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1. Introduccion.

En este anejo se realizaran los calculos necesarios para que la solucidon propuesta en
el anejo 7 de Estudio de Soluciones adquiera valores cuantitativos y pueda adquirir forma
fisica.

Primero se procedera a realizar el dimensionamiento de los diques exentos. Para ello,
se estudiard la altura de ola de calculo, la disposicidn de los mismos en planta, los materiales
a utilizar y su estudio mecanico.

Posteriormente se continuard con los temas relacionados con la alimentacion
artificial, las necesidades y condicionantes para hacer una regeneracion efectiva. Veremos
como quedara previsiblemente la playa, tanto en planta como en perfil. Asimismo,
definiremos las caracteristicas granulométricas del material de aporte.

ANEJO N28 — CALCULO PARA LAS OBRAS DE PROTECCION 177



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE, TERRITORIO Y URBANISMO.
PROYECTO DE ADECUACION DE LA PLAYA DE SERRAGROSSA (ALICANTE)

2. Diques exentos sumergidos.

2.1. Parametros de disefio de los diques.

La principal consideracidn sobre el disefio de los diques exentos sumergidos reside en
la linea que adopte la costa.

2.1.1.0rientacion respecto a la orilla.

Existen dos formas principales para orientar los diques exentos, la primera de ella
indica que estos deben ser paralelos a la linea de costa. La segunda forma seria colocarlos de
forma perpendicular a la direccién del oleaje medio anual.

Los temporales predominantes en la costa de Alicante son aquellos con olas
procedentes principalmente del E y del ESE. Y por tanto los diques exentos formarian un
angulo de 462 con la linea de costa.

Por lo tanto tendremos que realizar un analisis de ambas opciones comentadas para
determinar cudl es la mas efectiva para reducir la energia del oleaje dafino sobre la playa.

2.1.2.Separacion de la costa.

La separacion de costa viene marcada por la profundidad a la que queramos colocar
los diques. Como la costa de nuestro estudio tiene una pendiente media del 5%, a una
distancia de 150 metros, tomando como referencia el eje de la carretera contigua a la playa,
tenemos una profundidad considerable de aproximadamente -5 metros. Estos valores son de
caracter medio ya que es imposible encontrar una homogeneidad absoluta. Aun asi como
puede verse en los perfiles topobatimétricos (Documento n22 planos), a esa distancia la
profundidad se mantiene relativamente constante. Ademas se ha pretendido no alejarlos
demasiado de la costa, ya que esto se traduciria en un mayor coste de la ejecucion.

Ya que la longitud recomendada para el bafio de 200 metros y los diques exentos se
van a construir a una distancia de unos 150 metros desde la linea de costa, habria que
restringir dicha longitud para el bafio a unos 140 metros aproximadamente.

2.1.3.Numero, longitud y separacion entre diques.

La longitud de los diques exentos es una variable de la que depende, en gran medida,
el hecho de que éstos generen tdmbolos o hemitdmbolos. Se puede prevenir la formacién de
un tombolo haciendo que la longitud de la obra sea menor que la distancia a la orilla.

Se decide construir los diques exentos con una longitud para cada uno de 100 metros
y una separacion entre ellos de 150 metros.

Para la proteccion de la playa de Serragrossa se construiran 2 diques exentos que
segun los parametros definidos en el parrafo anterior abarcaran una longitud de 350 metros,
ligeramente inferior a la longitud de playa.

2.1.4.Cota de coronacion de los diques.
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Ya se razono en el anejo de estudio de soluciones la conveniencia de utilizar la
solucion de diques sumergidos. La cota de coronacidn puede situarse a distintas
profundidades, incluso a nivel medio del mar (NMM). Se debe tener en cuenta que la cota de
la base de estas construcciones sera aproximadamente de -6 metros. Finalmente se decide
situar la cota de coronacion de los diques exentos a -0,5 metros. La altura de estas obras ser3,
por lo tanto, de 5,5 metros.

La seccion transversal que se va a adoptar y la ubicacion de la cota de coronacion de
los diques a -0,5 metros se deberia de analizar con mas detalle a fin de obtener un coeficiente
de transmision de altura de ola que permita disminuir la energia del oleaje, y por lo tanto la
capacidad de transporte de sedimentos, lo suficiente como para detener la erosién del litoral
sin crear barreras locales distorsionadas.

2.2. Materiales y geometria de la seccidn transversal.

El material a emplear en la construccion de los diques son bloques de escollera, cuyas
dimensiones y peso se determinara en el siguiente punto, y relleno todouno de cantera para
la formacién de los nucleos.

Se van a proyectar todos los diques exentos sumergidos con secciones transversales
de geometria trapezoidal, puesto que la pendiente del fondo marino delante de la obra no es
muy pronunciada y estas secciones se comportan mejor cuanto menor es la pendiente
delante de ellas. Ademads, estd comprobado el perfecto funcionamiento de este tipo de
secciones frente a la accién del oleaje.

A continuacidn se exponen los pardmetros para definir completamente la seccién
transversal de los diques exentos. Algunos de los valores ya han sido fijados en el punto
anterior de disefio de los diques, y otro se determinaran posteriormente.

- El ancho en coronacién sera de 3 metros.

- Los dos extremos del dique (morros) estaran formados por un sector circular de 9 metros de
diametro.

- Los dos taludes, tanto el lado del mar como el de tierra tendran el valor de 1 en horizontal
por 1 en vertical (1/1).

- Se dispondra un repié (berma a ambos lados) de 1,8 metros de longitud y 1 metro de altura.

- La cota de coronacion se mantendra constante en todo el dique sumergido, y sera de -0,5
metros (respecto al NMM).

- El calado de ubicacion sera de -6 metros.

Se puede acudir al plano de la seccidon transversal de los diques para tener una vision
general de los resultados.

2.3. Calculo previo de los diques exentos.
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El objetivo de este punto es calcular por condiciones de estabilidad, los pesos de las
piezas de escollera que forman los diques exentos. Para ello, se necesita conocer la altura de
ola de célculo. Ademas, el proceso de calculo del peso de la escollera también permite
estimar espesores de las distintas capas, ancho de coronacién de los diques, etc. De esta
forma se determinaran numéricamente algunos parametros de la seccién transversal.

2.4. Altura de ola de calculo (Hcal).

La altura de ola de cdlculo, en la mayoria de los casos de defensa de costas esta
condicionada por la profundidad. Dependiendo de ella, las olas que afecten a las obras de
proteccion de la playa de Serragrossa, seran las correspondientes al régimen de oleaje en su
forma original o en rotura. Para saber qué caso nos aborda en este proyecto, se va a hallar la
altura de ola significante en aguas profundas (Hs) y la altura de ola en condiciones de rotura

(Hp).

El objetivo de este apartado es la determinacion de la altura de ola de calculo para el
dimensionamiento de los diques exentos sumergidos. Se hace esta advertencia ya que en
otro punto del anejo se obtendrd una altura de ola en rotura a utilizar en los estudios del
perfil de la playa, entre los diques y la orilla. Esta Ultima altura de ola no coincidird con el
valor de H, obtenido en este apartado ya que las condiciones de célculo son distintas.

2.4.1.Altura de ola significante en aguas profundas (Hsg).

De toda la informacién disponible para el area VI, drea donde se enmarca la zona de
actuacién de este proyecto en la ROM 0.3 — 91, en este punto se va a utilizar la que ofrecen
los cuadros D (Regimenes Extremales Escalares) y E (Registros Instrumentales: Correlaciones,
Altura de ola / Periodo en Temporales).

A través del cuadro D se podra determinar el oleaje de proyecto para condiciones
extremas, obteniéndose la altura de ola correspondiente al periodo de retorno asociado a la
probabilidad de presentacién o riesgo admisible durante la vida util de la obra. La ecuacién a
manejar es la siguiente:

K

Hgy = — % H
SO KR* S,R

Siendo:

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

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

- K4 el coeficiente de reparto direccional para la direccion considerada.

- K el coeficiente de refraccién en un punto de medida para la direccion considerada y el
periodo establecido asociado a dicha altura.
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-Shoaling en un punto de medida (la costa de Alicante pertenece al Area VII, Boya de

Alicante) para la direccidn considerada, y el periodo establecido asociado a dicha altura de
ola.

Coeficiente de reparto direccional K, ALICANTE (ROM 0.3-91)
ENE E ESE SE SSE S
1.00 0.90 0.80 0.70 0.60 0.60

Tabla 1 Coeficiente de reparto direccional

Coeficiente de refraccion Kz — SHOALING. ALICANTE (ROM 0.3-91)
Periodo Significante T

Direccién 7 9 11 13 15 17
ENE 1.00 0.98 0.94 0.92 0.92 -

E 1.00 0.98 0.93 0.88 0.90 -
ESE 1.00 0.98 0.94 0.91 0.90 -
SE 1.00 0.98 0.93 0.84 0.79 -
SSE 1.00 0.97 0.90 0.85 0.81 -

S 1.00 0.97 0.90 0.80 0.80 -

Tabla 2 Coeficiente de refraccion

A continuacién se presentan, en forma de tabla, los resultados obtenidos al aplicar la
formulacion anterior, obteniendo asi las alturas de ola de proyecto segun el periodo de
retorno y la direccidén del oleaje.

RESULTADOS

T (aiios) 2 5 10 20 50 100 200
Hsr 3.1 3.6 4.0 4.3 4.9 5.2 5.7
5, min 8.80 9.49 10.00 10.37 11.07 11.40 11.94
Tp,max 11.09 11.95 12.6 13.06 13.95 14.37 15.04

T, 9 11 11 11 13 13 13
Hso (M) ENE 3.16 3.83 4.26 4.57 5.33 5.65 6.20
E 2.85 3.48 3.87 4.16 5.01 5.32 5.83
ESE 2.53 3.06 3.40 3.66 4.31 4.57 5.01
SE 2.21 2.71 3.01 3.24 4.08 4.33 4.75
SSE 1.92 2.40 2.67 2.87 3.46 3.67 4.02

S 1.92 2.40 2.67 2.87 3.68 3.90 4.28

Tabla 3 Alturas de ola de proyecto

Se van a seguir, ahora, las instrucciones de la ROM 0.2-90 “Acciones de Proyecto de
Obras Maritimas y portuarias”, en la que se establecen las vidas Utiles minimas para obras e
instalaciones de caracter definitivo, como son las que se proyectan para la proteccion de la
playa de Serragrossa. El nivel de seguridad requerido en este tipo de obras es el NIVEL 1
(donde se incluyen las obras de defensa y regeneracion de costas). Ademas, la infraestructura
se considera de caracter general. Con todo esto, se obtiene una vida util minima para estas
construcciones de L=25 afios. Como vemos en el siguiente cuadro sacado de la ROM 0.2-90.

