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Estudio de soluciones para la reordenacion del frente litoral entre la desembocadura del Jucar y el Estany
Gran, Cullera

1. Introduccidn

Para comenzar, este trabajo se trata de un trabajo de fin de grado cuya finalidad es completar y
demostrar los conocimientos adquiridos en el grado aplicados a un caso real, para buscar
soluciones a un problema relacionado con la dinamica litoral y el medioambiente que acaece al
término municipal de Cullera.

2. Objeto y Alcance

Los objetivos de este estudio, cuyo titulo es “Estudio de soluciones para la reordenacién del
frente litoral entre la desembocadura del Jucar y el Estany Gran, Cullera (Valencia)”, son:

e Estudiar el tramo de costa localizado entre la desembocadura del Jucar y el
Estany Gran, principalmente para obtener un diagndstico que conceda una
perspectiva sobre los errores cometidos relacionados con la construccién de
diques y el urbanismo descontrolado.

e Proponer alternativas sostenibles con el medioambiente que consigan una
adecuada reordenacidn del frente litoral y, con ello, intentar recrear la linea de
costa del ano 1956.

3. Localizacion geografica
El estudio va a realizarse en la playa del Marenyet situada entre la desembocadura del rio Jucar
y el Estany Gran, perteneciente al término municipio de Cullera (Valencia).

Figura 1. Foto aérea del municipio de Cullera

El municipio se localiza al sur de la provincia de Valencia, exactamente a 46 kildmetros de la
ciudad de Valencia como se observa a continuacion en la Figura 2, “Localizacion del municipio
respecto de la capital”.
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Figura 2. Localizacién del municipio respecto de la capital

La localidad de Cullera tiene una superficie de 53,8 km?, con una poblacién de 21.918 habitantes
(2018) y una densidad de 418,44 hab. /km?. La playa del Marenyet, objeto de este proyecto,
tiene una longitud aproximada de 950 metros.

Para ser mas concretos, se muestra en la Figura 3, “Tramo localizado entre la desembocadura
del Jucary el Estany Gran”.
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Figura 3. Tramo localizado entre la desembocadura del Jucar y el Estany Gran

4. Estado actual

Para empezar, se van a describir todos los elementos significantes que influyen en la dinamica
litoral y que se encuentran en el tramo previamente localizado en el orden de Norte a Sur.

En primer lugar, se encuentra la desembocadura del rio Jucar encauzada con sendos espigones
transversales. La desembocadura realiza un aporte constante de caudal sdlido que en gran
medida es aportado al Norte en la playa de San Antonio vy, a su vez, la desembocadura genera
una pequefia sedimentacién al Sur ademas de una erosidn haciendo que la playa del Marenyet
esté en clara regresion, es decir, el retroceso de la playa en el transcurso de la dindmica litoral a
lo largo del tiempo, es aconsejable acudir al Anejo numero 5, titulado: “Evoluciéon de la Linea de
Costa” donde se explica y se demuestra esta afirmacion.
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ZONA DE ESTUDIO

les)Xafarines

Figura 4. Localizacion de las playas de San Antonio y la del Marenyet

A continuacion, se sitla la playa seca que hay a dia de hoy en el Marenyet que tiene
aproximadamente 950 metros de longitud y 25 metros de anchura, muy variable por la dindmica
litoral ya que como se ha mencionado se encuentra en regresién. Después, se localizan
protecciones longitudinales de escollera para la defensa de la zona residencial urbanizada, esta
técnica se va a utilizar a lo largo de toda la linea de costa inclusive entre espigones transversales
y exentos debido a la gran erosion que presenta esta zona. La primera obra maritima que genera
una singularidad geométrica positiva son dos espigones transversales (uno de ellos en “L” y
abierto por un lateral) generando una pequefia playa encerrada entre ambos espigones tal y
como se puede ver en la Figura 5, “Sedimentacidon de arena generada entre dos espigones”.
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Figura 5. Sedimentacion de arena generada entre dos espigones

La singularidad geométrica positiva mencionada provoca una clara erosion a sur de esta por lo
que, de no ser por las continuas protecciones longitudinales de escollera, las viviendas situadas
en la zona mostrada se verian seriamente afectadas. Cabe destacar, el espigdn transversal que
se nota muy deteriorado por el paso del tiempo.

Figura 6. Protecciones longitudinales y espigon deteriorado

Finalmente, se localiza una bateria de espigones ademas del encauzamiento del Estany Gran
mediante sendos espigones transversales situados con una orientacion oblicua respecto de la
linea de costa. Hablando mads concretamente de la bateria de espigones, se presentan dos
espigones transversales en forma de “T” con su respectiva sedimentaciéon al Sur y erosion al
Norte (por la erosion se repite el proceso referido a la proteccion longitudinal para evitar dafios
en las zonas residenciales) debido a su forma singular. Antes de la desembocadura del Estany
Gran se encuentran dos espigones exentos con la formacién de sus respectivos tdmbolos, hay
que afiadir que el dltimo espigdn exento tiene forma de flecha y es de un tamafio considerable
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creando ademas de su respectivo tdmbolo, un depdsito de arena en la misma desembocadura
del Estany Grand.

Figura 7. Bateria de espigones y desembocadura del Estany Gran

En relacion con el Estany Gran, a simple vista el lector podrd apreciar que se trata de una laguna
costera que efectivamente lo es, pero se comporta como un estuario. El principal motivo de tal
comportamiento es debido a la convivencia de aguas marinas y continentales en un equilibrio
dinamico constante. Es la accidn antrépica la responsable de las entradas mientras que, de las
salidas es el régimen de vientos quien las provoca. El funcionamiento del ecosistema del Estany
Gran viene determinado por la cantidad y la calidad de las aguas continentales que provienen
del Mar Mediterraneo y por tanto, dependeran de estos factores el desarrollo de las actividades
de lafaunay la flora.

Por otra parte, el Estany Gran realiza una funcién de recepcidn tanto de drenajes superficiales
procedentes de los cultivos de la zona como de las surgencias subterrdaneas que proceden de la
Ribera del Jucar. Esto provoca una convergencia de aguas dulces y marinas lo que conlleva a una
diversidad de ambientes y por tanto lo convierte en un estuario Unico de gran riqueza ecoldgica.

