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RESUMEN

En numerosas playas mediterraneas, se observa un claro retroceso de la linea de costa
debido a la presencia de diversas barreras artificiales, como diques litorales y presas fluviales,
que perturban el flujo natural de sedimentos, a los cuales se suma la degradacion de las
praderas de Posidonia oceanica. Con el aumento previsto del nivel del mar debido al
calentamiento global, la erosion costera se agravara ain mas en algunas zonas. El propésito de
este estudio es abordar estos desafios en ingenieria costera, que son de gran relevancia en la
actualidad y lo seran aun mas en el futuro, en un contexto de cambio climético y degradacion de
ecosistemas, centrandose especialmente en el area del Hemitombolo del Puig, que ha sido
gravemente afectada por estos procesos erosivos debido a la desaparicion de las grandes
praderas de Posidonia oceanica existentes en el siglo XX.

Para encontrar soluciones efectivas, se llevara a cabo un estudio de soluciones globales
sostenibles que puedan contrarrestar la erosion en las playas mediterraneas y su evolucién ante
el cambio climatico, enfocandose en el andlisis de la restitucion artificial del servicio ecosistémico
proporcionado por las praderas de Posidonia oceanica, que ofrecen una proteccion natural
costera. Se busca restituir el efecto de reduccion de la energia del oleaje mediante la
implementacion de estructuras artificiales arrecifales que promuevan la biodiversidad marina.

Tras evaluar diversas tipologias de piezas para crear arrecifes artificiales y caracterizar los
principales condicionantes de la actuacion, se han propuesto tres alternativas. De estas
opciones, se ha determinado que la solucion Optima para abordar el problema en cuestion
consiste en la construccion de médulos arrecifales cuadrados, que se destacan por su facilidad
de construccién y transporte, ya que seran prefabricados y trasladados por medios terrestres
hasta la zona de intervencion. Estos médulos cuadrados contaran con espacios huecos en su
interior para permitir la colocacion de estructuras alveolares, que ofrecen diversos beneficios a
los ecosistemas marinos, tal como se detallara en este estudio.
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ABSTRACT

Many Mediterranean beaches are in regression due to a multitude of artificial coastal barriers
(dykes) and river barriers (dams) that interrupt the natural sediment flow, as well as other factors
such as the degradation of Posidonia oceanica meadows. Global warming and the rise in average
sea level in the coming decades will aggravate already severe erosion on some beaches. The aim
of this study is to provide a solution to these coastal engineering problems of particular relevance
at present and even more so in the future within a scenario of appreciable sea level rise,
progressive erosive processes, climate change and ecosystem degradation, focusing especially
on the area of the Puig Hemitdmbolo, which has been seriously affected by these erosive
processes.

In order to solve these problems, a study is going to be carried out on global sustainable
solutions that can reverse the erosive process of Mediterranean beaches and its evolution with
climate change, focusing on the analysis of the artificial restitution of the natural ecosystem
service of coastal protection offered by the Posidonia oceanica meadows. The aim is to restore
the effect of reducing wave energy with artificial reef structures that offer benefits for marine
biodiversity.

Once the different typologies of existing pieces for the creation of artificial reefs had been
analysed and after characterising the main conditioning factors of the action, three alternatives
were proposed. Once they have been analysed, it has been found that the optimum solution to
the problem that this study seeks to solve involves the construction of a series of square reef
modules, which are easy to build and transport, as their design takes into account that they will be
built in prefabricated plants and transported by land to the area of action. These square modules
will be hollow inside, so that, once anchored and settled, hollow core structures will be placed
inside some of the modules. These hollow core structures have a large number of holes which, as
will be seen in this study, provide great benefits for the marine ecosystems.
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1. Objeto del estudio

El objetivo de este estudio es dar solucién a los problemas de ingenieria costera relacionados
con la recesion de la linea de costa provocada por las barreras que interrumpen el flujo
sedimentario natural, las cuales son litorales (diques) y fluviales (presas), ademas de otros
factores como la degradacion de las praderas de Posidonia oceanica. Estos problemas son de
especial relevancia en la actualidad y lo seran mucho mas en el futuro, ya que este estudio se
enmarca en un escenario de subida apreciable del nivel del mar, procesos erosivos progresivos,

cambio climético y degradacién de ecosistemas.

Para dar solucion a estos problemas, se va a realizar un estudio de soluciones globales
sostenibles que pueden revertir el proceso erosivo de las playas mediterraneas y su evolucién
con el cambio climatico, centrandose en el andlisis de la restitucion artificial del servicio
ecosistémico natural de proteccion de costas que ofrecen las praderas de Posidonia oceénica.
Se trata de restituir el efecto de reduccion de la energia del oleaje con estructuras artificiales

arrecifales que ofrezcan beneficios sobre la biodiversidad marina.

Tras completar el analisis de las soluciones globales, se procederd a analizar un enfoque
practico para evaluar las alternativas propuestas, con el propdsito de determinar cuél de ellas es
la mas apropiada para abordar la pérdida de las praderas de Posidonia oceanica en la playa del
Puig. Estas praderas desempefiaron un papel fundamental en la formacién del reconocido

"hemitémbolo del Puig" al reducir estas la energia del oleaje incidente sobre la costa.
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2.Analisis de las praderas de Posidonia oceanica

2.1. ESTUDIO DE LA POSIDONIA OCEANICA

A continuacion, puede leerse un breve extracto que resume el papel de las praderas de
Posidonia oceénica, el cual ha sido redactado tomando como referencia el articulo: “Las praderas

de Posidonia oceéanica y la regeneracion de playas” (Duerte et.al, 2001).

Las praderas de Posidonia oceanica son elementos de la naturaleza los cuales son vitales
para proteger el ecosistema marino de las costas mediterraneas espafolas, y, por tanto, se
requiere de una atencion especial a este espécimen durante la planificacion y construccién de
proyectos de obras maritimas, asi como en la gestién integrada del litoral mediterraneo. La
Posidonia oceanica es una planta endémica del Mediterraneo la cual posee caracteristicas
Unicas que deben conocerse para evitar graves errores ambientales. La Posidonia oceéanica es
especialmente vulnerable al aumento de la turbidez del agua debido a vertidos al mar y a la

erosion persistente de la playa sumergida, que puede arrancar sus raices y rizomas.

Rizoma

Figura 1. Dibujo esquemdtico de Posidonia ocednica. (Fuente: Duerte et.al, 2001).

La principal caracteristica que influye en este estudio y es el motivo por el cual se busca
realizar una restitucién artificial de estas praderas de Posidonia es su influencia sobre la
propagacion del oleaje. Como se vera con mayor detalle en el anejo N°1 “Antecedentes y objeto
del estudio”, la presencia de praderas de Posidonia oceanica tiene un efecto significativo en la
rugosidad del fondo marino, lo que altera la propagaciéon del oleaje y su impacto en la costa. El
caso particular que se va a analizar en este estudio es el del hemitombolo de El Puig (Valencia),
el cual es un ejemplo clasico de los efectos de la pradera sobre el oleaje y la costa, donde una

gran pradera de Posidonia oceanica form6 en el pasado un hemitbmbolo de gran escala. La
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desaparicion progresiva desde los afios 70 de esta pradera aumento la capacidad de transporte
de sedimentos y redujo el tamafio del hemitémbolo, lo que provocé fuertes erosiones locales y

dafios en cadena cuando se utilizaron técnicas duras de proteccidn de costas.

2.1.1.Descripcion de la Posidonia oceanica en la costa Valenciana

En la mayor parte de la Comunidad Valenciana, los fondos del piso infra litoral estaban
estructurados por praderas de Posidonia oceanica. Como se menciona en el Atlas de las
praderas marinas de Espafia (IEO, 2005), la Posidonia oceanica no presenta una distribucion
homogénea ya que esta distribuida de manera equitativa a lo largo del litoral alicantino, mientras
gue en las costas valencianas y castellonenses presenta una distribucion muy reducida. La
presencia de praderas de Posidonia oceéanica en las costas de Valencia se reduce a pequefias

praderas o haces aislados.

En el caso particular en el que se va a desarrollar este proyecto (playa del Puig), con los datos
extraidos del Atlas de las praderas marinas de Espafia (IEO, 2005), se observa que el ultimo
reducto de pradera se encuentra al NE, a una profundidad entre 14 y 17 m. En la actualidad
presenta una escasa cobertura y densidad. Se encuentran también algunas manchas aisladas en
profundidad hasta fondos de 25 m.

| Leyenda

» Isobata
(7 Pradera de Caulerpa prolifera sobre Tanatocenosis de Posidonia oceanica
(7 Pradera de Posidonia oceanica
1 (7 Pradera de Posidonia oceanica con facies de sustitucién de Caulerpa prolifera

@ Pradera de Posidonia oceanica en regresion

Figura 2. Distribucion de Posidonia en la costa valenciana. (Fuente: MITECO, 2007).

3.Encuadre geoqrafico

La aplicacion practica de este estudio se sitla en la Playa de El Puig, por lo que en primer
lugar definiremos dénde se sitla la misma. Esta playa forma parte de tres municipios: El Puig de
Santa Maria, Pucol y Sagunto. Los tres se ubican junto al mar Mediterraneo y forman parte de la

Comunidad Valenciana.

