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1. INTRODUCCION

En el presente anejo se planteara la alternativa elegida en el ‘Anejo8.-Estudio de alternativas’,
junto a los calculos justificativos para poder alcanzar los objetivos propuestos.

Se realizard un dimensionamiento de los diques exentos sumergidos, donde se estudiara la
altura de ola de caélculo, la disposicion en planta y los materiales que seran necesarios utilizar. Y
por otro lado se estudiard, el aporte de material que sera necesario para la alimentacidn artificial
y la eliminacién de los espigones yes existentes en la playa.
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2. ALTURA DE OLA
2.1. Cdlculo de la altura de ola (HCal)

El objetivo de este apartado es establecer la altura de ola de calculo para dimensionar los diques
exentos sumergidos.

Cuando se realizan obras de defensa, es importante conocer la altura de ola de calculo porque
viene condicionada muchas veces por la profundidad. Partiendo de esta, las demas olas que
alcancen las obras de regeneracion de la playa de Pinedo seran las olas del régimen de oleaje
que se presentan en forma normal o en rotura.

Para conocer el régimen de oleaje que afecta a la zona de estudio, se va a proceder al calculo de
la altura de ola significante en aguas profundas (Hso) y en condiciones de rotura (Hb), de donde
se podra obtener la altura de ola de calculo (Hcal).

2.1.1. Altura de ola significante en aguas profundas (Hso)

Segun la ROM 0.3-91 ‘Recomendacion para Oleaje y Atlas de Clima Maritimo en Litoral espafiol’,
la playa de Pinedo corresponde al area VIl y de toda la informacidn que se obtiene de dicha drea,
en este apartado se recurrird al cuadro D (Registros Instrumentales: Regimenes Extremales
Escalares) y E (Registros Instrumentales: Correlaciones, Altura de ola / Periodo en Temporales).

En los cdlculos de disefio de cualquier obra maritima bien sea blanda o dura, se calculard la altura
de ola de célculo en la localizacién donde se ejecutara la obra, por lo que en el presente
documento se obtendra la altura de ola en aguas profundas (Hso) y la altura de ola en
condiciones de rotura (Hb), lo que permitira calcular la altura de ola (Hcal).

= REGISTROS INSTRUMENTALES:
CORRELACIONES
ALTURA DE OLA /PERIODO EN TEMPORALES
B My Ll VALORES DE
¥ - DISENO
BOYA _2MHs o /T RELACHOO!?JFlNAL T 7s
ol To (s [ (m)| (s)
3| 85-1
VALENCIA 1 | 0.025~0.04 =125 |T,=(563VHs| 5 [ 11~14
7 [ 13~165

llustracién 1.Cuadro E, correlaciones altura de ola/ periodo en temporales. Fuente: ROM 0.3-91

. _______________________________________________________________________________________|
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D- REGISTROS INSTRUMENTALES:
REGIMENES EXTREMALES ESCALARES
Hi
(m)
!
)
[
12 ?\f?
‘a/
/
10 S - -
8 // @ofih_ | '
/ i
I // 4 1‘ DIR Ket
6
A NE | 100
ENE | 095 |}
/ £ 090
i ] ESE | 090 |
SE | 080
SSE | 0.80 |}—
Sw | 0.80
2 S 0.75 |}—
SSwW| 0.75
0
2 s w 2 s w2 5 w2 s w2 s w2 s w0
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
BANDA DE CONFIANZA DEL 90 %

llustracion 2.Cuadro D, Régimen extremal escalar. Fuente: ROM 0.3-91

Se calculard a continuacién la altura de ola significante en aguas profundas para un periodo
determinado con una direccién determinada, se obtendra de la siguiente formula:

Ka
Hs,o=Hs,r* —
Kr

Donde:

e Hs,0 - Altura de ola significante en aguas profundas asociada a un periodo de retorno
(para una direccién determinada).

e Hs,r - Altura de ola significante asociada a un periodo de retorno obtenida del régimen
extremal escalar instrumental.

e Ka-> Coeficiente de reparto direccional para la direccién considerada.

e Kr-> Coeficiente de refraccidn-shoaling en el punto de medida para la direccion
considerada, y el periodo establecido asociado a dicha altura de ola.

Las siguientes tablas presentan los valores de los coeficientes de Ka y Kr, obtenidos a partir de
la ROM 0.3-91 concretamente la Tabla 2.7.1:
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NE 0,94 0,88 0,87 0,83 0,87 - -

ENE 0,94 0,90 0,79 0,75 0,80 - -

VALENCIA E 0,94 0,94 0,93 0,95 0,98 - -

ESE 0,94 0,91 0,93 0,95 0,96 - -

SE 0,94 0,89 0,89 0,89 0,89 - -
Tabla 1. Valores de Kr.

NE 1,00
ENE 0,95
E 0,90
ESE 0,90
SE 0,80
SSE 0,80
SW 0,80
S 0,75
SSW 0,75

Tabla 2. Valor de Ko,

Para calcular por lo tanto la altura de ola significante en aguas profundas, se obtendra utilizando
los datos de la Tabla 1 y los de la Tabla 2. Al mismo tiempo, se recurrird a Puertos del Estado,
para poder extraer la altura de ola significante, exactamente se extraera esta informacién de la
Boya de Valencia (llustracion 3).

Boya de Valencia

Acceso a datos Informacién

Longitud 0.20°E
Latitud 3952°N

Cadencia 60 Min

Cédigo 2630

Profundidad 260 m

Inicio de medidas 15-9-2005

Ultima medida 4-8-2020

Tipo de sensor Direccional Met-Oce
Conjunto de datos

Periodos de fondeo

Puertos del Estado
~>

llustracion 3. Boya de Valencia. Fuente: Puertos del Estado.
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llustracion 4. Altura de ola significante Sector Direccional E. Fuente: Puertos del Estado.

De la llustracion 4 se obtendra el valor de Hsr para determinados periodos de retorno.
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2.1.2. Vida util minima y periodo de retorno

Se parte de la ROM 0.2-90 ‘Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias’, y segun la
tabla 2.2.1.1 se establecen las vidas Utiles minimas para obras e instalaciones de caracter
definitivo, segun el nivel de seguridad requerido y el tipo de instalaciéon, como en este caso la
gue se va a realizar para regenerar la playa de Pinedo.

La siguiente férmula ayudard a conocer el periodo de retorno que tendra la obra:
_ 1\
E=1-(1- T)
Donde:

e E=Valor de riesgo maximo admisible
e T=Periodo de retorno (afios)
e L=Vida util minima de la infraestructura (afios)

TABLA 2.21.1.  VIDAS UTILES MINIMAS PARA OBRAS O INSTALACIONES
DE CARACTER DEFINITIVO (en afios)

TIPO DE OBRA NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO
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 explotacidn 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 explotacién 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 petrdieo,...).

NIVEL 1:

Obras e instalaciones de Interés local o auxiliares.

Pequefio riesgo de pérdidas de vidas humanas 0 dafos medicambientales en caso de
rotura.

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

NIVEL 2:

Obras e instalaciones de interés general.

Riesgo moderado de pérdidas de vidas humanas o daflos medioambientales en caso
de rotura,

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

NIVEL 3:

Obras e Instalaciones de proteccion contra inundaciones o de cardcter
supranacional. Riesgo elevado de pérdidas humanas o dafos medioambientales en
caso de rotura.

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

Tabla 3. Vida util minima (L) para obras de cardcter definitivo. Fuente: MOPT (1990)

. _______________________________________________________________________________________|
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El nivel de seguridad requerido y necesario para la construccidon de un dique exento, esta
clasificado como una obra de defensa y regeneracion de costas es de Nivel 1, ya que como se
puede apreciar (Tabla 3) la obra a ejecutar es de interés local, en la que existe un pequefio riesgo
de pérdidas de vidas humanas o de la que pueden ocasionarse dafios medioambientales en caso
de que la infraestructura se rompa. Ademas, trata de una infraestructura de caracter general de
la que se obtiene una vida atil minima de L= 25 afios.

Continuando con la ROM 0.2-90, en el epigrafe se exponen las consideraciones que hay que
tener en cuenta para calcular los riesgos admisibles de averias.

Segun la norma ‘Los riesgos mdximos admisibles para la determinacion, a partir de los datos
estadisticos, de los valores caracteristicos de cargas variables para fase de servicio y condiciones
extremas’.

Por lo que se determinara el valor del riesgo de fallo para las obras que se van a ejecutar,
consultando la tabla 3.2.3.1.2, en la que se determinan los riesgos maximos admisibles para la
determinacidn, a partir de los datos estadisticos.