10
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Figura 8. Estany Gran

5. Estudios previos

5.1. Clima maritimo y dinamica litoral
El estudio sobre el clima maritimo y la dindmica litoral se ha hecho en referencia a lainformacidn

histérica ofrecida por el Punto SIMAR 2083110, en la Figura 9, “Localizacion del Nodo SIMAR" a
continuacién se puede observar donde se localiza.

NODO SIMAR

ZONA DE ESTUDIO

Figura 9. Localizacion del Nodo SIMAR

Desde una perspectiva general, el régimen medio del oleaje en Cullera se puede destacar que la
altura media de la ola es inferior a 1 metro con una frecuencia aproximada del 80 %. Existe un
porcentaje de olas con una altura entre 1 a 2 metros cuya frecuencia es del 12%. Después de
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analizar el clima maritimo, se puede concluir que se trata de una zona con situaciones de baja
energia, pero bajo circunstancias de temporales se llegan a observar alturas de ola de cerca de
5 metros.

Gracias al nodo SIMAR escogido mas cercano a la zona a analizar se observan claramente que la
direccién predominante es ENE seguida de la NE, tal y como se puede ver en la Figura 10, “Rosa
de Oleaje Anual (Nodo SIMAR 2083110)” .

ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA

Lucar : SIMAR 2083110 PERIODO : Anual
CRITERIO DE DIRECCIONES: Procedencia SERIE ANALIZADA : Ene. 1958 - May. 2017
INTERVALO DE CALMAS 1 (0-0.2 PORCENTAIE DE CALMAS : 13.83%

Alies Sagnificativa (m)

n2-05

Figura 10. Rosa de Oleaje Anual (Nodo SIMAR 2083110)

Por otra parte, también se puede extraer la informacidn anual de vientos del mismo punto
SIMAR 2083110 tal y como se muestra en la siguiente Figura 11, “Rosa de vientos anual”.
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RosA pE VELOCIDAD MEDIA

LuGar : WANA2053110 PERIODO : Amal
CRITERIO DE DIRECCIONES: Procedencia SERIE ANALIZADA ! Ene. 1996 - Oct. 2013
INTERVALO DE CALMAS - (1- 1.0 PORCENTAJE DE CALMAS : 3.64'4
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Figura 11. Rosa de vientos anual
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La maxima frecuencia de velocidad de vientos se observa claramente en el histograma anual que
esde 4 m/s.

LUuGar : WANA2053110

CRITERIO DE DIRECCIONES: Procedencia

Frecuemecia 9%
o
>

2 4 6 8 10 12 14

Velockiad Media (m/s)

Figura 12. Histograma de velocidad/frecuencia de vientos anual

Por ultimo, para realizar un analisis completo de la zona no hay que olvidar el régimen extremal

y, dado que el Punto SIMAR 2083110 no aporta dicha informacién ha sido preciso utilizar la
“Boya de Valencia I”.
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¢

ZONA DE ESTUDIO

Figura 13. Localizacion Boya Costera de Valencia |
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REGIMEN EXTREMAL ESCALAR DE OLEAJE

LUGAR : Valencia
PARAMETRO : Altura Significante SERIE ANALIZADA : Sep. 1985 - Mar. 2005
PROFUNDIDAD : 21.0
P~ - P AN N ﬁ‘: '\‘:
2,00 Peniodo de Retomno ( Anos) Y e} 4 ™
E Z ; K
~ ' ' '
- : /,
—— . ' '
L] 1 )
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L / ' 1
L] ' '
. ' '
L] L L
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' 4:/ :
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T H = ; K
= b
: "
/ / ' / ' !
. ) '
400 ) i et B 1O |
. L~ ] ] [
/- g ' ' [
Lt : £
) .
y}/ ‘ E E
o"‘y : : :
3.00 /.‘/ 1 1 1
/ ‘ ' '
L] 1) '
. ' '
L] 1) )
L L '
. ' )
/ ' ' '
2.00 H % K
= = = =2 = =5 = = = = = = = = = =
g 2 g2 22z B = = S s 2 B =
S S SEEE28E 8 82 E 8 & B ¥ =8
Probabilidad de Excedencia Anual
P. de Retorno ( Afos) 20.00 50.00 225.00 475.00
Estima Central de Hs  (m) 433 4.67 5.18 543
Banda Sup. 90% Hs 485 5.36 6.18 6.59
Valor Esperado de Tp  (s) 1027 10.67 11.25 11.51
Prob. de Exc. en 20 Afios 0.64 0.33 0.09 0.04
Prob. de Exc. en 50 Afios 0.92 0.64 0.20 0.10

Figura 14. Relacién Hs/Probabilidad de Excedencia

Finalmente, en lo relativo a la dindmica litoral, se ha estudiado el transporte sdélido litoral en el
tramo. Para ello se ha utilizado el Punto SIMAR descrito previamente (Nodo SIMAR 20381110)
para extraer la informacidn relativa a la altura de ola significante (Hs) y la probabilidad de
direccidn de procedencia en porcentaje (%). A continuacién, se muestra la Figura 15,”Hs —
Direccion de Procedencia % (Las direcciones objeto del estudio)” donde se detalla esta
informacidén ya implementada en la herramienta Excel para agilizar los procesos de célculos que
se van a describir.
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Direccidn Hs (m) Total
< 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 1.0 L5 5.0 5.0

CALMAS 13.830 13.830
N 0.0 576 269 066 039 012 - - - - - - 963
NE 15.0 5.046 T.742  2.896 951 I7 205 120 042 021 00K 010 18.019
ENE 67.5 7-119 8792 3239 1.174 172 212 103 (039 011 003 - 21.165
E 90.0 6.190 1.463 JT46 200 075 017 D05 - - - - 11.696
ESE 1125 T7.857 1.713 303 023 006 001 001 - - - - 12.905
SE 135.0 5.026 2.465 116 007 - - - - - - - 7.614
SSE I57.5 1.011 258 013 2 - - - - - - - 1.283
10u.U 1o via AR - - - - - - - - 201

SSW 202.5 340 010 001 - - - - - - - - 381
SW 225.0 136 051 002 - - - - - - - - AN
WSW  247.5 646 125 (L] - - - - - - - - J76
W 270.0 1.616 130 029 06 - - - - = - = 2082
WNW 2025 2.550 719 156 010 2 003 - - - - - 3.440
NW 315.0 1.208 260 D65 011 002 - - - - - - 1.546
NNW 3375 600 169 043 013 003 - - - - - 5 K28
Total 13.830 42.265 31.494 7.962 2.570 1.052 151 240 082 032 011 010 100 %