Los municipios de El Puig de Santa Maria, Pucol y Sagunto se encuentran dentro de la
provincia de Valencia, concretamente, estos municipios se encuentran en la comarca de L'Horta

Nord como se puede apreciar en la siguiente figura.

Comarcas de la
Comunidad Valenciana '

DTH de 2° grado

b [Playa de
Famals
| &

) Messamagrell 1
A ¢ ° de
Mancada Massalfassar Farmals

N\ Vinalesa \ Apaiat y
Mb.mecrf

Godella \Rocafort

\ Jonrepos i
\ Mrambe
Aboraya f

Figura 3. Mapa comarcas de la Comunitat Valenciana. (Fuente: Institut Cartografic Valencia, 2023).

El acceso por carretera desde Valencia se realiza a través de la V-21 o la CV-300 (antigua N-
340), y desde Alicante o Barcelona por la A-7. La comunicacion entre el casco urbano y la playa
se realiza exclusivamente a través de la CV-318; y entre las poblaciones limitrofes, a través de la

antigua carretera de Barcelona.
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3.1. PUERTO DE SAGUNTO

Se ha determinado que el Puerto de Sagunto es la ubicacion 6ptima para establecer la central
de operaciones de la obra, fundamentandose en diversas consideraciones técnicas. En primer
lugar, el puerto ofrece una infraestructura adecuada y un amplio espacio para el almacenamiento
de las piezas, lo cual facilita la organizacién y el acopio de los materiales necesarios. Ademas, su
cercania al Hemitémbolo del Puig, area de estudio, minimiza los tiempos y los costos asociados
al transporte de los componentes. Ademas, el puerto esta equipado con instalaciones y
maquinaria especializada para la carga y descarga eficiente de las piezas en las pontonas,

garantizando una logistica maritima efectiva.

Regla n

Linea Ruta Poligono Circulo Ruta 3D Poligono 3D

Medir distancia entre varios puntos en el suelo

Longitud: 9,26 | Kilémetros v

Mostrar perfil de elevacion

v | Navegacién con raton Guardar Borrar

i
bl?de Farnals

Figura 4. Distancia entre el Puerto de Sagunto y la zona de estudio. (Fuente: Google Earth)

4. Estudio de arrecifes artificiales

A continuacién, se va a realizar un analisis de las caracteristicas de disefio, materiales,
profundidades de colocacion, capacidad de reduccién del oleaje, facilidad de desmantelamiento,
facilidad de manipulacion, entre otros, con el objetivo de definir las piezas que conformaran los

arrecifes artificiales y la colocacién de las mismas. El propédsito de esta definiciébn detallada es
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identificar la configuracion que genere una amplia diversidad de especies, las cuales contribuyan
significativamente a la mejora de los ecosistemas marinos, a la vez que se busca también reducir

la energia del oleaje que llega a la costa.

En la actualidad, los arrecifes artificiales se pueden clasificar en diferentes tipos segun su

funcidn, la cual se puede dividir en:

e Arrecifes artificiales de tipo proteccién / disuasion: se tratan de estructuras compactas
y macizas disefiadas con vigas que atraviesan su cuerpo Yy actian como elementos
estructurales disuasorios. Su funcién principal es evitar la pesca ilegal y otras actividades

mecanicas dafinas para el medio ambiente.

e Arrecifes artificiales para creacion de ecosistemas / pesqueros / reproduccion: las
estructuras han de tener la maxima complejidad posible, ya que se ha observado una
relacion directa entre complejidad y diversidad. Este tipo de estructuras, conocidas como

de tipo alveolar, favorece la colonizacién por las especies marinas.

e Arrecifes artificiales para protecciéon de costas / defensa: simulan a los diques
exentos, los cuales tienen como objetivo principal disipar la energia del oleaje y proteger la
costa contra la erosién. Estan hechos de bloques de hormigon y tienen efectos en la
hidrodindAmica y la geomorfologia de las playas y el transporte litoral de arena. Sin
embargo, también pueden generar cambios fisico-quimicos en la columna de agua y el

sedimento.

e Proteccion de costas + pesqueros / mixtos: mezcla de tipologias de estructuras. En la
actualidad, no existe ninguna tipologia de pieza disefiada con el doble objetivo especifico
de reducir la energia del oleaje y generar un ecosistema sostenible, por lo que uno de los
retos de este proyecto se basa en realizar un disefio de una solucion de arrecife artificial

gue pueda cumplir con estos objetivos.

4.1. CLASIFICACION DE MODULOS ARRECIFALES

El arrecife es un sustrato sélido y estable que brinda un habitat adecuado para la fijacién de
algas, el crecimiento de diatomeas y bacterias, y el asentamiento de peces (Luque et.al, 2001).

Como indica la bibliografia, en los arrecifes artificiales se han observado altas densidades de
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peces, tasas rapidas de colonizacién y capturas sustanciales de especies. En resumen, el
arrecife es fundamental para el ecosistema marino, ya que proporciona un habitat diverso y vital

para una gran variedad de organismos marinos

Los criterios de clasificacion que han sido considerados para el estudio de las posibles piezas
gue formaran los arrecifes artificiales, disefiados para la regeneracion de las praderas de

Posidonia oceanica degradadas, son los siguientes:

e Coste (encofrado / construccion

e Materiales

e Tipologia de acopios

e Manipulacion y colocacién de las piezas
e Malla de colocacion

e Capacidad de mejora de ecosistemas

e Influencia sobre oleaje

e Capacidad de desmantelamiento

Anteriormente se han descrito los criterios que se van a tener en cuenta a la hora de realizar
la clasificacion de las distintas tipologias de piezas/médulos, sin embargo, no se han tenido en
cuenta, en ningln momento, cuales son los criterios de disefio para la eleccion y construccion de
las distintas tipologias de piezas existentes. A continuacion, se expondran los diversos

paradmetros que influiran en la efectividad de la estructura.

Respecto al area y volumen de las piezas, segun Luque et al. (2001), existe una correlacién

positiva entre el tamafio del arrecife y su capacidad de atraccion. Respecto a la profundidad, por
razones biolégicas, ademas de razones técnicas, se recomienda evitar los calados a cotas
superiores a los 20-25 metros de profundidad. Respecto al material, los médulos de hormigén
son los mejores debido a su gran estabilidad, larga duracion o periodo de vida, asi como por la
gran disponibilidad y variabilidad de refugios. La complejidad o heterogeneidad del arrecife

artificial puede interpretarse como una medida de la cantidad o variabilidad de microhabitats
presentes, siendo importante considerar que la complejidad disminuye las tasas de predacion por
gue genera mas refugios, aumentando las tasas de supervivencia (Luque, et al., 2001). El lugar
de emplazamiento es mas importante que el disefio (Ogawa ,1982). Como se define en su

articulo: “el grado de aislamiento desempefia un papel fundamental en la estructura y dinamica

de la comunidad en un arrecife artificial”. Este factor hace referencia a la separacién del arrecife
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artificial respecto a las areas naturales circundantes o a otros modulos arrecifales, lo cual tiene un
impacto significativo en las abundancias de las especies presentes. Los arrecifes mas aislados

tienden a ser méas efectivos para aumentar la complejidad y el tamafio de la comunidad.

Finalmente, en el anejo N°2 “Estudio de piezas para la construccion de arrecifes artificiales”
se puede observar en las tablas 1 y 2 la clasificacion de las piezas analizadas en el que se
definird la funcién principal para la cual han sido disefiadas (tabla 1) y un segundo analisis
siguiendo los criterios de clasificacion que han sido mencionados anteriormente (tabla 2). Se
insta en esta memoria a acudir a dicho anejo para consultar esta clasificacion de los arrecifes

artificiales y las piezas que los componen.

5.Batimetria y topoqrafia

La batimetria, que analiza las profundidades del mar, podria considerarse como el equivalente
subacuatico de la altimetria. La representacion grafica de esta batimetria en forma de planos se
realiza mediante cartas batimétricas. A continuacion, se muestra la vista general de la batimetria

de la costa Valenciana:

\ " N _ i ! 7 "‘ &7 // ¢ L\ f i i “JJ‘ \ oo 13
N T i S el Ny M 2 o
\ iy e S e - : & 2 L 7= i S |
<Embalsede\ Regaip V= y L . G \ 16
\\ 4 S p. 3 | @ b,. /ﬂ’f{ f 1281 |
\ ; P N %)
- & e
i =

W7~
//’;// T T P - 1450

I/’/ e - B 2 — -

[ o~/ bt —_— 1457

[ & nee 4 1277 1335 [ il
Y ) ,-/7 7 = N B
"107g un | e T
P 1253 1200 H:i Velencl Trough 1545 e

N msefl u R R T T
( / (= N7
‘ 1156 l =0 1300 /‘ they) ~ JRtit = e
‘ 1246 or s I et
/ \ A T T
! 4 \ \\_ \\\ \ Valencia Basin \1225 . / / /?;;’/ //; —
« Alginet LN 160 | 2% 1300 1300 / / B~
Carlet NN ) ~ o ST
P S R 1200 /A QN
L'Aleida \_ [ —= DNy ) ey, ( 1140 /1064/ 7 TS A 7
/ ~ O\ (e ( o 4 [ / /996//fsé Py
Embakse de To - ' on . VAN f/ ey
~ i S / I ,} [ s
:IL“ NN we T S
1163 VPRI

Figura 5. Batimetria general de la costa valenciana. (Fuente: Navionics, 2023)
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En este caso, se ha tomado como batimetria de detalle la consultada a través de los estudios
ecocartograficos realizados por el MITECO (2007). En base a esta batimetria se definiran las
profundidades de colocacién de las distintas piezas. se muestra a continuacion la batimetria de

detalle de la zona de la playa del Puig.