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE WALENCIA

TABLA 3.2.3.1.2. RIESGOS MAXIMOS ADMISIBLES PARA LA DETERMINACION,
A PARTIR DE DATOS ESTADISTICOS, DE VALORES CARAC-
TERISTICOS DE CARGAS VARIABLES PARA FASE DE SERVI-
CIO Y CONDICIONES EXTREMAS
a) RIESGO DE INICIACION DE AVERIAS
POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE
REPERCUSIOQN ECONOMICA EN CASO DE BAJA 0,50 0,30
INUTILIZACION DE LA OBRA.
MEDIA 0,30 0,20
inidice -5 Coste de pérdidas
— nverslen. ALTA 0,25 0,15
b) RIE DE DESTR ION TOTAL
POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE
INUTILIZACION DE LA OBRA. BAJA 0,20 0.5
MEDIA 0,15 0,10
3 . Coste de pérdidas
Indicer: ——— ALTA 0,10 0,05
Inversion

Tabla 4. Riesgos mdximos admisibles. Fuente: MOPT (1990).

Ya que la posibilidad de pérdidas humanas en este proyecto es baja y la afeccién econdmica en
caso de inutilizacion es media, el riesgo admisible obtenido para este caso es de E=0,3.

Por lo tanto, se tendra:

E=1-(1- %)L - 0,3=1-(1- %)25 > T=70,59 Afios -> T=70 afios

. _______________________________________________________________________________________|
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Una vez calculado el presente periodo de T= 70 afos, se puede acudir a la anterior tabla y de
ella extraer la altura de ola significante en profundidades indefinidas.

T (afios) 70
Tpmin (s) 11,41
Tpmax (s) 14,38

Tpmedio (s) 15
Hs 5,21
NE 6,28
ENE 6,60
Hso E 4,94
ESE 4,94
SE 4,68

Se considerara como altura de ola significante en aguas profundas la de 6,6 metros, que tendra
la direcciéon ENE, ya que, en Puertos del Estado, la rosa de oleaje extremal para la boya de
Valencia indica como direccion predominante con mayor altura de ola procedente de la
direccidon ENE, no obstante como no se tienen datos de esta direccion nos hemos basado en la
siguiente direccion predominante que era la E.

Volviendo a la ROM 0.3-91 se determinara el periodo de ola con ayuda del cuadro E, adjuntado
anteriormente (llustracion1), donde se tendra:

T=5,65*VHsr=14,52 afios

2.1.3. Altura de ola en condiciones de rotura (Hb)

Una vez calculada la altura de ola significante en aguas profundas, se continuard con el calculo
de la altura de ola en condiciones de rotura (Hb). Lo que significa que se propagara la altura de
ola calculada hasta el punto donde se ejecutan las obras.

En el momento de rotura segun la teoria de la onda solitaria se puede afirmar que:
Hb=0,78-d =0,8-d

Donde la altura de ola en condiciones de rotura (Hb) y d es la profundidad de célculo al pie de
las estructuras, sumara la profundidad de las estructuras y la sobreelevacidn considerada.

Los principales pardmetros que intervienen en la rotura de una ola son los siguientes:

e Hb = Altura de ola en el punto de rotura.

e T=Periodo del oleaje.

e db = Profundidad a la que se produce la rotura.
e m =Pendiente del fondo.

. _______________________________________________________________________________________|
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e L =_Longituddeondadelaola
e S=sobreelevacion considerada

Para calcular la altura de ola en rotura existen diferentes métodos, donde intervienen todos los
parametros anteriormente comentados. Se partirad del criterio introducido por McCowan en
1891, donde en su estudio de ondas solitarias aseguro que la rotura del oleaje se genera cuando
la altura es igual a una proporcion de la profundidad.

Por otro lado, nos apoyamos en el sistema de las curvas de Gouda, donde la altura de ola en
rotura variara en funcion de la pendiente de fondo, la profundidad frente la obra, la altura y el
periodo de las olas que inciden.

- ., . Hb L
Las curvas de Gouda (Grafico 1), muestran la relacidn existente de entre —_ duevaen funcién

de la pendiente de la playa y el periodo del oleaje.

30

T 1 T 17717 T T J T 11
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| -ttt -1 —t—1- -
0.5 ] L)y ] ] ) [ Y
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H:, (ofter Goda, 1970)
Fo

Grdfico 1. Relacion Hb/db - db/gT2. Curvas de Gouda.

Conociendo la profundidad al pie del dique (ds = 5,5 metros), el periodo del oleaje (T =14,52 s)
y que las playas tienen una pendiente entre 1%-2%, donde en el presente proyecto se tendra
una pendiente media de 1,33% se puede obtener a partir de la Grafica 1 la relacion Hb/ds de
1,21.

ds 55
g*T?  9,81x14,522

Hb
=0,002659->—=10,8
db

. _______________________________________________________________________________________|
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Segun la informacidn que aporta Navionics de las batimetrias, se puede decir que:

llustracion 5. Batimetria de la zona de actuacion. Fuente: Navionics

Hb=5,5*1,21=6,655 metros

Por lo que, segln la teoria de la onda solitaria, el momento en el que la ola rompe, puede
confirmarse que:

Hb=0,78-d =0,8-d
Donde:

e Hb - Altura de ola en condiciones de rotura

e d - Profundidad de célculo a pie de las estructuras, d=ds+s, siendo:
e ds - Profundidad segun el emplazamiento de las estructuras

e s> Sobreelevacion

Luego, en el pie del dique situado a una profundidad de 5,5 m, se aplicard una sobreelevacion
debida a la carrera de marea meteoroldgica, astrondmica y la variacion del nivel del mar de 1 m,
por lo que, el valor de la altura de ola en rotura serd de 5,2 m.

Se comparara la altura de ola mediante la teoria de onda solitaria y la altura de ola obtenida
anteriormente, donde la primera es menos restrictiva y por tanto se considera la altura de ola
en rotura de Hb= 5,2 metros.

Hb=5,2 metros

. _______________________________________________________________________________________|
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2.1.4. Altura de ola de célculo (Hcal)

Una vez calculada la altura de ola significante en aguas profundas (Hso) y calculada también la
altura de ola en condiciones de rotura (Hb), debe realizarse una comprobaciéon de si las olas
incidentes afectan a las obras, ya que pueden presentarse en condiciones de rotura o no. Por lo
que tiene gran importancia conocer el régimen del oleaje que afectara a los diques una vez
instalados.

Por lo tanto, todas las olas superiores a la obtenida en la altura de ola en rotura (5,2 metros)
romperdn antes de llegar a las obras de regeneracién y las estructuras proyectadas. El Shore
Protection Manual (SPM) recomienda emplear Hi10 para el calculo de este tipo de diques.

H10=1,27*H1/3=1,27*Hs0=1,27%6,6=8,382metros

Hi/10= 8,382 metros para T=70 afos

Puesto que H1/10 > Hb, se conoce que las obras de proteccién de la playa de Pinedo estan en
condiciones de rotura por fondo, en profundidades reducidas. Es por eso por lo que la altura de
ola de calculo tomada coincide con la altura de ola en rotura:

Hcal=Hb=5,2 metros

2.2.  Parametros basicos de un dique

Una vez construidos los diques modificaran la morfologia actual de la playa de Pinedo y las playas
del sur, gracias también a la dindmica litoral.

Por lo que un adecuado disefio de sus pardmetros geométricos y estructurales son de gran
importancia cuando el objetivo es poder conseguir la situacién de playa proyectada y las
condiciones de proteccion de la linea de costa. Segun los parametros en el dique se podran
generar tdmbolos o hemitombolos.

Los distintos parametros que deben caracterizarse son los siguientes:

e Laorientacion respecto a la orilla
e Laseparacion de la costa

e Lalongitud y ubicacidn del dique
e La cota de coronacién

. _______________________________________________________________________________________|
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2.2.1. Orientacion respecto a la orilla

El objetivo principal en la construccidn de los diques exentos es minimizar la energia del oleaje
incidente, para disminuir la fuerza erosiva que provoca sobre la playa. Ademas, al colisionar con
los diques se genera la difraccidon del oleaje, por lo que la direccion serd esencial para lograr la
situacién esperada.

Lo habitual es que la construccion de los diques exentos se realizase paralelo a la linea de costa,
aunque la direccion dominante del oleaje en este caso tenga cierta oblicuidad respecto a la
normal. Como ha podido apreciarse en la playa de Pinedo el oleaje predominante de los
temporales proviene de ENE y NE. Pero la refraccién ayuda a que las olas disminuyan esa
oblicuidad respecto a la costa.

Por lo que en el presente proyecto la construccién de los diques exentos se realizara paralelos a
la costa.

2.2.2. Separacion de la costa

Se espera que se separen los diques de la orilla unos 260 metros. La distancia a la que se
construiran los diques tiene una gran importancia puesto que determinara a partir de qué punto
se crearan las condiciones necesarias para que exista una actuacion. Si dicha distancia es muy
pequefia, se produce una mayor acumulacién de sedimentos en el trasdds del dique,
formandose un tdmbolo o un hemitdmbolo. Por otro lado, cuanto mas grande sea esta distancia,
menor es la sedimentacidn y mayor la energia existente en el drea protegida.

Los diques se construiran en una profundidad de aproximadamente -5,5 metros. De esta
manera, la estructura estard lo bastante alejada de la playa seca para no ser ninglin obstaculo
para los bafistas ni tampoco para las embarcaciones.