Figura 15. Hs — Direccidon de Procedencia % (Las direcciones objeto del estudio)

Para el caso del presente estudio se ha utilizado la férmula del C.E.R.C (Coastal Engineering
Research Center) que se basa principalmente en el caudal medio de sedimentos a través del
flujo paralelo a la linea de costa, es decir, Longshore transport. Concretamente, la fémula
empleada ha sido la siguiente:

m3 1
Q pr = 2045 x 10% X f x Hy X (cos )% X (sin2 X) X ko X kg

e Q= metros cubicos de transporte sdlido al afio

e f =probabilidad de altura de ola

e Hp = altura de ola significante

e = Angulo de incidencia

e ko ="factor de probabilidad de presentacién de una determinada direccién del oleaje
(Psector). Gracias al Anejo | de la ROM 0.3-91y, acudiendo al apartado donde se
localiza el tramo a estudiar (Area VII).

e kg =factor de forma que representa la relacion entre el sector que genera transporte en
una direccion y el sector completo en la direccion que corresponda, la direccidon N-S
tendra kg (+) y la S-N sera kg (-). Se calcula mediante la siguiente férmula:

_ Angulo real del sector
9 22.5°

El sentido de la resultante del tramo se ha concluido que es Norte-Sur tras haber estudiado el
apartado numero cuatro de la memoria titulado “Estado Actual”, el Anejo nimero uno titulado
“Clima Maritimo” y el Anejo numero dos, titulado: “Dindmica Litoral”.
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El angulo de incidencia a estimar es aquel entre la normal a la linea de costa respecto de cada
uno de los sectores y, por tanto, es preciso saber la orientacién de esta respecto del Norte. Para
ello, se utilizé la herramienta de Google Earth dando como resultado que el tramo esta desviado
20 grados a la izquierda respecto del Norte.

Finalmente, con todos los datos y la ecuacién del CERC ya implementada en Excel, se observa
en la Figura 16, “Transporte neto anual” que el transporte neto es de aproximadamente de
480.000 m?3/afio.

Direccion kg [+] Ll [+] kg(-] Cl-]
ME 1| -237582. 642 ] ]
EME 0111 ed38d. 87722 0.83858( 515032 6602
E 1] 0 1| 95756.43346
ESE ] 0 1| -4E686.035865
SE 1] 0 1| 4614806623
SS5E 1] 0 0111 -1151.35836
Transporte neto anual (m3afao) 47TET1.9756

Tabla 1. Transporte neto anual

Para un mayor detalle y explicacién de la procedencia de los datos se recomienda acudir al
Anejo numero dos, titulado: “Dindmica Litoral”.
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5.2. Batimetria

A continuacidn, se adjuntan la Figura 17, “Batimetria del tramo analizado” para previsualizar la
batimetria de la zona y que el lector tenga una pequefia nocidon de las caracteristicas
batimétricas del tramo. Se aporta el respectivo plano en el Anejo nimero 3.

Figura 16. Batimetria del tramo analizado
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5.3. Cambio climatico
Para analizar el cambio climatico se ha utilizado la herramienta Excel para hacer una prediccion
aproximada desde el 2005 hasta el 2098 sobre el nivel del mar, el resultado ha sido el siguiente:

Cambio Climatico

0.9

0.8

0.7
EH.E
205 w LOwW band {m})
< 04

0.3 m—— Mean (m)
02 e Hi band (i}
0.1

0

Ly L1 T T T o R = R T o TN N O = T - T o . N T T = O O O N i TR = s T T

2235883833335 88EEE88¢8 %8

Ln? B o B o B B o B o B o B o' B o | [ B o B o BN o B BN o B o B ot BN ot B o B o B ot B o B o |

Afios

Figura 17. Incremento del nivel del mar por el Cambio climdtico

Los datos recogidos para poder crear la grafica mostrada son del Mediterraneo Norte, es decir,
de donde pertenece el tramo objeto del estudio de soluciones. Tal y como se observa en la Figura
18, “Incremento del nivel del mar por el Cambio climdtico” el nivel del mar tiende a aumentar en
los proximos afios de manera significativa, lo que se espera que con el tiempo aumente la cota
de inundacion del tramo.

5.4. Cota de Inundacion

Uno de los datos mas importantes relacionados con la viabilidad de obras maritimas y
edificaciones en un tramo de costa o cercano al cauce de un rio, tal y como podemos encontrar
en el caso de tramo a analizar, es la cota de inundacion, donde precisamente en la zona objeto
del estudio cada vez que se produce un temporal suele haber una inundacién ocasionando
graves dafos materiales.

Cl: Cota de Inundacion

MM Marea Meteorolégica MM: Marea Astronomica
NM: Nivel del Mar NR: Nivel de Referencia

Figura 18. Croquis ilustrativo del concepto de Cota de Inundacion

Con todo ello, es preciso calcular la cota de inundacién mediante el procedimiento
correspondiente:

Cota de inundaciéon = CM + CC + (0.2 * Hs)
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CM: Carrera de Marea = 0.82 metros (Maredgrafo de Gandia, 2019)
CC: Altura debida al Cambio Climatico = 0.35 metros
Hs: Altura de ola significativa = 0.3 metros

Cota de inundacién =0.82 + 0.35+(0.2x0.3)=1,23 m

5.5. Evolucion de la linea de costa

Durante los ultimos cincuenta afios la evolucién del tramo de costa, objeto de este proyecto, se
ha visto totalmente afectada por las obras realizadas tanto en la labor de proteccién de la costa
mediante espigones como por las respectivas desembocaduras del Estany Gran y el rio Jucar.

Sin embargo, la obra mas importante realizada en el tramo es el encauzamiento del Jucar entre
los afios 1947 y 1956. Segun las cartas nduticas se supone que en el 1877 la desembocadura se
situaba 200 metros mds al sur.