En la informacidn de la ROM 0.2-90 referida a los “riesgos maximos admisibles para la
determinacioén, a partir de los datos estadisticos, de los valores caracteristicos de cargas
variables para fase de servicio y condiciones extremas” hay que considerar para las obras de
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Serragrossa una posibilidad de pérdidas de vidas humanas reducida y repercusién econémica
de inutilizacién de obra media. Con estas premisas, se obtiene un valor del riesgo admisible
de iniciaciéon de averias de E = 0,3. Nota: El riesgo se define como la probabilidad de fallo

durante la vida Gtil de la obra.

VIDAS l:[TILES MINIMAS PARA OBRAS O INSTALACIONES
DE CARACTER DEFINITIVO {en aiios)

NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO
TIPO DE OBRA
O INSTALACION
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
INFRAESTRUCTURA DE
CARACTER GENERAL 2 20 100
DE CARACTER INDUSTRIAL
ESPECIFICO 195 25 0

Figura 2 Vidas utiles para obras

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 ESPERAEBLE

REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE BAJA 0,50 0,30
INUTILIZACION DE LA OBRA.
MEDIA 0,30 0,20
Indi Coste de pérdidas
naice ALTA 0,25 0,15

Ll

Inversion

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
Indice r: — ALTA 0,10 0,05
Inversidn

Figura 1 Riesgos admisibles
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A partir de los parametros obtenidos, se puede calcular el periodo de retorno (T) a
considerar para la obras de regeneracion de la playa de Serragrossa.

E=1 1 1 Ly
( T)
Por tanto:

T ~ 71 afios

Adoptando este periodo de retorno (T = 71 afios), se puede obtener de la tabla D de
la ROM 0.3-91 un valor de Hsg =5 m.

D- REGISTROS INSTRUMENTALES ¢
REGIMENES EXTREMALES ESCALARES

H3
{m) ] 5 1 |
i | S B ,
b P S ]
w b d -
! .
i N !
[ ——— [_._:5! - L T RECI -
E# | ‘-
- #.f |°.¢-:-;?-;'i | 'I H
b o g o,
. ﬁ;ifrqqopngj il\ DR mn:ucmﬁl
: i I | .
; i :’?“H‘,f’f P‘% ME | ]C{l —
,f’,fi’//'r' _ ENE | 100 | 100
'JI-
. L i s i E | 090 | 0%0
I e = ] 1 .
P e~ I i ESE | 080 | 0RO
] —T1 SE | 070 | 070
L : 55 | — | 00
é $ ‘ — | oeso0
P b .
; i |
. L i

w2 s wfar s wt
FERIOQDO DE RETORMD | AMOGE)

i 3 oI 3

----- BANDA DE CONFlAMIA DEL 90 %

Figura 3 Regimenes extremales escalares

Con HS,Ry con la férmula:

Hsy = ——*Hgp
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Obtendremos la altura de ola significante en profundidades indefinidas:

Direccion ENE E ESE SE SSE S

HSO (m) 514 510 4;4 4,3 3,6 37

Figura 4 Altura ola significante

Por consiguiente, se toma como altura de ola significante en aguas profundas el valor
Hso = 5,4 metros. Como se ha podido ver en la tabla, las olas mas altas tienen direccidon ENE y
E.

Una vez definid Hgy se procede a obtener la longitud y el periodo de esta ola de
calculo. Para ello, se utiliza la recomendacién de la ROM 0.3-91, que para la zona
correspondiente a Alicante establece:

Tp = (5~6.3) x \[Hso
Tenemos dos valores de periodo T:
T=116s
T=14.6s
Asi que tomaremos un valor medio entre ambos:
T=13.1s

Por otro lado, el valor de longitud de onda se puede obtener a partir del periodo tal y
como sigue:
gT?

Ly==—=268
0 2m mn

2.4.2 Altura de ola en condiciones de rotura (HB).

La altura determinante para las obras costeras es frecuentemente la mayor ola
rompiente que pueda llegar a la obra. En aguas poco profundas, la altura de la ola esta
limitada por su peralte, es decir, la relacidn entre la altura y la longitud de onda. En el caso de
las obras de proteccién de la playa de Serragrossa, habrd que considerar la maxima altura de
ola que pueda abordar la obra sin romper antes. En el punto en que la rotura se
desencadena, la teoria de la onda solitaria prevé que:

H
—b_0.78
dp

Donde:
- Hy, es la altura de ola en condiciones de rotura (breaking)

- dp es la altura de célculo al pié de las estructuras, obtenida como suma de la profundidad
real de éstas (ds) y la sobreelevacién considerada (s).
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Este valor generalmente concuerda con lo que se observa en la naturaleza, sin
embargo, pueden aparecer importantes diferencias con los resultados de esta féormula
general segun la pendiente del fondo, la profundidad frente a la obra, la altura y el periodo
de las olas incidente. Ademas, en la naturaleza se tienen oleajes irregulares, y no olas
esquematicas como las ondas solitarias, sobre todo cuando se trata de mar de viento.

Existen graficas en las que se representan las curvas para obtener la relacién H,/d, en
funcién de la pendiente de la playa y del periodo del oleaje. La playa de Serragrossa tiene una
pendiente aproximada de la superficie del fondo por delante de las estructuras entorno del
3,5% al 5,5%. Con este dato, y considerando un periodo de oleaje en torno a los 11 — 14

segundos, se acude a la siguiente grafica:

35 T ; T T T ———

. Desigh SWL

l /-Nurshor. slope T

22003 (1.
| o BIEQUR{IE
m=CLOT {100 e
ST E ) e =

0.5

- . R T ———a P S st [ S PR ...*._ R S —_—— — . oaa
O 0.002 0.004 0.006 0008 0.010 0.012 0.0l 0.016 0.018 0.020
(efter Weggel, [9T2)
ds
R

Figura 5 Grafica de Weggel

Segun la profundidad relativa a la relacion Zs/gT’ y la pendiente del fondo (m); las
curvas anteriores (Weggel) indican la rompiente maxima que puede llegar a una obra con una
cierta profundidad de agua delante de ésta, Zs (Zs es d, = 6 que se esta tratando en este
proyecto). Hay que notar que, en general, Zs (profundidad frente a la obra) es menor que Zb
(profundidad de inicio de rotura) a causa de la pendiente de fondo frente a la obra. Entrando
en la grafica con los valores sefialados se obtiene:

Hp

d_s = 1.25 metros
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La altura maxima de rompiente asi determinada no toma en consideracién las
condiciones del entorno del lugar. Es posible que éstas impidan que se produzca tal altura.

Ademas, los resultados de las curvas a las que se ha hecho referencia han sido
obtenidos, en su mayor parte, a través de ensayos de laboratorio sobre playas sin obstaculos.
La influencia de las obras en la modificacidn del flujo en sus proximidades no ha sido tomada
en consideracidn, y continua siendo objeto de investigacion.

La altura de ola en rotura para el disefio de las obras de regeneracién en la playa de
Serragrossa se calcula a partir de las curvas de Weggel. Aplicando a estos valores la relacion
obtenida, se llega a:

Hp = 0.95 % dg
H, = 0.95 % 6 = 5.7 metros

El valor de Hb siguiendo la teoria de onda solitaria cumple:

Hy,
— =0.78~0.8
dp

Por lo que para nuestro dique exento situado a una profundidad de 6 metros, mas
una sobreelevacién debida a la variacion del nivel del mar de 1,0 metros, nos quedaria un
valor de altura de ola de rotura:

H, = 0.8+ (6 + 1.0) = 5.6 metros
Decidimos quedarnos con este valor que es mas restrictivo que el anterior.
2.4.3.Discusion de “HCAL".

Al haber obtenido una altura de ola en rotura (H,) de 5,6 metros, se tiene que todas
las olas mayores a ese valor romperan antes de alcanzar las obras de proteccidn.

Por otro lado, la altura de ola significante Hy;; del régimen de oleaje en Alicante,
segun los calculos hechos en este mismo anejo a partir de la tabla VIl de la ROM 0.3-91 es de
Hso = Hyz = 5,4 metros. 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,3.

Surge asi el problema de elegir el valor de la altura de ola de disefio que sirva para el
analisis de la estructura. Para el caso de obras con vidas previsibles cortas como es el caso de
este proyecto, el SPM (1.984) recomienda tomar Hy,yo, siendo Hio = 1,27-Hy/3. Entonces,
H1/10= 6,86 metros (correspondiente a un periodo T = 71 afios).

Como H, < Hyo se tiene que la obras de proteccién de la playa de Serragrossa se
encuentran en situacion “Breaking”, es decir, en condiciones de rotura de ola a pie del dique
exento. Por lo tanto, la altura de ola de célculo sera:

H_ s1cu10 = Hp = 5.6 metros

2.5. Distribucidn en planta.
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El principal aspecto sobre el disefio de diques exentos sumergidos gira alrededor de
la forma que vaya a adoptar la linea de costa. En general estas actuaciones inducen la
formacidon de tdmbolos. Estos causan los mismos efectos erosivos aguas abajo que los
espigones, y ademas, la existencia de varios tdmbolos crea celdas de agua y arena poco
renovables. En la playa de Serragrossa lo que se quiere generar son hemitdmbolos que
permiten un flujo y renovacién del agua pero limiten la perdida de arenas.

El objetivo de este proyecto es conseguir regenerar la playa de Serragrossa,
posteriormente protegerla para evitar la regresion posible y ademds con el tiempo conseguir
una playa seca de una anchura minima de 55 metros, cumpliendo los estandares
recomendados para playas urbanizadas. Partiendo de esta premisa y teniendo en cuenta la
formacidn de hemitdémbolos en las zonas abrigadas como consecuencia de la presencia de los
diques exentos sumergidos, se tiene que los pardmetros a determinar son:

- Orientacion respecto de la orilla.

- Separacién de la costa y calado de ubicacidn de los diques.

- Numero, longitud y separacién entre los diques exentos.
2.5.1.0rientacién.

Como se ha visto en anejos anteriores, los cuales hacen referencia al estudio de
régimen de oleaje, los temporales que se producen frente a las costas de Alicante suelen ser
consecuencia de las perturbaciones atmosféricas ligadas al paso de los sistemas de bajas
presiones del oeste. Se registran en mayor abundancia en otofio e invierno. Los mas
enérgicos se aprecian mayormente en otofo. Predominan los temporales con olas
procedentes del ENE y E. Les sigue con una proporcion menor los del ESE. Y por dltimo y por
ello menos habituales, estan los temporales de SE, SSE y S.

Las recomendaciones sobre la orientacion de los diques exentos indican que éstos se
tienen que construir perpendiculares a la resultante del oleaje. No obstante, si se toma una
direccién intermedia entre ENE y E como resultante del oleaje, una orientacién de las obras
en perpendicular formaria un angulo de unos 24° con la linea de costa es decir,
considerablemente inclinados respecto a una hipotética linea paralela a la costa.

