. Por ultimo comentar que esta capa tiene un
menor coste unitario del material y que sobre ella se asientan las capas intermedias.

Las capas intermedias deben cumplir la doble misién de servir de apoyo al manto principal, asi como
impedir que los materiales del nucleo escapen por la accién del oleaje, tanto en construccion como
en servicio.

Como se ha comentado anteriormente, el manto principal es el encargado de desempenfiar la funciéon
resistente. La estabilidad de los bloques del manto principal depende del peso propio de los bloques
y del engarce y trabazdén con los elementos adyacentes y del conjunto.

Para asegurar la estabilidad y la forma del talud es necesario construir una berma de pie que proteja
adecuadamente el terreno, la cimentacidn y, ademas, proporcione apoyo al manto principal.

4.1 Estabilidad del dique

El estudio de la estabilidad de los diques requiere un analisis de la estabilidad de todo el conjunto y
de la estabilidad bloque a bloque.

Bruun realizé una sintesis de las causas de fallo de un dique, agrupandolas en once causas
principales, que comprenden la estabilidad hidrodinamica de las piezas, la estabilidad mecanica de
las mismas, la estabilidad geotécnica de todo el conjunto granular y errores constructivos.

En lo sucesivo, se analizara la estabilidad del dique ateniéndose a las causas de averia debidas a falta
de estabilidad hidrodinamica, es decir:

- Extraccion de las piezas del manto principal a causa del oleaje.

- Movimientos continuos de los cantos del manto principal sin grandes desplazamientos
instantaneos, pero capaces de deteriorar en el tiempo la conformaciéon del manto. Se
puede considerar como una rotura por fatiga.

Los movimientos de una pieza integrada en el manto de un dique puede ser de dos tipos: cabeceos
sobre sus apoyos en el manto y desplazamientos de su posicidn en el manto.

Cuando al dique llega oleaje regular de pequeiia altura, este permanece inalterado, a excepcidn de
la extraccién de algunas piezas no integradas en el conjunto. Si la altura de ola que llega al dique
aumenta suficientemente, comienza la extraccidon de piezas, que acaba cesando a partir de un
numero de olas determinado. Durante estos estados, que podriamos calificar de ‘estabilidad parcial’,
el dique alcanza una situaciéon de estabilidad tras un nimero determinado de olas.

Finalmente, cuando las acciones debidas al flujo superan un determinado valor, las piezas del mando
secundario se ven afectadas antes de que el manto principal pudiera alcanzar la situacion de
estabilidad. Cuando el manto secundario empieza a verse afectado, la progresién del daifio aumenta,
alcanzandose rapidamente niveles de deformacion incompatibles con la funcion de la estructura.
Cuando el espesor del manto principal es muy elevado la deformaciéon admisible es muy superior,
por lo que la limitacidon a la deformacidén vendrd impuesta, o por el inicio de la erosién del manto
secundario o por los efectos que la deformacion produce en la funcionalidad del dique.

4.2 Criterios de averia

Se entiende por inicio de averias a aquella altura de ola que provoca el inicio de la extraccién de
algunos elementos del manto principal. Después de esta situacioén, el dique alcanza una nueva
situacion de estabilidad, denominandose ‘estabilidad parcial’.

Para relacionar el estado de averia de un dique con los valores de los pardmetros de dafio, es
necesario definir algunos criterios globales de averia, asociados a variaciones geométricas
apreciables en el manto, proporcionando asi informacion cualitativa del estado del dique.

A lo largo del tiempo se han ido cambiando los distintos criterios de averia, tanto cuantitativos como
cualitativos. Es por ello que, segiun atendamos a unos criterios u otros, pueden modificarse las
valoraciones en cuanto a qué entendemos nosotros por la averia de nuestra construccion.

Recientemente se han definido 4 niveles de dafio diferentes reconocibles mediante la inspeccion
visual del digue: Iniciacion de Averia (IA), Averia de Iribarren (Al), Inicio de Destrucciéon (ID) y
Destruccion (D).

No obstante, en los calculos de este proyecto se va a seguir el criterio del SPM (1984) que
proporciona una tabla para relacionar la altura de ola de iniciaciéon de averias o dafio cero, con la

altura de ola de cdlculo que realmente ataca el dique.

En esta tabla, se define "dafio" como el porcentaje de escollera que se mueve en una banda activa.
En este criterio, la destruccion del dique se da para un dafio del 50%.

4.3 Calculos de peso de las piezas y espesores de capa

En este epigrafe se va a proceder a dimensionar cada capa y las piezas que las componen.
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Las piezas a colocar se determinaran a partir del calculo de su peso. Ademas del peso propio de los
bloques, la estabilidad de los mismos depende del engarce y trabazén con los elementos adyacentes
y del conjunto. Asi, las piezas han de ser capaces de resistir la energia de rotura del oleaje.

Para calcular el peso unitario minimo de los elementos del manto principal se empleara la féormula
de Iribarren, modificada por Hudson:

1 Hg'ps
w = - 3
kg - cota (&_1)
Pw

Siendo:

- wesel peso de la escollera del manto

- pses el peso especifico de la escollera, de valor 2,7 T/m3

- ps/pw es el peso especifico relativo del material respecto del agua marina, cuyo valor es
de 2,634 T/m3

- Heslaaltura de ola a considerar

- cota es lainclinacion de los taludes. En nuestro caso se dijo que era 2 para ambos lados

- Kd es el coeficiente de estabilidad

La altura de ola (H) a introducir en esta ecuacién estd en funcién del nivel de dafio (D) que se acepte
para la estructura. El Shore Protection Manual define este nivel como el porcentaje de escollera que
se mueve dentro de una banda activa, y para cada valor de dafo, proporciona una relacion entre la
altura de ola (H) a introducir en la ecuacién de Hudson, y la altura de ola de célculo (Hca).

! Damage (D) in Percent
Unit 0to5 [Sto10 |10to15 |I5t020 | 20 to 30 | 30 to 40 | 40 to 50|
' i {
Quarrystone | “/Hp, | 1.00 | 1.08 1.14 1.20 1.29 1.41 1.54
| (smooth)
|
H// i EAE
Quarrystone Hp o 1.00 1.08 1.19 1.27 1.37 1.47 1.58
(rough)
Tetrapods & | B/H,, | 1.00 1.09 1.173 1.243 1.323 1.413 1.503
Quadripods
Tribar “/H,_.,bo 1.00 1.11 1.25° 1.36° 1.503 1.59° 2.643
Dolos i, | 1-00 1.10 1.143 1.173 1.203 1.243 1.273

Eligiendo el uso de escollera rugosa y aceptando un nivel de dafios del 20 al 30%, tenemos que:

H.qi=4,5/1,37 = 3,28 metros

Por otro lado, K4 es un coeficiente de estabilidad que varia principalmente con la forma de las piezas,
la rugosidad en la superficie, la angulosidad de las aristas y el grado de entrelazado obtenido en la
colocacién. También depende del nimero de capas que se vayan a utilizar, de cémo se coloquen las
piezas, de las condiciones de oleaje (rotura o no rotura) y de si estamos en la secciéon del morro o no.

Para el dique exento de este proyecto, se tendrdn en cuenta dos capas, por lo que n=2. Ademas,
consideramos que la escollera que se va a utilizar serd rugosa, asi como su colocacién aleatoria.

Por todo lo anterior y utilizando la tabla siguiente, el valor de Ky para el cuerpo del dique es 2,
mientras que para los morros Kq4 es 1,6.