2.2.3. Numero, longitud y ubicacion

Es un parametro que segun las condiciones en las que se establece controla la cantidad de
sedimento acumulado en el tramo que estd protegiendo. Cuanto mas grande sea la longitud del
dique, mas cantidad de sedimento podrd contener, llegando a formar tdmbolos o
hemitombolos.

Segun el Shore Protection Manual (SPM) y varios ensayos a escala reducida realizados, para
lograr la formacion de hemitdmbolos, aconseja que la relacion entre la longitud del dique y la
distancia a la costa sea inferior a 1. Por lo que, se decide que la longitud de los diques exentos
sea de 180 metros. Entre si los diques mantendran una distancia de unos 200 m.

Las siguientes tablas muestran una serie de relaciones entre la distancia a la linea de costa y la
longitud de diques exentos.

. _______________________________________________________________________________________|
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CONDICIONES PARA LA FORMACION DE TOMBOLOS
Expresion analitica Respuesta producida Fuente y aio
Ly >2 Doble tdmbolo Gourlay (1981)
L/y>0,67-1 Témbolo (aguas someras) Gourlay (1981)
L/y >2,5 Témbolo periddico Ahrens y Cox (1990)
L/y >1,5-2 Témbolo Dally y Pope (1986)
L/y>1,5 Témbolo (conjunto de diques) Dally y Pope (1986)
L/y>1 Témbolo (dique aislado) Suh y Dalrymple (1987)
L/y > 2G/L Témbolo (conjunto de diques) Suh y Dalrymple (1987)
L: Longitud del dique exento
y: Distancia del dique a la posicidn inicial de la linea de costa
G: Separacién entre diques exentos alineados

Tabla 8. Condiciones geométricas para la formacion de témbolos en la costa.
Fuente:https.//upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3378/377685.pdf?sequence=5&isAllowed

=y
CONDICIONES PARA LA FORMACION DE HEMITOMBOLOS
Expresion analitica Respuesta producida Fuente y afio
L/y<1 No hay témbolo S.P.M. (1984)
L/y <0,4-0,5 Saliente Gourlay (1981)
L/y =0,5-0,67 Saliente Dally y Pope (1986)
L/y<1 No hay témbolo (dique aislado) Suh y Dalrymple (1987)
L/y < 2G/L No hay témbolo (grupo de diques) Suh y Dalrymple (1987)
L/y <1,5 Saliente bien desarrollado Ahrens y Cox (1990)
L/y<0,8-1,5 Pequefio saliente Ahrens y Cox (1990)
L: Longitud del dique exento
y: Distancia del dique a la posicién inicial de la linea de costa
G: Separacién entre diques exentos alineados

. _______________________________________________________________________________________|
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Tabla 9. Condiciones geométricas para la formacion de hemitombolos o salientes en la costa.
Fuente:https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3378/377685.pdfPsequence=5&isAllowed
=y

2.2.4. Cota de coronacion

Como se ha mencionado anteriormente en el ‘Anejo 8.- Estudio de alternativas’, la construccion
de los diques exentos sumergidos tiene varias ventajas frente a los diques exentos emergidos,
como puede ser un menor impacto ambiental y visual, o que se emplean menos materiales en
la construccidn de los diques exentos sumergidos. Por lo que la cota de coronacién de estos
estard a -0,5 metros del NMM, donde dependera de las situaciones del momento en las que la
coronacion de los diques sera visible, pero en estos casos no supondra una barrera visual en la
costa.

Con el presente proyecto se ha establecido como objetivo principal alcanzar un ancho de playa
de entorno los 60 metros. A continuacién, se adjuntard las formulas a partir de las cuales se
calculardn los hemitombolos y muestra las variables de las que depende un dique exento:

A = anchura minima de la playa

D = longitud del hemitombolo

F = semilongitud del hemitémbolo

S = distancia del dique exento a la linea de costa original

12148 S N

X—06784(S) g —XED —
- B 1 B

_B /z 2 B= 2
F—E+ Ry — S, ~ 0,1737+1,6833B

S 1+11917Sl
B Z2° B

S
0,1112 + 1,082 =

llustracidn 6. Variables que definen la respuesta de la Linea de costa.
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e Anchura de la playa (A) - Se pretende que con la aplicacién de la solucion éptima se
alcance un ancho de playa de 60 metros, ya que es un ancho con el que cubre las
necesidades de la poblacién y al mismo tiempo cumple la normativa.

o Distancia del dique a la linea de costa (S1) - Se construiran los diques a una distancia de
260 metros de la linea de costa.

e Longitud de los diques (B) - Se pretende construir dos diques exentos con una longitud
de cada uno de 180 metros.

Introduciendo las variables establecidas en las férmulas expuestas en la llustraciéon 6, se
obtienen los siguientes resultados:

VARIABLES RESULTADOS
A 60 S 221,8
S1 260 Ro 404,6
B 180 F 399,8

Ro es la longitud de la linea de control dibujada entre los extremos de los salientes que limitan
la playa y F es la semilongitud del hemitdmbolo/tdmbolo, son valores que se emplearan mas
adelante para poder disear la playa con mayor precision.

2.3.  Materiales constituyentes y seccién transversal

La estructura de los diques estara formada de la siguiente manera:

Por un lado, se tendra en los mantos escollera y todo-uno de cantera se utilizaria para el nucleo
de la infraestructura. Los pesos estimados con los que se operara y se detallaran a lo largo del
presente documento.

La seccidén transversal para su mayor facilidad y rapidez a la hora de construir sera la misma en
todo el dique y la geometria que se procurara mantener serd la trapezoidal.

Se continuara detallando los pardmetros para determinar la geometria que tendrd la seccion
transversal:

e El ancho de coronacién del cuerpo sera de 8 metros para facilitar las operaciones de
circulacién sobre el mismo.

e Eltalud serd de H2:V1.

e la cota de coronacién sera la misma en todo el dique y estard a la cota -0,5 metros del
NMM.

e El calado o profundidad sobre el que se estard operando es de -5,5 metros.

. _______________________________________________________________________________________|
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2.4.  Analisis de estabilidad y calculo de dique en talud

En el presente apartado se realizard un analisis de la estabilidad y el calculo del dique en talud.
Por eso se recurrira a la utilizacién de las formulas que recomienda Shore Protection Manual
(SPM,1984).

La construccién de los diques en talud es una de las infraestructuras mas empleadas para poder
proteger la costa o abrigar una zona. Son estructuras que reducen la energia del oleaje a través
de los procesos de rotura, friccion y transmision del oleaje a la parte abrigada.

Suelen estar formadas por varias capas, donde los materiales que se utilizan van en tamafo
decreciente, es decir, el material que se emplea en el manto principal hasta el nucleo va
disminuyendo su tamafio. El manto principal es la primera capa superficial que tiene como
objetivo principal proteger y aportar resistencia al dique. Las piezas que se utilizan son las mas
grandes y resisten a través de su peso propio, trabazdon y engarce. Si el manto principal se
deteriorara por erosién de la capa, este no podria proteger las capas inferiores por lo que podria
ocasionar un colapso de la estructura.

Las capas intermedias tienen como funcidn servir de apoyo al manto principal, y actuan de filtro
de las capas adyacentes. Impiden que el material del nlcleo escape por la accidn del oleaje. Por
ultimo, el ndcleo forma parte del resto de las capas y estd formado por los materiales mas
pequefios y a este se le exige impermeabilidad para evitar transmisiones de oleaje. Ademas,
actua como plataforma para construir el resto del dique.

2.4.1. Causas de fallo del digque

La estabilidad en un proyecto de construccion tiene una gran importancia y requiere el andlisis
de la estabilidad de toda la estructura bloque a bloque.

Bruun en 1979, elaboro la sintesis de las causas que provocan el fallo de un dique, donde termino
agrupandolas en once causas principales, que comprende la estabilidad hidrodindmica de las
piezas, la estabilidad mecdnica de estas, la estabilidad geotécnica del conjunto y errores
constructivos.

Al mismo tiempo, se estudiara y analizara la estabilidad del dique a partir de las causas de averia
debidas a la falta de estabilidad hidrodinamica, estas son:

e Retirar las piezas que forman el manto principal a causa del oleaje.

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

Los movimientos que genera el oleaje sobre las piezas que conforman el manto pueden ser de
dos tipos: cabeceos sobre sus apoyos en el manto y desplazamientos de su posicidn en el manto.

Cuando el dique es alcanzado por un oleaje regular de pequeiia altura, este permanece

inalterado, excepto la extraccién de piezas que no se encuentran integradas en el conjunto. Si

. _______________________________________________________________________________________|
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la altura que alcanza el dique es mayor, provoca la extraccion de piezas, donde acaban
disminuyendo a partir de un nimero determinado de olas. Durante este tiempo el dique pasa
por una serie de procesos donde termina estabilizandose tras el paso de un numero
determinado de olas.