Figura 6. Batimetria de detalle de la zona de estudio. (Fuente: MITECO, 2007).

6. Clima maritimo vy nivel del mar

El objetivo principal de este apartado es estudiar las condiciones del clima maritimo en la
zona del Hemitémbolo del Puig, definiendo la altura de ola significante o de calculo y
caracterizando la propagaciéon del oleaje hasta su llegada a la zona de estudio. También
se van a definir las referencias del nivel del mar y se va realizar un estudio de la variacion
del nivel del mar debido al cambio climatico, la cual se insta consultar en el anejo N°6
“Clima maritimo y estudio del nivel del mar’, ya que en dicho anejo se encuentra

desarrollado con detalle esta variacion del nivel del mar.

6.1. ESTUDIO DEL NIVEL DEL MAR

En este caso, se estudia el nivel del mar con el objetivo de definir las variaciones de este,
centrdndose sobre todo en las variaciones del nivel del mar debido al cambio climatico.
Inicialmente, para obtener datos sobre el nivel del mar, se utiliza la red REDMAR (Red de

Medicion del Nivel del Mar y Agitacion de Puertos del Estado). Para obtener las referencias de las
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diferentes cotas se utiliza el Maredgrafo de Sagunto, ya que es el mas cercano a la zona de

estudio.

6.1.1.Variaciones del nivel del mar

Las fluctuaciones en el nivel del mar se denominan mareas y corresponden a oscilaciones de
onda que duran mas de una hora. Existen dos tipos de mareas: la marea astronémica y la marea
meteoroldgica. Es importante considerar la sobreelevacion del mar, ya que esta determinara la
profundidad y, por lo tanto, como se vera a la hora de estudiar el clima maritimo y la propagacion

del oleaje, determina la altura de las olas que podran alcanzar la estructura arrecifal.

En el marco del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC), se ha
desarrollado el estudio "Cambio climatico en el medio marino espafiol: impactos, vulnerabilidad y
adaptacion” (Kersting, D.K., 2016), el cual indica que las tendencias de ascenso del nivel medio
del mar para el siglo XXI se sitian entre 3,7 y 5,3 mm/afio para el escenario A2 (emisiones de
gases invernadero altas), lo que podria resultar en un aumento total de 40 a 60 cm para el afio
2100. El Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO, 2010) llevé a cabo un estudio sobre las
tendencias del nivel del mar en el Mar Mediterraneo. Este informe concluy6é que se observa un

incremento significativo en el nivel del mar, con tasas que oscilan entre 2,5 mm/afio y 10 mm/afio.

Teniendo en cuenta todos estos datos, se ha establecido en este proyecto una estimacion de
aumento del nivel del mar de 6 mm/afo. Con esta cifra, se realizara el calculo del incremento del
nivel del mar al que la obra deber&a hacer frente. Considerando una vida util de 15 afios para el

proyecto se estima que el aumento total del nivel del mar debido al cambio climatico sera de:

Snm (t) = Sya (t) + Syn =10 cm

Donde:
e Scc : sobreelevacion generada por el cambio climéatico (cm)

o S, | sobreelevacion anual = 6 mm/afio
° SUtiI . vida atil de la estructura= 15 afos
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6.2. PROPAGACION DEL OLEAJE

377 4? MAREO-SAGUNTO
~ Este apartado tiene como objetivo describir y caracterizar las acciones del oleaje en la zona

65 |- Midine sinl ohsrnuds del hemitdmbolo del Puig de manera que se puedan conocer algunos de los condicionantes
existentes a la hora de dimensionar y ejecutar las actuaciones correspondientes para la

construccion de los arrecifes artificiales.

Como se puede comprobar gracias al andlisis realizado en el anejo N°6 “Clima maritimo y
estudio del nivel del mar”, se selecciona la boya de Valencia situada en mar abierto como fuente

__ Méaxima pleamar astronémica (PMMA) de informacion para caracterizar el oleaje. Esta eleccién es debido a que la boya proporciona

N
w

informacion sobre la direccionalidad del oleaje, tiene mas tiempo de registro y tiene unos datos

CERO REDMAR mas actualizados. Se trata de una boya que est4 alejada de la zona de actuacion, por lo que sera

p—
—

necesario hacer una serie de consideraciones previas a los datos proporcionados por la propia

boya para realizar la propagacion del oleaje.

Niveles respecto al cero REDMAR (cm)

Tras comprobar que dicha boya se encuentra en aguas profundas, se procede a caracterizar
el oleaje en la zona de estudio mediante la propagacion del mismo. El primer paso para realizar
el estudio del clima maritimo es identificar las direcciones de oleaje Puertos del estado (2022) en

-35 L Minimo nivel observado

su informe de “Extremos maximos de oleaje por direcciones” define cuales son las principales

Figura 7. Principales niveles de referencia del mar incluyendo sobreelevacion por cambio climdtico. (Fuente: . . . . . .
g P f e/abomcid,{pmpia) P ( direcciones del oleaje en la boya de Valencia. Estas direcciones son NE y E, como puede

observarse en la siguiente figura.

6.1.2.Vida util y periodo de retorno o

En el anejo N° “Clima maritimo y estudio del nivel del mar” se analizan también los w'm‘m + \'
principales impactos de esta subida del nivel del mar asi como las consecuencias de los mismos. L * ) |
Por ultimo, se ha definido la vida util de la estructura y el periodo de retorno, el cual sera de vital - I . s n"“:“ Lo
importancia definir para, posteriormente, caracterizar el oleaje de célculo de las estructuras a . +T+ _______ #1 J
disefiar en este estudio, basandose en el “Programa de recomendaciones de obras maritimas 7 h 1

(ROM) 0.0-0.1). Procedimiento general y bases de calculo” (Puertos del Estado, 2000). RNt g

mm— e m——
.

Periodo de retorno (Tr) 75 afios sw s

[E—
'
'

Vida util 15 afios

w

Tabla 1. Vida dtil y periodo de retorno de la obra a proyectar. (Fuente: elaboracion propia). Figura 8. Rosa direccional del oleaje en Boya de Valencia. (Fuente: Puertos del Estado).
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En la memoria de datos de la boya de Valencia se incluyen gréaficos que muestran la relacién
entre la altura de ola significante (Hs) y la probabilidad de excedencia o periodo de retorno, junto
con los puntos utilizados para ajustar la funcion de distribucion Weibull. Para determinar el valor
de la altura de ola de disefio, se opta por utilizar el valor obtenido a través de la distribucion
Weibull, el cual se corresponde con la estima central.

Una vez conocido el oleaje en aguas indefinidas se realiza la propagacion hacia la costa para
obtener los valores del oleaje en el area especifica objeto de estudio, es decir, la zona de costa
de la playa del Puig. Gracias a los datos proporcionados por Puertos del estado (2022) en su
informe de “Extremos maximos de oleaje por direcciones”, se obtienen las siguientes

caracteristicas del oleaje en la boya para el periodo de retorno calculado de Tr = 75 afios.

OLEAJE BOYA DE VALENCIA (AGUAS PROFUNDAS)

Direccién NE E
Hso (m) 9’8 5’6
Tr(S) 12’5 8’6

Tabla 2. Caracteristicas oleaje en aguas profundas. (Fuente: elaboracion propia, 2023).

Una vez conocido el angulo de incidencia, el cual se ha definido en el anejo N°6 y usando las
alturas de ola y periodos pico de oleaje definidos en la tabla 2, ya se puede llevar a cabo la
propagacion del oleaje basandose en las formulaciones propuestas por Massel S. (1996). A
continuacion, se muestra una tabla que recoge las alturas de ola obtenidas con la propagacion en

funcién de la profundidad.

Alturas de ola Hs (m) — Tr = 75 afios — Direccion NE

Profundidad - d (m) Hs propagacién Hs fondo Hs
50 7,6 39,0 7,6
30 6,9 23,4 6,9
20 6,7 15,6 6,7
10 6,7 7,8 6,7
5 - 3,9 3,9

Tabla 3. Alturas de ola de disefio en funcion de la profundidad -Direccion NE. (Fuente: elaboracion propia, 2023).
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Alturas de ola Hs (m) — Tr = 75 afios — Direccion E

Profundidad - d (m) Hs propagacisn Hs fondo Hs
50 5,5 39,0 5,5
30 5,2 23,4 5,2
20 5,1 15,6 51
10 51 7,8 51
5 5,1 3,9 3,9

Tabla 4. Alturas de ola de disefio en funcion de la profundidad -Direccion E. (Fuente: elaboracion propia, 2023).

7.Evolucion de la linea de costa entre 1956 y 2018

El aumento del nivel del mar, la erosién en la costa y el nimero infraestructuras maritimas en
la costa de la comunidad valenciana son factores de especial relevancia en el desarrollo del

litoral del levante espafiol (Alguacil, 2020).