No-Damage Criterfa and Minor Overtopping
Structure Trunk Structure Head
3 2 |
Armor Units n ’ Placement Kp Kp | Slope
Breaking Nonbreaking Breaking Nonbreaking Cot @
‘ Wave Wave Wave Wave
|
Quarrystone
Smooth rounded 2 Random 1.2 2.4 1.1 1.9 1.5 to 3.0
Ssooth Tounded >3 Random , 1.6, 3.2 1.4, 2.3 -;’
Rough angular 1 Random 2.8 2.3
1.9 3.2 1.5
Rough angular 2 Random 2.0 4.0 1.6 2.8 2.0
1.3 2.3 | 3.0
Rough angular >3 Random 2.2 4.5 2.1 4.2 ;
Rough angular 2 Special 5.8 7.0 6.3 6.4
Parallelepiped 2 Special 7.0 - 20.0 8.5 - 24.0 - -
Tetrapod l 5.0 6.0 1.5
and 2 Random 7.0 8.0 4.5 5.5 2.0
Quadripod 3.6 4.0 3.0
8.3 9.0 1.5
Tribar 2 Random 9.0 10.0 7.8 8.5 2.0
6.0 6.5 3.0
Dolos 2 | Randonm 15.8% 31.8% 8.0 16.0 2.0°
| 7.0 14.0 3.0
Modified cube 2 Randow 8.5 7.5 —— 5.0 g
Hexapod 2 Random 8.0 9.5 5.0 7.0
Toskane 2 Random 11.0 22.0 — - 3
Tribar 1 Uniform 12.0 15.0 7.5 9.6 3
Quarrystone (Kﬁﬁ) |
Graded angular - Random 2.2 2.5 - ! m——

4.3.1 Manto principal

A continuacion se va a calcular el peso de la escollera y el espesor de las capas, a partir de la formula
de Hudson y los pardmetros necesarios. Este valor variara para el morro y el cuerpo.
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Cuerpo:

3*
w=—28"27 _ _546T

[2*2*(1,26:5_1)3]

Morro:
3,283%2,7

"~ frea ()]

w =6,82T

Para conocer el espesor del manto principal, se ha de obtener el tamafio de cubo equivalente a una
pieza de escollera:

Wwh /3
r=mn-k, (—)
¥r

Siendo:

- nelnumero de capas

- K, el coeficiente de capa, cuyo valor es de 1 para roca angulosa y colocacién aleatoria
- wel peso calculado anteriormente

- yrel peso especifico de las piezas

Dado que el peso especifico de las piezas es 2,7 T/m3 y sabiendo que tenemos dos capas, los
espesores seran:

Cuerpo: r =2,53 metros

Morro: r=2,72 metros

Hasta aqui se ha calculado la composicion del manto principal. A partir de este, y con las
recomendaciones del Shore Protection Manual podremos calcular el resto de componentes del

dique. Para ello, disponemos de la seccidn tipo para diques de escollera en condiciones de rotura de
ola. Esta se compone de manto principal, manto secundario y nucleo:

Rock Size
Fock Size Layer Gradaton (%)
w Primary Cover Layer' 125w 78 H = Wave Height
w/io Tow Berm and First Underiaye” 130 w0 70 W = Weight of Individual Armor Unit
W/200 Second Undertayer 120 1o 80 r * Average Layer Thickness
W/4000 Core and Bedding Layer 170 10 3C

For concrete armor; 'Sections IIL 7, g (1), (2) and |6)
2Sections IIL 7, g, (6) and (8)

[Cusl wigth

Breokwater Crest

-

Moz Design SWL \
/IN

SwL (Mmmum) >

SWL(Minimum )

Recommended Three-layer Section

4.3.2 Manto secundario

El manto secundario es una capa intermedia que actia como filtro y que protegera al nucleo frente
al oleaje. Como se observa en la figura anterior, el peso de las piezas para esta capa es el 10% del
peso del manto principal. Ademas, Unicamente se colocara una capa (n=1).

Entonces:

Cuerpo: w =546 Kg
Morro: w =682 Kg

Cuerpo: r =0,587 metros
Morro: r = 0,632 metros

4.3.3 Nducleo interior

La mision del nucleo es impedir la propagacion de la energia del oleaje a través del dique. Estara
compuesto por todouno de cantera con pesos variables dentro de un rango. Para determinar el
rango nos apoyamos en la figura anterior obtenida del SPM, que dice que el intervalo de peso en el
que se mueven los materiales del nucleo es w/200 — w/4000.

Por tanto,

Nucleo: w € {2 - 27} kg

Proyecto de Adecuacion de la Fachada Litoral de la Playa de La Goleta (T.M. Tavernes de la Valldigna, Valencia). ALTERNATIVA: Espigdn y Dique Exento. | CALCULOS JUSTIFICATIVOS 10



Por ultimo, se adjuntan dos tablas con todos los valores obtenidos anteriormente. Se incluyen los
resultados obtenidos para el calculo de los pesos y los espesores de cada capa, asi como las

variaciones de peso permitidas por la SPM,

Manto Principal

Manto Secundario

5458 6822 546 682 2-27
2,53 2,72 0,587 0,632 -
anto P oF anto Se dario
apa eo
75-125 75-125 70-130 70-130 30-170
4094 5117 382 477 1
6823 8528 710 887 46

4.4 Ancho minimo de coronacion

Cuando se ha definido geométricamente la seccién transversal del dique exento, se ha dado una
anchura en coronacion (B) de 5 metros. A continuacién se va a calcular el ancho minimo
recomendado por el SPM, para ver si nuestro ancho definido cumple con lo establecido. La
formulacion a emplear es la siguiente,

Armor Unit n Placement Layer Coefficient kﬁ Porosity (P) %
Quarrystone (smeor_h)l 2 Random 1.02 38
Quarrystone (rough}z 2 Random 1.00 7
Quarrystone {l'rt:n.l.g,l't]n2 *3 Random 1.00 40
Quarrystone [parallepiped}f’ 2 Special - 27
Cube (modified)! 2 Random 1.10 47
Tetrapod! 2 Random 1.04 50
fuadripod! ) Random 0.95 49
Hexipodl 2 Random 1.15 &7
Tribar! 2 Random 1.02 54
Dolos® 2 Random 0.94 56
Toskane? 2 Random 1.03 52
Tribarl 1 Uniform 1.13 47
Quarcys tone? Graded Random - k)

W 1/ 3
B=n-ky-|—

Wy

Siendo:

- nelndmero de capas

- K, el coeficiente de capa (su valor se obtiene a partir de la tabla siguiente)
- wel peso de las piezas del manto principal

- wyla densidad de las piezas

De este modo, el minimo es:
Cuerpo: B > 1,4 metros
Morro: B 21,7 metros

Como podemos observar, el ancho definido anteriormente cumple con los minimos recomendados
por el SPM.

4.4.1 Justificacion de los anchos

Segun el Shore Protection Manual, la anchura de coronacién debe ser la suficiente como para
acomodar cualquier operaciéon de construccion o mantenimiento que se deba realizar desde la
propia estructura.

La eleccion de una anchura de coronaciéon superior a la minima se realiza para facilitar la
construccion de este tipo de obras.

Como podremos ver en el anejo ‘Proceso constructivo’, el procedimiento de ejecucién de las obras
previsto es el terrestre. Con este procedimiento es necesario el empleo de maquinaria pesada que
se tendra que desplazar sobre los caminos de acceso y sobre el propio dique.

El digue exento no se construira sumergido desde el inicio, pues las mismas obras tienen que servir
para acceder a la ejecucién del dique contiguo. Por tanto, en fase de construccion el dique tendra
una altura de coronacidn superior al NMM.

Debido a este proceso constructivo, el dique se ha de ejecutar con una anchura tal que, en fase de
construccién, puedan permitir la circulacién de camiones, gruas, palas, y otras maquinas pesadas
necesarias para las obras. Al final de la ejecucidn, el dique sera rebajado, quedando su coronacién a
nivel del mar.

Por todo lo expuesto anteriormente, la anchura en coronacién definida B = 5metros, se considera

suficiente para permitir la circulacion de maquinaria en la coronacién provisional en fase de
construccion.