ENE

Linea de costa

E

Direcciones
significativas

ESE

10° SE

SSW oF Mormal a la

S linea de costa

Figura 6 Direcciones significativas del oleaje
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Ademas, no es del todo correcto que la incidencia de las olas sobre la alineacién de
diques lleve una oblicuidad de unos 24°, porqué al llegar a la zona de profundidades
reducidas, la refraccion modifica la direccién del oleaje. En el apartado de este mismo anejo
en el que se analiza la propagacion del oleaje se calcula el dngulo B entre las lineas de cresta
de las olas y la alineacidn de los diques, obteniéndose que dicho angulo es igual a 12°. Por lo
tanto, la oblicuidad es aiin menor.

Tenemos que considerar que el oleaje proveniente de la direccion ENE se ve
practicamente anulado por el cabo de la Huerta, asi como también el oleaje de direccién E
aunque en menor medida. Por tanto la resultante del oleaje a utilizar para determinar la
orientacién de los diques exentos sera la direccion media entre E y ESE, formando la
perpendicular con la linea de costa un angulo de unos 46°, estando estos menos inclinados
qgue con el angulo considerado anteriormente.

La playa de Serragrossa es una playa abierta y en esta situacion es muy indicada la
orientacién de los diques exentos en paralelo a la linea de costa. Ademas, se ha podido
constatar que el verdadero dngulo de ataque de las olas sobre los diques no es el que se
produce en aguas profundas (considerando el disefio para temporales del ENE-E), sino que es
aun menor debido a la refraccién del oleaje. Por ello, se decide construir los diques exentos
sumergidos en una posicion practicamente paralela a la linea de costa.

2.5.2.Distancia a la costa y calado.

La distancia de los diques exentos sumergidos de la linea de costa, considerando la
anchura de la playa seca de 50 metros, se fija en 150 metros. La decision de tomar esta
separacion que es un valor medio se ha apoyado en las siguientes consideraciones:

1. Se ha querido alejar estas construcciones lo suficiente de la costa, para que la
sobreelevacion (ponding) que provocan al paso del oleaje sea minima, de manera que
el correspondiente balance hidraulico que originan las corrientes de retorno (rip
currents) sea despreciable.

2. Por consideraciones de seguridad del usuario de la costa. Por un lado banistas,
disponiendo los diques a una distancia relativamente inaccesible debido a la
profundidad existente en la zona. Por otro lado, permitiendo un calado suficiente para
el transito con cierta normalidad de embarcaciones ligeras, cuya presencia en meses
estivales es muy frecuente.

Ademas se ha de tener en cuenta el disponer de una profundidad constante para la
ubicacién de los diques. Se decide situar estos diques a un calado de -6 metros. Como puede
observarse en los perfiles topobatimétricos, en la franja comprendida de los 150 metros de
separacion de la linea de costa se obtiene una profundidad relativamente constante de -6
metros de forma aproximadamente paralela a la linea de costa.

Hay que mencionar que la separacién de 150 metros se ha estimado tomando de
referencia una linea imaginaria que determina una playa seca de ancho igual a 50 metros. En
los planos correspondientes (documento n2 XX de este proyecto) se puede ver la distancia
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desde el punto medio de los diques hasta la orilla estimada (espiral logaritmica evolucionada,
no la real).

La alineacién de los diques va a seguir de manera aproximada la batimétrica de -6
metros, aunque se admite que en ocasiones debido a irregularidades de fondo pueda llegar a
los -6,5 metros.

2.5.3.Numero, longitud y separacion.

La longitud de los diques exentos es una variable fundamental pues de ella depende,
en gran medida, que se generen tdmbolos o hemitémbolos. Se puede prevenir la formacion
de un tdmbolo haciendo que la longitud de la obra sea menor que la distancia a la orilla como
recomienda el SPM.

En el apartado, de este mismo anejo en el que se estima la forma en planta de la
playa ya regenerada, se consigue encajar la curva de espiral logaritmica a partir de los datos
gue se disponen, separacion de la orilla igual a 150 metros, y angulo de incidencia del oleaje
sobre los diques, que se obtiene mas adelante. Para lograr encajar la forma en planta de la
playa dentro de los pardmetros que se persiguen y asi conseguir una anchura minima de la
playa seca, se ha recurrido a varias disposiciones de los diques. Finalmente, se ha concluido
que la mejor opcién es la de construir estos diques exentos con una longitud para cada uno
de ellos de 100 metros y una separacién entre ellos de 150 metros.

Toda la informacién y célculos de la obtencién de este resultado, asi como la
representacién de la curva de espiral logaritmica utilizada para encajar la forma en planta de
la playa se expone en este mismo anejo, en el apartado “Estudio de la propagacién del oleaje.
Forma en planta de la playa”.

La playa de Serragrossa a proteger mediante las obras descritas en este proyecto
tiene una longitud aproximada de 600 metros. Todos los diques exentos sumergidos que se
van a construir tienen la misma longitud, 100 metros y la misma separacidon, 150 metros.
Entonces, para cubrir toda la longitud de la playa, serd necesario construir un total de 2
diques.

La separacién de 150 metros entre los diques exentos sumergidos deja la suficiente
anchura para obviar los posibles accidentes de embarcaciones recreativas, ademas de
permitir una mejor remocion de las aguas entre las obras y la costa. Por otro lado, la longitud
de estas construcciones es menor que la separacidn entre éstos y la linea de costa. De esta
manera, tal y como refleja el SPM, se evita la formaciéon de tdmbolos. Ademas, esta longitud
es indicada para producir corrientes de retorno, que desaguan por estos “canales” sin alterar
de forma apreciable el complicado proceso de hidrodindmica creado.

Al tratarse de una playa de aproximadamente 600 metros de longitud y presentar
una deriva de transporte litoral en sentido Norte — Sur, aunque sin relevante importancia, se
decide adoptar una disposicion en planta en cuanto a su nimero que se podria llamar “total”
ya que con las 2 unidades previstas la defensa completa de la zona tratada estd asegurada. Si

se quisiese “aligerar” esta solucién reduciendo el nimero de unidades, existirian zonas de
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playa no defendidas y, por lo tanto, ni la estabilidad de la playa ni la eficacia de las obras de
proteccion estarian aseguradas.

2.6. Transmision del oleaje.

Los diques exentos sumergidos suponen un obstaculo a la propagacién del oleaje. Al
disminuir bruscamente el calado, las olas rompen y se reflejan parcialmente, de manera que
sblo pasa esta barrera artificial una parte de la energia del oleaje.

b
H /\ 1: =]l ~ H,
\VARY A A\
4 oo e A
Reflexién L.;- *"q:,,'g‘f .
_____ e -.# _,_:g ——_————— - -*'if;é ;a,-':iL - - —-p» Porosidad

Figura 7 Transmisidn del oleaje

Tal y como se puede ver en la figura, se consideran tres tipos de alturas de olas: Ia
altura de ola incidente (H;), la altura de ola que se transmite (H;) y la altura de ola que se
refleja (H,). Como se ha dicho, el objetivo de un dique exento sumergido es el de reducir la
energia del oleaje que llega al area protegida.

Una de las caracteristicas mas importantes es evaluar la magnitud del coeficiente de
transmisidn de altura de ola (K;), que es funcidon de las caracteristicas geométricas del dique y
de las alturas de ola incidentes.

Altura de ola transmitida _ H;

= " Altura de ola incidente FL

Hay dos tipos basicos de transmisién del oleaje:
1. Porrebase.
2. Através de la estructura.

Por consiguiente, se puede considerar dos coeficientes distintos: uno de transmision
por rebase (Ky) y otro de transmisién por permeabilidad (K;;), de manera que:

K = \/(Kto)z + (Kee)? = o

~

2.6.1.Cota de coronacion.

La cota de coronacién puede situarse a distintas profundidades, incluso a nivel medio
del mar (NMM). Se debe tener en cuenta que la cota de la base de estas construcciones sera
aproximadamente de -6 metros.
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Se toma la decisidn, finalmente, de situar la cota de coronacién de los diques exentos
a -0,5 metros. La altura de estas obras serd, por lo tanto, de 5,5 metros. Las razones que han
ayudado a esta decisién son fundamentalmente dos:

1. Esta disposicion permite obtener un coeficiente de transmision aceptable. En el
siguiente apartado se aborda este coeficiente.

2. Por consideraciones de impacto paisajistico, estético, funcional, etc. La implantacidn
de estas estructuras artificiales por debajo del NMM reporta muchos beneficios, ya
gue no interrumpe para nada la linea del horizonte, no genera zonas de remanso
donde se estanque la suciedad y permite la navegacién de embarcaciones ligeras.

2.6.2.Coeficiente de transmision de altura de ola.

En la introduccidon del punto 2.6. se han visto los dos tipos de coeficientes que
componen el coeficiente de transmision K, donde K, se puede determinar a partir del
modelo analitico de Hadsen — White, mientras que K;; se obtiene a partir del modelo de
Seeling. En este proyecto no se empleardn estos modelos sino los resultados de distintos
ensayos que proporcionan directamente valores del coeficiente .

2.6.2.1.Ensayos de Seeling (Cerc, 1980)

Se representan los coeficientes de transmisién de ola frente a (H;)/gT? (caracteristicas
del oleaje) apreciandose una banda de transmisidn que se puede suponer proxima a K; =
0,60.

Los resultados son concordantes con los de Saville, a pesar de que en el ensayo de
Seeling se han probado unos diques un tanto diferentes a los que se estan proyectando para
la playa de Serragrossa. Por un lado, Seeling sdlo considera diques impermeables. Por otro, la
curva que obtiene del ensayo es valida para unos valores de B/h. y d./h. distintos a los que
aqui se estan disefiando.

La seccion transversal que se va a adoptar y la ubicacion de la cota de coronacion de
los diques a -0,5 metros se ha tratado en este proyecto, a fin de obtener un coeficiente de
transmisidn K que permita disminuir la energia del oleaje. Por lo tanto la capacidad de
transporte de sedimentos estard entre 1/10 y 1/15, aliviando asi la erosidn sin crear barreras
locales distorsionadas.

2.6.2.2.Altura de ola transmitida.

Después de valorar y contrastar los diferentes resultados, se decide que una buena
estimacion para el coeficiente de transmision es K, = 0,53. Se cumple, entonces, una de las
limitaciones que establece el SPM para los diques sumergidos, que establece que este
coeficiente debe tener un valor superior a 0,4.

Por tanto, con la fdrmula siguiente obtendremos la altura de ola incidente tras el
paso por el dique exento.
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K Altura de ola transmitida H;
t= T

Altura de ola incidente ~ H;
H; = K; * H; = 0.53 * 5.6 = 2.97 metros

Hemos de constatar que la altura de ola incidente de 5,6 metros estaria en situacion
de “breaking”, por lo que romperia antes de que llegase a producirse la difraccién pero se ha
querido dejar constancia de la influencia en la altura de ola transmitida tras el paso por un
dique exento.

2.7. Material y geometria de la seccion transversal.

El material a emplear en la construccion de los diques son bloques de escollera y
relleno todouno de cantera para la formacidn de los nucleos.

Se van a dimensionar todos los diques exentos sumergidos con secciones
transversales de geometria trapezoidal, puesto que la pendiente del fondo marino delante de
la obra es muy poco pronunciada (estas secciones se comportan mejor cuanto menor es la
pendiente delante de ellas). Ademas, se estd comprobando el perfecto funcionamiento de
este tipo de secciones frente a la accién del oleaje.