Figura 19. Ortofoto del tramo del afio 1956

Desde su fecha de construccion se han ido realizando una serie de prolongaciones para mejorar
su funcidn. En sus inicios, los diques de la desembocadura tenian una longitud respecto de la
linea de costa de unos 400 metros. Mas tarde, sobre los afios 1981 y 1986, el dique situado al
norte se alargaria unos 100 metros mientras que el situado al sur unos 20 metros. Finalmente,
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al inicio de la década de los noventa se realizdé un nuevo alargamiento quedando el dique norte
a unos 450 metros y el sur a 200 metros de la linea de costa. Los principales motivos que
animaron a los respectivos alargamientos fue la rdpida progradacion de la costa al norte y la
grave incisién al sur ademas de la proteccidn de los margenes del rio y hacer de proteccién para
el puerto pesquero y deportivo situado un kilémetro al norte.

Por otra parte, es importante recalcar la consecuencia de los diques a la evolucién de la costa
valenciana dado que después de varias décadas observando la dindmica se ha podido extraer la
idea de que los diques actian como una barrera al transporte longitudinal de sedimentos,
obteniendo asi una componente neta anual en sentido norte-sur. Es preciso destacar la hipdtesis
lanzada por Pardo Pascual, J.E en 1990 sobre el comportamiento de la costa debido a los
nombrados diques. Segun Pardo la construccion de los diques de encauzamiento del Jucar ha
creado un sistema sedimentario semicerrado lo que provoca que las playas situadas al norte del
mismo encauzamiento sigan una dindmica sedimentaria pendular.

En cuanto al resto del tramo, hay que describir al completo la cronologia de la construccion de
las innumerables protecciones de la costa que se han ido realizando a través de las décadas.
Comenzando entre los afios 1967 y 1977 en la que en la playa del Marenyet que se ejecuta un
pequefio embarcadero ademas un espigdn que coincidia con la desembocadura del Estany Gran
realizado por los propietarios para la proteccién de las residencias a primera linea de playa.
Todas las obras realizadas en este periodo no constaban con un proyecto previo, pero
posteriormente fueron legalizadas.

Fue a finales de los setenta cuando se ejecuta la desembocadura del Estany Gran mediante los
diques oblicuos respecto de la linea de costa.

Finalmente, en la década de los ochenta fue cuando, gracias a la Demarcacién de Costas de
Valencia se presentaron distintos proyectos como la ejecucion de dos espigones transversales
ademas de las protecciones longitudinales para cada propiedad y asi realizar la correcta defensa
de las edificaciones de primera linea de playa. Posteriormente, durante la misma década, la
ejecucion de cinco defensas exentas de distintas dimensiones creando témbolos y aportando un
aumento de arena en la contornada del Estany Gran que, a lo largo de este periodo venia siendo
escasa debido a la fijacion de la linea de costa por las protecciones longitudinales ya ejecutadas
por la Demarcacidn de Costas de Valencia.

Con lo explicado el lector se puede hacer una idea de la cronologia general de la evolucion del
tramo de costa. Para adquirir una informacién mas concreta de que sucedié y los motivos por
los que se construyeron las infraestructuras descritas acudir al Anejo numero seis, titulado:
“Evolucion de la linea de costa”.

Hoy en dia el tramo se observa en la Figura 20, “Estado actual de la linea de costa”.
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Figura 20. Estado actual de la linea de costa

Para finalizar se adjunta la Figura 21, “Comparacion de lineas de costa, Actual (Azul) — afio 1956
(Rojo)” donde se detalla la linea de costa actual en una imagen de la linea de costa del afio 1956.
Visualizando claramente el retroceso de la linea de costa.
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LEYENDA

~——— LINEA DE COSTA ARO 19!
———— LINEA DE COSTA ACTUAL

Figura 21. Comparacion de lineas de costa, Actual (Azul) — afio 1956 (Rojo)

5.6. Medio socioeconémico

Utilizando el Visor cartografico de la Generalitat Valenciana se pueden diferenciar claramente
los usos del suelo lo cual puede dar una informaciéon muy util sobre el tramo del que trata este
trabajo. Con todo ello dentro del visor se ha procedido a analizar dicho uso del suelo mediante
la perspectiva del SIOSE en 2015 (la fecha es la mas reciente ofrecida por el visor, ademas, en
los afos ofrecidos por el mismo para poder visualizar no se presenta una diferencia significativa
por lo que se ha supuesto que hoy dia tampoco ha variado).

En primer lugar, por parte del SIOSE se denota de color salmén todas las edificaciones
construidas a lo largo del tramo entre ellas la de primera linea de costa ya mencionadas, con el
color ocre claro toda la playa y obras ejecutadas. Lo mas peculiar de la zona son las parcelas
dedicadas al cultivo de citricos en color naranja y de frutales no citricos de color verde ademds
de dos zonas claramente diferenciadas que se tratan de marismas en la desembocadura del
Estany Gran de color azul claro. Se puede observar todo el descrito en la Figura 22, “SIOSE 2015”.
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7 Frutales no citricos

[ Playas, dunas y arenales
B Urbano discontinuo

1 Marismas

[ Citricos

Figura 22. SIOSE 2015

Después de analizar los usos del suelo, claramente se trata de una zona principalmente turistica
y residencial con numerosas playas delimitadas por las protecciones transversales, ademas,
existen dos tipos de comercio local en |la zona, siendo una pequefa escuela de surfy la hosteleria
donde encontramos tres restaurantes y un hotel.

Por otra parte, una de las atracciones populares de la zona es la visita de la Torre del Marenyet
gue se trata de un lugar de interés histérico dado que fue construida en el siglo XVI con un estilo
arquitecténico renacentista.

5.7. Dominio Publico Maritimo Terrestre
Gracias al visor del Dominio Publico Maritimo Terrestre ofrecido por el Estado se ha podido
analizar detenidamente cada parte del tramo.

Para empezar, en la desembocadura del rio Jucar el limite de la ribera del mar y el limite del
Dominio Publico Maritimo Terrestre coinciden, sin embargo, en la misma zona se observa que
el limite de servidumbre de proteccién aprobada no lo hace a excepcidon de un tramo al
comienzo en el margen izquierdo debido a la zona residencial que estd pegada al mismo margen.