Por ultimo, cuando las acciones incidentes debidas al flujo sobrepasan un determinado valor,
las piezas del manto secundario se veran afectadas antes de que el manto principal pueda
alcanzar la situacién de estabilidad. Cuando la afeccién alcanza el manto secundario, es un dafo
gue con el tiempo seguira creciendo, llegando a alcanzar niveles de deformacién incompatibles
con la funcién para la que ha sido construida la estructura. Por otro lado, cuando el espesor del
manto principal es muy grande, la deformacién admisible es mucho mayor, por lo que se
impondra una limitacién a dicha deformacién, o por el inicio de la erosiéon que se provoca cuando
alcanza el manto secundario o por los efectos que genera la deformacidn afectando a la
funcionalidad del dique.

2.4.2. Criterios de averia

Como se ha comentado en apartados anteriores, las averias empiezan a generarse cuando la
altura de ola afecta a la extraccién de algunos de los elementos que forman el manto principal.
Cuando este proceso sucede, el dique cambia hasta una nueva situacidn de estabilidad,
denominada ‘estabilidad parcial .

Para poder establecer una relacién entre el estado de averia de un dique con los valores de los
pardmetros de dafio, se procedera a definir algunos criterios globales de averia, relacionados
con variaciones geométricas en el manto, aportando asi la informacién necesaria sobre el estado
del dique.

Segln Losada (1990), afirma que: ‘Un dique en talud es estable si las olas no son capaces de
extraer ninguna pieza del manto principal’. Las diferentes intensidades de averia son:

¢ Inicio de averia (IA):
Minima altura de ola capaz de movilizar elementos del manto. Un 5% de las piezas del
manto han sido desplazadas.
e Averia de Iribarren (Al):
El fallo de la capa exterior permite la extraccidon de piezas de capas interiores.
¢ Inicio de destruccion (ID):
Cuando se extrae una de las piezas de la segunda capa del manto principal.
e Destruccion (D):
El dafio alcanza el nucleo del dique.

Pero los calculos realizados de este proyecto se continuardn basandose segun los criterios del
SPM (1984), donde proporciona una tabla donde se relaciona la altura de ola de iniciacién de
averias o dafno cero, con la altura de ola de calculo que afecta al dique.

Se determinara ‘dafo’ como el porcentaje de escollera que se mueve en una banda activa.

. _______________________________________________________________________________________|
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2.4.3. Calculo de peso de las piezas y espesores de capa

En el presente apartado se dimensionara cada una de las capas y materiales que compondran el
dique.

Las piezas que se colocaran en las capas se determinaran segun el calculo de su peso. A su vez
no solo se considerara el peso de los bloques, sino que también la estabilidad de estos
dependerd del engarce y trabazdn con los elementos adyacentes y del conjunto. De tal forma
que las piezas deben resistir la energia de rotura que provocan las olas.

Para calcular el peso unitario minimo de los elementos del manto principal nos apoyaremos en
la férmula de Iribarren (1938) y Iribarren, Nogales y Olano (1953,1959 y 1961), modificada por
Hudson, el cual desarrollo la ecuacion que se adjuntara a continuacion para el diseiio de los
diques en talud. La formula, recogida por el SPM (1984), permitird establecer el peso de las
piezas que se colocaran en el manto:

1 H3xps
W= pS
Kdxcota (=——1)°
pw

Donde:

e W - Peso del manto (t) = Escollera

e Kd - Coeficiente de estabilidad - Para establecer un valor a la variable Kd, debe
tenerse en consideracidon que es un parametro que varia en funcién de la forma de las
piezas, rugosidad y angulosidad del material y el grado de trabazdn que se tiene en la
colocacién. Al mismo tiempo este también depende del nimero de capas que se vayan
a colocar en la estructura, de la posicidn en la que se coloquen las piezas, de la situacién
del oleaje si estd en rotura o no rotura. (lribarren (1964) y Bruun (1973) recomiendan
incrementar el peso de las unidades del morro del dique respecto de las utilizadas en el
tronco), luego también se considerara la seccion transversal en la que se coloque la
pieza, es decir, si esta en tronco o en morro.

Se considerara que el material se colocara en dos capas (n=2) y sera de escollera rugosa,
recurriendo a la Tabla 10, se aplicara un Kd=2 para el cuerpo del dique y un Kd=1,6 para
el morro del dique.

e H - Altura de ola considerada

e Cota - Inclinacion de los taludes ->La pendiente es de 2 (m=2) ya que los taludes son
de H2:V1.

e ps > Peso especifico de la escollera > 2,7 T/m?3

e ps/ pw -> Peso especifico relativo del material respecto el agua marina - 2,637 T/m3
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Tabla 10. Kd en funcion del tipo de escollera y el numero de capas a colocar. Fuente: SPM

Aunque Hs es la altura de cdlculo, se utilizard una escollera rugosa en el manto principal y esta
aceptara un grado de dafo entre el 20% y el 30% segun la SPM, ya que los diques son
construcciones de proteccion, un método del que obtenemos Hs segln los criterios de averia,

se tiene:

Averias (% ) HiH Yo averias) K,

-3 (ELi) &0

5-00 Il 4.9

L1k ] (LY a6

[ L2 L AN

N . 137 1.0

M. a0 47 1Xa

M. 50 056 180

Tabla 11. Altura de ola de iniciacion de averia. Fuente: SPM
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H==2 = 3 79562 metros
1,37

2.4.3.1. Manto principal

A continuacién, se realizaran los calculos del peso especifico de la escollera y el espesor que
tendran las capas, a partir de la formula de Hudson, los valores obtenidos seran diferentes segin
sean el morro o el cuerpo.

CUERPO MORRO
Kd 2 1,6
cota 2 2
H(m) 3,79562 3,79562
ps(T/m?) 2,7 2,7
ps/pw (T/m?) 2,634 2,634
W(T) 8,460 10,576
W(kg) 8460,5 10575,6

Una vez calculado el peso de las piezas que se colocaran en el manto principal se procede a
calcular el espesor que tendra el manto, donde se ha calculado el tamafio de cubo equivalente
a una pieza de escollera:

w.l
—n¥k ¥
r=n*K A (Yr)s
Donde:

e n->Numero de capas

e kA - Coeficiente de capa, donde el valor serd 1 porque se utilizardn rocas angulosas
con colocacién aleatoria.

e W(T) = Peso calculado en la tabla anterior

e yr = Peso especifico de la pieza = Escollera

CUERPO MORRO
n 2 2
kA 1 1
W(T) 8,46049543 | 10,5756193
yr 2,7 2,7
r(m) 2,927 3,153
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Hasta el momento se han estudiado las dimensiones del manto principal. Y con el apoyo de las
recomendaciones de Shore Protection Manual (SPM), podremos obtener el resto de las piezas
gue componen el dique.

Como puede apreciarse en la siguiente imagen se muestra la seccién tipo para diques de
escollera en condiciones de rotura de ola. Donde se tiene un manto principal, manto secundario
y un nucleo:

Rock Size
Fock Sire Layer Gradator (W)
w Primary Cover Layer' 125 w0 78 H = Wawe Height
w/e Tow Derm ard First Ungeriayer 10 w70 W = Weight of Ingividual Armor Unit
W/ 200 Second Undetayer 120 w 50 t* Average Layer Thickness
W/4000 Core and Bedding Layer 170 10 3¢

For concrete armor; 'Sections LIL 7, g (1), (2) and 18)
#Sectioms IIL 7, g, (B) sna (8)

Crest wigth

W/200 to W/4000 —)','L, .

Recommended Three-layer Section

2.4.3.2. Manto secundario

El manto secundario es una capa intermedia que se encuentra entre el manto principal y el
nucleo que actla como filtro y que al mismo tiempo protege al nucleo del oleaje incidente. Como
puede apreciarse en la imagen anterior el peso de las piezas del manto secundario es del 10%
del peso del manto principal. Y en este caso, solamente se dispondra una capa (n=1).

W(T) 0,846 1,058
W(Kg) 846 1058
r(m) 0,679 0,732

2.4.3.3. Nucleo interior

Como se ha comentado anteriormente la principal funcién del nucleo es ofrecer estabilidad al
dique e impedir la propagacion del oleaje a través de este. El material a emplear serd todo-uno
de cantera con diferentes pesos que se mantendran dentro de un rango. Para establecer el rango
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de pesos nos apoyamos en la anterior imagen obtenida en el SPM, donde especifica que el
intervalo en el que se mueven los materiales del nicleo son w/200 y w/4000.

Por lo tanto, sabremos que los pesos del nicleo oscilan entre los siguientes:

Nucleo: w€{2-43} kg

Por ultimo, se adjuntard a continuacion una tabla resumen de los pesos y los espesores de cada
una de las capas que tendra el dique y una segunda tabla donde se determinaran las variaciones
de los pesos que son permitidas segun la SPM:

Cuerpo Morro Cuerpo Morro
Peso de la pieza (kg) 8460,5 10575,6 846,0 1057,6 2-43
Espesor(m) 2,93 3,15 0,68 0,73 -

Cuerpo Morro
Variaciones (%) 75-125 75-125 70-130 70-130
Peso minimo (kg) 6345,4 7931,7 592,2 740,3 1
Peso maximo (kg) 10575,62 13219,52 1099,86 1374,83 59,5

Dique exento sumergido

llustracion 7. Seccion transversal genérica del dique.