A continuacidn se exponen los pardmetros para definir completamente la seccién
transversal de los diques exentos. Algunos de los valores ya han sido fijados en apartados
anteriores, y otros se determinaran posteriormente.

- El ancho en coronacién sera de 3 metros, para tras finalizar esta quedar con una anchura en
base de 17,6 metros.

- Los dos extremos del dique (morros) estaran formados por un sector circular de 3 metros de
diametro.

- Los dos taludes, tanto el lado del mar como el de tierra tendran el valor de 1 en horizontal
por 1 en vertical (1/1).

- Se dispondra un repié (berma a ambos lados) de 1,8 metros de longitud y 1 metros de
altura.

- La cota de coronacidn se mantendra constante en todo el dique sumergido, y serd de -0,5
metro (respecto al NMM).

- El calado de ubicacién sera de -6 metros.

Para tener una vision global de estos resultados, se puede acudir al plano
perteneciente al documento n2 XX del proyecto, en el que se representa la seccion
transversal tipo de estos diques.

Existen varios métodos de analizar la estabilidad y calculo de los diques. En el
siguiente apartado se va a abordar este estudio utilizando la formulacién recomendada por el
SPM.
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2.8. Analisis de estabilidad. Calculo pesos de las escolleras.

Los diques exentos se suelen disefiar con diferentes capas, con piezas de tamafo
decreciente desde el manto exterior o manto principal hasta el nucleo. Los mantos
secundarios deben cumplir la misién de apoyo y filtro con las piezas de los mantos
adyacentes. Estos diques se denominan multicapa. En algunos casos, bien debido al pequefio
volumen del dique, a la disponibilidad de material o a la escasa importancia de la transmisién
a través del dique u otros factores, es econémico construir diques de una sola capa, pasando
a denominarse como diques monocapa.

En ocasiones, debido a la carencia de escolleras adecuadas en las canteras o al costo
del hormigén para las piezas artificiales del manto, se ha disefiado diques de escolleras con
un peso de las piezas del manto exterior que no garantiza la estabilidad individual de las
mismas.

Por ello, en este tipo de diques se admite en el disefio una determinada deformacion
del perfil del manto exterior, como resultado a la accidn del oleaje. Para permitir esta
deformacién sin que se vean afectados mantos inferiores, se requiere la aportacion de un
mayor volumen de material formando una berma.

2.8.1.Evolucidén de la formulacion.

Iribarren presentd en 1.938 una férmula para el calculo del peso de las piezas del
manto principal. En ella el peso dependia del cubo de la altura de ola, de la pendiente del
talud, de la densidad relativa de las piezas y de dos coeficientes, correspondientes al
rozamiento y tipo de las escolleras. En 1.950, Iribarren y Nogales generalizan la formula
anterior introduciendo el efecto de la profundidad y del periodo mediante una modificacidn
en la altura de ola.

Hudson y Jackson presentan, en 1.959, una féormula que ha tenido una amplia
difusidn en el mundo, con una estructura similar a la de Iribarren.

En 1.976, el PIANC elaboré un informe en el cual se presentan las formulas mas
importantes usadas hasta entonces en el calculo de este tipo de diques, mostrandose la gran
disparidad existente entre los diferentes resultados obtenidos. Las averias ocurridas en los
diques de Bilbao (1.976), Sines (1.978) y San Ciprian (1.979) pusieron en entredicho la validez
de los métodos de disefio empleados hasta entonces en el cdlculo de los diques de piezas
sueltas y en lo métodos de calculo del oleaje.

Losada y Jiménez — Curto (1.979) utilizan el concepto de curvas de interaccion para el
analisis directo de la estabilidad y reconocen la aleatoriedad intrinseca de la respuesta de los
diques de escollera. Estos mismos autores utilizan por primera vez, en 1.981, la hipdtesis de
equivalencia en el estudio de la probabilidad de fallo de las obras maritimas solicitadas por un
estado de mar y analizan la influencia de la duracién de éste en la probabilidad de fallo. En
1.982, Losada y Jiménez — Curto presentan una hipdtesis de trabajo para el calculo de la
estabilidad de diques de escollera con incidencia oblicua.

ANEJO N28 — CALCULO PARA LAS OBRAS DE PROTECCION 193



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE, TERRITORIO Y URBANISMO.
PROYECTO DE ADECUACION DE LA PLAYA DE SERRAGROSSA (ALICANTE)

Por lo que respecta a los morros de los diques exentos, la experiencia muestra que
son menos estables que las secciones del tronco. En dicha experiencia se fundamentan las
recomendaciones de Iribarren (1.964) y Brunn (1.973) de aumentar el peso de las piezas del
morro con respecto a las del manto del talud exterior.

Entre las aportaciones mas destacables en el campo de los diques exentos
sumergidos, se puede citar los ensayos de Ahrens (1.987) y Van der Meer (1.988) sobre
diques emergidos. En diques sumergidos se cuenta con la experimentacion de Givier y
Sorensen (1.986).

2.8.2. Estabilidad.

El avance del conocimiento de las caracteristicas del flujo sobre el talud de los diques
de escollera y de las fuerzas geomecanicas que desarrollan las piezas en el manto ha
permitido el desarrollo de principios racionales para el disefio de las piezas de manto
principal.

2.8.2.1.Concepto.

Bruun (1.979), tras analizar las posibles causas de fallo de un dique rompeolas exento
expuesto a la accidn del oleaje, realizd una sintesis de ellas, agrupandolas en once causas
principales, que comprenden la estabilidad hidrodindmica de las piezas, la estabilidad
mecdnica de las mismas, la estabilidad geotécnica de todo el conjunto granular y errores
constructivos. En lo sucesivo, se analizara la estabilidad de los diques rompeolas atendiendo a
las causas de averia debidas a falta de estabilidad hidrodinamica, es decir:

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

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

El movimiento de una pieza integrada en el manto de un dique puede ser de dos
tipos: cabeceos sobre sus apoyos en el manto y desplazamiento de su posicién en el manto a
otra nueva.

Al ser atacado el dique por oleaje regular de pequeiia altura, éste permanece
inalterado, salvo la extraccién de algunas piezas no integradas en el conjunto granular. Si la
altura de ola que aborda el dique aumenta suficientemente, comienza la extraccion de
piezas, si bien dichas extracciones acaban cesando a partir de un numero de olas
determinado. Durante estos estados, que podriamos calificar de “estabilidad parcial”, el
dique alcanza una situacién de estabilidad tras un nimero determinado de olas.

Finalmente, cuando las acciones debidas al flujo superan un determinado valor, el
manto principal no alcanza una situacién de estabilidad antes de que las piezas del manto
secundario (o filtro) se vean afectadas. Cuando el filtro comienza a verse afectado, la
progresion del dafio aumenta, alcanzandose rdpidamente niveles de deformacion
incompatibles con la funcién de la estructura. Cuando el espesor del manto principal es muy

194 ANEJO N28 — CALCULO PARA LAS OBRAS DE PROTECCION



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE, TERRITORIO Y URBANISMO.
PROYECTO DE ADECUACION DE LA PLAYA DE SERRAGROSSA (ALICANTE)

elevado, caso de los diques berma, o el dique esta constituido con una sola gradacién de
escolleras (diques arrecifes), la deformacién admisible es muy superior, por lo que la
limitacion a la deformacion vendra impuesta, o por el inicio de la erosion del manto
secundario (caso de los diques berma), o por los efectos que la deformacién produce en la
funcionalidad del dique.

2.8.2.2.Criterios de averia.

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

Los criterios de averia, tanto cuantitativos como cualitativos, se han ido modificando
a lo largo del tiempo. Es por ello que, segin tengamos en cuenta 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
inspeccidn visual de los diques: Iniciacion de Averia (lIA), Averia de Iribarren (Al), Inicio de
Destruccion (ID) y Destruccién (D).

De todos modos, en los calculos de este proyecto se va a seguir el criterio del SPM
(1.984) que proporciona una tabla para relacionar la altura de ola de iniciacién de averias o
dafio cero con la altura de ola de célculo que realmente ataca el dique. En esta tabla se define
“dafo” como el porcentaje de escollera que se mueve en una banda activa. En este criterio, la
destruccién del dique se da para un dafio del 50%.

2.8.3.Pesos de las piezas y espesores de las capas.

En este punto se describe el cdlculo de los elementos que forman parte de los diques
en talud considerando sélo el mecanismo de erosidon del manto por la accion del oleaje.

El manto principal es el elemento mds resistente del dique frente al oleaje. En
general, el PIANC recomienda tomar una féormula empirica para el predisefio y después
ajustar el resultado en un canal de ensayos. En los ensayos a escala, la clave reside en
reproducir adecuadamente la estructura del dique y el clima maritimo de diseifo. En el
pasado, muchos disefios han fallado por la dificultad de establecer el clima maritimo, ya que
en su determinacion existen unas fuentes de incertidumbre asociadas a las propias hipdtesis
de trabajo, como son la hipétesis de estacionalidad climdtica, los errores en los datos de
calibraciéon, variabilidad muestral, etc. e hipdtesis sobre funciones de distribucién vy
variabilidad de los parametros estimados.

Evidentemente, en este proyecto no hay posibilidad de ajustar el predisefio en una
prueba a escala en el canal de ensayos. No obstante, el coeficiente K4 que se emplee en esta
formulacion se obtendra de una tabla de valores deducidos mediante estudios en modelo
reducido.
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Por lo tanto, para el calculo de los pesos unitarios de los elementos del manto se va a
aplicar la férmula de Iribarren (1.938), modificada por Hudson (1.952), que es la propuesta
por el SPM (1.984).

¥r * H?

W=
(S, —1)3 x K, * cota

Donde:
- W, el peso de la escollera del manto.
- yr, el peso especifico de la escollera, de valor 2,7 T/m3.

- H, la altura de ola a considerar.

- Sr, el peso especifico relativo del material respecto del agua, es decir: S, = ;/—r

w

-a, el angulo que forma el paramento del dique con la horizontal. En este caso el valor de
cota es igual a 2 para los dos taludes, lados orientados al mar vy tierra.

- Kd, el coeficiente de estabilidad. Su valor se va a obtener, también, a continuacion.