25



Estudio de soluciones para la reordenacidn del frente litoral entre la desembocadura del Jucar y el Estany

Gran, Cullera

Datum [TRS33  Prapectidn UTM 0N NIJLSERES - MA3IE44

Figura 23. DPMT de la desembocadura del rio Jucar

@ Dominio Pdblico Maritimeo Terrestre

Dominio Piblico Maritimo Terrestre

Limite DPMT aprobado
Limite DPMT en tramitacion
Limite Ribera del mar
Limite SP aprobada

Limite SP en tramitacién

Por otra parte, a lo largo del tramo hasta llegar al Estany Gran, se puede destacar que parte del
dominio publico maritimo terrestre aprobado al igual que la servidumbre de proteccidn,
también aprobada, llega a colisionar con parcelas de uso residencial, edificadas antes de la

aprobacion de la Ley de Costas del 28 de julio de 1988.
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@ Dominio Pdblico Maritimeo Terrestre

Dominio Piblico Maritimo Terrestre
== |imite DPMT aprobado
Limite DPMT en tramitacion
=== | imite Ribera del mar
| imite SP aprobada

Limite SP en tramitacidn

Datum ETRS89  Proyeccion UTM30N  X:739.254,32  Y:4.334.9¢

Figura 24. DPMT del resto del tramo

Es importante afadir la peculiaridad que concierne al Estany Gran, dado que, tanto el limite del
dominio publico maritimo terrestre como la servidumbre de proteccién se presenta
actualmente en un estado de tramitacidn, tal y como se pueden observar los respectivos colores
de los limites en referencia a la leyenda adjunta en la Figura 24, “DPMT del resto del tramo”.

6. Diagnostico de problemas

Después de realizar todos los andlisis previos, el estudio de soluciones llega a un punto donde
se pueden observar ciertos problemas o dificultades que tanto el medioambiente como el medio
socioecondmico se puede ven afectados, ya sea por las obras deterioradas debido al tiempo y
sin un proyecto previo o por la propia naturaleza del tramo de costa y sus caracteristicas.

Con lo cual, se pueden observar los siguientes problemas:

- Barrera de transporte: Este problema estd directamente relacionado con la dindmica litoral
del tramo y, después de realizar un analisis en el respectivo Anejo nimero dos, la barrera mas
significativa es la propia desembocadura del rio Jucar llegando a retener 35.000 m3/afio en la
playa de San Antonio (playa localizada al Norte de la misma desembocadura) pero aun asi
aportando un transporte neto de alrededor de 80.000 m3/afio y por tanto siendo insuficiente.
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Es necesario tener en cuenta que las presas construidas a lo largo del cauce del rio Jucar tampoco
favorecen a la hora de aportar la sedimentacidn necesaria para la costa.

Después de realizar un analisis del tramo, claramente se observa que la playa del Marenyet de
aproximadamente 1 kildmetro de distancia, que estd delimitada al norte con la desembocadura
del Jucary al sur con el Estany Gran, se encuentra en regresion.

Teniendo en cuenta el resto de las obras maritimas ejecutadas a lo largo del siglo XX, estas
generan una barrera afiadida haciendo que la erosidn y, en si el problema de que no exista playa,
se vaya trasladando hasta llegar al Estany Gran, la laguna costera donde se encuentra el
siguiente aporte de material sélido.

Otro problema relacionado con el transporte del sélido es que en la desembocadura del Estany
Gran, precisamente por la misma desembocadura que esta encauzada con dos espigones
transversales oblicuos a la linea de costa, estd ocasionando el mismo efecto que en Ia
desembocadura del rio Jucar, es decir, sedimentacién es la parte Norte de la misma
infraestructura pero, afadiendo el propio transporte solido que aporta la laguna costera y la
formacidn del témbolo producido por el dique exento ubicado inmediatamente al Norte, se esta
produciendo una sedimentacién excesiva de material sélido y, por tanto, estrechamiento del
cauce. En la siguiente Figura 25, “Estrechamiento en la desembocadura del Estany Gran” se
puede apreciar dicho problema.

Estany Gran

Figura 25. Estrechamiento en la desembocadura del Estany Gran
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- Dominio Publico Maritimo Terrestre: Hay que mencionar que a lo largo del tramo el dominio
publico maritimo terrestre aprobado colisiona en numerosas ocasiones con las parcelas de las
viviendas, destacando principalmente cuatro zonas en la que en el visor se aprecia claramente
dicho problema. Comenzando en la playa del Marenyet inmediatamente a continuacién de la
desembocadura del Jucar, tal y como se aprecia en la Figura 26, “Colisiones con las parcelas de
viviendas (1)”.

™ P . )
{,}) Dominio Publico Maritimo Terrestre

Dominio Pablico Maritimo Terrestre
Limite DPMT aprobado
Limite DPMT en tramitacion

= Limite Ribera del mar

| imite SP aprobada

Limite SP en tramitacion

™ P . )
{,}) Dominio Publico Maritimo Terrestre

Dominio Pablico Maritimo Terrestre
Limite DPMT aprobado
Limite DPMT en tramitacion

= Limite Ribera del mar

| imite SP aprobada

Limite SP en tramitacion

Figura 27. Colisiones con las parcelas de viviendas (2)
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X:i73922457T YW4A33831655

e — e e c——

Figura 28. Colisiones con las parcelas de viviendas (3)

Figura 29. Colisiones con las parcelas de viviendas (4)
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- Zona Natural: Es de vital importancia preservar el interés y patrimonio medioambiental
empezando principalmente por el lugar del tramo donde reside mayor riqueza en este aspecto,
se trata de la laguna costera llamada Estany Gran la cual tiene una gran importancia en lo que a
biodiversidad ademas de que se comporta como un estuario donde conviven las aguas
continentales y marismas en un equilibrio dindmico constante. A su vez, esta convivencia se ve
influenciada por la accion humana ademds del régimen de vientos en las salidas. Incidiendo
sobre las consecuencias de la accion humana sobre el medio, es importante mencionar tres
aspectos que interfieren negativamente sobre la nombrada laguna.

El primer aspecto es el uso residencial de la zona que implica un aporte de agua servida al
acuifero desde fosas sépticas.

Por otra parte, las infraestructuras viarias localizadas al oeste del Estany como una carretera de
ambito local (CV-605) y una via férrea (Cullera-Gandia) que actian como barrera en la dinamica
fluvial.