4.5 Bermas de refuerzo

El oleaje actuante puede llegar a provocar erosiones en el fondo y en la propia cimentacion de las
estructuras, por lo que ésta deberd protegerse a fin de evitar fallos en el pie o asientos excesivos.
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En el caso de la playa de La Goleta, como el fondo no es rocoso esta proteccién esta aun mas
justificada. El fondo marino esta compuesto por arena y se necesita colocar una base que funcione
como filtro para poder colocar el dique. De este modo se evitara que los granos se puedan desplazar
a través de los huecos, provocando erosiones y movimientos de los bloques de escollera que forman
el cuerpo.

Por todo ello, se hace necesaria la colocacion de unos refuerzos a modo de bermas, a ambos lados
del dique para evitar los problemas que puedan aparecer, sobre todo los producidos por la
socavacion. Estos elementos tendran una anchura de 1,5 metros, y se colocaran en todo el dique,
incluyendo los morros. Su altura serd de 50 centimetros, medidos a partir del fondo marino. Estaran
compuestas por las mismas piezas de escollera que las del manto secundario.

Realmente, estas bermas son elementos dificiles de construir bajo el agua. No obstante, su presencia
es recomendable para evitar problemas cuya solucion resultaria mds costosa.

5. CALCULO DEL ESPIGON DE ENCAUZAMIENTO

5.1Introduccion

En el anejo ‘Estudio de soluciones’ se ha tratado la inclusién de un espigdn en las obras de
regeneracion de la playa de La Goleta. El espigén se situaria en la zona norte de la playa, en la
margen derecha de la acequia de la Ratlla. Con esta obra dotariamos a la playa de proteccién y la
resguardariamos, ayudando asi a mantener el ancho de la playa.

5.2 Diseiio del espigdn

A continuacién se van a ir razonando las decisiones que se toman sobre el disefio del nuevo espigén
de la playa de La Goleta. Se van a tratar parametros del espigdn como su longitud, direcciéon, cota de
coronacion y disposicion.

5.2.1 Longitud

La longitud del espigdn debe ser suficiente para detener la cantidad de material necesario para
formar la playa deseada. Segun Ippen y Djounkowski, la distribucidn transversal del transporte
longitudinal de sedimentos se produce al menos en un 60% del total, entre la cota O y las
profundidades cercanas a los 4 metros.

El espigdn debe tener una longitud tal que pueda retener suficiente material como para obtener la
estabilizacién deseada de la linea de costa, o el crecimiento de nuevas zonas de playa. Los dafios a
las costas situadas a sotamar deben ser tomados en consideracion al determinar la longitud del
espigon.

Asi, se va a establecer que la longitud del espigdn, medida desde la desembocadura al mar de la
acequia de la Ratlla, serd aproximadamente de 80 metros y alcanzard una profundidad cercana a los
2,2 metros.

5.2.2 Direccidny altura

La direccién mas favorable es la normal a la costa y la altura de coronacidn se establece que sea la
misma que la del espigdn existente, alcanzando este una cota de de 2,25 metros sobre el NMM.

Ademas, se tendra en cuenta la conveniencia de que la coronacidon del nucleo esté a una cota
minima de 0,40 metros sobre el NMM, con el objetivo de proporcionar una superficie de rodadura a
los camiones o gruas durante la fase de construccion.

Las dimensiones de un espigdn dependen del oleaje que tenga que soportar, del tipo de obra y de
los materiales de construccién utilizados. Para los fines del disefio funcional, pueden considerarse
tres secciones de un espigdn: el tramo horizontal, en tierra, el tramo inclinado intermedio y el tramo
exterior.
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5.3 Materiales y geometria de la seccién transversal

El material a emplear en la construccidon del nuevo espigdn son bloques de escollera y todouno de
cantera para la formacion de los nucleos.

La seccién transversal sera trapezoidal. Se exponen, a continuacion, los parametros para definir
completamente esta seccidn. Algunos valores ya han sido fijados en el punto anterior de diseio de
los espigones, y otros se determinaran posteriormente.

- Elancho en coronacién del nucleo serd de 5 metros en toda su longitud

- Se adopta un talud 2H:1V (cotga= 2)

- La escollera tendré un peso especifico de 2,7 T/m>. Se incluye un nucleo de todouno, con una
gradacién de tamafio, para disminuir la permeabilidad.

- La cota de coronacion sera de 2,25 metros sobre el NMM.

5.4 Calculo del espigdn

El objetivo principal de este punto es calcular, por condiciones de estabilidad, los pesos de las piezas
de escollera que forman los espigones.

5.4.1 Altura de la ola de calculo (Hcal)

La altura determinante para las obras costeras es, muy frecuentemente, la mayor ola rompiente que
pueda llegar a la obra. En el caso de las obras de regeneracién de la playa de La Goleta, las
construcciones se van a ubicar en profundidades reducidas y, por tanto, habrd que considerar la
maxima altura de ola que pueda abordar la obra sin romper antes.

Por el mismo proceso utilizado en el cdlculo del dique, utilizando los valores recomendados para
rotura y con los valores sefialados se obtiene:

Hy,
—=10,78
dp

siendo Hy, la altura de ola en condiciones de rotura y dy la profundidad de calculo al pie de las
estructuras, obtenida como suma de la profundidad real de éstas (ds) y la sobreelevacién
considerada (s).

La altura de ola de calculo para el disefio del espigdn se realiza teniendo en cuenta que éstos
alcanzan una profundidad aproximada de 2,2 metros, situacién de profundidades reducidas y con el
oleaje limitado por el fondo, y considerando una sobreelevacién debida a la variacion del nivel del
mar de + 1,0 metro. Por tanto, el valor en rotura de la altura de ola seria:

H, =0,80- (2,2 + 1) = 2,6 metros

5.4.2 Peso de las piezas de escollera y espesor de las capas

En este epigrafe se va a proceder a dimensionar cada capa y las piezas que las componen.

Las piezas a colocar se determinaran a partir del cdlculo de su peso. Ademas del peso propio de los
bloques, la estabilidad de los mismos depende del engarce y trabazén con los elementos adyacentes
y del conjunto. Asi, las piezas han de ser capaces de resistir la energia de rotura del oleaje.

Para calcular el peso unitario minimo de los elementos del manto principal se empleard la férmula
de Iribarren, modificada por Hudson:

_ 1 H® - p,
Y T kg - cota (&_1)3
Pw

Siendo:

- wes el peso de la escollera del manto

- pses el peso especifico de la escollera, de valor 2,7 T/m3

- ps/pw es el peso especifico relativo del material respecto del agua marina, cuyo valor es de
2,634 T/m3

- Heslaaltura de ola a considerar

- cota es lainclinacion de los taludes. En nuestro caso se dijo que era 2 para ambos lados

- Kd es el coeficiente de estabilidad

La altura de ola (H) a introducir en esta ecuacion estd en funcién del nivel de dafio (D) que se acepte
para la estructura. El Shore Protection Manual define este nivel como el porcentaje de escollera que
se mueve dentro de una banda activa, y para cada valor de dafio, proporciona una relacion entre la
altura de ola (H) a introducir en la ecuacidon de Hudson, y la altura de ola de célculo (Ha).

! Damage (D) in Percent

Unit 0O to 5 5 to 10 10 to 15 15 to 20 l 20 to 30 30 to 40 T 40 to 50
Quarrystone “/H,-}.:O 1.00 1.08 1.14 1.20 L2 1.41 1.54

(smooth)

HA ' 0 f el

Quarrystone | /Hﬁ=0 1.00 1.08 1.19 1.27 1.37 1.47 1. 56

(rough)
| S | (I
Tetrapods & | B/m,, | 1.00 1.09 1.173 1.243 1.323 1.413 1.503
Quadripods
Tribar ”/H;‘.;G 1.00 1.11 1.25° 1.36° 1.503 1.593 g
| 1 i -
|Dolos Rfg. . | 1.00 1.10 | 2.143 1,173 1.203 1,243 1,273
L | l
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Eligiendo el uso de escollera rugosa y aceptando un nivel de dafos del 20 al 30%, tenemos que:
Heyi=2,6/1,37 = 1,9 metros

Por otro lado, K4 es un coeficiente de estabilidad que varia principalmente con la forma de las piezas,

la rugosidad en la superficie, la angulosidad de las aristas y el grado de entrelazado obtenido en la

colocacién. También depende del nimero de capas que se vayan a utilizar, de cdmo se coloquen las

piezas, de las condiciones de oleaje (rotura o no rotura) y de si estamos en la seccién del morro o no.