2.4.4. Ancho minimo de coronacion

Se ha establecido un ancho de coronacién en la seccidn transversal de 8 metros. No obstante,
se procedera a calcular el ancho minimo recomendado por la SPM, para comprobar que el ancho
establecido cumple las condiciones. La formulacién por emplear es la siguiente:
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w.l
B=n* kA*(—)3
wy

Donde:

e n-> Numero de capas - n=2

e kA - Coeficiente de capa - kA= 1 (Apoyandonos en la tabla adjunta a continuacion)
e w - Peso de las piezas del manto principal

e wy - Densidad del material de las piezas = 2,7 T/m?

Arsor Deit a Placesert ’ Layer Coefficieat € " Pocosity (P) I |
Quarrpstone (sasecn)’ 2 Rarcom 1.0¢ » 1
Quarrystne (roega)” 2 farca 1.00 k' |
Quarrystame (roezh)’ » Farcon 1.00 @ ,
QuerTystoe (pan'.'.:;:pellb | 2 Special - i
Cube (modifiad)’ 2 Faréon 1.10 g '
Tecrzpod! : | Rasdes 1.0 0 |
(ueeripod! ? | Ranéce 0.35 &
texipec! 2 Rasdce | 1.15 a
Triter! 2 Faréoa 1.0 %

Dodes® | 2 fazdze X <
Teshzre | fazéca 1.0 sz
Tribar! | 1 Lifrc 1.13 Q
ertysioe| Craéed | Hasdoo - £
|
2,93 3,15

Como puede apreciarse el ancho establecido de 8 metros cumple con los anchos minimos
recomendados de la SPM.

2.4.5. Justificacién del ancho elegido

Segun la norma SPM, cuando se establece un ancho para la coronacidn de una estructura este
debe ser suficiente para cualquier operacién de construccién o mantenimiento que obligue a
circular por encima de la estructura. Un ancho muy superior al ancho minimo puede suponer un
incremento en el presupuesto, no obstante, favorece las labores de construccion si se debe
circular sobre esta.

Como se ha mencionado, el proceso constructivo que se ejecutara en el presente proyecto es el
de construccion via terrestre. Por lo que se utilizara maquinaria pesada para el movimiento de
tierras y para la elevaciéon y colocacién del material.
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Los diques para facilitar el proceso constructivo, inicialmente no se construiran sumergidos ya
que de esta manera se utilizara la propia estructura para acceder a cualquier punto necesario.

Luego al decidir construir un ancho de 8 metros, permite con facilidad la circulacién de los
camiones, gruas, palas y cualquier tipo de maquinaria tanto para aportar el material y colocarlo,
como para la extraccion del material sobrante, ya que los diques son sumergidos y se debera
rebajar la cota de coronacién.

2.5.  Propagacion del oleaje. Forma en planta de la playa
2.5.1. Elfendmeno de la propagacion de las olas

Mantener el equilibrio en la playa de Pinedo dependera del oleaje incidente. Las olas generadas
en aguas profundas se van propagando, y pueden provocar los procesos de refraccion y fricciéon
con el fondo y al encontrarse con los diques exentos, se puede dar la difraccion y/o reflexion.

e ladifraccion, se conoce como la deformacidn que sufre el frente de olas al rodear cualquier
obstdaculo.

e La refraccion es la modificacidon del oleaje ligada a la modificacién de la profundidad, y
también a la disposicidn de las isébatas. Por refraccion, las crestas de las olas se hacen
ligeramente 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 que representan estos términos del oleaje en el presente proyecto estd en el
hecho de que las obras de regeneracion se construirdn en profundidades reducidas, donde las
olas tendran cambios considerables debido a su efecto. Es por eso por lo que la propagacién del
oleaje debe conocerse hasta que alcanzan los diques exentos, y a partir de ahi conocer los
cambios que ocasionaran en la planta de la playa.

Por lo tanto, el principal objetivo de este punto es el cdlculo del angulo (B) que forma la
perpendicular del oleaje incidente con la alineacion de los diques exentos sumergidos. Se
continuara, con el valor de B ya calculado anteriormente y se trabajara con métodos predictivos
y se pretendera ajustar una curva geométrica que represente la planta de la playa de Pinedo en
situacién de equilibrio y una vez conocida la evolucién con los datos de la forma en planta y del
perfil de la playa protegida se realizard una comparacién con el estado actual y se podra calcular
el volumen de aridos necesarios de la alimentacion artificia.

2.5.2. Hipotesis de partida

Para poder obtener el angulo B, se parte de unos supuestos de partida, que son los siguientes:

e Laslineas batimétricas se consideran paralelas a la costa.

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

e Vida util de 25 afios.

e En la playa de Pinedo los temporales predominantes proceden de ENE, E y NE.
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2.5.3. Refraccion del oleaje

La refracciéon nos permite conocer el cambio de direccidn de propagacion del oleaje, tanto la
convergencia como la divergencia de la energia de la ola al llegar a la playa. En el presente
proyecto se estudiara la refraccion a partir de una serie de determinaciones practicas (SPM),
donde se representan en el siguiente dbaco. En este dbaco se parte de los siguientes datos:

e El angulo entre la orilla y la perpendicular a la direccion predominante del oleaje en aguas
profundas es aproximadamente 80°.

e Los datos del oleaje en aguas profundas (HSO y T) para el nivel de riesgo y vita util de las
obras y la direccidn del oleaje entre NE y ENE, son: HSO = 6,6 metros y T =14,52 segundos.

e Profundidad aproximada a la que se construiran los diques exentos: -5,5 metros.

°°'__~.-+. FICTHe
e o e e o e = ). --i =
R .| Y

700 :_'_—4_.-.\],_.- $03

Qg 40° e

ao

H¥E=

soo k. A
C o Linepor e NG

20°

10°

27

coy

frn] e
o L | | B led 1)-o ; Lol s
0.0001 0.0002 0.0004 0.0006 0.001 0.002 0.004 0.006

d/(gT’)

Se obtiene que el dngulo entre la perpendicular a la direccidn predominante del oleaje y la
alineacién de los diques exteriores sera de B = 38°.
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3. ALIMENTACION ARTIFICIAL

3.1. Perfil de playa. Anchos minimos

El perfil de una playa este compuesto por cuatro zonas:

| Playa Sumergida | Estran Playa seca Escarpe

Punto de Cornaglia Linea de rompientes Linea de orilla

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

R —— 1,80 % (1,60 - 2,00)

< > < > < [ >

Playa sumergida ' Estran Playa seca Escarpe

Al mismo tiempo en la playa seca se pueden distinguir los siguientes tramos:

Q
TERRENO PRIVADO © < o
“DESLINDE <
‘ T
s MARGEN DE RESGUARDO “"o s” e
1 ;
| ,;.wlv‘lw T [j] ’w‘pil l ‘ ; T Ig" | T
| Y| ‘
‘ ZONA |od!|/HEPDSD 3 1
| Wi A
s ‘ i
i M LR
de e hrbprend 8 8 bomme—" . ‘ \ 2 ¢ Lot L" hiad AT LTS
o“’ ZONA ACTIVA \ouin.mmmo:
.'..,....-:--ioougom--n--ulcl-v,l}:ql‘l‘l-' AcAkVs AL Y“'-‘-urt'-u‘.’..v..‘,,
i "“ i " “- ( ::‘v4‘-.V¢4.|\IY ﬁ:;’..
) | A \ ' AT ‘.:‘.“,
{ 100 1 \ | ' 1 AU S A i \
R AR ik hafaadth || PLAYA BN ITORAL DE £5CASO |
A G OEA ES RECORRINO DE MAREA (1)
D e B 0 e DITERRANEDL 1]

llustracion 8. Zonificacion playa seca en las playas del Mediterrdneo.

1. Zona activa o de inmersion

Tramo de arena mas cercana a la costa que debe mantenerse libre, practicamente en la totalidad
de su longitud, para garantizar y favorecer una cdmoda inmersién y transito de las personas que
acuden a bafarse. Se recomienda que la anchura minima de la zona activa debe ser de 10
metros, no obstante, el valor definitivo del mismo se tendra segun la pendiente de la playa en
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este tramo (8%) y el valor del Run-Up. Pero en las playas donde el ancho es superior a 40 metros,
podra considerarse ampliar la zona hasta 10 metros mas.

2. Zona de reposo o inactiva

Es la franja paralela a la zona activa, donde en esta se instalan los equipos como son las
sombrillas, hamacas, toldos y demds elementos portatiles, particulares o uso publico, que hacen
confortable la permanencia en la playa. En las playas del Mediterraneo se estiman anchos en
esta zona de entre 25-30 metros, ya que si son superiores es desagradable recorrer tanta
distancia para llegar al agua, porque la arena de la playa alcanza temperaturas elevadas.

3. Margen de resguardo

Lo normal es establecer un ancho de por lo menos 10 metros, un margen que ayuda a prever las
oscilaciones naturales estacionales de playa.