Por ultimo, las obras presentes ya mencionadas como son la desembocadura del Estany
provocan una deformacidn del cauce llegando a interferir en las playas y dunas de interés
cercanas llegando a interferir en la biodiversidad

- Inundacién: Como se ha detallado en el apartado 5.4 titulado “Cota de Inundacion”, la cota de
inundacion de la zona en base a los respectivos parametros para su célculo (altura significante
de ola, carrera de marea y altura debida al cambio climatico) ha dado un resultado de 0.63
metros, lo cual, no se trata de una cota de inundacién excesiva y existe bastante margen para
gue puedan ocurrir inundaciones graves. El problema acaece cuando sobre el tramo precipita
un temporal extremo como el dltimo que sucedié entre el 19y el 20 de enero de 2020. La famosa
borrasca fue bautizada con el nombre de Gloria, esta provocé fuertes rachas de viento lo cual
causo alturas de ola de mas de 8 metros y registrando 75 litros por metro cuadrado llegando a
causar graves inundaciones en las viviendas y carreteras del Marenyet. Es de esperar que en la
proxima década suceda algo parecido y se necesita urgentemente protecciones eficientes que,
como minimo, traten de reducir los dafios ocasionados.

7. Propuesta de alternativas

En el Anejo nimero 7 titulado “Estudio de Alternativas”. Se analizan las posibles soluciones que
permiten remediar los problemas previamente mencionados, ademads, con el objetivo de volver
a recuperar la linea de costa original o lo mas natural posible tal y como se muestra en la linea
de costa del afio 1956.

Las alternativas que se han estudiado son las siguientes:

e Alternativa 0: No actuacidn. Esta solucion se plantea como no adecuada ya que la no
actuacion de la zona supondria un deterioro completo de las obras maritimas antiguas
y, debido a la gran cantidad de obras de proteccion y a la dindmica litoral del tramo,
nunca se llegaria al objetivo principal que es que la costa, tal y como se presenta hoy
dia, se parezca lo maximo posible a la del afio 1956.

e Alternativa 1: Retirada de las defensas obsoletas + Alimentacion artificial. Para esta

alternativa se pretende obtener una playa lo mas constante posible alo largo de la costa
sin realizar una modificacién severa de las defensas que ya se encuentran en la zona.
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Ejecutando, ademas, una alimentacion artificial en aquellas zonas mas afectadas donde
no haya nada de playa debido a la erosion.

Figura 30. Alternativa 1

e Alternativa 2: Completa retirada de las defensas a lo largo del tramo + Alimentacidn
artificial + Defensas transversales. En primer lugar, habria que ejecutar la retirada
completa de todas las defensas ya sean longitudinales, transversales y exentas. A
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excepcion de las desembocaduras tanto del rio Jucar y del Estany Gran. Con todo ello, a
medida que se van retirando las defensas existentes se construyen los espigones
transversales mediante su respectivo proceso constructivo. Estas defensas generaran el
efecto barrera, ya descrito en los apartados anteriores, del material sélido proveniente
del rio Jucar, ya sea de forma natural o mediante alimentaciones artificiales con origen
también del rio.

ESPIGON TRANSVERSAL

ESPIGON TRANSVERSAL

Figura 31. Croquis ilustrativo de la Alternativa 2

Alternativa 3: Completa retirada de las defensas a lo largo del tramo + Alimentacion
artificial + Defensas con diques exentos. Esta alternativa conlleva la misma metodologia
gue la alternativa anterior, pero con la peculiaridad de las defensas exentas sumergidas
y paralelas a la linea de costa. En lo referente a la alimentacidn artificial se ejecutaria
previo a las defensas exentas a lo largo de la costa principalmente porque se considera
aconsejable para la aceleracion del proceso de regeneracion.
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EXENTOS SUMERGIDOS

Figura 32. Croquis ilustrativo de la Alternativa 3

El método que se ha utilizado para la eleccién de la alternativa idonea para el tramo ha sido la
del Multicriterio. Los criterios a tener en cuenta con los pesos de cada uno son los siguientes:

e  (Criterio Funcional: 35%

e  (Criterio Estético: 20%

e (Criterio Medioambiental: 25%
e (Criterio Econdmico: 20%

V.F.=0,35x C. Funcional + 0,2 x C. Estético + 0,25 x C. Medioambiental + 0,2 x C. Econdmico

Con la fdrmula descrita y analizando cada criterio de cada una de las alternativas, justificado en
el Anejo numero siete, titulado “Estudio de Alternativas”, se obtiene los siguientes resultados:
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Alternativa 1
Criterio Valoracion | Peso
Funcional 10 0.35
Estético 20 0.2
Medioambiental 50 0.25
Econdmico 30 0.2
Valoracién Final 26
Tabla 2. Resultados de la Alternativa 1
Alternativa 2
Criterio Valoracion Peso
Funcional 40 0.35
Estético 50 0.2
Medioambiental 30 0.25
Econdmico 30 0.2
Valoracioén Final 37.5

Tabla 3. Resultados de la Alternativa 2

Alternativa 3
Criterio Valoracion | Peso
Funcional 90 0.35
Estético 90 0.2
Medioambiental 70 0.25
Econdémico 20 0.2
Valoracidn Final 71

Tabla 4. Resultados de la Alternativa 3

Por tanto, la solucién con la valoraciéon mas alta (71) y que, segun lo estipulado previamente,
estd en entre los valores de 70 y 90 por lo que la Alternativa nimero 3 se considera como
BUENA. Consiste en la retirada completa de las defensas existentes en el tramo, realizar una

alimentacidn artificial a lo largo del mismo y la construccidon de dos digues exentos sumergidos

paralelos a la linea de costa.

8. Desarrollo de |a alternativa

Para realizar una correcta defensa del litoral de la playa del Marenyet se ejecutaran dos diques
exentos sumergidos paralelos a la linea de costa que protegeran a la misma del oleaje incidente.
De esta manera se evitara parcialmente el transporte sélido del litoral y con ello aumentar el
ancho de playa del tramo objeto del estudio.

Por otra parte, en esta alternativa se contempla la retirada completa de las defensas existentes
a dia de hoy en el litoral ya que, de no ser asi, la solucién propuesta no seria capaz de realizar el
propdsito por el que se disena.
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Como se ha mencionado, el principal objetivo de esta solucién es aumentar el ancho de playay
la defensa del litoral, para que esto sea asi es preciso que los diques formen hemitémbolos
entonces se empleard una alimentacion artificial para que sirva de contencion de las arenas y
asi formar la morfologia descrita.