Para el espigon de este proyecto, se tendrdn en cuenta dos capas, por lo que n=2. Ademas,
consideramos que la escollera que se va a utilizar sera rugosa, asi como su colocacion aleatoria.

Por todo lo anterior y utilizando la tabla siguiente, el valor de K4 para el cuerpo espigdn es 2,
mientras que para los morros Ky es 1,6.

A continuacidén se va a calcular el peso de la escollera y el espesor de las capas, a partir de la férmula
de Hudson y los pardmetros necesarios. Este valor variard para el morro y el cuerpo.

Cuerpo:

Morro:

Para conocer el espesor del manto principal, se ha de obtener el tamano de cubo equivalente a una
pieza de escollera:

Wwh /3
r=n-ky (—)
¥r

Siendo:
- nelnumero de capas
- K, el coeficiente de capa, cuyo valor es de 1 para roca angulosa y colocacidn aleatoria
- wel peso calculado anteriormente

- el peso especifico de las piezas

Dado que el peso especifico de las piezas es 2,7 T/m3 y sabiendo que tenemos dos capas, los
espesores seran:

Cuerpo: r =1,46 metros

Morro: r=1,58 metros

El manto secundario es una capa intermedia que actia como filtro y que protegera al nucleo frente
al oleaje. El peso de las piezas para esta capa es el 10% del peso del manto principal. Ademas,
Unicamente se colocara una capa (n=1).

Entonces:

Cuerpo: w =106 Kg
Morro: w = 133 Kg

Cuerpo: r =0,34 metros
Morro: r = 0,37 metros

La misidon del nucleo es impedir la propagaciéon de la energia del oleaje a través del dique. Estard
compuesto por todouno de cantera con pesos variables dentro de un rango. Para determinar el
rango nos apoyamos en la figura anterior obtenida del SPM, que dice que el intervalo de peso en el
que se mueven los materiales del nucleo es w/200 — w/4000.

Por tanto,
Nucleo: w € {0,5 — 5,5} kg

Por ultimo, se adjuntan dos tablas con todos los valores obtenidos anteriormente. Se incluyen los
resultados obtenidos para el calculo de los pesos y los espesores de cada capa, asi como las
variaciones de peso permitidas por la SPM,

Manto Principal Manto Secundario

Capa Nucleo

1060 1330 106 133 0,5-5,5

1,46 1,58 0,34 0,37 -

Manto Principal Manto Secundario

75-125 75-125 70-130 70-130 30-170
795 998 74 93 0,15
1325 1663 138 173 9
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6. PERFIL DE PLAYA GENERADO

Con la regeneracion de la playa de La Goleta, se desea recuperar un ancho de playa de
aproximadamente 45 metros, para el uso y disfrute de los usuarios. Del mismo modo, habra que
prestar atencién a la granulometria del material aportado, para que sea lo mas parecido posible a la
original.

El perfil de la playa se divide en cuatro zonas:

- playa sumergida
- estran

- playaseca

- escarpe

Punto de Cornaglia
Punto Neutro

Profuuﬁdyd de Cerre Linea de rompientes Linea de orilia

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

| 1,80 % (1,60~ 2,00)

1,25% (1,80~ 0,90)

PLAYA SUMERGIDA ' ESTRAN PLAYA SECA : ESCARPE

AUMENTO DEL TAMANO DE LOS GRANOS EN DIRECCION A LA COSTA

6.1. Zonificacion de la playa

“La Orden de 4 de marzo de 1994 de la Conselleria de Obras Publicas y Ordenacién del Territorio de
las Islas Baleares (OIB-94) sobre los criterios generales de distribucién de instalaciones de servicio de
temporada en el litoral balear, complementa los definidos con anterioridad por la Direccién General
de Puertos y Costas (GRPP-70) para la zonificaciéon de las playas. Siguiendo ambas normas, se
podrian distinguir tres grandes zonas -activa, de reposo y de espacios libres-, y otras
complementarias a las primeras:

TERRENO FRIVADO

ZONA DE SERVIOIOR : \,&\\
5 :

DESLINDE

MARGEN DE RESGUARDO

MTS

= 1()'
'.“\“\'. [4]
od g
ZUONA DE REPOSD :
z
P
.{f
A ZO0NA A ( | 10 MTS. (MINIMO)
MAR

PLAYA EN LITGHAL DE E5CASD
RECORRIDO DF MAREXR
IMEDITERRANED)

Zona activa o de inmersion: es la franja de arenas mds préxima a la orilla que debe
permanecer libre en casi toda su longitud, para favorecer la comoda inmersion y transito
de los baiiistas. Se impedira la colocacién de hamacas y toldos de alquiler. Esta zona viene
impuesta por la carrera de marea, sin embargo en las playas que no son sensibles a ellas,
debe imponerse una anchura minima de 10 metros, tomados a partir de la linea de orilla
gue defina el altamar viva equinoccial. No obstante ello, en las playas con una anchura
superior a 40 metros, se podrd ampliar el ancho de la zona activa hasta 10 metros mas; y
en las playas menores de 20 metros, se puede reducir la dimensidn transversal de la zona
activa hasta 6 metros como minimo, previa justificacién en razén de su poca afeccién al
uso publico. Una buena regla practica es dejar como zona activa un tercio del total del
ancho de la playa, sin bajar nunca de los 6 metros.

Zona de reposo o inactiva: es inmediata y paralela a la anterior, en la que se permite la
colocacién de sombrillas, hamacas, toldos y otros elementos portatiles que faciliten la
permanencia a los usuarios. Se excluyen las superficies destinadas a zonas de pasos
peatonales, de espacios libres, de lanzamiento y varada, y zonas de accesos de servicios y
limpieza de playas. La anchura éptima en playas mediterraneas seria de 25 m, siendo
variable en funcidn de las caracteristicas y superficie de cada playa. En cualquier caso, no
se superara nunca los 100 m que seria el limite del desplazamiento para el bafo. Este
espacio es el que, debidamente acotado mediante papeleras, postes fijos u otros
elementos especificos destinados a tal fin, se emplea para la ocupacién temporal
mediante la correspondiente autorizacion. En ningln caso se permite la invasidon de zonas
dunares. Para facilitar el transito peatonal, y siempre que la anchura de la playa lo
permita, se dejard, en esta zona y junto a su limite posterior, una franja de paso de 4 m
de ancho (10 m segun GRPP-70, pero contada fuera de la zona de reposo), que podra
suprimirse si se justifica suficientemente su innecesariedad, en razén de su escasa
afeccion al uso publico, o bien porque asi lo justifique la ordenacién normativa o planos
de distribucion de las instalaciones.
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- Zona de espacios libres:Lla GRPP-70 la denomina como zona de servicios, y esta
constituida por el conjunto de terrenos inmediatos a la zona de reposo por el lado de
tierra, y limitada por la linea de hitos de la zona maritimo-terrestre, o final de la playa.
Sélo por motivos justificados se autorizardn las actividades permitidas en la zona de
reposo y las actividades deportivas y ludicas, conforme a la normativa vigente.

Como se ha comentado, existen otras zonas complementarias a las anteriores, que son: zona de
lanzamiento y varada de embarcaciones y elementos nauticos, zona maritima de bafo, zonas de
pasos peatonales y zona de acceso de servicios de limpieza de playa.” (Victor Yepes, 2002)

Asimismo, habra que dejar una zona de resguardo de 10 metros para prevenir posibles retrocesos en
época de temporales.