4, Zona de servicio

Este compuesto por los terrenos continuados a la zona de reposo o inactiva por el lado del suelo,
es decir, la zona mas interna de la playa. Es una zona que tiene como funcién actuar de barrera
entre la zona de reposo de la playa y las zonas urbanas cercanas.

Por ultimo, uno de los parametros a considerar a la hora de realizar los célculos de la forma de
planta que tendra la playa seca, con un ancho minimo esperado de 60 metros. Es una magnitud
que se obtendra como resultado de la suma de las zonas activas y de reposo. La zona de servicio
no esta considerada dentro del 4rea de playa seca.

3.2. Perfil de playa deseable

El principal objetivo del presente apartado de alimentacidén artificial es calcular el aporte de
arena que sera necesario realizar para conseguir el perfile esperado de la playa.

COTA DE INUNDACKIN

i . | -
Nivel maximo de la superficie del mar Cota de Inundacién

Marea Meteoroldgica ascendente T

Pleamar Viva Equinoccial T

llustracion 9. Niveles del mar en la playa.
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3.2.1. Calculo del Run-Up

Se define Run-Up como la cota de la playa seca que alcanza una ola en condiciones de ruptura.
Para su calculo se empleara la formulacién de Longuet- Higgins y Stewart, que se adjunta a
continuacion:

Hc
g*T

5=0,19*(1-2,82*(—) %°)*Hc

Donde:

e S -> Valordel Run-Up
e Hc - Altura de ola en condiciones de ruptura
e T -> Periodo de la ola de altura

Cuando se estdn realizando cdlculos del perfil de la playa se debe utilizar la altura de ola cuando
rompe en la linea de costa. Se tienen varios criterios de ruptura del oleaje (considerado regular).
En el presente proyecto se recurrirda a los que consideran las caracteristicas batimétricas
(pendiente de la playa) y el peralte que se tiene en la zona off-shore. Para estos calculos se toma
la altura de la ola significativa en las aguas profundas, anteriormente calculado. También segun
los calculos, se tomara en la zona de rompientes (zona poco profunda) la pendiente media de

m=2%.
RUN-UP
Hc 5,2
g 9,81
T 14,52
Run-up 0,84829672

El Run-Up obtenido corresponde a las zonas de la costa ‘desprotegidas’ por los diques exentos
sumergidos (tramos donde la playa seca es mas estrecha, ya que las olas llegan con toda su
energia cuando sobrepasan los diques). A efectos de calculo, se le sumara al Run-up una
sobreelevacion media de 0,4 metros, lo que es aceptable para las playas del Mediterraneo,
obteniendo por lo tanto una cota de inundacién total de 1,24829 metros.

3.2.2. Playaseca

Es necesario que la zona activa de la playa seca tenga el ancho suficiente para absorber un Run-
Up de 1,2676metros, adoptando una pendiente de 8%. Para que una playa este en las mejores
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condiciones debe de cumplir con un ancho minimo superior a 55 metros, en el presente
proyecto se pretende conseguir una playa con un ancho de 60 metros.

En este caso la playa de Pinedo tiene un gran desequilibrio, puesto que tiene zonas que oscilan
desde maximos de 272,18 metros hasta minimos de 1,23 metros. Por lo que se establecera una
distancia de 15 metros para la zona activa, siendo un valor superior al minimo recomendado
que era de 10 metros.

A continuacidn, se tiene la zona de reposo, de la que se considera un ancho de 30 metros
teniendo en cuenta las condiciones especiales de las playas del Mediterrdneo. Es un ancho
establecido dentro de los pardmetros aplicados como mdaximo como resultado de las
condiciones climaticas del verano, donde se genera un calentamiento de las arenas.

Por ultimo, se tiene una zona de resguardo de aproximadamente 15 metros, puesto que no se
espera ninguna oscilacion estacional en la playa.

La anchura objeto del presente proyecto para la playa de Pinedo es lograr que este en los 60
metros, y los tramos donde el ancho es superior a 100 metros, utilizar la arena sobrante para
servir de alimentacion artificial en otras zonas.

3.2.3. Playa sumergiday estran

Siguiendo los parametros aplicados en el perfil de la playa tedrico el porcentaje fijado de la playa
sumergida y el estrdn tienen un porcentaje medio, aproximadamente de 1,33 %. Una pendiente
aceptable ya que los valores recomendables estan entre el ,25% y el 1,8%.

3.2.4. Profundidad de cierre

Es la profundidad limite del perfil de playa, hasta donde existe transporte de sedimentos en
sentido longitudinal o transversal, considerado un limite natural del perfil activo de la playa.

Por lo que se recurrira a calcular la profundidad de cierre a partir de la formulacion de
Hallermeier (1978) adjuntada a continuacion:

2
HlZ

d1=2,28*H1,-68,90* (—=
gxT

)

Donde:

e d1-> Profundidad de cierre en m

e Hi;—> Altura de ola significante excedida doce horas en régimen medio en m
e g Aceleracién de la gravedad en m/s?

e T-> Periodo del oleajeen s

La altura de ola que es excedida 12 horas al aiio tiene una probabilidad de no excedencia de:

12

F(Hso) =1- 365424

=0,9986
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Como dato de referencia se ha evaluado el régimen medio a partir del punto SIMAR 2081113
del informe disponible de Puertos del Estado

ANUAL
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : SIMAR 2081113
SERIE : Ene. 1358 - May. 2017
PERIODO : Anual
.40
Parametros
-E Weibull
— A= 053
B= 0.06
2.00
C= 1.10
2
=
L
i 1.60
W
B
% 1.20 /

0.80 pd

bl

4
4 ]
000" A~
2 8k B2 3 B E B E 5 -] -]
2 82 =8 2 g = g = H H

Probabilidad de no Excedencia

llustracion 10. Régimen medio de altura significante. Fuente: Puertos del Estado

Por lo que partiendo de la llustracion 10, se conocen los datos necesarios para la distribucion
elegida para describir el régimen medio de la serie de oleaje que es una Weibull cuya expresion
es:

F(x)= 1- exp (-(52)°)

Donde se obtiene que Hs1,=2,875 my Ts=4,7669 s, por lo que al sustituir los datos en la formula
se obtiene una profundidad de cierre d1=4 m.

3.3.  Volumen de aportacién

Se va a continuar con el cdlculo de volumen de arena que serd necesario aportar a la playa para
crear un nuevo perfil en el tramo de actuacion. Deben considerarse varios factores, entre ellos
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seran: concretar el D50, puesto que, segun la granulometria de aporte, la playa tendrd un
comportamiento u otro. Al mismo tiempo se analizara el perfil de la playa y se comparara con el
perfil de Dean, para conocer el volumen total que debe aportarse.

3.3.1. D50

Debido a la accidn clasificadora del oleaje, es necesario realizar un analisis de un gran nimero
de muestras de arena, tanto originales como de préstamo para lograr establecer una curva
granulométrica de las arenas que componen la playa de Pinedo.

Normalmente, en ingenieria de costas no se suele trabajar con curvas granulométricas cuando
la playa es de arena, sino con un tamafio medio de las particulas conocido como D50, donde es
necesario saber el tamafo original de las arenas de la playa, ya que el tamafio a utilizar debe ser
mayor o igual a las nativas.

En el presente apartado se estudiara y se analizara el tamafio medio de la arena, donde los datos
seran proporcionados por el Ministerio de Medio Ambiente. Luego, recurriendo a los datos de
campo disponibles de la playa de Pinedo, obtenidos del plan de Ecocartografias del litoral
espafiol elaborado por la Direccién General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar, presenta un
D50 de 0,58 mm, por lo que la idea inicial al realizar la alimentacién artificial es de conservar el
tamanfio de grano y que la aportacion de material que se realice tenga el mismo tamafio que la
arena nativa de la playa.

—_— “iis== | ESTUDIO ECOCARTOGRAFICO DEL LITORAL DE LAS
'g DE MEDIO AMBIENTE PROVINCIAS DE ALICANTE Y VALENCIA
- REF: 28/4710/05
FICHA DE PLAYAS
- . P i SIG D.G. Costas
Cadigo Pl HMN Hoja 5000 Municipio Provincia .
N0e | 2028 722, Valoncia_5.4/5.5 VALENCIA VALENCIA Cod. Estudio: = 07

Cod SubEstudio: 01

Denominacion de la Playa: Playa de Pinedo

2| Superficie total playa: 35.08Ha £ | Pendiente media: 1.33 %
v || A B &
J -4 -} : ;
- = | Perimetro: 7765.29 m 3 | Apodeplaya:
...J._ 1 o @ i E g lerta
o emsy | T | Longitud: 3143.03 m m % Tipo de sedimento: Arenas gruesas
—_ % Anchura media: 104.98 m 8 P ’
— L, ¢ | Anchura maxima: 272.18m £ 5| Ds: 0.58 mm
Sanie = @
e & | Anchura minima: 1.23m % | Color arena: Dorada
$ |Ajuste Dean: 0.124

llustracion 11. Ficha ecocartogrdfica del litoral, Playa de Pinedo. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente.