La altura de ola (H) a introducir en esta ecuacién esta en funcién del nivel de daino (D)
que se acepte para la estructura. El SPM (1.984) define este nivel como el porcentaje de
escollera que se mueve dentro de una banda activa, y para cada valor de D, proporciona una
relacién entre la altura de ola (H) a introducir en la ecuacién de Hudson, y la altura de ola de
calculo (Hca). La tabla del SPM también recoge la posibilidad de diferentes tipos de unidades
que forman el dique (rocas, dolos, tetrapodos, etc.). Usaremos la siguiente tabla:

Daio (D) en Porcentaje

Pieza
0-5 5-10 10-15 15-20 20-30 30-40 40-50

Escolleralisa H/Hp- 1,00 1,08 1,14 1,20 1,29 1,41 1,54

E
scollera 100 1,08 1,19 1,27 1,37 1,47 1,56
rugosa
Tetrdpodos 1,00 1,09 1,17 1,24 1,32 1,41 1,50
Cuadripodos p=0 ! ! ! ! ! ! !
Tribar H/Hoe, 1,00 1,11 1,25 1,36 1,50 1,59 1,64
Dolos H/Hoee 1,00 1,10 1,14 1,17 1,20 1,24 1,27

Tabla 4 Nivel de dafio

Si se quisiese dimensionar el peso de los bloques de escollera para cumplir la
situacidn de IA (Inicio de Averias), se tomaria H = H,.. Se decide permitir un nivel de dafio D =
20-30% que seria el correspondiente a H,. siendo, de esta manera, la altura de ola a
introducir en la ecuacidn segun la tabla del SPM (1.984):
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5.6
H = 137 = 4.09 metros
Por otro lado, Ky4 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 seccion del morro o no. Su definicién se da en la tabla 7-8 del SPM

(1.984).

En nuestros diques definiremos dos capas, ya que se desaconseja el uso de una capa
para diques con olas en rotura, por lo tanto, n=2. Ademas, consideramos que la escollera que
se va a utilizar serd angulosa, asi como su colocacion la consideraremos aleatoria. Realmente,
al haber dos capas, se tendra un cierto esmero, pero esto nos deja del lado de la seguridad.

Con todas las premisas expuestas, nos dirigimos a la tabla XX y vemos que los valores
de los coeficientes K4 en situacién “breaking”. Finalmente, se decide que K4=4,2 que es un
valor intermedio entre 2 para colocacion aleatoria de los bloques y 5,8 para colocacién
especial. Como se puede ver, se estima que se estd mas cerca de la segunda forma de
instalacion que de la primera y asi se refleja en la eleccion del coeficiente.

Para el Ky obtenido, y con las recomendaciones que se acaban de especificar son
aceptables los taludes del manto con valores de cota = 2.

En lo que respecta a los morros de los diques, el coeficiente K4 se toma, también para
n=2 y rocas angulosas colocadas aleatoriamente. Asi, se decide interpolar entre los dos
métodos de colocacién igual que hemos hecho para el cuerpo del dique, y finalmente
obtener un valor K4=3,4.
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Table 7-8. Suggested Kp Values for use in determining armor unit weight .

No=Damage Criteria and Minor Overtopping
Structure Trunk Structure Head
3 2
Armor Units n Flacement KD KD 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
Smooth rounded >3 Random 1.6, 3.2 1.4, 2.3 ;
Rough angular 1 Random 2.9 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 5
Rough angular 2 Special § 5.8 7.0 5.3 6.4 5
Parallelepiped 2 Special 7.0 = 20,0 8.5 - 24.0 - -
Tetrapod 5.0 6.0 1.5
snd 2 Random 7.0 8.0 4.8 5.5 2.0
Quadripod 3.5 4.0 3.0
8.3 9.0 1.5
Tribar 2 Random 4.0 10.0 7.8 8.5 2.0
6.0 6.5 3.0
Dolos 2 Randon 15.88 31.88 8.0 16.0 2.0°
7.0 14.0 3.0
Modified cube 2 Random 8.5 7.5 e 5.0 :
Hexapod 2 Random 8.0 9.5 5.0 7.0
Toskane 2 Random 11.0 22.0 — = g
Tribar 1 Uniform 12.0 15.0 7. 8.6
Quarrystone {KEP)
Graded angulat - Random 2.2 2.5 - -

Tabla 5 Coeficiente de estabilidad Ky
2.8.3.1.Manto principal.

Se tienen ya todos los elementos para calcular el peso de los elementos que forman
el manto de los diques. El cdlculo sera diferente para el cuerpo y para los morros de los

diques:
Cuerpo:
W= 2,7 x 4.103 — 08T
(2634 —1)3%42x2
Morro:
2,7 % 4.103
w =6.27T

T (2634—1)3%34+2

Se decide tomar el valor del peso de la escollera del morro para toda la estructura,
guedando asi del lado de la seguridad.

Para calcular el espesor del manto principal de escollera, se tiene que obtener el
tamafio del cubo equivalente de los elementos de escollera:
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W3
r:n*KA*<—)
Vr

Siendo:
- n, el nUmero de capas.
- KA, el coeficiente de capa, cuyo valor es de 1 para roca angulosa y colocacion aleatoria.
- W, el peso de la escollera del manto.
- yr, el peso especifico de la escollera.

Siendo vy, el peso especifico de las piezas: 2,7 T/m?® y considerando que tenemos dos
capas, los espesores del cuerpo y morro seran:

e (cuerpo) = 2,65 metros e (morro) = 2,65 metros

A partir de aqui, segln la seccion tipo multicapa recomendada para diques de
escollera en aguas poco profundas, y en condiciones de rotura de fondo (breaking wave
condition) del SPM (1.984), se obtienen los pesos de las distintas partes que componen los
diques exentos. Para ello, disponemos de la secciéon tipo la cual se compone por manto
principal, una capa de filtro o manto secundario y un nucleo.

NS

Figura 8 Seccidn tipo dique exento

2.8.3.2.Manto secundario.

El manto secundario de los diques actuara como filtro, para evitar la dispersion del
nucleo por la accion del oleaje. Se va a utilizar un peso para las piezas que forman esta capa
igual a W/10. El espesor se calcula de la misma manera que en el caso del manto principal
sblo que en este caso el nimero de capas es n=1. Entonces:

Cuerpo: W = 627 Kg

Morro: W =627 Kg
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Cuerpo:

W 30,627
l (cuerpo) = VWolumen = 3’)/— = ’ 57 = 0,61 metros
T ’

e (cuerpo) = 1% 0,61 = 0,61 metros

Morro:

s/IW 310,627
[ (morro) = YWolumen = ’y— = f? = 0,61 metros
T )

e (morro) =1+0,61 = 0,61 metros
2.8.3.3.Nducleo.

Por ultimo, se va a definir un ndcleo interior cuya mision sera impedir, al menos en
parte dada su baja porosidad, la transmisién de la energia de las olas. El nucleo estara
formado por relleno todouno de cantera, es decir, con unos elementos que tienen un peso
dentro de un amplio rango. Este se delimitara, para este caso, por lo valores W/200 y
W/4000. Entonces:

Nucleo interior:
W e (1,6 —31)Kg.
2.8.3.4.Berma de pie.

Para el dimensionamiento de las escolleras del pie se utiliza la formulacién de
Gerding (1995), valida para diques formados por piezas sueltas de escollera de densidades en
torno a 2,65 T/m* y taludes de cota = 1,5 sometidos a oleaje irregular.

h
L <25

he
04<—<09 3<
h ns50

Siendo:
- ht, el calado medido desde la cota de la berma.
- h, el calado a pie de dique.
- Dn50, el tamafio medio de la escollera de la berma.

Para asegurar la estabilidad del dique frente los procesos de socavacién vy
deslizamiento de las piezas del pie de la berma es suficiente colocar una o dos capas de
escollera de diametro equivalente con un ancho suficiente. Las recomendaciones del SPM
sugieren adoptar un ancho minimo de la berma de cuatro diametros equivalentes.

En este caso, para proteger el pie del dique se proponen berma de 1 m de alturay 1,8
m de ancho.
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2.8.3.5.Resumen.

Como resumen, se expresan en la siguiente tabla los resultados a los que se ha
llegado en relacidn con los pesos de las piezas de escollera que forman las distintas capas de
los diques exentos, asi como sus espesores:

Capa Peso de escollera Espesor (m)
Manto principal Cuerpo 6,277 2,65
princip Morro 6,27T 2,65
. Cuerpo 627 Kg 0,61
Manto secundario Morro 627 Kg 0,61
Nucleo - 1,6 -31Kg -

Tabla 6 Pesos piezas distintas capas

Cada una de las capas permite un intervalo de variacién alrededor del valor del peso
de escollera obtenido. Este, valor, de acuerdo con el SPM (1.984) es:

Capa Variacién Peso Min. Peso Max.
Vianto orincioal Cuerpo 75% - 125 % 4,70 T 7,847
princip Morro 75 % - 125 % 4,70 T 7,84T
. Cuerpo 70 % - 130 % 439 Kg 815 Kg
Manto secundario Morro 70 % - 130 % 439 Kg 815 Kg
Nucleo 30%-170 % 0,5Kg 53 Kg

Tabla 7 Intervalo de variacidn de los pesos

2.8.4.Anchura minima de coronacion.

Cuando se ha disefiado la seccidn transversal de los diques exentos sumergidos, se ha
dado una anchura en coronacién (B) de 3 m. También se advertia que en los morros, la
anchura seria mayor. Ahora se quiere comprobar que este valor estd por encima del minimo
obtenido por el calculo. Se van a seguir las recomendaciones del SPM (1.984) que establecen
que:

1
W\3

BZn*KA*<—>
Vr

Siendo:
-n, el nimero de capas del manto principal. Se ha tomado n=2.
- KA, el coeficiente de capa. Se toma segun la tabla 7-13 del SPM, KA = 1.
-W, el peso de la escollera del manto.
- yr, el peso especifico de la escollera. Se considera un valor de 2,7 T/m3.

Obteniendo:

316.27 316.27
B(cuerpo dique) = 2 * 1 * -7 = 2.65 B(morro dique) > 2 % 1 * -7 = 2.65
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2.8.4.1.Justificacion anchos adoptados.

El SPM aconseja que el ancho deba ser lo suficientemente ancho para acomodar
cualquier operaciéon de construccion o mantenimiento que se haya de realizar desde la
estructura.

El hecho de tomar una anchura en coronacion del dique superior a la minima puede
parecer un gran error, sobre todo en lo que se refiere a la economia. Sin embargo, se puede
justificar esta eleccidn mediante el sistema de construccidn de estas estructuras.

Como se puede ver en el anejo correspondiente, el proceso de ejecucién de las obras
previsto es el terrestre. Serd necesaria la utilizacién de maquinaria pesada (de movimiento de
tierras y de elevacion) que se tendrd que desplazar (mar adentro) sobre caminos de acceso y
sobre los propios diques. Estos digques exentos no se construirdn, desde el principio,
sumergidos porque las mimas estructuras tiene que servir para acceder a la ejecucién del
contiguo. Entonces, estos tendran, en fase de construccidon una altura de coronacién por
encima del nivel medio del mar.

Por lo tanto, se deben de ejecutar los diques con una anchura tal que, en fase de
construccion, puedan permitir la circulacion de camiones, gruas, palas, y otras mdquinas
pesadas necesarias para las obras. Después, en el tltimo momento de la ejecucidén, los diques
seran “rebajados” quedando su coronacién por debajo del nivel del mar. En este rebaje se
gana anchura debido al cardcter trapezoidal de la seccion.