Como se puede observar, la anchura de playa elegida de 45 metros cumpliria con las condiciones
minimas establecidas por la Direccién General de Puertos y Costas.

6.2. Calculo de run-up

El run-up es la cota de la playa seca hasta la que asciende una ola de altura en condiciones de rotura.
Para poder calcularlo, se utiliza la férmula de Longuet-Higgins y Stewart:

*

Hb *
s=019 (1-282 =5 |- H;

Siendo:

- seselvalordel Run-Up

- Hj eslaaltura de ola en condiciones de rotura
- Telperiodo de la ola de altura H},

- g eslaaceleracién gravedad

Un aspecto a tener muy en cuenta es que la altura de ola H{ no tiene porque corresponder con la
altura de ola para el cédlculo del dique exento, H,, obtenida en la primera parte de este anejo por
condiciones de rotura de fondo. Asi, en los cdlculos del perfil de la playa habra que utilizar la altura
de ola al romper en la linea de costa.

Existen varios criterios para calcular H,,. Estos criterios se pueden clasificar en dos tipos:

- Tipo I: Criterios que expresan las condiciones de rotura en funcidon de parametros locales
de la ola y caracteristicas batimétricas (o pendiente del fondo).

- Tipo ll: Criterios que especifican la altura de ola en rotura en funcidén de caracteristicas
batimétricas (pendiente de la playa) y peralte de la onda en la zona offshore (Hso/Lo).

En este proyecto se utilizaran criterios de tipo I, que son los siguientes,

- Le Méhautéy Koh (1967):

1 Hso =1
Hy = 0,76 -m7 - Hgo + (7)%
(0]

Komar y Gaughan (1972):

* 0,56 * HSO
b — 1
HSO =
T2

Sunamura y Horikawa (1974):
He, -1
Hi =m% - Hy, - (ﬂ)T
Lo

Para una pendiente en la zona de rompientes del 2%, los resultados obtenidos son los siguientes:

Criterio 1 Hso (m)

criterio3 [EFENN 0™

Puesto que la diferencia entre el segundo y tercer criterio es minima, optamos por elegir el criterio
de Sunamura y Horikawa, por lo que la altura de ola de rotura en la linea de costa es de 7,2 metros.

Para un periodo T = 13,78 segundos (calculado en epigrafe ‘2. Cdlculo de dique exento’, y empleando
la férmula de Longuet-Higgins y Stewart, se obtiene un valor de run-up (s) igual a 1,13 metros.

Cabe destacar, que aunque haya zonas en la linea de costa cuya altura de ola de rotura sea menor
por estar protegidas por el dique, a efectos de calculo se va a considerar el mismo run-up para toda
la cosa, para asi quedarnos del lado de la seguridad.

Asimismo, si se considera una sobreelevacién media del nivel del mar de 0,5 metros, se obtiene un
run-up total de 1,63 metros.
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6.3. Determinacion del ancho minimo de la playa seca

6.3.1. Zona activa y zona de reposo

El ancho minimo de la zona activa es el necesario para absorber el run-up. Sabiendo que el valor del
mismo asciende a 1,63 metros y que la pendiente escogida para la zona es del 7%, el ancho de la
zona activa debe ser al menos de 20,4 metros. Por seguridad se adoptard un ancho de 21 metros,
qgue es mayor que el minimo recomendado (10 metros).

Para la zona de reposo, se decide adoptar un ancho de 24 metros. La pendiente recomendad en esta
zona es del 1,5%, lo que significa que en esos 24 metros de anchura se aumentan 36 centimetros de
cota.

En resumen, tendremos una zona activa de 21 metros de ancho y un 7% de pendiente, y una zona de
reposo de 24 metros y 1,5% de pendiente. Asi, el ancho minimo de la playa seca asciende a 45
metros.

Dados los anchos y las pendientes para cada una de las dos zonas definidas, se tiene que la cota
minima del borde interior de la playa seca, justo donde empieza el corddén dunar, se sitla
aproximadamente a 2 metros sobre el nivel medio del mar.

6.3.2. Cordoén dunar

Desde el punto de vista funcional, las dunas son reservas de arena de la playa, es decir, las zonas de
donde el mar toma la arena y los materiales que necesita para que el perfil transversal de la playa se
acomode a las condiciones mas duras de la energia incidente del oleaje, durante los episodios
extremos, como pueden ser los grandes temporales. De este modo, el cordén dunar no esta
destinado al uso publico, aunque como determina la Ley de Costas, se considera continuacion de la
playa tierra adentro.

Las dimensiones del cordén dunar seran de 10 metros de base por 2 metros de alto, alcanzando una
cota de coronacion de 4 metros sobre el nivel del mar, y su forma serd trapezoidal.

Por tanto, teniendo en cuenta la zona activa, la zona de reposo y el cordén dunar, el ancho de la
playa de La Goleta ascenderia a 55 metros.

La base del corddn dunar se situara a una cota de 2 metros sobre el nivel del mar, cota que es
superior a la mayor registrada por el maredgrafo de Gandia (1,73 metros).

Desde el punto de vista econdmico esta altura puede parecer excesiva, pero hay que tener en
cuenta que una vez construido el corddn, el viento, la compactacién debida a la lluvia y los asientos
producidos por la consolidacidn de las arenas, reducen dicha altura.

2.0

Playa seca 450

1.9%
1%
10.0 240 . 210
Cordén dunar Zona de reposo Zona actva
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7. FORMA EN PLANTA DE LA PLAYA

Se va a hacer una prediccion de la forma en planta de la playa. Buscando la forma final de equilibrio
a la que se llegara con la construccion del dique exento sumergido.

Como se puede ver en la imagen siguiente, si las olas inciden perpendicularmente a la alineacion del
dique, se forma un hemitdémbolo justo en la zona central, tras las construcciones. A esta zona se le
conoce con el nombre de zona de sombra.

New Shoreline
QOriginal Shoreline

& B . _ === Appronimote Locolion of
il Cuspate Spil Apex
— S— W o ==
% &
C e X\ J |
\ | { ."
o, T e i e W AR

g S e

gy

Nomally incident Waves

En las zonas de sombra se manifestaran los efectos de la difraccion del oleaje. Ademas, aparece la
componente del transporte longitudinal. Debido a estos dos efectos la playa adquiere una forma
curva en planta, que se ha intentado caracterizar mediante expresiones analitica.

De las multiples féormulas analiticas existentes, para el caso de la playa de La Goleta se utilizara el
denominado ‘compas de playa’ o ‘espiral logaritmica de angulo constante’ de Carlos Garau,

R(6)=R- Eﬂ-cota

El calculo de esta formulacidn se lleva a cabo mediante el empleo de la propia plantilla del compas.
Basta trazar el tramo recto y la solucion grafica se obtiene simplemente colocando el centro del
compas en el extremo del dique y haciéndolo girar hasta que se ponga tangente a la recta.

8. GRANULOMETRIA DE LA ARENA DE LA PLAYA DE LA GOLETA

8.1D;, de la arena nativa

Debido a la accidn clasificadora del oleaje, seria necesario analizar un gran nimero de muestras de
arena, tanto originales como de préstamos para llegar a establecer la curva granulométrica de las
arenas que forman parte de la playa de La Goleta. En este apartado se va a analizar el tamafio medio
de la arena nativa de la playa seca para asi poder decidir la granulometria mas adecuada a utilizar en
la regeneracién de la playa.

En ingenieria de costas, cuando se trabaja con playas de arena, se suele trabajar con un tamaiio
medio de las particulas al que se denomina Dsg, Yy no con curvas granulométricas. Es necesario
conocer el tamafio original de la arena de nuestra playa para poder decidir el Dsg a considerar. Hay
que tener en cuenta que el tamafio a utilizar debe ser mayor o igual al original.