8.1. Retirada de las defensas existentes

La primera actuacién necesaria para poder ejecutar la alternativa escogida es la retirada
completa de las defensas a lo largo del tramo principalmente, para que el resto de actuaciones
como vienen a ser, la ejecucion de los diques exentos sumergido y la alimentacién artificial,
puedan ejecutar su labor de proteccidn sin que exista ningun elemento que pueda trastocar la
dindmica litoral.

8.2. Diques exentos sumergidos

Para comenzar, hay que conocer la altura de ola de calculo para el disefio de los diques exentos
sumergidos y serd esta la altura de ola que dado el momento deberan resistir a lo largo de los
afos. Después de analizar el valor recomendado en cuanto a altura de célculo ofrecido por el
SPM (Shore Protection Manual) se observa que este es mayor que la altura de ola en rotura. Con
todo ello se tiene que la altura de ola de cdlculo tendra el mismo valor que la altura de ola en
rotura. Para un desarrollo completo del procedimiento de cdlculo acudir al Anejo nimero ocho,
titulado: “Desarrollo de la Solucion”

Hecalculo = Hrotura = 5,2 metros

Dado que la longitud del litoral que se pretende defender tiene una longitud entorno a los tres
kildmetros se colocaran la pareja de diques exentos paralelos a la costa con una separacion
respecto de esta de 260 metros y situados a -5,5 metros, teniendo como cota de coronacidn
unos -0,5 metros del NMM (Nivel Medio del Mar). La longitud de los espigones serd de 200
metros y entre ellos una separacion de aproximadamente 850 metros.

Por otra parte, la estructura y los materiales de los diques sera de la siguiente manera:

e Manto principal de escollera
e Manto secundario de escollera de menor dimensién actuando como filtro
e Nucleo formado por todo — uno

8.2.1. Peso unitario
El peso unitario de cada material que forman los diques se ha calculado mediante la férmula que
el SPM (Shore Protection Manual) ofrece:

W 1 H3? x
= X
Kq*cota (B2 _ 1y3
pw

Siendo:

e W =Peso del manto (T), Escollera

e H=Altura de ola considerada

e Cota = Inclinacién de los taludes, teniendo como taludes H2:V1, la pendiente es 2

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

e ps/ pw = Peso especifico relativo del material respecto del agua marina = 2.637 T/m?
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e Kq4= Coeficiente de estabilidad, K4 (cuerpo del dique) = 2, K4 (morro del dique) = 1,6

Hay que afiadir, que al utilizarse una escollera rugosa para el manto principal se debe de tener
en cuenta un grado de daio entre el 20% y 30%. Segun el SPM, la relacién entre altura de calculo
y altura de cdlculo cuando no hay averias para esos porcentajes de grado de dafio es de 1,37 por
lo que:

H=5,2/1,37 = 3,8 metros

Acudir al Anejo numero ocho, titulado “Desarrollo de la Alternativa” para contrastar la relaciéon
mencionado con el SPM.

8.2.2. Espesor de los mantos
Lo siguiente a disefiar sabiendo el tipo de material, la estructura y el peso de la pieza es el
espesor que tendra cada manto, para ello se utiliza la siguiente férmula:

w1
r=nxKAX(—)3
14

Siendo:

e n=Numero de capas

e KA =_Coeficiente de capay es 1 por emplearse rocas angulosas colocadas aleatoriamente
e y =Peso especifico de la pieza

e W =Peso en toneladas calculado mediante la férmula anterior del SPM

Los resultados obtenidos de las férmulas descritas con los datos ya explicados se observan en la
Figura 34, “Resultados de los pesos y espesores del manto principal” y la Figura 35, “Resultados
de los pesos y espesores del manto secundario”.

Tablas 5y 6. Resultados de los pesos y espesores del manto principal

Manto Principal | CUERPO MORRO
Kd 2 1.6 Manto Principal | CUERPO MORRO
coto 2 2 n 2 2
H{m) 3.79562 3.79562 kA 1 1
ps(T/m=) 2.7 2.7 w(T) 8.46049543 | 10.5756193
ps/pw (T/m?) 2.634 2.634 ¥r 2.7 2.7
w(T) 8.460 10.576 r(m) 2.927 2.153
W(kg) 8460.5 10575.6

Manto Secundario CUERPO MORRO
WwW(T) 0.346 1.058
W(Kg) 846 1058
r(m) 0.679 0.732

Tabla 7. Resultados de los pesos y espesores del manto secundario

8.2.3. Nucleo del dique

En cuanto al nucleo, cuya funcidn es aportar estabilidad a la estructura y con ello impedir la
propagacion del oleaje a través de este. El material estara formado por todo-uno proveniente
de cantera y para establecer un rango de pesos para esta parte del dique se ha utilizado el SPM
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donde en la Figura 36. “Recomendaciones de peso para un dique de escollera” extraida del
propio manual se detalla que los materiales estan entre los valores w/200 y w/4000. Por tanto,
para el caso que concierne a este proyecto los pesos para el nucleo oscilan entre los 2 y 43 kg
por pieza.

Rock Size
Fock Sie LA Geadaton (%)
w Fimary Covel Laye: 128 w0 T8 M Wawe Mo
w/ie Tow Derm s Fust Urdweriaye* 0 e T W~ Weight of Inctiviceal Armor Unit
W R0 Second Unde tare: 120 o 8¢ v Averege Layer Thecanes
W, A0 Core and Bevdng Layer 170 w0 %
For concrete armor; "Sectioms LIL 7, g (1), 12) and 18)
Secrom L 7, g, (5) ;e ()
Crest warh

Breckwaoler “rest

W/200 to Wr4000 47 o

T
TR s TR

Recommended Three-loyer Section

Figura 33. Recomendaciones de peso para un dique de escollera

8.2.4. Ancho de coronacién

Finalmente, se ha decidido establecer un ancho de coronacidn de 9 metros principalmente para
facilitar la ejecucién de la obra, ya que para la construccion sera necesario emplear maquinaria
pesada del estilo de camiones, palar y gruas para poder manipular el material y al mismo tiempo
tener espacio suficiente para poder ejecutar todas las maniobras convenientes. Sin embargo, se
ha procedido a comprobar si el ancho mencionado de 9 metros cumple con los anchos minimos
impuestos por el SPM, la formulacidon que emplea el manual para esta labor es la siguiente:

w1
B=nxKAX ()3
n (Wy)

Teniendo como datos:

e n=Numero de capas, es decir, 2 capas para este caso
e KA = Coeficiente de capa, serd igual a 1

e W =Peso de las piezas en el manto principal

e W, = Densidad del material, 2,7 T/m?