Entonces, la anchura en coronacién de disefio, que se toma B = 6 metros, se
considera suficiente para permitir la circulacién de maquinaria en la coronacién provisional
en fase de construccién. De igual modo, se acaba adoptando para los dos morros de cada
dique una anchura en coronacidn igual a 6 metros de didametro en fase de construccion.

2.8.5.Bermas de refuerzo.

El oleaje actuante puede llegar a provocar erosiones en el fondo y en la propia
cimentacién de las estructuras, por lo que ésta deberd protegerse a fin de evitar fallos en el
pie o asientos excesivos. Esta proteccion estd mas justificada en casos, como en la playa de
Serragrossa, en lo que el material del fondo no es rocoso. El fondo marino en los lugares de
asentamiento de los diques esta compuesto por arena y se necesita colocar una base que
funcione como filtro. Asi se evitard que los granos se desplacen a través de los huecos,
provocando erosiones y movimientos de los bloques de escollera que forman el cuerpo.

Se proyectan unos refuerzos a modo de bermas a ambos lados de los diques para
evitar los problemas que puedan aparecer, sobre todo los producidos por la socavacion. Estos
elementos tendrdan una anchura de 1,8 metros, y envolveran todo el dique, incluyendo los
morros. Su altura serd de 1 metro, medidos a partir de la base artificial. Estard compuesto por
las mismas piezas de escollera que la capa de filtro o manto secundario.

Logicamente, estas bermas son elementos que, en cierta forma, son dificiles de
construir bajo el agua. No obstante, su presencia es recomendable para evitar problemas
cuya solucidn resultaria mas costosa.
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2.9. Propagacion del oleaje. Forma en planta de la playa.
2.9.1.El fendmeno de la propagacion de las olas.

La forma de equilibrio en planta de la playa de Serragrossa dependerd, en gran
medida, del oleaje incidente en ella. Las olas generadas en aguas profundas se van
propagando, y al llegar a la costa puede modificar sus caracteristicas. En efecto, pueden sufrir
los procesos de refraccion y friccion con el fondo y al encontrarse con los diques exentos, se
puede dar la difraccidn y/o reflexion. En este trabajo no tiene mucho interés el estudio de la
reflexidn, pero si el de otros fendmenos que intervienen en la propagacién del oleaje.

La difracciéon es la deformacién que sufre el frente de olas al rodear cualquier
obstaculo, mientras que la refraccién es la modificacidn del oleaje ligada a la modificacién de
la profundidad, y también a la disposicidon de las isobatas. Por refraccion, las crestas de las
olas se hacen paulatinamente paralelas a la costa. El flujo de energia concentrado por unidad
de superficie, al llegar a la costa se ve obligado a concentrarse o expandirse. La importancia
de la refraccion del oleaje en este proyecto estriba en el hecho de que las obras de
regeneracion de la playa que se estan disefiando se construiran en profundidades reducidas,
donde las olas sufren cambios considerables debido a su efecto.

Interesa la propagacion del oleaje hasta la alineacidn de los diques exentos. A partir
de este limite, la forma de las playas en planta, asi como su perfil, se analizardn mediante
otras herramientas, dejando de lado, en cierta medida, el fenémeno de la propagacion del
oleaje.

Ya se ha dicho que en este proyecto no tiene gran interés el estudio de la reflexion.
En cuanto a la refraccién, por lo que se estd diciendo, solamente se va a analizar la refraccion
hasta los diques, y no la exstente al rebasar los mismos. Ademds, se hard un breve
comentario sobre los efectos provocados por la difraccién que estos obstaculos provocan a
las olas.

Por lo tanto, el primero de los objetivos de este apartado es el calculo del angulo (B)
que forma la perpendicular del oleaje incidente con la alineacidon de los diques exentos
sumergidos. Después, con el valor de B ya obtenido, se trabajard con métodos predictivos y
se intentard encajar una curva geométrica que represente la planta de la playa de Serragrossa
en situacién de equilibrio y una vez producida la evolucidn.

En otro apartado de este anejo, se va a estimar la forma del perfil de la playa después
de las obras de proteccion. Asi, con los datos de la forma en planta y del perfil de la playa
protegida y comparandolos con los del estado actual, se podra calcular el volumen de aridos
necesarios de la alimentacion artificial y las zonas donde éstos han de ser vertidos.

Finalmente, se repasardn algunos conceptos de la difraccidn del oleaje de incidencia
oblicua sobre los diques.

2.9.2. Hipdtesis de partida.
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Para llegar a calcular el angulo B, se debe de partir de unas hipdtesis que, aunque son
razonables y algunas estan basadas en otros estudios incluidos en este proyecto, no dejan de
ser algo restrictivas. Los supuestos de partida son los siguientes:

- Las lineas batimétricas frente a la playa de Serragrossa se consideran paralelas a la linea de
costa.

- En este punto se va a analizar la difraccién que sufren las olas desde la zona de aguas
profundas hasta la alineacidn de los diques exentos, es decir, hasta la batimétrica -5 metros.

- Los diques exentos sumergidos se dispondran paralelos a la costa, a una profundidad de -5
metros.

- El oleaje en aguas profundas a utilizar en los célculos es el obtenido en el apartado 2.1 de
este anejo. Se aceptan, por lo tanto, los mismos valores de vida til (25 afios) y riesgo (0,3)
para las obras de regeneracidn que alli se describian.

- En la playa de Serragrossa predominan los temporales con olas procedentes del ENE y del E.
Después se presentan los de ESE. Y por dultimo, los menos habituales, son los
correspondientes a las direcciones SE, SSE y S. Los cdlculos se haran partiendo de un oleaje
con una direccién intermedia entre E y ESE, como ya se explicé previamente.

2.9.3.Refraccién del oleaje.

El estudio de la refraccidon permite obtener el cambio en la direcciéon de propagacion
de cada uno de los puntos del frente de olas y, por lo tanto, la convergencia o divergencia de
la energia de la onda al acercarse a la costa.

En la actualidad, el fendmeno de la refraccién puede analizarse mediante métodos
graficos (planos de oleaje, ortogonales, etc.) y numéricos. En este proyecto se va a usar un
procedimiento basado en una serie de determinaciones précticas (SPM), las cuales han sido
llevadas al siguiente dbaco.

Este dbaco es sélo valido para el caso de lineas batimétricas paralelas a la costa y hay
que entrar con los datos de:

- El angulo entre la orilla y la perpendicular a la direccion predominante del oleaje en aguas
profundas es aproximadamente 44°, teniendo en cuenta las consideraciones especificadas
previamente en este mismo anejo.

- Los datos del oleaje en aguas profundas (HSO y T) para el nivel de riesgo y vita util de las
obras y la direccion del oleaje entre E y ESE, son: HSO = 5,4 metros y T = 13 segundos.

- Profundidad aproximada a la que se construiran los diques exentos: 5 metros.
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- El valor del cociente d/(gT2) sera: 0,0020
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Figura 9 Abaco refraccién del oleaje

Se obtiene que el angulo entre la perpendicular a la direccién predominante del
oleaje y la alineacidn de los diques exteriores serd de = 12°.

2.9.4.Prediccion de la 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 retirada de los espigones existentes y la construccion
de los nuevos diques exentos sumergidos.

Como se puede ver en la siguiente figura, si la incidencia de las olas fuese normal a la
alineacién de los diques, se formaria un hemitdmbolo justo en la zona central tras las
construcciones, a esta zona se le conoce con el nombre de zona de sombra.
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Figura 10 Formacion del hemitémbolo

En las zonas protegidas, tras los diques exentos, se manifestaran los efectos de la
difraccidn del oleaje (en el siguiente punto se ve con mayor detalle). Adicionalmente, aparece
la componente del transporte longitudinal debido al gradiente, a lo largo de la playa, de la
altura de ola, que generara corrientes dirigidas desde la zona expuesta a la protegida. Este
esquema siempre ha dado a la planta de la playa una forma curva, que se ha intentado
caracterizar mediante expresiones analiticas universales.

En este caso concreto de la playa de Serragrossa, la forma en planta que va a adoptar
una vez que haya actuado el oleaje, se ha estimado mediante el uso del “compas de playa” o
espiral logaritmica de angulo constante de C. Garau. La formula mediante la que se obtiene
esta curva es:

R(Q) = R . gfcota

La curva tiene tres grados de libertad: dos coordenadas de polo y el dangulo a. Se
supone que los polos corresponden con los extremos de los diques, elementos de difracciény
que el angulo a depende de la playa pero suele utilizarse 30°. No obstante, la curva tiene una
gran flexibilidad. Los datos de partida para conseguir un ajuste de la linea de orilla que se
desea a una espiral logaritmica son:

-Angulo de incidencia del oleaje sobre los diques exentos, es decir, angulo entre las
alineaciones de las crestas de las olas y los diques: = 12°.

- Distancia media entre la alineacién de los diques y la linea que marca la orilla para el ancho
minimo de playa seca determinado: 250 metros.

En las formas de equilibrio estudiadas por R. Silvester se observa que el angulo que
forman las crestas de las olas con la alineacién de los diques (B) es igual al que existe en la
zona tangencial de la playa y la misma alineaciéon. Teniendo en cuenta esta premisa, se toman
como polos los extremos de los diques, y se consiguen encajar espirales logaritmicas de 30°.
De esta manera se logra el ancho minimo de playa seca que se ha especificado. Este encaje se
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ha conseguido con diques exentos de 100 metros de longitud y separados entre si 150

metros.
2.9.5.Difraccién causada por los diques.

Para un angulo de incidencia ya calculado de B = 12°, el efecto de la difraccion
causado por los diques se puede representar mediante unas curvas con diferentes
estimaciones para el coeficiente de difraccion, K’ = Hy/H; (cociente entre la altura de ola
difractada y la de la ola incidente). La grafica siguiente corresponde a diques exentos
emergidos y, por lo tanto, los valores del coeficiente, para las distintas curvas, pueden no ser
validos para el caso de los diques sumergidos. No obstante, si sirve para formar una idea del
efecto creado por la difraccién en la zona comprendida entre los diques y orilla.

El diagrama se ha escogido en funcidon del ancho de paso entre los diques (B) y la
longitud de la ola al atravesar esa zona (L) que en nuestro caso tienen una magnitud similar.
Fue propuesto por Johnson en 1.952, y es vdlido para un angulo entre la direccién del oleaje y
la alineacién de los diques de 90°, que es muy préximo al que se ha obtenido para la playa de

Serragrossa, siente éste de 90° - 12° = 78°.

B Al
I
[ ]
[

L b -

Figura 11 Diagrama de difraccion
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3. Alimentacidn artificial.

3.1. Perfil de playa. Anchos minimos.

Tal y como se menciona en otros anejos de este proyecto, el perfil de la playa se
divide en cuatro zonas:

1. Playa sumergida.
2. Estran.

3. Playa seca.

4. Escarpe.

Estas zonas quedan reflejadas en la siguiente figura y deben presentar
aproximadamente los siguientes pardmetros:

Punto de Cornaglia Linea de rompientes Linea de orilla

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

1,80 % (1,60 - 2,00}

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

< > < >4 > < >

Playa sumergida : Estran Playa seca Escarpe

Figura 12 Perfil de playa. Anchos minimos

A su vez dividimos la playa seca en los tramos que se mencionan a continuacion.