Alguacil (2020) examina la evolucién de la linea de costa en la regidén de Valencia durante el
periodo comprendido entre 1956 y 2018, y los impactos ocasionados por las barreras presentes
en el litoral. Para realizar el estudio de la evolucion de la linea de costa, se emplearon ortofotos
georreferenciadas del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA, 2020), seleccionando
especificamente los afios 1956 y 2018. Tras el analisis comparativo de las lineas de costa
superpuestas (Figura 9), se concluye que la erosién de las playas en la zona de estudio es
considerable.

LINEA DE COSTA 1956

[ LiNEA DE COSTA 2018

[N RECESION DE LA LiNEA DE COSTA

Figura 9. Evolucion de la linea de costa entre 1956 y 2018. (Fuente: plano 2.2, 2023)
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8. Estudio de soluciones

A continuacién, se van a definir las diferentes alternativas propuestas en este estudio, las
cuales presentan una serie de ventajas y desventajas, sobre todo si se realiza una comparacion

por pares de las mismas.

Para el andlisis multicriterio se va a utilizar el Analytic Hierarchy Process (AHP). Esta
metodologia segun Yepes, V (2018) permite seleccionar alternativas en funcion de una serie de
criterios jerarquizados los cuales suelen entrar en conflicto entre ellos. En esta estructura
jerarquica, el objetivo final se encuentra en el nivel mas elevado, y los criterios y subcriterios en
los niveles inferiores. Para que el método sea eficaz, Yepes, V (2018) establece que es de vital
Importancia escoger correctamente los criterios y subcriterios, ya que estos deben estar muy bien
concretados, deben ser relevantes y mutuamente excluyentes. Gracias a la configuracién de la
estructura jerarquica y la utilizacion de matrices de comparacion pareadas utilizando escalas
fundamentales se obtiene que el peso de los criterios escogidos es el siguiente (tabla extraida del

apartado 2.1 del anejo N°7: Estudio de soluciones)

PESOS (%)
Subcriterio 1.1: Costes de ejecucién/construccion 25,01
Subcriterio 1.2: Costes de mantenimiento y/o conservacion 4,55
Subcriterio 2.1: Beneficios sobre los ecosistemas marinos 17,69
Subcriterio 2.2: Reduccién de energia del oleaje 24,53
Subcriterio 3.1: Capacidad de desmantelamiento 24,10
Subcriterio 3.2: Seguridad para bafistas y embarcaciones (balizamiento) 4,12

Tabla 5. Definicion de los pesos de los criterios y subcriterios. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

Una vez se hayan analizado las alternativas en funcién de todos los criterios y subcriterios
gue aparecen en la tabla anterior, se creara una matriz compuesta por los vectores propios de
cada subcriterio evaluado. Al multiplicar esta matriz por el vector propio que contiene los pesos
de los criterios (vector que aparece en la tabla anterior), se determinara cual de las tres
alternativas propuestas es la 6ptima y mas adecuada para la restitucion artificial de las praderas

de Posidonia oceanica degradadas mediante estructuras arrecifales.
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8.1. ALTERNATIVA N°1: ESTRUCTURAS ALVEOLARES A BAJA
PROFUNDIDAD

Como se menciona en el apartado 3.1 del Anejo N°7 “Estudio de soluciones”, en este caso se
ha decidido disponer las estructuras arrecifales a baja profundidad, en concreto, en el limite de la
zona de bafio que se encuentra a 200 metros medidos desde la linea de costa. Con esto, es
previsible que se consiga una notable reduccidén de la energia del oleaje que llega a la costa.
Consultando el plano 2.1 de este estudio se puede observar que el limite de la zona de bafio,
localizado a 200 metros de la linea de costa, se corresponde aproximadamente con la batimétrica

de 4 metros de profundidad.

Como se menciona en el Anejo N°7 “Estudio de soluciones”, se ha decido utilizar médulos
arrecifales alveolares, los cuales estan prefabricados en hormigén. Estas estructuras cuentan con
una serie de orificios que favorecen la colonizacion de las estructuras por las especies marinas.
En la clasificacion de los arrecifes artificiales realizada en el Anejo N°1 “Antecedentes y objeto del
estudio”, este tipo de estructuras se clasifican dentro del tipo: arrecifes artificiales para la creacion
de ecosistemas / pesqueros / reproduccién. Se muestra a continuaciéon un predisefio de la

tipologia de piezas a disponer para la construccion del arrecife

Figura 10. Predisefio de la estructura alveolar. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

A continuacion, se va a mostrar una imagen en la que se define la localizacion aproximada de
dichas estructuras, teniendo en cuenta, como comenta Luque et al., (2001) que los arrecifes mas
aislados tienden a ser mas efectivos para aumentar la complejidad y el tamafio de la comunidad
marina. Los distintos médulos estdn compuestos por aproximadamente 20 piezas y la separacion

entre bloques es de entre 100 y 200 metros aproximadamente.

Pégina13



BLOQUE DE 150 m - N° PIEZAS: 20

5 © © 06 © ©6 ©6 © 0 ©
© © © ©6 6 ©6 06 © © ©

T

150

Figura 11. Disposicion y distribucion en planta de las estructuras alveolares. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

8.2. ALTERNATIVA N°2: DIQUES HOMOGENEOS DE BAJA COTA (HLCS)

Como se menciona en el apartado 3.2 del Anejo N°7 “Estudio de soluciones”, las estructuras
de baja cota (LCS) son comunmente empleadas como barreras costeras para la proteccion y
estabilizacién de playas, simulando a los diques exentos. Los diques homogéneos de baja cota
de coronacion (HLCS) son una forma de estructura maritima que ofrece diversas ventajas en
términos de proteccidon costera ya que disipan parte de la energia del oleaje y promueven la
conservacion y regeneracion de los ecosistemas marinos. Las HLCS (Homogeneus Low-crested
Structures) son estructuras formadas por un solo material que se emplean principalmente como

diques exentos para proteger y estabilizar playas.

En esta alternativa se plantea el uso del cubipodo, el cual es un elemento prefabricado de
hormigon disefiado en el LPC-UPV por Josep R. Medina y M.E. Gdmez Martin para la formacion
de estructuras maritimas de defensa de la costa. Para aumentar la estabilidad, los Cubipodos

incorporan protuberancias en todas sus caras, lo que mejora el encaje entre las piezas. Una de
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las principales ventajas que ofrece el cubipodo es su facilidad de construccion mediante

encofrados verticales.

Las HLCS (Homogeneous Low-Crested Structures) formadas por Cubipodos son una solucién
para proteger los ecosistemas marinos en areas donde el turismo de sol y playa es una actividad
econdmica relevante (Odériz et al., 2018). Estas HLCS pueden emplearse como digques exentos,
brindando proteccion a las playas de manera similar a los diques convencionales, pero con un
menor impacto ambiental, considerdndose infraestructuras amigables con el entorno. Para la
realizacion del disefio preliminar de la estructura HLCS se ha utilizado como referencia principal
el Trabajo Final de Master realizado por Lozano Tovar, S. (2021), con el titulo: “Estudio de
transmision de oleaje para el disefio de diques arrecife homogéneos de Cubipodos. Aplicacion a

la proteccién del litoral del Parque Nacional de Corcovado (Costa Rica).”

Gracias a los ensayos realizados por Lozano Tovar, S. (2021) y sus propuestas de
formulacién se obtiene que el tamafio de los cubipodos a utilizar, tomando como referencia el
lado del cubo equivalente, serd de Dn=1.5 m y el peso aproximado de los mismos seré de 7.5
toneladas. Con esto se obtienen las siguientes figuras en las que se pueden apreciar las

dimensiones finales de los cubipodos a disponer y la seccion transversal del HLCS disefiado.

1400

Figura 12. Dimensiones habituales de los cubipodos en funcion del parametro L. (Fuente: plano 5, 2023)
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) En esta alternativa, como se puede observar en el apartado 3.3 del Anejo N°7 “Estudio de
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modulos permite construir una variedad amplia de estructuras costeras adaptadas a las

condiciones climéticas y del terreno de cada ubicacién

Figura 13. Seccion transversal del disefio del HLCS. (Fuente: plano 5, 2023) MODULOS C MODULOS T

8.3. ALTERNATIVA N°3: ESTRUCTURAS MODULARES

Como se menciona en el apartado 3.3 del Anejo N°7 “Estudio de soluciones”, las estructuras

prefabricadas de hormigbn se presentan como alternativas viables a las estructuras

convencionales en areas costeras sensibles, ya que pueden reducir de manera significativa el

impacto de la construccion. Estas soluciones no convencionales plantean nuevas posibilidades

para la proteccién costera, pero también conllevan nuevos desafios técnicos (Medina, J.R et al.,
octubre 2006).

Figura 14. Dimensiones de los modulos disefiados para la alternativa 3. (Fuente: plano 6.1, 2023)
Esta alternativa se centra en los elementos modulares prefabricados utilizados en la

construccion de diques exentos y diques de pie. Las obras de diques exentos convencionales Es importante considerar que, como se ha visto en el Anejo N°7 “Estudio de soluciones”, al

suelen plantear problemas ambientales debido a su dificultad de reversibilidad en la construccion, instalar los diques modulares sobre suelos arenosos o sedimentos mas finos, se esperaa un

sin embargo, como menciona Medina, J.R et al. (octubre 2006), la prefabricacion ofrece la asentamiento por socavacién que representa aproximadamente el 30% de la altura total del

ventaja de reducir en gran medida el impacto ambiental de la obra en la zona litoral de trabajo, dique. Este asentamiento afectara al francobordo, lo que resultara en una reduccion del efecto de

concentrandolo en una zona industrial adecuadamente preparada, como una planta de la estructura sobre el oleaje, es decir, debido a la socavacion y la consiguiente pérdida de altura,

prefabricacion. el efecto de reduccién del oleaje de la misma se vera disminuido.