Ademas de esto, se dispone de datos de campo de la playa de La Goleta. Estos datos, que proceden
del ‘Estudio ecocartogrdfico del litoral de las provincias de Valencia y Alicante’, se pueden observar
en la pagina siguiente. Por tanto, vemos que el Dsp de la playa de La Goleta es de 0,37 milimetros.

Generalmente las arenas de préstamo son distintas a las existentes en la playa, por lo que el
comportamiento del nuevo perfil generado también serd distinto. A partir de una serie de ensayos,
el profesor Pier Vellinga obtuvo en 1982 una relaciéon de escala con la que se puede predecir el
efecto de un cambio en la granulometria del sedimento en la forma del perfil de la playa.

Esta relacidn viene dada por:

lh _ Wn_gs6
—=()
Wp

lp
Siendo:

- Ila distancia horizontal entre dos cotas dadas

- wes la velocidad de caida del sedimento

- nindica caracteristicas de la playa antes de la regeneracion
- pindica caracteristicas de la playa alimentada
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Mediante la formt.JIaC|on anterior, puede demostrarse que la ut|I|zaC|(‘Jr? de un. material mas. grueso
ESTUDIO ECOCARTOGRAFICO DE LAS PROVINCIAS DE VALENCIA Y hace que la pendiente de la playa regenerada sea mayor que la original, mientras que si se usa
ALICANTE COORDENADAS material mas fino, la pendiente de equilibrio disminuiria.
MINISTERIO MEDIO AMBIENTE - DIRECCION GRAL. DE COSTAS X= 740460
y= 4331855 Hay que considerar el empleo de arenas con un tamafio medio igual o superior al nativo. En la
""“:"ﬂ :;-'}%‘5;::;45” z= +1 alimentacion artificial se busca el empleo de material del mismo tamafio medio para que sea lo mas
echa . . . . . . ~
parecido al material original de la playa. Si esto no es posible, se utiliza un tamafo mayor para
Localidad |Tavernes (VALENCIA) . . -,
conseguir reducir la erosién de la costa.
) n " -
NA';_T:Z luz de malla muestra (gr) |% RETENCION % RETENIDO | % QUE PASA Drlg_en. _ Terrlge_ncr ] y . '
{ ) {mm) ACUMULADO | ACUMULADO | [Mediana: Arenas Medias Ademas, hay que tener en cuenta la accion del oleaje conlleva un lavado de los finos de la arena,
Gl 64,000 0,00 0,00 0,00 100,00 Moda: Arenas Medias ~ . .
a6 1 15000 550 300 000 750 00 T o 5373 por lo que el tamafio medio puede aumentar con el tiempo.
M| 3 8,000 0,00 0,00 0,00 100,00 Dso(mm): 0,37
GF 5 4,000 0,00 0,00 0,00 100,00 En conclusién sabiendo que la arena de la playa de La Goleta tiene un Dsy = 0,37 milimetros, se
GMF|__10 2,000 000 9,00 0,00 100,00 D5(mm): 0,558 empleard en este proyecto una arena de aportacidon con un didmetro medio Dsg = 0,40 milimetros.
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F [ <230 0,0039 0,00 0,00 100,00 0,00 D5 (phi): 0,77
Total muestra 100,00 100,00 D16 (phi): 1,07
OBSERVACION: Los tamices sombreados NO son de aplicacion en el presente analisis D25 (phi): 1,17
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9. PERFIL DE LA PLAYA

En este epigrafe se estimard el perfil que alcanzard la playa de La Goleta tras las obras de defensa y
regeneracion propuestas. El perfil dependerd especialmente de las caracteristicas del oleaje y el
tamafio de los sedimentos que formen la playa.

9.1 Variaciones estacionales del perfil

Los cambios en el perfil de la playa se producen en la direccion normal a la costa, debidos
generalmente al transporte transversal de sedimentos. Se suelen considerar ciclicos, ya que
fundamentalmente dependen de la energia del oleaje, la cual suele tener un marcado caracter
estacional. Se pueden definir dos tipos de perfiles: el perfil de temporales y el perfil de calmas.

El perfil de temporales se produce durante la accién de tormentas, en las que el oleaje que actla
sobre la playa es de gran contenido energético, por lo que la arena de la superficie de la playa se
satura aumentandose asi las velocidades de retorno. El agua de retroceso cargada de sedimentos en
suspension, cuando a cierta profundidad pierde velocidad, origina un depdsito, por lo que surge una
barra de arena a cierta distancia de la linea de costa. Esta barra tiene un efecto de defensa ya que
disipa energia y evita la erosion completa de la playa.

El perfil de calmas se produce durante la accidon de un oleaje de baja energia. Bajo estas condiciones,
el sedimento erosionado y depositado como barra, comienza a ser transportado hacia la orilla,
produciendo un avance de la misma.

Asimismo, hay que tener en cuenta que las escalas de tiempo a las que se producen ambos perfiles
son bastante diferentes. Asi, mientras que el perfil de temporales puede tardar del orden de horas
en formarse, el perfil de calmas puede durar incluso meses en llegar a su desarrollo completo.

9.2 Zonificacion del perfil de la playa sumergida

En este proyecto lo que se busca es determinar el perfil de equilibrio, que es aquel que disipa la
mayor parte de la energia del oleaje que actia sobre la playa. Para poder obtener este perfil de
equilibrio, primero se han de analizar las distintas partes en las que se puede dividir el perfil de una
playa sumergida.

El transporte sélido se produce Unicamente en ciertas zonas del perfil de la playa. Estas zonas estan
delimitadas por dos lineas (d1 y d2) definidas por sus profundidades:

- Lazona litoral, o zona onshore, por encima de la profundidad activa (d1), donde coexisten
las corrientes de transporte soélido normal, responsable de los cambios del perfil a corto
plazo, y la longitudinal, que induce movimientos a medio plazo.

- La zona intermedia, por debajo de la profundidad activa y por encima de la profundidad
limite (d2), donde Unicamente tiene lugar el transporte normal, siendo despreciable o
nulo el transporte longitudinal.

- La zona offshore, por debajo de la profundidad limite, donde el transporte sélido es
practicamente nulo.

A efectos de los cdlculos para los trabajos de ampliacidon de la playa seca, se puede tener una
aproximacion respecto a la profundidad hasta la que se desarrolla el perfil. Se recomienda asumir
gue el perfil activo se desarrolle hasta la profundidad d1, mientras que el limite inferior de la zona de
transicién se encuentre a una profundidad d2, por lo que el contorno de la transicidn coincide con el
de la zona intermedia definida anteriormente.

La teoria de Hallermeier, reformada por Birkemeier en 1985, proporciona las siguientes expresiones
de las profundidades d1 y d2:

HZo13
d; = 1,75-Hg 137 — 57,9 - < gs.' :I‘27

Siendo Hsg 137 la altura de ola superada 12 horas al afio y Ts su periodo asociado.
Por otro lado, la profundidad limite (d2) se calcula mediante la siguiente féormula:

2‘T['d2
L

= arcsenh( ™ Hsso >

T50 ‘1/8‘A‘D50
Siendo L la longitud de onda asociada a la profundidad d2, Hsso la altura de ola significante que
presenta una probabilidad de ser superada del 50%, Tso su periodo asociado, A la densidad relativa

de la arena respecto del agua del mar que se toma igual a 1,6 y Dsg el tamano medio de la arena de
origen.

Apoyandonos en el cuadro C de regimenes medios escalares de la ROM 0.3-91, se obtiene que para
la probabilidad acumulada igual a 0,99863 (1-0,00137), la Hs0,137 = 2,5 metros. El calculo del periodo
asociado se recomienda que esté entre:

[4/H,5VH]
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Realizando el calculo, obtenemos el rango [6,32;7,91]. Por tanto, se decide escoger el valor medio
aproximado, por lo que Ts=7 segundos. Con los valores de Hs137 y Ts a partir de la ecuacidn de la
profundidad activa se obtiene que d1 = 3,62 metros.