Segun las recomendaciones obtenidas a partir del estudio de la Direccién General de
Puertos y Costas (realizado en 1.985) sobre la ordenacion de playas, en las playas se pueden
distinguir tres zonas sensiblemente paralelas a la linea de costa, y que son:

a) Zona activa o de inmersion. “Es la franja de arena mas préoxima a la orilla, la colindante
con la linea de costa, que debe permanecer libre para favorecer la cdmoda inmersién y
transito de las personas que acuden a bafiarse”. Se recomienda un ancho minimo para
esta zona de 10 metros y una pendiente del 8%. El valor definitivo se obtendra
atendiendo a la pendiente de la playa en esta franja, y al valor del Run-Up.

b) Zona de reposo o inactiva. “Es la franja inmediata y paralela a la anterior en la que es
posible el uso de sombrillas, hamacas, toldos y otros elementos portatiles, particulares
o de uso publico, con destino a hacer cémoda la permanencia en la playa, facilitando el
descanso a sus usuarios”. En las playas del Mediterraneo se recomienda una anchura
para esta zona no superior a los 30 metros ya que, las condiciones climaticas de este
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litoral en los veranos provocan un excesivo calentamiento de las arenas, y se hacen
desagradables desplazamientos superiores para acceder al bafio.

c) Margen de resguardo. “Es la zona de oscilacion natural de la playa, en caso de que la
playa empezara a retroceder a causa de la accidn de un temporal.

d) Zona de servicios. “Esta constituida por el conjunto de terrenos inmediatos a la zona
de reposo o inactiva por el lado de tierra. Esta zona debe servir como elemento de
separacion entre la zona de reposo de la playa y las zonas urbanas colindantes”.

Uno de los parametros a tener en cuenta en los calculos de la forma en planta que
adoptara la playa seca, es el ancho minimo que se desea para la misma. Esta magnitud se
obtendra como suma de las zonas activas y de reposo. La zona de servicios no entra en lo que
se viene a denominar “drea de playa seca”.

3.2. Perfil de playa deseable.

El objetivo es cuantificar las necesidades de arena a aportar para la alimentacion
artificial, por lo tanto vamos a establecer el perfil deseado de la misma.

3.2.1.Playa seca.
a) Zona activa: La pendiente sera del 7% y tendra un ancho de 10 metros.

b) Zona de reposo o inactiva: Se adoptard una pendiente del 2% y un ancho deseable de
23 metros.

¢) Margen de resguardo: 8 metros de anchura.
d) Zona de servicios: 9 metros.

Con estas longitudes se obtendria un ancho deseable de la playa seca de 50 metros y
una pendiente aproximada del 2%. En la siguiente figura se muestra un croquis de dicho
perfil:

3.8% )
2% 7%

9 8 23 »\_‘IO

50

Figura 13 Ancho deseable de playa seca
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3.2.2.Playa sumergida y estran.

Siguiendo los parametros establecidos en la figura XX (perfil de playa tedrico) se
pueden fijar unos porcentajes de la playa sumergida y del estran de 1,25% vy 1,8%
respectivamente. Se han tomado estos valores por ser valores intermedios dentro de los
parametros mencionados.

3.2.3.Célculo 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 su calculo se va a usar la formulacion de Longuet Higgins y
Stewart, que establece:

$=019-({1-282-

Siendo:
- s, el valor del Run-Up.
- Hb-, la altura de ola en condiciones de rotura.
-T, el periodo de la ola de altura Hb-.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que la altura de ola H, de la férmula
anterior no tiene por qué corresponder con la altura de ola para el cdlculo de los diques
exentos, obtenida en la primera parte de este anejo por condiciones de rotura de fondo. En
efecto, en los calculos del perfil de la playa hay que utilizar la altura de ola al romper en la
linea de costa.

Existen diferentes criterios de rotura del oleaje. En este proyecto se van a usar los
que consideran las caracteristicas batimétricas, es decir, la pendiente de la playa y el peralte
de la onda en la zona offshore (Hy/Lo).

Para estos célculos se toma la altura de ola significante en aguas profundas obtenida
en el inicio del anejo. Entonces, se sigue considerando una vida util de las obras de
regeneracién de 25 afios, y un riesgo igual a 0,3. De esta manera, se obtiene Hy = 5,4 metros
y Lo = 268 metros.

Por otro lado, a efectos de estos calculos, se va a tomar como pendiente media en
zona de rompientes, es decir, en la zona de aguas someras de la playa de Serragrossa, m = 2,5
%.

Criterio de Sunamura y Horikawa:

1
Heo\ 4
Hy =m%2 - Hg, - (ﬁ) = 6.9 metros
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Por otro lado, el periodo de estas olas (T) al llegar a la costa de Serragrossa es de unos
13 segundos. Aplicando estos valores a la ecuacion de Longuet Higgins y Stewart se obtiene
un Run-Up de s = 1 metro.

Hay que decir que el valor del Run-Up obtenido es el valido en las zonas de la orilla
“desprotegidas” por los diques exentos sumergidos donde las olas llegan con toda su energia
tras pasar entre dique y dique. En las zonas de los hemitémbolos, situados a la sombra de los
diques, el Run-Up es menor porque la altura de ola H,” es menor de 6,9 metros. En efecto, se
ha visto en otro punto de este mismo anejo que el coeficiente de transmisién de altura de ola
(K.) al atravesar los diques sumergidos es igual a 0,55. No obstante, a efectos de célculo, se va
a tomar la situacién mas desfavorable y se va a considerar un Run-Up igual a 1 metro para
toda la longitud de la playa de Serragrossa.

Considerando una sobreelevacion media del nivel del mar de 0,4 metros, la cual se
considera aceptable para las playas del mediterrdneo, se obtiene un Run-Up total de 1,4
metros.

3.3. Granulometria de la arena.
3.3.1.D50 de la arena nativa.

A causa de la accién 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 la playa de Serragrossa. En este apartado se va a
analizar, con los datos de que se dispone proporcionados por el Ministerio de Medio
Ambiente, el tamafio medio de la arena nativa de la playa seca, y a partir de este dato, se
decidiran las mejores caracteristicas granulométricas del material a utilizar.

Hay que decir que en ingenieria de costas, y cuando se trata de playas de arenas, no
se suele trabajar con curvas granulométricas, sino con un tamafio medio de las particulas al
que se denomina Dso. Para decidir el D5y a considerar en este proyecto, es necesario saber el
tamafiio original de las arenas de nuestras playas ya que el tamafio que utilizaremos debe ser
mayor o igual a las nativas.

Con los datos de campo que se dispone sobre la playa de Serragrossa segun el
“Estudio Ecocartografico del Litoral de las Provincias de Alicante y Valencia”, encontramos un
Dso = 0,25 mm respectivamente para cada playa.

3.3.2.Arena de aportacién.

A partir de este dato, se van a decidir las caracteristicas granulométricas del material
de aportacién a utilizar. Normalmente, las arenas de préstamo no son iguales a las originales
y, por lo tanto, el comportamiento del nuevo perfil activo de la playa diferird del anterior. En
efecto, tras una serie de ensayos de laboratorio, Vellinga obtuvo en 1.982 una relacién de
sedimento en la forma del perfil de la playa.

Esta relacidn viene dada por:
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Donde:
- I: indica la distancia horizontal entre dos cotas dadas.
- w: es la velocidad de caida del sedimento.
- n: indica las caracteristicas de la playa nativa.
- p: indica caracteristicas de la playa alimentada.

Como se verd mas adelante, en la determinacién del perfil de la playa de Serragrossa,
tras la alimentacion artificial, no se va a utilizar exactamente la formula de Vellinga. Sin
embargo, si se esta tratando en este punto para caracterizar la granulometria de la arena de
aportacién ya que, observando esta relacidn, se puede deducir que la utilizacion de un
material mdas grueso que la arena nativa hace que la pendiente de la playa generada sea
mayor que la original. Esto es asi porque se necesita una menor longitud horizontal para
lograr una diferencia de cota dada.

Por el contrario, si se usa un material mas fino, la pendiente de equilibrio disminuiria,
se necesitaria una mayor distancia horizontal para conseguir una misma diferencia de cota.
Entonces, una de las conclusiones de la relacidon de Vellinga es que el uso de arenas mas
gruesas que las originales origina volumenes necesarios de aportacién menores. Esto es muy
importante, pues redundaria en un coste econémico menor.

Se establece, por tanto, que el tamafio de las arenas de préstamo sea igual o superior
a las nativas. Si el tamafio es superior, el comportamiento del nuevo perfil activo de la playa
diferira del original. Esta diferencia consistiria basicamente en un aumento de la pendiente
de la playa. Esto por un lado puede producir una mayor incomodidad en los usuarios y por
otro lado, como se ha dicho, una reduccién del volumen de arena de aportacién a utilizar,
pero cabe decir para ambos casos que no se trata de una variacion brusca de la pendiente y
es por eso que tanto los efectos positivos como negativos que pudiéramos encontrar no son
excesivamente relevantes.

Hay que considerar, ademas, que la movilidad de los granos de arena esta también en
funcién del tamafio medio de los mismos. Asi, si se realiza la alimentacién con un Ds, mayor
que el de la playa natural, los sedimentos seran empujados hacia la costa, mientras que si el
D5, de aportacion es menor, los sedimentos se desplazaran hacia el mar. Esto hace pensar en
la posible utilizacidn de varios tamafios. No obstante, se decide usar solamente un tamafio de
grano, es decir, un material mas o menos uniforme, con un D5, definido pero con una curva
granulométrica que permita la existencia de pequefos porcentajes de granos finos y otro mas
gruesos. Hay que tener en cuenta que el trasiego de las arenas de préstamo, por la accién del
oleaje, supone un lavado de sus finos, por lo que el tamafio medio puede aumentar con el
tiempo.
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Por todos estos motivos y recordando que la playa de Serragrossa tiene un Ds, = 0,26
mm. Se decide utilizar para este proyecto de proteccion de la playa, un didmetro medio de
los sedimentos de aportacion a la playa de Dso = 0,30 mm.

3.3.3.Aporte de arenas.
3.3.3.1.Método de aportacion.

En la ejecucion de las obras de proteccion de este proyecto, se va a emplear el
emplazamiento directo de la arena, asi como el apilado en dareas para su distribucion por la
dinamica litoral y el emplazamiento “offshore” para aquella necesaria en la playa sumergida.

En un primer momento, para crear el ancho minimo de playa especificado, se
emplazaran directamente los volimenes necesarios en cada zona de la playa. Este primer
proceso es muy sencillo, y consiste en verter desde los camiones que llegan cargados de
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 de los diques exentos. El
otro método, el apilado de volimenes de arena para su distribucion por la dinamica litoral, se
puede realizar en dreas determinadas de la playa sumergida, pero muy préximas 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 sencilla en todos
los casos, no siendo necesario otro tipo de maquinaria mas que la corriente de movimiento
de tierras.