En el estudio realizado por Rodriguez et.al (2003), se introduce el concepto de dique modular
MAXIMO NIVEL OBSERVADO

NIVEL MEDIO DEL MAR

como una solucion innovadora para el control de la erosién y la proteccion costera. Los principios

fundamentales del disefio del digue modular incluyen: (1) su caracter modular, que permite MINIMO NIVEL OBSERVADO
construir una amplia variedad de secciones utilizando pocos tipos de modulos diferentes, (2) la
posibilidad de transportar y manipular los moédulos utilizando medios convencionales para facilitar
y reducir los costos de instalacion, (3) el almacenamiento eficiente en espacios reducidos dentro

o fuera de las infraestructuras portuarias, y (4) la capacidad de desinstalacion sin dejar

afectaciones permanentes en el entorno, brindando asi una defensa costera reversible.

Pa’ginalS

Figura 15. Predisefio de configuracion TCT con estructuras modulares. (Fuente: plano 6, 2023).



Es importante tener en cuenta que se han realizado una serie de modificaciones en la seccion
de las piezas con el objetivo de obtener mayores beneficios para los ecosistemas marinos en los
gue se dispongan esta tipologia de piezas. Acudir al apartado 3.3 del Anejo N°7 “Estudio de

soluciones” si se quiere consultar con mayor detalle la descripcion de esta alternativa.

Figura 16. Vista 3D de la configuracion TCT con estructuras modulares. (Fuente: plano 6.3, 2023).

8.4. VALORACION DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Se aconseja acudir al apartado 4 del anejo N°7: Estudio de soluciones, en el que se realiza la
valoracion y comparacion de las alternativas basandose en los criterios y subcriterios
seleccionados para poder utilizar el Analytic Hierarchy Process (AHP). Para llevar a cabo esta
comparacién, se ha utilizado un sistema de matrices de comparacion pareadas para evaluar las
diferentes alternativas y se ha empleado la misma escala fundamental de comparacién que se
encuentra representada en la figura 1 adjunta en el Anejo N°7 “Estudio de soluciones”.

En ese apartado mencionado en el parrafo anterior, se comparan las distintas alternativas
planteadas para la restituciéon artificial del servicio ecosistémico natural de proteccién de costas
gue ofrecian las praderas de Posidonia oceanica, mediante estructuras arrecifales. Para llevar a
cabo esta comparacion, se utilizara un sistema de matrices de comparacion pareadas para
evaluar las diferentes alternativas. Después de analizar las alternativas en funcion de los
subcriterios, se obtendra el vector propio de las matrices, el cual indicara cual alternativa obtiene

la puntuacién mas alta en funcién de cada uno de los subcriterios planteados.

Finalmente, se creard una matriz compuesta por los vectores propios de cada subcriterio
evaluado. Al multiplicar esta matriz por el vector propio que contiene los pesos de los criterios
(vector que aparece en la tabla 5 de esta memoria), se determinard cudl de las tres alternativas

propuestas es la 6ptima y mas adecuada para la restitucion artificial de las praderas de Posidonia
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oceanica degradadas mediante estructuras arrecifales. Se aconseja leer con detalle los
apartados 4.1, 4.2 y 4.3 del Anejo N°7 “Estudio de soluciones” para poder entender como se ha
realizado la comparacion de las alternativas, ya que en estos apartados se han desarrollado

calculos claves para poder realizar dichas comparaciones.

Una vez se han calculado los vectores propios correspondientes a cada subcriterio para todas
las alternativas, se forma una matriz que representa estos resultados. En la tabla siguiente se

recogen dichos resultados:

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Subcriterio 1.1 40,5 11,4 48,1
Subcriterio 1.2 30,6 40,6 28,8
Subcriterio 2.1 51,1 20,2 28,7
Subcriterio 2.2 24.4 39.9 35,6
Subcriterio 3.1 494 10,0 40,6
Subcriterio 3.2 34,2 26,1 39,8

Tabla 6. Matriz de valoracion de las alternativas en funcidn de los subcriterios. (Fuente: elaboracion propia, 2023).

El vector obtenido de la multiplicacion de la matriz anterior con el vector propio de
ponderacion de los subcriterios (tabla 5 de esta memoria) proporciona el siguiente resultado que

permite determinar cual de las alternativas planteadas es la 6ptima.

PUNTUACION

OBTENIDA (%)
Alternativa 1: estructuras alveolares a baja profundidad 39.9
Alternativa 2: diques homogéneos de baja cota (HLCS) 21.6
Alternativa 3: estructura modular 38.6

Tabla 7. Puntuacion final de las alternativas: definicion de alternativa optima. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

8.5. CONCLUSION DEL ESTUDIO DE SOLUCIONES

Como se menciona en el Anejo N°7 “Estudio de soluciones”, las puntuaciones obtenidas por
las alternativas N°1: “estructuras alveolares a baja profundidad” y N°3: “estructuras modulares”
son muy similares. cada una de ellas muestra una serie de ventajas con respecto a la otra. En
primer lugar, la alternativa N°1: “estructuras alveolares a baja profundidad” genera beneficios

sobre los ecosistemas marinos muy superiores con respecto la alternativa N°3: “estructura
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modular” gracias a la multitud de orificios que se incluyen en su superficie. Sin embargo, respecto
al coste econdmico, se puede observar que el volumen de hormigdn a disponer es mayor en la
alternativa N°1, ya que se necesita una gran cantidad de piezas. A esto hay que sumarle la
dificultad de creacién de las piezas, ya que los orificios disefiados con el objetivo de aumentar los
beneficios sobre los ecosistemas marinos complican mucho las labores de encofrado y

desencofrado, lo cual resulta en un aumento de los costes.

Para este estudio, se va a realizar un disefio especifico que permita combinar las ventajas de
cada una de las alternativas, es decir, se va a buscar un disefio de piezas que permitan generar
mayores beneficios sobre los ecosistemas marinos y que, a su vez, sean faciles de desmantelar,
tomando como base el disefio de la alternativa N°1 y, por otro lado, se va a buscar que la
reduccion del oleaje sea la maxima posible y que los costes de construccion, transporte y el
volumen de hormigén sean los minimos posibles, para ello se tomaran como referencia los
modulos planteados en la alternativa N°3. Combinando ambas alternativas se busca un disefio
especifico y Unico que pueda dar solucién al problema generado por la desaparicién de las
praderas de Posidonia oceanica y el efecto que esta desaparicion ha tenido sobre la reduccion
energia del oleaje y la recesion de la linea de costa en el Hemitdmbolo del Puig.

9.Disefno de la solucidn adoptada

9.1. MATERIAL: HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO

Con respecto al material, los médulos de hormigbn son los mejores debido a su gran
estabilidad, larga duracién o periodo de vida, asi como por la gran disponibilidad y variabilidad de
refugios que pueden ofrecer en su disefio. Se aconseja visitar el apartado 2 del Anejo N°8
“‘Disefio de la solucién adoptada” en el que se realiza un estudio exhaustivo del hormigdn en
ambientes marinos, de las interacciones que tiene este material con el medio y de nuevas
propuestas de materiales relacionados con el hormigon, como el caso del ECOncretre (Dr. Ido
Sella, 2021), cuyo objetivo es mejorar el desarrollo de la biodiversidad haciendo las superficies

del hormigbn mas atractivas para las especies.

En este estudio se ha considerado que la incorporacién de hormigén armado puede agravar
el proceso de deterioro de las armaduras debido a la interaccion con el ambiente acuético, lo que

propiciaria la corrosion de las mismas. En sustitucion de las armaduras, se ha decidido utilizar
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hormigon reforzado con fibras, las cuales alteran la estructura del hormigén, haciéndolo mas

resistente a las tensiones, flexiones y menos sensible a fisuras.

En la siguiente figura extraida del apartado 3.6 del Anejo N°8 “Disefio de la solucién
adoptada” se muestra una propuesta de dosificaciéon del hormigén reforzado con fibras. En este
caso, se trata de un hormigon de alta resistencia (> 100 Mpa). La dosificacién de las fibras de
acero se reduce a 50 kg/m3, ya que con conseguir una resistencia > 35 MPa es suficiente
(recomendacién de la EHE-08) y reduciendo la cantidad de fibras se reduce considerablemente
el precio del hormigén.

Propuesta de Mezcla
% ( en peso de
cemento)

Cemento 1 810
Humo Silice 0.20 162
Fibras de acero 0.25 203
Agua 0.20 162
Superplastificantes 0.025 203
Arena de silice 2
d,yi =0.2 mm 0.35 284

Materiales

dsg =0.11 mm
Arena de silice 1

d:, =0.8 mm 0.80 648
dso =0.5 mm

Figura 17. Propuesta de dosificacion del hormigon reforzado con fibras. (Fuente: Espinoza Montenegro, A., 2010).