Para estimar la profundidad limite se acude al cuadro C de la ROM 0.3-91 nuevamente, y se obtiene
que Hs so = 0,45 metros y que su periodo asociado es Tsg = 3 segundos.

Por otro lado, el tamafo medio vimos que era D50 = 0,40 milimetros. Ante la dificultad de conseguir
simultaneamente el valor de d2 y el de L, se opta por una sugerencia realizada por varios autores,
gue estiman que d2 = 2d1. Por lo tanto, se llega a la conclusién de que d2 = 7,24 metros.

9.3 Diseio del perfil de equilibrio de la playa sumergida

Se podria definir como perfil de equilibrio de una playa a aquel que es capaz de disipar la totalidad
de la energia incidente, de tal manera que, aunque el oleaje siga actuando sobre él, no
experimentara ninglin cambio en su morfologia.

Una de las aplicaciones mas habituales en ingenieria de costas del perfil de equilibrio, es para el
diseifo del perfil de la playa regenerada. Sin embargo, hay que sefialar que debido a la accidn
clasificadora del oleaje, el lavado de los finos, etc., es muy dificil predecir de manera exacta el
comportamiento del nuevo perfil alimentado.

El perfil de equilibrio seria equivalente al perfil medio durante el afo, sobre el que se producirian
oscilaciones positivas en caso de acumulacidon de material y negativas en el caso de erosién, pero
que de alguna manera se mantendria constante a largo plazo.

Bruun (1954) fue uno de los primeros en proponer una expresidn genérica para el perfil de
equilibrio. En su estudio, encontré que los perfiles podian representarse a través de la siguiente
relacioén:

y=A-x?/3

Siendo A un coeficiente que depende del tamafio medio de los sedimentos y x la distancia a la costa.

Bruun aplicé este modelo para la zona del perfil entre aguas profundas y rotura, basandose en la
hipdtesis de que la forma del perfil es tal que la tensién en el fondo ejercida por las olas es constante
a lo largo de todo él.

Un acercamiento mas sencillo al perfil de equilibrio es aquel en el que se predice una pendiente de
equilibrio en funcién del didmetro del sedimento y del grado de exposiciéon de la playa. De esta
forma se estima el perfil de manera mas préxima a la naturaleza.

Esta aproximacion se hace, en general, a partir de diagramas empiricos como el de

Wiegel, donde se da la pendiente esperada en funcién del didmetro medio utilizado en la aportacién
artificial de arena a playas expuestas, parcialmente protegidas y protegidas de la accién del oleaje.
Se obtiene asi un perfil uniforme, caracterizado por un talud.

Para interpretar correctamente el diagrama de Wiegel hay que pensar en los dos efectos que la
regeneracion causa en la playa de La Goleta.

Por un lado, el material de aportacién que se va a emplear tendra un tamafo medio de D5y = 0,40
milimetros. Ademads, la construccién del dique exento sumergido supondrd una proteccién de la
playa, que dejard de estar totalmente expuesta a la accién del oleaje. Para estar del lado de la
seguridad, en la gréfica de Wiegel se considerara una situacion intermedia entre moderadamente
protegida y expuesta al oleaje.
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Asi, haciendo uso de la grafica anterior, se obtiene que la pendiente de equilibrio de la playa, una
vez terminadas las obras de regeneracién, serd aproximadamente de 1:15, lo que equivale a una
pendiente aproximada del 7 %.

Se suele considerar que la pendiente del 7 % se extendera en la playa sumergida desde la linea de
costa resultante tras la regeneracién hasta alcanzar el minimo de los dos valores siguientes. Por un
lado, la profundidad activa de la zona litoral, o por otro lado, la cota del fondo marino existente en la
actualidad.

Normalmente, se va a producir la segunda de las dos circunstancias. No obstante, en el caso de que
se dé la primera, a partir de la profundidad activa (d1), el perfil de la playa adoptaria otra pendiente,
gue seria variable, en funcion de las condiciones del fondo, de forma que el nuevo perfil tras la
regeneracion y el actual se intersectarian en la profundidad limite (d2).
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10. CORDON DUNAR. FORMACION Y APORTE DE ARENAS

10.1 Introduccion

Los cordones dunares son sistemas de proteccion considerados como obras blandas. Precisamente
una de las actuaciones elegidas para regenerar la playa de La Goleta es la creacién de un corddn
dunar, que se complementara con la construccion de un dique exento sumergido y la aportacién de
arenas necesaria.

10.2 Creacion del corddn dunar

Como se expuso en el ‘Estudio de Soluciones’, para llevar a cabo una regeneraciéon efectiva de la
playa de La Goleta se propuso la construccidon de un dique exento sumergido, un espigén, un corddén
dunar a lo largo de toda la playa y una alimentacién artificial de la misma.

El objetivo del corddn dunar es actuar como reserva de sedimentos en época de temporales y
proteger la playa. En la imagen siguiente se puede observar claramente cémo funciona una duna
ante los temporales,

| DUNA

PERFIL 1 b

Oleaje suave NMMV

Erosion

.—“ ‘ /)

: /
PERFIL 3™
Oleaje suave
(Reconstitucidn del perdil)

Fig. 1. El perfil 1 de |la playa en verano es modificado por el oleaje de invierno
(perfil 2) siendo la arena de la playa, de |1a barma e incluso de la duna embrionaria
desplazada mar adentro, donde se acumula formando una barra de arena. Cuando

vuelve el buen tiempo la playa se recupera progresivamente (perfil 3)

Podemos observar que la recesién sufrida por la duna, es aprovechada por la playa seca y el estran,
gue se alimentan de ésta, provocando incluso acreciones de ambos.

Cabe destacar que si no existiera esta reserva de sedimentos que proporciona la duna, podria llegar
a desaparecer la playa, siempre dependiendo de la magnitud y duracién del temporal, ya que la
tormenta arrastraria los sedimentos de ésta, con el consecuente retroceso de la linea de costa y la
pérdida de la playa seca.

Ademas, la barra que se forma en la playa sumergida durante el temporal, sirve al cabo del tiempo
como fuente de arenas para la playa y la propia duna, bajo la accién de oleaje tipo swell. Estas olas
transportan la arena de la barra sumergida, creada durante la tormenta, a la playa. Gracias a la
edlica, la arena es transportada hasta la duna, donde es retenida por la vegetacién. De esta manera
empieza la playa a recuperarse del temporal llegando a formarse el perfil de calmas.

El proceso de reconstruccion es mucho mas largo que el de erosidn. Es por ello que una serie de
tormentas ocurridas en un breve plazo de tiempo, pueden causar una erosién muy severa, al no dar
tiempo a que la playa se recupere de forma natural. Ademas hay que tener en cuenta que a veces, la
reconstruccién total natural no llega a suceder. Esto ocurre porque la arena depositada durante la
tormenta queda demasiado lejos de la linea de costa y no todo el material puede volver a ser llevado
a la playa seca.

Por lo expuesto anteriormente, ademds de la creacién de un corddén dunar se prevé la construccion
de un dique exento y un espigdn. Estos haran que el oleaje llegue a la costa con menor energia,
causando una menor recesién del cordén dunar, asi como la sujecién de los sedimentos en periodos
de tormentas, impidiendo que se pierda la arena mar adentro.

10.3 Fijacion del cordén dunar

Para el caso de la playa de La Goleta, se va a utilizar la vegetacién como método de sujecién debido
a su mejor respuesta a largo plazo en comparacién con otros métodos fisicos.

La vegetacién es importante en la formacion y estabilizacion de las dunas, ya que actia como
amortiguador del viento y su poder acarreador permite que los granos de arena que el viento
transporta se depositen en el suelo.