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 utilizacién en la playa de
Serragrossa, necesitaran un proceso de machaqueo, clasificacién, etc. Se desestiman
entonces las fuentes fluviales y marinas.

Una consideracion a tener en cuenta respecto al origen de la arena de aportacion, es
que el material utilizado tiene que diferir minimamente del nativo. Se ha dado el caso de
regenerar alguna playa con material, procedente de canteras muy diferente del de la playa, y
el resultado ha sido muy negativo, hasta el punto que se ha tenido que reponer con otro tipo
de material similar al nativo.

3.3.3.2.Calculo de volumenes.

Puesto que no se dispone de los pardmetros reales se va a adoptar un factor de
relleno de 1,5 ya que es un valor habitual para arenas de relleno de Dsq = 0,30 mm. Este valor
corresponde a una situacion estable ademds de razonable.
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Ahora ya nos encontramos en condiciones de realizar el calculo del volumen de
arenas necesario para llevar a cabo la regeneracién de la playa de Serragrossa. En este
proyecto se ha cubicado la arena necesaria de aportacién utilizando un total de 16 perfiles
transversales. A continuacién se expone esquematicamente los pasos seguidos:

a) Se trazan 16 perfiles transversales, separados entre si la longitud necesaria, hasta
cubrir aproximadamente los 650 metros de playa de este proyecto.

b) En cada uno de ellos, se dibuja el perfil existente con la ayuda de la informacion
batimétrica de que se dispone.

c) Se estima la planta de la playa tras la construccién de los diques exentos sumergidos,
mediante el empleo de la espiral logaritmica. La interseccidn de esta planta de la playa
con cada uno de los perfiles transversales indica, en cada uno de los 16, el punto
donde se situara la linea de costa tras la regeneracion.

d) Se calcula el perfil de la playa, tanto seca como sumergida, y se dibuja en cada uno de
los perfiles transversales, teniendo cuidado con hacer coincidir la linea de costa del
perfil con la estimada en el paso anterior.

e) El perfil de equilibrio de la playa ya regenerada intersectara con el perfil actual de la
playa en cada uno de los 16 transversales. El area encerrada entre los dos perfiles sera
la superficie de relleno en ese perfil transversal.

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

Los 16 perfiles transversales sobre los que se ha basado la estimacion del volumen de
arena a aportar se representan en unos planos que forman parte del documento n22 de este
proyecto. Por lo tanto, para poder disponer de la informacién grafica de los transversales, se
remite a este documento.

Tal y como se decia en el paso f), la cubicacidn de los volimenes de arena se realizara
con el método trapezoidal de Puig Adam. Donde el volumen de arena necesario para las
obras de regeneracion de la playa de Serragrossa se calculara con la siguiente férmula:

S, +S, S, + Ss Sy1+S
— T 1—2+T'D2—3+"'+%'D(n—1)—n

Donde S; es el drea de relleno del perfil transversal i, y D;; es la distancia entre los
perfilesivy j.

En la siguiente tabla se especifican, perfil a perfil, las areas 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 16 perfiles (véase
Documento n22 Planos).

Asi pues, el volumen total de relleno contabilizado es de 88.861,25 m>. A este
volumen obtenido del cédlculo, debemos aplicarle el factor de relleno al que aludiamos con
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anterioridad, y que como comentdbamos, se usaba para determinar el exceso necesario de

material de préstamo, esto es, para determinar la cantidad de arenas de préstamo necesarias

para obtener 1 m? de relleno de playa. Ya se fijé, en este mismo anejo, el valor de este

coeficiente, siendo de 1,5. Por consiguiente, el volumen total que se debe adquirir para la

regeneracion de la playa de Serragrossa es de 133.291,88 m°.

Tramo Longitud Areai Areai+1 Volumen m?
0-1 0 0 81,40 0
1-2 33,28 81,40 69,90 2517,63
2-3 25,19 69,90 62,13 1662,92
3-4 38,83 62,13 152,45 4166,07
4-5 36,94 152,45 143,89 5473,40
5-6 52,17 143,89 111,58 6663,80
6-7 46,34 111,58 75,70 4339,16
7-8 46,78 75,70 197,26 6384,53
8-9 43,85 197,26 150,85 7632,31
9-10 44,57 150,85 168,67 7120,50
10-11 36,45 168,67 197,51 6673,63
11-12 50,63 197,51 181,80 9602,23
12-13 46,95 181,80 252,30 10190,50
13-14 56,49 252,30 132,31 10863,31
14-15 44,07 132,31 36,43 3718,19
15-16 62,72 36,43 22,66 1853,06
Total 88.861,25
Factor volumen x1,5 133.291,88

Figura 14 Volumén de aportacién
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4. Espigdn de control.

En este apartado, se va a calcular el espigén de control a sotamar de la playa. La
mision principal del espigdn es evitar que se produzcan perdidas a sotamar de las arenas de
aportacién, ademas de conseguir una playa mas encajada vy, por ello, que sean mas durables
las obras de regeneracion.

El método para el calculo del espigdn es similar al empleado en los diques. Por ello,
no se explicaran los pasos seguidos con tanto detalle como se hizo con los diques exentos.

4.1. Altura de ola de calculo.

Como ya se vio en el caso de los diques, la altura de ola de cdlculo vendra marcada
por la condicién de rotura por fondo. Por tanto, la férmula a utilizar sera:

Hp
—=0.78
dp
Para hallar la altura de ola, se debe conocer la profundidad a cual se llevara el
espigdn. Como veremos mas adelante, esta se sitla a la cota -3 m. Si ademas consideramos
posibles sobreelevaciones del nivel del mar por mareas, tenemos que d, =4 m. Por tanto:

Hy, =4 %0.78 = 3.12 metros
4.2. Pardametros basicos del espigdn.

La caracterizacién del espigon viene determinada por el tipo de barrera que
gueremos crear en la costa. Al ser un espigdn de control, no se busca crear una gran barrera
al transporte longitudinal, sino una barrera parcial. Estos parametros bdsicos seran:

- Orientacion sobre la costa.
- Longitud del espigon.
- Cota de coronacion.

Para establecer la longitud del espigdn se han tenido en cuenta los criterios que
aparecen en el SPM (1.984), donde se recomienda que para playas arenosas la profundidad
en la que se ubica la obra debe estar comprendida entre los 1,2 — 3 metros, logrando con ello
retener el 75% del transporte litoral, lo que hace que la obra sea factible de ejecutar desde el
punto de vista econdmico.

Asimismo, hay que recordar que el ancho de la playa a regenerar sera de 45 metros,
por lo que el espigdn ha de ser mayor a dicha longitud. Teniendo en cuenta las batimétricas y
lo dicho anteriormente, llegamos a la conclusion de que lo ideal es llevar el espigdn hasta las
cota -3 metros. Entonces el espigdn sera de 100 metros.

Para considerar la orientacion del espigdn, tenemos en cuenta que para no alterar en
demasiado la costa a sotamar, lo ideal es que el espigdn sea perpendicular a la linea de costa.
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Por ultimo la cota de coronacion del espigdn alcanzara 1,5 metros de altura.
4.3. Materiales constituyentes y seccion transversal.

Los materiales constituyentes de los diques seran bloques de escollera y todouno de
cantera para el ndcleo. Las dimensiones de los bloques se estudiardn posteriormente en este
anejo. La seccidn transversal de los diques sera la misma y de geometria trapezoidal, como en
el caso de los diques exentos.

Seguidamente, se exponen los pardmetros necesarios para definir geométricamente
la seccién transversal:

- El ancho de coronacion de 8 m (mayor que el de los existentes).
- Los dos taludes (a barlomar y sotamar) tendran valor de 1,5:1 (horizontal/vertical).
- La cota de coronacidn sera constante de 1,5 metros.
- El calado o profundidad de colocacién del morro serd de -3 metros.
En el plano XX se muestra una definicion gréfica de la seccién transversal del espigon.

A continuacidn, se abordara el analisis de la estabilidad y cdlculo del espigdn. Para
ello, se hara uso de la formulacién recomendada en el SPM Volumen 11 (1.984).

4.4. Analisis de estabilidad y calculo del espigon.

Este andlisis se hace de la misma manera que se hizo para los diques exentos. Aunque
hay que hacer notar que la misidn de los espigones no es la misma que al de los diques, pero
la accién que determina su constitucion si es la misma: el oleaje.

A diferencia de los diques, en este caso no habra capas intermedias y solo estara
compuesto del manto principal y nucleo. Pese a ello, las funciones de ambos elementos
seguirdn siendo las mismas. Se prescinde de la capa intermedia puesto que el espigdn no esta
expuesto al oleaje tanto como los diques y no hay riesgo de posible pérdida de ntcleo.

Para calcular el peso de las piezas que componen el manto, recurriremos de nuevo a
la expresién de Hudson:

¥r *x H?

W=
(S, —1)3 x K, * cota

Con respecto a los parametros utilizados en el cdlculo de las piezas del dique, aqui
solo variaran el valor de cot a = 1,5 y de H = 3,12 m, por lo que el valor de K4 en el caso del
morro sera 1,9. En el espigdn también colocaremos dos capas.

Ademas, como ya se hizo con los diques, la altura de ola la reduciremos para un nivel
de dafio estipulado. Este nivel de dafio lo fijamos en D=20-30% como en los diques. Por tanto,
la altura de ola que nos queda sera:
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H—3'12—228 2,3 met
—1'37— , , O metros

Teniendo en cuenta estas consideraciones, las piezas del manto principal tendran un

peso de:
- Cuerpo:
W= 2,7 % 2,303 1T
(2634—-1)3%x15%2
- Morro:
2,7 % 2,303
w =264T

T (2634-1)3+15+19

Para conocer el espesor del manto principal, se calcula mediante la siguiente
expresion:

Siendo:
-n, el nimero de capas del manto principal. Se ha tomado n=2.
- KA, el coeficiente de capa. Se toma segun la tabla 7-13 del SPM, KA = 1.
- W, el peso de la escollera del manto.
- yr, el peso especifico de la escollera. Se considera un valor de 2,7 T/m3.
Con todo ello, tenemos que los espesores del manto principal son:
e (cuerpo) = 2 metros e (morro) = 2 metros

Para calcular el peso del material del nicleo se hace uso de la siguiente expresion:

W ( w W)
" \125°75
Donde W es el peso de las piezas del manto principal. Con ello, tenemos que los
elementos del nucleo tendrdn un pedo de:

W = (21 —352)Kg
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4.5. Resumen de Resultados.

A continuacién, se muestra una tabla que resume los resultados obtenidos para

determinar la constitucion de la seccidén transversal del espigén de control a sotamar de la

playa.
Capa Peso escollera Espesor (m)
.. Cuerpo 2,64T 2
Manto principal Morro 264T 5
Nucleo - 21-352Kg -

Tabla 8 Resumen resultados espigén de control
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