9.2. DISENO FINAL DE LOS MODULOS ARRECIFALES

Como se puede observar con detalle en el apartado 3 del Anejo N°8 “Disefio de la solucion
adoptada”, la solucion final se basa en la construccién de una serie de méddulos arrecifales
cuadrados, los cuales son faciles de construir y de transportar ya que para su disefio se ha tenido
en cuenta que estos se construiran en plantas de prefabricado y seran transportados por medios
terrestres hasta la zona de actuacion. Estos modulos cuadrados estaran huecos en su interior,
para que, una vez fondeados y asentados, se coloquen estructuras alveolares en el interior de
algunos de los médulos. Estas estructuras alveolares cuentan con una gran cantidad de huecos
gue, como se ha visto en los anejos correspondientes al estudio de piezas y al estudio de

soluciones, proporcionan grandes beneficios para los ecosistemas marinos.

El disefio final de las piezas que formaran las estructuras arrecifales se ha disefiado para
colocarse a baja profundidad, en concreto dentro de la zona de bafio de 200 metros desde la
linea de costa. Consultando el plano correspondiente a la batimetria de la zona (plano 2.1), se

tiene una profundidad de 4 metros medidos desde el nivel medio del mar. La altura de ola
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estara limitada por la rotura por fondo del oleaje y, por tanto, la altura de ola de disefio de las El volumen total de hormigén consumido por las piezas es de 5.8 m3 de hormigdn
estructuras arrecifales sera de Hs= 0.78*d = 0.78*4 = 3.2 metros. aproximadamente, el cual considerando un peso especifico del mismo de 2300 kg/m3, significa

un peso total de cada una de las piezas de aproximadamente 13.5 toneladas.

Figura 18. Distancia de colocacion de las estructuras respecto la linea de costa. (Fuente: plano 7.8, 2023)

Se ha decidido disefiar unas piezas que formen una estructura resistente frente a la accion

del oleaje y que sean faciles de construir, transportar y colocar. Uno de los objetivos que se ha Figura 20. Vista 3D de la solucion adoptada. (Fuente: plano 7.2, 2023)

buscado a la hora de realizar el disefio de las piezas es que estas fueran faciles de transportar

por via terrestre. Teniendo esto en cuenta, se han tomado las medidas de los contenedores Al instalar las piezas disefiadas sobre suelos arenosos o sedimentos mas finos, se puede

comunes de 20 pies, ya que se corresponden con las medidas estandar de las plataformas de los esperar un asentamiento por socavacion que representa aproximadamente el 30% de la altura

camiones de transporte. Las medidas estandarizadas de los contenedores de 20 pies son de 2.5 total de la pieza. Este asentamiento afectara al francobordo, lo que resultar4 en una reduccién

metros de ancho y alto y 6 metros de largo. Por esta razon, como puede verse en la figura 19 del efecto de la estructura sobre el oleaje, es decir, debido a la socavacién y la consiguiente

1 i 0] I , . ., . . , . . .
extraida del Anejo N°8, el ancho de las piezas se corresponde con el ancho de la plataforma de pérdida de altura, el efecto de reduccion del oleaje de la misma se vera disminuido.

transporte de los camiones, 2.5 metros. El largo de las piezas es de 3 metros, lo cual permite que

se puedan transportar dos piezas por camion.
COTAS DE REFERENCIA RESPECTO AL NIVEL MEDIO DEL MAR
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Figura 19. Disefio y dimensiones de las piezas. (Fuente: plano 7, 2023)

Autor: Alejandro Garcia Cércel



9.2.1.Efectos de las estructuras disefladas sobre el oleaje

En el apartado 3.2.2 del Anejo N°8 se ha realizado el analisis del coeficiente de
transmision del oleaje del disefio final presentado. Para el andlisis de la capacidad de reduccién
de la energia del oleaje se han tomado como referencia los distintos estudios realizados por
Medina, J.R. et.al (2006 y 2019). En estos estudios se realizaron una serie de ensayos de
laboratorio que tenian como objetivo analizar el comportamiento de las estructuras modulares
planteadas en la alternativa N°3 frente a la accion del oleaje. Se han tomado como referencia
estos mismos estudios para el analisis de la transmision del oleaje de las estructuras finalmente
disefiadas debido a su semejanza. Tomando como referencia esos ensayos y analizando las
caracteristicas de las piezas disefiadas, se puede estimar que el coeficiente de transmision del

oleaje que se obtiene con el disefio final es de Ki= 0.6.

9.2.2.Piezas interiores para generar mayores beneficios sobre la biodiversidad

Aprovechando el esqueleto resistente que ofrecen los mddulos disefiados, se han
realizado varias propuestas de disefio de estructuras alveolares que se pueden colocar en el
interior de estas, generando asi mayores beneficios para la biodiversidad marina. Estas piezas se
han disefiado con el objetivo de ofrecer la mayor superficie de contacto con el medio y fomentar

asi la proliferacién y colonizacion de las especies.

Figura 22. Piezas para generar mayores beneficios sobre la biodiversidad. (Fuente: Planos 7.3 y 7.4, 2023)
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9.2.3.Piezas interiores para reclamo turistico-buceo

aprovechando el esqueleto resistente que ofrecen las piezas disefiadas, se han realizado
varias propuestas de disefio de piezas que generen un cierto atractivo turistico para los arrecifes
artificiales disefiados en este estudio. Los arrecifes artificiales que se han disefiado se
encuentran localizados dentro de la zona de bafio y, por lo tanto, estas estructuras pueden ser

visitadas por los bafistas.

Figura 23. Piezas interiores disefiadas para reclamo turistico. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

9.3. DISTRIBUCION EN PLANTA DE LAS ESTRUCTURAS ARRECIFALES

Como se realiza en el apartado 3.5 del Anejo N°8, es de vital importancia, en este tipo de

actuaciones, determinar la posicion final de las estructuras. En ese mismo apartado se ha
definido con detalle la malla de colocacion de las piezas y la distribucién de las mismas dentro de
los bloques disefiados. A continuacion, se muestra una imagen extraida del Anejo N°8 en la que
puede observarse la configuracién de los distintos bloques que se han disefiado como solucion

final de este estudio.
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Figura 24. Distribucion de los mdédulos en bloques. (Fuente: plano 7.6, 2023)

La principal caracteristica de estos bloques es la malla de colocacion de los mddulos para la
formacion de los mismos. La ventaja fundamental que ofrecen estos moddulos es que la
colocacién de los mismos es aleatoria, es decir, no se trata de una estructura longitudinal
continua y unida, sino que se trata de piezas colocadas aleatoriamente, con una separacion
aproximada de 3 metros entre ellas. Esta caracteristica hace que el procedimiento constructivo se
simplifique en gran medida. los bloques tendran una separacion aproximada de 80 metros entre
si, aunque en algunos casos puede llegar a ser superior dependiendo de la configuracion de los
espigones existentes. Por ultimo, se ha realizado una division en tramos de la zona de estudio
debido a la existencia de los espigones transversales que delimitan las zonas de actuacion y que
no permiten una distribucion homogénea de los bloques, haciendo necesario que se hayan tenido
que disefiar tres tipos de bloques de diferentes dimensiones como se ha visto en la figura anterior

extraida del apartado 3.5 del Anejo N°8.

9.4. CALCULO DE ESTABILIDAD

En este apartado, se ha realizado el calculo de estabilidad de los médulos frente a la accién

del oleaje y se ha calculado su estabilidad frente al vuelco y al deslizamiento. Se recomienda
visitar el apartado 4 del Anejo N°8 para poder comprobar los calculos y las formulaciones que se

han utilizado para la comprobacion de la estabilidad de los médulos.
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Respecto a los efectos del oleaje, se ha obtenido que los mddulos tienen un factor de
seguridad de 2’5 frente a la accion del oleaje. Respecto a las fuerzas de deslizamiento y vuelco,
se ha comprobado que las fuerzas de resistencia (117.56 KN) son mayores que las fuerzas de

arrastre (95.86 KN) por lo que, a priori, no se produciran inestabilidades.

La conclusion del calculo de estabilidad es que los valores de las fuerzas de arrastre y de
resistencia son muy similares, lo que indica que, aunque se cumplan las condiciones de no
deslizamiento y/o vuelco, es probable que algunos de los mddulos si sufran estas inestabilidades.
Esto ya se ha tenido en cuenta a la hora de realizar el disefio de los modulos, considerando que
el vuelco de los mismos no tiene practicamente influencia en su funcionamiento. Estos moédulos
se encargan de reducir la energia del oleaje restituyendo las praderas de Posidonia oceanica
degradadas, por lo que, aunque tras el paso de algun temporal algunos de los modulos puedan
verse afectados, seguirdn cumpliendo su funcion principal, que es reducir la energia del oleaje

incidente sobre la costa.

9.5. BALIZAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS

Los arrecifes artificiales se implementan estratégicamente dentro de la zona de bafio, una de
las razones de colocarlos a esta distancia es aprovechar los mdédulos disefiados para los
arrecifes artificiales como pesos muertos para la instalacion de las boyas que sefializan y
delimitan las zonas de bafo. Para optimizar el balizamiento y fomentar la sostenibilidad, se
propone el empleo de boyas ecoldgicas que hagan uso de las estructuras de los arrecifes

artificiales como pesos muertos para su anclaje.