Se desarrollaran las caracteristicas granulométricas del material de aportacién que se utilizara
para realizar la alimentacién artificial. Es muy complicado que las arenas de un préstamo
coincidan con las mismas caracteristicas del material original donde se realizara la aportacion,
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puesto que las arenas de préstamo provocaran un comportamiento por el nuevo perfil activo de
la playa.

La aportacidn de un material con una granulometria mas grande que la de la arena nativa de la
zona, haria que la nueva pendiente que se crea con la playa regenerada sea mayor que la
original. No obstante, si se recurre a emplear un material mas fino la pendiente de la playa se
reduciria. Luego como conclusidn a estos resultados, la opcién de realizar un movimiento de
arenas de la playa de la Malvarrosa a Pinedo es inviable porque el tamafio de esta es un
D50=0,17 mm, por lo que se tiene una gran diferencia de tamafios.

Luego, la utilizacidn de un material mds grueso que el material original de la playa, ayuda a que
los volumenes de aportacidon sean menores, por lo que es importante conocer estos datos ya
qgue permiten reducir costes econémicos.

Finalmente se ha optado por utilizar un tamafio de las arenas de préstamo que sera igual al de
las arenas nativas, que como se ha mencionado anteriormente las arenas nativas tienen un
tamafio de D50= 0,58 mm. Lograndose asi crear un nuevo perfil de la playa estable.

3.3.2. Método de aportacion

Inicialmente, para conseguir el ancho minimo de la playa, se aportaran directamente los
volumenes necesarios en cada tramo. Es un procedimiento muy bdsico, donde se vierte el
material desde los camiones que llegan a la playa seca cargados con arena y se extiende con
magquinaria pesada especifica hasta alcanzar la anchura deseada.

La idea seria realizar un movimiento de tierras utilizando los recursos lo mejor posible, es decir,
para poder reducir el transporte que deben realizar los camiones cargados de arena desde las
canteras y poder trabajar con mayor rapidez, se empezaria cargandolos de arena en la zona
Norte de la playa de Pinedo donde se tiene un exceso de material debido a los problemas
existentes de acrecidn. De esta forma se conseguiria cubrir un gran volumen de material del
mismo tamafio de grano, que podria repartirse en diferentes puntos de la playa hasta obtener
el ancho deseado.

En resumen, se extraeria material de la zona Norte de Pinedo, donde se cargaria sobre camiones
y estos lo irian vertiendo en puntos especificos donde se necesitaria ampliar el ancho de la playa
hasta conseguir los 60 m. Cuando de esta zona ya no pudiese retirar mas material se recurriria
a las canteras y se continuaria realizando el vertido en los puntos necesarios.

3.4. Cdalculo del volumen

Para seguir con el calculo del volumen de aportacién, serd necesario dividir el tramo zona de
estudio en varios perfiles representativos siguiendo la forma en planta que adoptara la playa
después de ejecutar las obras y de los cuales se podra conocer el drea de arena que serd
necesario anadir entre cada uno de los perfiles.
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3.5. Formaen planta

Para poder estimar en mas detalle la forma en planta de la playa que se va a crear debido a la
construccion de los diques exentos y a la alimentacidén artificial, se empleara la formulacién de
las parabolas de Hsu-Evans con la que servird de base para conocer con detalle, la forma en
planta que adoptara la linea de costa de la playa.

i

L0,

SO X
S GO

Frente de onda

Punto de difraccion

llustracion 12. Forma en planta de pardbola de Hsu-Evans (1989)
Donde:

¢ RO - Longitud de la linea de control dibujada entre los extremos de los salientes que limitan
la playa.

¢ R - Distancia medida a partir del extremo del saliente que define la ubicacién de la costa en
una direccién 8.

* O Angulo medido a partir de la cresta del frente de oleaje dominante y la distancia R.
¢ B = Angulo entre la direccidn del oleaje dominante y la linea de control RO.

¢ Los coeficientes CO, C1 y C2 se calculan a partir del grafico que se observa a continuacion.

. _______________________________________________________________________________________|
ANEJO 9.-DESARROLLO DE LA ALTERNATIVA 36



ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

Estudio de soluciones para el acondicionamiento de la fachada litoral de Pinedo
(Valencia)

3 T T L Zam ‘! ’i
’ P e
o | SR B S
‘ | |
J P 1
S 1 -———d""”# -—_.;—.-_—,.-‘4. == _
2 |
(3 ' '
A . = | = } L |
B i T .
[ l '\—-\-\-4 . "‘\\
l | -\t-\; ‘
[ D U V" N S— el o ] Il
20 3 40 50 B0 s} 80
Bo

20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80

Hsu-Silvester (1993)

Co
0.054
0.054
0.054
0.052
0.050
0.046
0.041
0.034
0.026
0.015
0.003
-0.011
-0.027
-0.045
-0.066
-0.088
-0.112
-0.138
-0.166
-0.196
-0.227
-0.260
-0.295
-0.331
-0.368
-0.405
-0.444
-0.483
-0.522
-0.561
-0.600

Cs
1.040
1.053
1.069
1.088
1.110
1.136
1.166
1.199
1.236
1.277
1.322
1.370
1.422
1.478
1.537
1.598
1.662
1.729
1.797
1.866
1.936
2.006
2.076
2.145
2212
2276
2.336
2.393
2444
2489
2.526

llustracion 14. Coeficientes propuestos en el ajuste parabdlico de Hsu-Evans (1989).
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3.6. Perfil tedrico

Para la eleccién del perfil tedrico de la playa sumergida se partira del perfil tedrico de Dean.
2
y:A*XS
Donde:

e A - Parametro que depende del tamafio del sedimento ->A=0,124
e y - Profundidad del perfil
e x -» Distancia a la linea de costa

En este caso el parametro A nos lo aporta la ficha de playa del estudio ecocartografico, pero si
no fuese asi el parametro A se obtendria de la siguiente llustracion15.

VELOCIDAD DE CAIDA DEL GRANO, w (cnv's)

= 0.01 0.1 1.0 100 100.0
o 1.
& . Relacién Emeirica_|
w SuperidaAws D —
[+ (Moare ) /‘ﬁ
o
o Resutagos de Campo
§ = (Hughed)
no: s Perfiles Indmduales
«“ E 010
g < granulometria k- Basado en rarshomar la
o Q/K& auna A vs D usango la refacidn
& de la velocidad de kaida del grano
m De resujtados de
% laboraidio ( Swart)
& 0.01
0.01 0.1 1.0 100 100.0

DIAMETRO DEL SEDIMENTO, D (mm)

llustracion 15. Relacion entre el tamafio de grano D50 y el pardmetro de forma. Fuente: Moore (1982)

La grafica que se adjunta a continuacidn representa el perfil tedrico de Dean.

Perfil tedrico de Dean

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tabla 12. Perfil tedrico de Dean para A=0,124. Fuente: Elaboracion propia

. _______________________________________________________________________________________|
ANEJO 9.-DESARROLLO DE LA ALTERNATIVA 38



UNIVERSITAT
POLITECNICA

Estudio de soluciones para el acondicionamiento de la fachada litoral de Pinedo
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE VAl F\J(-[,\

DE INGENIEROS DE CAMINOS, .
CANALES Y PUERTOS (Valencia)

3.7. Volumen vertido

Para fijar el volumen de material total que sera necesario verter sobre la playa a alimentar, se
deben tener en cuenta los siguientes puntos:

e El perfil de diseio para la zona.
e El factor de sobrellenado (Ra) requerido.
e El avance requerido de la playa.

El avance y la modificacién de la linea de costa y el disefio de la alimentacidn, junto a la ubicacidn
y la caracterizacién de los diques exentos, terminan definiendo la geometria de la playa,
pudiendo calcular el volumen tedrico de la alimentacidn.

Al realizar un aporte de material, inevitablemente se producen una serie de perdidas por los
diferentes comportamientos frente a los agentes climaticos marinos. Luego es necesario tener
en cuenta un volumen adicional de material que se determinara por el factor de sobrellenado.
Al mismo tiempo, segun la CERC, recomienda que se debe afiadir un volumen extra para
compensar las pérdidas que se tienen en el vertido y el primer afio de la obra.

Por lo tanto, se adoptara un factor de relleno de 1,25 ya que es un valor habitual para arenas de
relleno con un tamafio de D50=0,58 mm.

Por ultimo, cuando se calcula el volumen de arena de aportacidon que hace falta para la
alimentacién, debe determinarse antes la geometria y ubicacidon de los diques exentos para
saber la planta tedrica que tendra la playa con la formacién de los hemitdmbolos. El método
utilizado normalmente para cubicar tramos de costa consiste en definir una serie de secciones
a lo largo de la linea de costa, superponer el perfil tedrico considerado para las arenas y aplicar
la siguiente ecuacidn de cubicaciéon de Puig Adam con la finalidad de definir el volumen de
aportacién correspondiente a cada una de las superficies delimitadas por las secciones
impuestas en el perfil de la linea de costa.