La fijacion del corddn dunar se realiza mediante plantaciones de especies dunares que, en estado
natural, son las responsables de la formacion y mantenimiento de las dunas. Esta actuacidn tiene por
objeto devolver al sistema la cubierta vegetal. La pérdida de cobertura vegetal en el corddn dunar es
una de las causas de su desestabilizacidn y de las movilizaciones de grandes voliumenes de arena
hacia el interior.

La colonizacidn natural del corddn dunar reconstruido artificialmente es un proceso lento. Las dunas
restauradas se erosionan antes de que la vegetacién se instale y ejerza la funcidn de estabilizacién,
por lo que, la revegetacion debe realizarse de forma artificial plantando especies dunares.

Los cordones dunares costeros poseen una biodiversidad relativamente baja. Para conseguir
devolver a un ecosistema degradado los elementos necesarios para alcanzar un equilibrio dindmico
similar al natural es preciso seleccionar las especies a introducir. Existen muchas especies y todas
ejercen su funcidén dentro de este tedrico equilibrio dinamico, pero hay especies clave que ejercen
un papel fundamental sobre la dinamica edlica de un corddn dunar.
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En las dunas costeras activas, las especies de plantas que tienen una funcién mas relevante son
aquellas que consiguen una acumulacién y estabilizacién apropiada de los depdsitos de arena y que
conforman y mantienen las caracteristicas geomorfoldgicas del sistema en una situacién de
equilibrio dindmico. En las costas de la Peninsula Ibérica, aparecen dos especies especialmente
interesantes, la grama marina (Elymus farctus) y el barrén (Ammophila arenaria), también llamadas
‘estructurales’ (Garcia Mora, 2000) o ‘constructoras de dunas’ (Ranwell y Boar, 1986).

La primera se desarrolla especialmente en las dunas embrionarias y la segunda, sobre el primer
corddn dunar. Ambas especies son gramineas perennes, con un sistema radicular muy desarrollado,
adaptadas a las condiciones ambientales del litoral, capaces de dispersarse a través del viento y del
agua de mar y resistentes al enterramiento en la arena.

10.4 Método de aporte y procedencia de la arena

En la ejecucién de las obras de regeneracién de este proyecto, se va a una colocacion directa de la
arena tanto en la creacion del cordén dunar como en la alimentacién de la playa.

En un primer momento, para crear el ancho minimo de playa especificado, se ubicaran directamente
los volimenes necesarios en cada zona de la playa. Este primer proceso es muy sencillo, y consiste
en verter desde los camiones la arena a la playa seca, y repartirla con maquinaria de movimiento de
tierras hasta conseguir la anchura determinada.

Una vez concluida esta fase, la arena necesaria para completar el perfil de equilibrio definido para la
playa sumergida se podra aportar mediante el vertido en puntos separados de la costa o mediante
apilado en los primeros metros de la playa sumergida. El emplazamiento offshore se puede ejecutar
con medios terrestres, aprovechando, antes de su retirada, los caminos de acceso provisionales para
la construccion del dique exento. El otro método, el apilado de voliumenes de arena para su
distribucién por la dinamica litoral, se puede realizar en dreas determinadas de la playa sumergida,
pero muy préoximas a la costa, para evitar asi el uso de medios marinos de ejecucion.

Resumiendo, la forma de aportar la arena es un tanto variada, pero también muy sencilla en todos
los casos, no siendo necesarios medios marinos.

Por otro lado, la arena de aporte va a proceder de plantas de extraccion y tratamiento de aridos. Por
lo tanto, la fuente es terrestre, y para su utilizacidn en la playa de La Goleta, necesitaran un proceso
de machaqueo, clasificacion, etc...

10.5 Calculo del volumen de arenas de aportacion

En primer lugar, hay que tener en cuenta que la altura inicial propuesta para el cordén dunar es la
altura de construccién del mismo, y que con el tiempo ésta disminuird debido a la accion del viento y
a la consolidacion de la arena.

Se podria realizar un calculo de la disminucidn de la altura del cordén dunar, pero al ser un valor
puramente tedrico, no se va a tener cuenta en el cdlculo del volumen de arenas a aportar.

Por otro lado, la altura de la duna también se vera mermada debido al descrestamiento de la misma
a causa del viento. Sin embargo, como este valor es dificil de predecir y no existe formulacién alguna
qgue nos lleve a obtener su valor, tampoco se tendrd en cuenta a la hora de calcular el volumen de
arenas necesario.

Asimismo, la altura del cordén dunar también se veria afectada por la accién de la compresibilidad
del agua de lluvia.

Por tanto, tenemos tres valores de descenso de la altura de la duna que no introducimos en el
calculo del volumen de arenas, pero si introducimos el denominado factor de relleno. Este factor se
usa para determinar el exceso necesario de material de préstamo, esto es, para determinar el
volumen de arenas necesarias para obtener 1 m3 de duna y que aproximamos a 1,2.

El factor de relleno al que haciamos mencién con anterioridad, puede ser calculado, seglin propone
el SPM, conociendo los parametros granulométricos de las arenas nativas y las de aportacién.

Para la elaboracién de este proyecto, el autor no dispone de estos pardmetros para las arenas
nativas. Entonces, resulta insuficiente proponer unos indices para el material de aportacién, pues
solamente con ellos no se puede calcular dicho factor. No obstante, se va a adoptar un factor de
relleno de 1,2 ya que es un valor habitual para arenas de relleno de Dsg = 0,40 milimetros. Este valor
corresponde a una situacion estable, y, por otro lado, razonable.

Ahora ya nos encontramos en condiciones de realizar el cdlculo del volumen de arenas necesario
para llevar a cabo la regeneracion de la playa de La Goleta.

En este proyecto se ha cubicado la arena necesaria de aportacién utilizando un total de 6 perfiles
transversales. A continuacidn se expone esquematicamente los pasos seguidos:

a) Se trazan 6 perfiles transversales, separados entre si aproximadamente 127 metros, hasta cubrir
los 770 metros de la playa de La Goleta.

b) En cada uno de ellos, se dibuja el perfil existente con la ayuda de la informacién batimétrica de
gue se dispone.
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c) Se estima la planta de la playa tras la regeneracién de la misma, donde se hayan alcanzado los 45
metros de ancho buscados.

d) Se calcula el perfil de la playa, tanto seca como sumergida, y se dibuja en cada uno de los perfiles
transversales.

e) El perfil de equilibrio de la playa ya regenerada intersectara con el perfil actual de la playa en cada
uno de los 6 perfiles transversales. El drea encerrada entre los dos perfiles sera la superficie de
relleno en ese perfil transversal.

f) Se aplica la fdrmula de cubicacién de Puig Adam para obtener el volumen de aportacién a partir de
las superficies de relleno.

Tal y como se decia en el paso f), la cubicacién de los volumenes de arena se realizara con el método
trapezoidal de Puig Adam. Entonces el volumen de arena necesario para las obras de regeneracion
de la playa de La Goleta se calculard con la siguiente férmula:

5 +5, 5, + 5, Sp1 + S
V=" D+ = Dyt kT Doy

siendo S; el drea de relleno del perfil transversal i, y Di;la distancia entre los perfiles iy j.
En la siguiente tabla se especifican, perfil a perfil, las dreas de relleno. En la columna situada a la

derecha se determina el volumen entre dos perfiles transversales consecutivos. Finalmente se
obtiene el volumen total de arena a aportar entre los 6 perfiles.

Area (m2) Longitud (m) Volumen (m3)

179,466 = =
167,941 127,43 22.135,04
154,807 127,43 20.563,89
155,561 127,43 19.775,10
60,796 127,43 13.785,19
59,335 127,43 7.654,15
83.913,36
100.696,03

Asi pues, el volumen total de relleno contabilizado es de 83.913,36 m3. A este volumen obtenido del
calculo, debemos aplicarle un factor de relleno de 1,2, por lo que el volumen de aportacion total
seria de 100.696,03 m3.

11.
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