@ BOYAS PARA BALIZAMIENTO

Figura 25. Localizacion del sistema de balizamiento. (Fuente: plano 7.16, 2023)
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9.6. PLAN DE VIGILANCIA

En el apartado 7.1 del Anejo n°8 se han mostrado los aspectos fundamentales para

verificar la eficacia de funcionamiento del arrecife, los cuales son:

- Vigilancia de la estabilidad
- Vigilancia ambiental

- Vigilancia de los efectos de la reduccioén de la energia del oleaje

9.6.1.Futuras actuaciones a realizar

Se muestran a continuacion las conclusiones extraidas del apartado correspondiente que se
encuentra dentro del Anejo N°8 (apartado 7.2). En dicho apartado se plantea una solucién doble,
en primer lugar, realizar alimentaciones artificiales en playas erosionadas con depdsitos de
material similar al de Cullera que menciona Alguacil Jiménez (2020), y posteriormente,
restablecer el flujo de sedimentos fluviales a través del trasvase planificado de arenas y gravas
en los embalses. Mientras se realizan estas actuaciones, se llevara a cabo la retirada progresiva
de las obras de defensa existentes en la actualidad, con lo que se conseguira restablecer el flujo
de sedimentos en la costa valenciana. Con ello, se podra estudiar con mayor certeza el efecto de
los modulos disefiados en este estudio, lo cual permitird determinar correctamente su influencia a
la hora de reducir la energia del oleaje y evitar que se produzca la recesion de la linea de costa
correspondiente al Hemitombolo del Puig.

9.6.2.Desmantelamiento de las estructuras

El estudio de vigilancia puede indicar que si el disefio planteado en este estudio no funcionara
como estaba previsto o si se producen efectos negativos no sefalados en la evaluacion del
impacto ambiental, debera estudiarse dos escenarios posibles. En el primero de ellos, se
modificara el arrecife para corregir la situacién, modificando por ejemplo su posicion final. La otra
opcion, si no es posible modificarlo o si el arrecife no cumple su objetivo, se pude tomar la
decision de interés publico de desmantelar o retirar la estructura del arrecife. En el apartado 7.3
del Anejo N°8, se muestran los estudios y pasos de seguir que se han planteado en caso de que

sea necesario el desmantelamiento de los médulos disefados.
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10. Procedimiento constructivo

En el anejo correspondiente a este apartado se han abordado las posibles complicaciones
gue pueden surgir durante el traslado por carretera de los médulos disefiados, teniendo en
cuenta los galibos de puentes y pasos superiores, lo que exige una planificaciébn precisa y
minuciosa para garantizar el transporte seguro y sin contratiempos. Ademas, se ha analizado en
profundidad el transporte maritimo de los médulos y el fondeo de estas piezas en la zona de

estudio.

10.1. EMPRESA ENCARGADA DE LA CONSTRUCCION DE LOS MODULOS

Tras un exhaustivo analisis, se ha seleccionado a la empresa PRHOMARCO | TUBOS
IGUALADA (2023) como la opcion idonea para llevar a cabo la construccion de los modulos
arrecifales. Una de las caracteristicas fundamentales que han llevado a la eleccién de
PRHOMARCO | TUBOS IGUALADA (2023) es su estratégica localizacion en Miranda, una
localidad de Cuenca que se encuentra a una distancia aproximada de 200 kildmetros de la zona
de actuacién. Uno de los puntos clave que ha llevado a la seleccion de esta empresa es su
experiencia en la construccion de marcos cuadrados de carreteras, que son utilizados en la
construccion de pasos inferiores y obras de drenaje transversal. Estos marcos cuadrados

presentan similitudes estructurales con los médulos disefiados en este estudio

10.2. TRANSPORTE DE LOS MODULOS AL PUERTO DE SAGUNTO

Sabiendo que la pieza disefiada tiene una altura total de 3 metros, y que como menciona
Robles Toledo, J (2022), la altura promedio de los remolques es de 1.5 metros, se tendria que la

altura total del remolque y los mdédulos seria de aproximadamente 4’5 metros en total.

10| (00| |00

4.50

‘ 12.00

Figura 26. Dimensiones del camion incluida la carga. (Fuente: elaboracion propia, 2023)
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Estudio del uso de arrecifes artificiales para proteger tramos de costa con grandes praderas de posidonia oceanica degradadas. Aplicacion al hemitombolo del Puig (Valencia).

En el anejo correspondiente al estudio del procedimiento constructivo (anejo N°9), se ha
definido la ruta mas rapida desde la empresa de prefabricados hasta el Puerto de Sagunto. En
ese mismo anejo, se ha realizado un estudio de los géalibos de puentes y pasos superiores, el
cual se recomienda visualizar (ANEXO: “ESTUDIO DE GALIBOS DEL TRAYECTO POR ViA
TERRESTRE DE LOS MODULOS”). Respecto al trayecto final, debido a la existencia de un paso
inferior en la carretera CM-211 con la autovia A-3 en su paso por Minglanilla, en el cual el galibo
es de 3.5 metros, ha sido necesario realizar una modificacion de la ruta mas répida que ofrecia
Google Maps para transportar los médulos. La ruta final a seguir tiene una duracién aproximada
de tres horas y su trayecto se muestra a continuacion:
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L delaJara ieste

Quintanar
delRey

Villamalea Picassent

Figura 27. Recorrido final hasta el Puerto de Sagunto. (Fuente: Google Maps, 2023)

10.3. FONDEO DE LOS MODULOS

Como se estudia en el anejo N°9, se realiza un procedimiento de estabilizacion del lecho
submarino para la colocacion de los modulos arrecifales, el cual se centra en generar una
plataforma sélida y segura mediante el uso de lanzas de agua a presion. Esta técnica permite
licuar el terreno submarino, creando una base compacta y cohesionada que garantiza la
estabilidad de las estructuras. Tras la generacion de esta plataforma estable, se colocan
cuidadosamente los médulos disefiados para la construccion de arrecifes artificiales, los cuales
guedaran parcialmente soterradas con el tiempo gracias al transporte de sedimentos generado
por el oleaje. El asentamiento final de las estructuras se estima en aproximadamente 0.7 metros,
tal como se ha detallado en el Anejo N°8 "Disefio de la solucion adoptada”. La implementacién de
este procedimiento asegura la adecuada adaptacion al entorno marino y una éptima estabilidad
de las estructuras, minimizando el impacto ambiental mediante técnicas respetuosas con el

entorno.

Autor: Alejandro Garcia Cércel
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1) PREPARACION DEL LECHO MARINO PARA EVITAR VUELCOS POR SOCAVACION

MAXIMO NIVEL OBSERVADO MAXIMO NIVEL OBSERVADO

2) FONDEO DE LOS MODULOS MEDIANTE USO DE FLOTADORES

NIVEL MEDIO DEL MAR

NIVEL MEDIO DEL MAR

3) ASENTAMIENTO DE LOS MODULOS SOBRE EL TERRENO
MAXIMO NIVEL OBSERVADO

NIVEL MEDIO DEL MAR

Figura 28. Procedimiento constructivo a seguir. (Fuente: plano 8, 2023)

10.3.1. Transporte de los médulos hasta su posicion final

Siguiendo las recomendaciones de MITECO (2008), se ha seleccionado una embarcacion de
100 metros de eslora'y 12 de manga, dimensiones que la convierten en una embarcacion optima,
ya que los bloques de 150 y 200 metros estan compuestos por 25 y 32 modulos respectivamente,
lo que permite que con un solo viaje se puedan construir dichos bloques.

Dado que la profundidad de colocacion de las piezas exige embarcaciones de calado
reducido, se utilizardn embarcaciones auxiliares similares a las empleadas en maniobras
portuarias. Estas embarcaciones seran fundamentales para transportar los modulos mediante

flotadores, lo que agilizara y simplificara las operaciones.

El procedimiento inicia con la descarga de la estructura desde la embarcacion principal,
situada estratégicamente cerca de la ubicacion final de los bloques. De esta manera, se
minimizara el trayecto de las embarcaciones auxiliares, que son cruciales en el proceso. La

colocaciébn de los modulos se estima en alrededor de 2 piezas por hora, y con dos
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embarcaciones auxiliares, en una jornada de 8 horas, se podrian fondear los 32 méddulos
transportados en un solo dia. Una vez que los modulos estan en el agua, los flotadores
previamente preparados se instalan estratégicamente para mantener la estructura flotando

durante el transporte a la posicién final.

Finalmente, se inicia el controlado proceso de desinflado de los flotadores, permitiendo que el
agua penetre gradualmente para disminuir su flotabilidad. Con este proceso, la estructura se
asienta de forma estable y segura en el lecho marino, evitando movimientos bruscos que puedan

afectar su integridad y asegurando un fondeo adecuado.

SECCION DE LA EMBARCACION PARA TRANSPORTE

—

100.00

6.00

TRANSPORTE EN CUBIERTA

10.00

Figura 29. Embarcaciones utilizadas para el transporte y fondeo de los mddulos. (Fuente: plano 8.2, 2023)
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1.Introduccién

En este anejo se va a definir el objeto de este estudio, el cual pretende analizar el uso de
arrecifes artificiales para la restauracion ambiental de las zonas de grandes praderas de
Posidonia oceénica, las cuales se han podido ver afectadas negativamente por la presion

antropica como se vera en siguientes apartados del anejo actual.