El resultado tanto para el cuerpo como para el morro del manto principal es:

e Bmin (Cuerpo) = 2,93 metros
e Bmin (Morro) = 3,15 metros

Claramente el ancho escogido supera al minimo impuesto por el SPM asi que se concluye que
es correcto.
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8.3. Célculo del hemitdmbolo

Una de las intenciones mencionadas previamente para esta alternativa es la formacién de
hemitombolos, para ello, se ha utilizado la siguiente metodologia estableciendo estos datos:

e Ancho de playa deseado (A) de 60 metros
e Distancia entre el dique y la linea de costa (S1), 260 metros
e Longitud del dique (B), 200 metros cada dique

- -

.&R'.'I B ) e ]

A

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,

X S
X oereals - 201112 +1,082~
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-
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"~
|
;Ji
| =

=0,1737 + 1,6833>
B B

b l+11917Sl
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Figura 34. Variables implicadas en la formacion de un hemitombolo

Con los datos expuestos, los resultados son los siguientes:

e F=409,8 metros, la semilongitud del hemitdmbolo/témbolo

e Ro = 404,6 metros, se trata de la longitud de la linea de control dibujada entre los
extremos de los salientes que delimitan la playa

e S$=219,7 metros

e X =152,1 metros, distancia entre el dique exento sumergido y el témbolo

Por tanto, la longitud del tdmbolo respecto de la linea de costa, D = 107,9 metros.

39



Estudio de soluciones para la reordenacion del frente litoral entre la desembocadura del Jucar y el Estany
Gran, Cullera

8.4. Alimentacion artificial

El objetivo de este apartado serd la estimacion del volumen de arena a aportar artificialmente a
lo largo del tramo, con la funcion de que junto los diques exentos se forme una playa constante
y de anchura minima de 60 metros. Ademas, se tendrdn en cuenta la formacién de los
hemitdmbolos previamente dimensionados.

8.4.1. Profundidad de cierre
La profundidad de cierre es aquella profundidad limite hasta donde hay transporte de
sedimentos tanto en sentido transversal como en sentido longitudinal.

Para el calculo de este concepto se utilizara la formula de Hallermeier (1978):

Hy,?
TZ

g X

d = 2,28 x Hy, — 68,90 X ( )

Siendo:

e d=profundidad de cierre

e Hi; = Altura de ola significante excedida doce horas en régimen medio en m, F(H12) = 1-
12/365 x 14 = 0,9986

e T=Periodo del oleaje en segundos

e g=Aceleracién de la gravedad, m/s?

Utilizando la informacién aportada por el Punto SIMAR 2083110 cuya localizacién se concreta
en el Anejo numero uno, titulado: “Clima Maritimo”, se extrae el régimen medio de la altura
significante y, mediante una distribucion de Weibull se obtienen los datos requeridos (H12y T),
por tanto, la profundidad de cierre es d = 5,5 metros.

8.4.2. Caracteristicas del material

Uno de los factores mas importantes a tener en cuenta a la hora de realizar una aportacion
artificial de material es el tamafio de este, es decir, el objetivo es encontrar una granulometria
lo mds parecida a la de la playa original para evitar cambiar la pendiente de esta lo minimo
posible. Para el caso que concierne a la playa del Marenyet esto no es problema ya que se puede
extraer el material de la playa de San Antonio que tiene un gran exceso de arena. Esta playa se
encuentra al Norte de la desembocadura del Jucar y entonces por proximidad al tramo se
entiende que tiene la misma granulometria que la playa del Marenyet, situada al sur de la
desembocadura.

8.4.3. Volumen de vertido

En lo referente al cdlculo de la cantidad de arena a aportar, se han situado cuatro perfiles a lo
largo del tramo tal y como se muestra en la Figura 38, “Tramo dividido para la alimentacion
artificial”.
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Leyenda
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LIMITE DEL APORTE
PERFIL

RA JUCAR ™

Figura 35. “Tramo dividido para la alimentacion artificial”

Los perfiles colocados se utilizardn para superponer el perfil tedrico para la alimentacién a
aportar y se aplica la ecuacion de Puig Adam:

Area, + Area,_4

Volumen entre perfiles = >

X distancia entre perfiles

Todo ello para calcular el volumen de arena necesario para conseguir la playa de 60 metros que
se pretende disefar. Para el calculo del drea se ha tenido en cuenta la profundidad de cierre (5,5
metros) y se ha multiplicado por la longitud de la anchura de playa deseada (60 metros). Hay
gue afiadir que se ha limitado la alimentacion artificial en el perfil niUmero 4 porque actualmente

el Estany Gran tiene un exceso de material en la desembocadura y realizar el aporte calculado
seria agravar la situacion.
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El resultado del volumen de arena a aportar se muestra en la Figura 39, “Volumen de la
alimentacion artificial”.

TRAMOS | LONGITUD {m3) | VOLUMEN (m3)
DESEME - P1 345.06 113869.8
P1-P2 725.6 239448
P2-P3 660.97 218120.1
P3- P4 758.83 250413.9
VOLUMEN TOTAL 821851.8

Tabla 8. “Volumen de la alimentacidn artificial”

8.5. Disposicién de la alternativa
Con todo lo disefiado hasta ahora se procede a mostrar en la Figura 40, “Croquis ilustrativo de
la disposicion de la alternativa” como quedaria la linea de costa una vez ejecutada la obra.

|
I\

BOCADURA JUCAR

Figura 36. Croquis ilustrativo de la disposicion de la alternativa

Para mayor detalle de la disposicidn de los diques y la alimentacidn artificial acudir al Plano
namero tres, “Disposicion de la alimentacion artificial” y al Plano nimero cinco, “Disposicion
de los diques”.
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9. Conclusion

Suponiendo que las soluciones adoptadas y desarrolladas han quedado debidamente
justificadas a lo largo del Proyecto se somete a la superioridad para la correccién del mismo.

Valencia, Agosto de 2021

Autor del proyecto:

Pablo Orti Cardo
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