Ant+An-1

Vola=
A 2

d

Donde:

e Vola—> Volumen tedrico entre dos perfiles consecutivos (m?3)
e A,yA.1- Areas de dos perfiles consecutivos (m?)
e d - Separacidn entre dos perfiles consecutivos (m)

Teniendo en consideracion los perfiles establecidos en el Plano de alimentacion artificial, se
cubicara la arena que sera necesaria para aumentar el ancho de la playa, en este caso se
estudiard la aportacion de material minima que seria necesaria para aumentar el ancho de la
playa util hasta los 60 metros, todo el aporte de material que sedimentaria con la construccion
de los diques exentos:
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llustracion 16.Disposicion de los perfiles. Fuente: Elaboracion propia.

PERFILES | DISTANCIAS (m) | VOLUMEN (m?)
P-1/P-2 546 180180
P-2/P-3 115,59 38144,7
P-3/P-4 112,79 37220,7
P-4 / P-5 107,57 35498,1
P-5/P-6 147,04 48523,2
P-6/P-7 96,4 31812
P-7/P-8 115,4 38082
P-8/P-9 120,15 39649,5
P-9/P-10 146,62 48384,6
P-10/ P-11 130,67 43121,1
P-11/P-12 138,32 45645,6
P-12 / P-13 120,13 39642,9
P-13 / P-14 152 50160
P-14 / P-15 146,35 48295,5
P-15 / P-16 118,24 39019,2
P-16 / P-17 137,7 45441
P-17 / P-18 132,8 43824
P-18 / P-19 131 43230
TOTAL 2714,77 715694,1

Como se ha comentado en apartados anteriores, la zona norte de la playa de Pinedo tiene un
problema de acrecion donde la playa tiene un ancho de 295,34 metros aproximadamente. La
idea inicial es poder conseguir una playa estable, mas cémoda para los usuarios y mas accesible.
Como se pretende conseguir un ancho de 60 metros el volumen de arena que sobra en este
tramo se utilizara para ejecutar las operaciones de la alimentacion artificial.

Sin considerar el tramo P-1/P-2, donde se tiene un volumen de arena de 180180 m?* |a arena que
serd necesaria para realizar la aportacién de material en la alimentacién artificial es de 715.694,1

m3.

Para poder realizar una evaluacidon con mayor precisidn sobre el volumen que sera necesario de
préstamo para la alimentacion artificial, se debera incrementar para considerar las posibles
pérdidas por lavado de las arenas. El criterio que seguir es el sobrellenado de James (1975), que
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permite cuantificarlo, RA, en el que RA indica la cantidad de metros cubicos de relleno estimados
para lograr un metro cubico de material de playa en el momento de que alcanza la situacién de
compatibilidad con el material original.

El factor RA de sobrellenado se calcula segun Shore Protection Manual (1984) a través del
siguiente adbaco:
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llustracién 17. Abaco para el cdlculo del factor de sobrellenado Ra. Fuente: James (1975)

Como no se dispone de los pardmetros de arenas nativas, se va a adoptar un Ra=1,25 del que se
obtendra un volumen total de aportacion a la playa nueva de 894.617,5 m3.
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4. PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES

Para llevar a cabo cualquier obra de ingenieria civil son necesarios una serie de materiales.
Donde se determinara el lugar de procedencia y de donde se podra obtener un ahorro de los
gastos de transporte, estudiando y eligiendo la cantera mas apropiada.

Por todo lo expuesto anteriormente, se puede ver que la localizacién de las fuentes de
materiales adquiere gran importancia, pues resulta basica a la hora de alcanzar una optimizaciéon
econdémica.

Por lo que se determinaran los lugares de procedencia de los materiales necesarios para la
ejecucion de las obras de regeneracidn de la playa.

4.1. Materiales de los diques exentos

En el presente estudio se emplean tres tipos de materiales que se utilizaran para la construccion
de los diques y que ya se han expuesto en otros apartados.

Tanto el manto principal de los diques exentos como el manto secundario estaran formados por
escollera, y el nicleo por todo-uno, que tendran el peso y el espesor que se expone en la tabla
adjunta y también se adjuntara una tabla donde se expone el volumen de material que serd
necesario extraer de las canteras. Al mismo tiempo también sera necesario el uso de zahorras,
gue se extenderan sobre los diques para facilitar la circulacion de la maquinaria pesada.

MANTO PRINCIPAL MANTO SECUNDARIO
CAPA Cuerpo Morro Cuerpo Morro NUCLEO
Peso de la pieza (kg) 8460,5 10575,6 846,0 1057,6 2-43
Espesor(m) 2,93 3,15 0,68 0,73 -
MANTO PRINCIPAL MANTO SECUNDARIO NUCLEO
ZAHORRA
CUERPO MORRO CUERPO | MORRO | CUERPO | MORRO
AREA 68,141 71,10965 9,5162 9,481 12,343 9,409 1.605
VOLUMEN | 12265,38 | 12799,737 | 1712916 | 1706,58 | 2221,74 | 1693,62 288,9
12532,5585 1709,748 1957,68

Por otro lado, para llevar a cabo la construccidn de los diques ha sido necesario la construccién
de dos caminos auxiliares que estaran formados por todo-uno y sobre ellos se extendera una
capa de zahorras para facilitar la circulacion. Los volimenes necesarios de material también se
extraeran de cantera y quedan reflejados en la siguiente tabla:
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AREA m? 198,75
VOLUMEN m? 103350
AREA m? 1.375
VOLUMEN m? 715

4.2. Arena de regeneracion

Como se ha calculado anteriormente, se necesitard un volumen de 894.617,5 m? de arena para
poder regenerar la playa.

La idea principal para poder reducir los gastos y aprovechar lo maximo posible los recursos es
extraer del tramo P-1/P-2 un total de 180180 m? de arena que se repartiran a lo largo de la playa
y el resto de material se obtendrd de las canteras, exactamente la cantera de Carasoles vy la
cantera de Cheste.

4.3. Canteras

Cantera Carasoles (Riba-roja de Turia):

La cantera se encuentra ubicada unos 4 kildmetros al Sur de Ribarroja del Turia (Valencia). Los
materiales del afloramiento corresponden con calizas micriticas y brechas calcareas rojizas del
Jurasico Inferior-Medio. Los materiales que se explotan son las brechas calcareas rojas y las
calizas micriticas grises en su mayor parte que se utilizan en la produccion de aridos para
hormigdn y mezclas bituminosas, asi como calizas marrones que alternan con argillitas y brechas
calcareas grises que se utilizan para el uso de rellenos y zahorras. Todas ellas englobadas dentro
del sistema Jurasico con representacion del Lias y Dogger

Es una cantera de la que se podrian extraer los materiales necesarios, como son: escollera, todo-
uno, zahorras y arena con un D50 =0,58 mm. Se tienen tres vias de acceso diferente que se
podrian utilizar, pero la mas corta estd a una distancia de 25’3 km, ubicada en el municipio de
Riba-roja de Turia, donde se puede acceder a ella en apenas 27 min por la V-30.

llustracion 18.Cantera Carasoles (Riba-roja de Turia). Fuente: Google Maps
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https://arival.org/wp-content/uploads/2016/05/ARIDOS-CARASOLES-CANTERAS-CARASOLES-2943. pdf
Cantera Pavasal (Cheste):

El acceso se realiza a través de la carretera Madrid- Valencia, tomando posteriormente la
desviacion hacia Cheste y finalmente tras el paso sobre la via del ferrocarril, por el camino de
acceso a la explotacién sefializado. En total, la superficie comprendida dentro del perimetro de
autorizacién de explotacion es de aproximadamente 33 Ha. El drea a explotar se encuentra
situada integramente dentro del término municipal de Cheste (Valencia), en la comarca La Hoya
de Bufiol. Los materiales presentes en la zona objeto de la explotacidn, corresponden al Tridsico
y mas concretamente al Muschelkalk, la base esta constituida por calizas dolomiticas negras o
grises de pasta fina (dolomicritas).

Es una cantera de la que se podrian extraer los materiales necesarios, como son: escollera, todo-
uno, zahorras y arena con un D50 =0,58 mm. Se tienen tres vias de acceso diferente que se
podrian utilizar, pero la mds corta estd a una distancia de 35’6 km, donde se puede acceder a
ella en apenas 35 min por la A-3.

NTERA PAVASAL

W CCARAVAS

llustracion 19.Cantera Pavasal (Cheste). Fuente: Google Maps.

https://arival.org/wp-content/uploads/2013/12/COMPANIA-ADMINISTRADORA-DE-RECURSOS-Y-OBLIGACIONES-
S.L.-CANTERA-PENARROYA-N-1105.pdf

5. RETIRADA DE LOS ESPIGONES

Por ultimo, otra de las actuaciones a realizar para completar el proyecto, es la retirada de los
dos espigones existentes en la linea de costa. Estos tienen una longitud aproximadamente de
140 metros y con su retirada se garantiza que los diques exentos junto a la alimentacidn artificial
consigan la regeneracion de la playa y se mejore la estética de la linea de costa.
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