Para definir si los arrecifes artificiales pueden ayudar a la mejora de estas praderas de
Posidonia oceéanica degradadas y, también, para la mejora de los ecosistemas marinos, es
necesario analizar detalladamente los procesos de formacion, crecimiento y muerte de las

distintas especies caracteristicas de Posidonia del mar Mediterraneo.

Una vez analizados estos procesos se va a pasar a realizar una recopilacién de los distintos
casos de construccion de arrecifes artificiales para la mejora de los ecosistemas que se han
realizado. Todo ello se realiza con el objetivo de recopilar informacién de casos reales que
puedan servir como apoyo a la hora de disefiar un arrecife artificial (tipologia de piezas a usar,
procesos constructivos, profundidades de colocacion de las piezas, entre otras caracteristicas).
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2.0bjeto del estudio

Muchas de las playas mediterrdneas se encuentran en franca recesion debido a multitud de
barreras artificiales litorales (diques) y fluviales (presas) que interrumpen el flujo sedimentario
natural, ademas de otros factores como la degradacién de las praderas de Posidonia oceanica.
El calentamiento global y la subida del nivel medio del mar en las proximas décadas agravara

una erosién ya muy grave en algunas playas.

Ademas de restaurar el flujo sedimentario fluvial mediante el trasvase de sedimentos y las
alimentaciones artificiales marinas, es crucial trabajar con el medio marino para restaurar los
servicios ecosistémicos que se han perdido debido a la desaparicion y degradacion de hébitats
como las praderas de Posidonia oceanica y los arrecifes de coral, entre otros, que proporcionan
proteccion a las costas.

El objetivo de este estudio es dar solucion a estos problemas de ingenieria costera de
especial relevancia en la actualidad y mucho mas en el futuro dentro de un escenario de subida
apreciable del nivel del mar, procesos erosivos progresivos, cambio climético y degradacion de

ecosistemas.

Para dar solucién a estos problemas, se va a realizar un estudio de soluciones globales
sostenibles que pueden revertir el proceso erosivo de las playas mediterraneas y su evolucién
con el cambio climéatico, centrandose en el andlisis de la restitucion artificial del servicio
ecosistémico natural de proteccion de costas que ofrecen las praderas de Posidonia oceéanica.
Se trata de restituir el efecto de reduccion de la energia del oleaje con estructuras artificiales

arrecifales que ofrezcan beneficios sobre la biodiversidad marina.

Una vez realizado este estudio de soluciones globales, se va a realizar una aplicacion
practica, en la que se analizaran las soluciones planteadas con el objetivo de seleccionar cual de
ellas es la mas indicada para tratar la desaparicion de las praderas de Posidonia oceanica en la
playa del Puig, las cuales permitieron, debido a la reduccion de la energia del oleaje que

generaban, la formacion del conocido “hemitémbolo del Puig”.
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3. Antecedentes

3.1. ANALISIS DE LAS PRADERAS DE POSIDONIA OCEANICA

En este apartado del anejo N° 1:” Antecedentes y objeto del proyecto” se va a explicar el
papel fundamental de la Posidonia oceanica en las costas mediterrdneas no solo por su valor
ambiental, sino también por su papel a la hora de reducir la energia del oleaje y, por tanto, la
afeccién que este puede generar sobre nuestras costas. En este apartado se va a realizar una
explicacion de la Posidonia oceanica en la costa de la Comunidad Valenciana, para después
centrarse en el caso particular objeto de este estudio, es decir, la pradera de Posidonia oceénica
gue afecta a la zona de la Playa del Puig, situada al norte de Valencia. A continuacion, puede
leerse un breve extracto que resume el papel de las praderas de Posidonia oceanica, el cual ha
sido redactado tomando como referencia el articulo: “Las praderas de Posidonia oceéanica y la
regeneracion de playas” (Duerte et.al, 2001).

Las praderas de Posidonia oceanica son elementos de la naturaleza los cuales son vitales
para proteger el ecosistema marino de las costas mediterrdneas espafiolas, y, por tanto, se
requiere de una atencidon especial a este espécimen durante la planificacion y construccion de
proyectos de obras maritimas, asi como en la gestién integrada del litoral mediterraneo. La
Posidonia oceanica es una planta endémica del MediterrAneo la cual posee caracteristicas
Unicas que deben conocerse para evitar graves errores ambientales. Entre ellas se encuentran:
su longevidad, su necesidad de luz y aguas claras, su crecimiento lento, su reproduccion poco
frecuente, su necesidad de sustrato arenoso, la formacién de arrecifes que puede generar a largo
plazo, la posibilidad de estabilizacion de perfiles de playa, la caida de hojas en otofio, entre otras.
Aunque la sedimentacién intensa puede matarla, la Posidonia oceanica es especialmente
vulnerable al aumento de la turbidez del agua debido a vertidos al mar y a la erosion persistente

de la playa sumergida, que puede arrancar sus raices y rizomas (Duerte et.al, 2001).
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Figura 1. Banco de Posidonia ocednica. (Fuente: Ruiz et.al, 2015).

Rizoma

Figura 2. Dibujo esquemdtico de Posidonia ocednica. (Fuente: Duerte et.al, 2001).

La Posidonia oceanica es un endemismo mediterraneo de gran relevancia, que se extiende
cubriendo aproximadamente el 60% del fondo marino del litoral mediterraneo hasta una
profundidad de 40 metros segun el articulo: “Las praderas de Posidonia oceanica y la
regeneracion de playas” (Duerte et.al, 2001). Esta especie constituye el ecosistema mas
ampliamente extendido en las costas mediterrdneas espafolas, ocupando una extension de
alrededor de 2800 km?. Ademas, las praderas de Posidonia se consideran como uno de los
ecosistemas mas productivos de la biosfera, debido a que tanto las comunidades de microalgas
asociadas, como las de invertebrados, peces y bacterias, los cuales son responsables de la
regeneracion de nutrientes, contribuyen de manera significativa a la produccién. Es importante
destacar que la Posidonia no es un alga, sino una hierba o planta marina que engendra flores y

semillas, de manera similar a la mayoria de las plantas terrestres.
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Las principales caracteristicas que definen la Posidonia oceénica son las siguientes:

Longevidad milenaria: la Posidonia oceanica es un organismo marino que vive formando
extensas praderas y que posiblemente sea el organismo mas longevo del planeta. Su
formacion ha requerido miles de afios y constituye el sustrato basico del ecosistema
marino mediterraneo. Sin embargo, como se menciona en el Atlas de praderas marinas de
Espaia (IEO, 2005), esta pradera puede ser destruida en pocos afios. Un ejemplo de esto
es la pradera de Posidonia oceanica de San Pedro del Pinatar (Murcia), que abarcaba
varios kilometros cuadrados, la cual desaparecido por completo después de instalar un

emisario submarino.

Necesidad de agua transparente para el paso de luz: la Posidonia oceanica requiere de
una gran cantidad de luz para sobrevivir, lo que implica que necesita aguas transparentes
y no demasiado profundas (con una profundidad méaxima de 40 o 50 metros). Cualquier
alteracion prolongada en la cantidad de luz que recibe la pradera puede provocar cambios

drasticos en su crecimiento y eventualmente causar su muerte.

Sufre debido a erosiones en la costa: la Posidonia oceanica no puede resistir procesos
erosivos prolongados, ya que, si falta el sustrato arenoso debido a la erosion de la playa
sumergida, las corrientes tienden a arrancar la planta y esta muere en la zona afectada por
la erosion. Ademas, la Posidonia oceanica no suele colonizar la zona de bafo en las
playas debido a que los cambios abruptos en el perfil de la playa sumergida pueden
arrancar la planta, lo que eventualmente evitaria su entrada en esa zona. Debido a su
imposibilidad de adaptarse a un escenario de erosion prolongada, la erosion de la costa se
convierte en uno de los mayores enemigos de la Posidonia oceanica, lo que finalmente
lleva a la misma suerte que la playa cercana. Esta es una de las razones principales por
las que los arrecifes artificiales se han presentado como una de las soluciones relevantes
e innovadoras para la regeneracion de los arrecifes, ya que, al reducir la accién erosiva del
oleaje sobre la costa, permiten que el perfil de la costa sufra variaciones menos acusadas
y que por tanto la Posidonia tenga de un estrato consistente sobre el que asentarse y
poder desarrollarse. Con los arrecifes se consigue reducir la accion erosiva sin afectar
directamente a la linea de costa (como si lo hacen los espigones longitudinales o
transversales) y tampoco afectan al transporte sélido litoral, por lo que se posicionan como
candidatos ideales no solo para la proteccion de las costas, sino que también para la

proteccion de los ecosistemas marinos que forman las praderas de Posidonia oceanica.
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Genera estabilizacion de los perfiles de playa: la estructura de los rizomas de la
Posidonia ocednica tiene la capacidad de resistir los movimientos sedimentarios del fondo
marino, lo que hace que los cambios de perfil de la playa sumergida sean mucho mas
lentos. Ademas, el follaje de la pradera contribuye al armado del suelo arenoso y aumenta
la rugosidad del fondo marino, lo que favorece la disipacion de la energia del oleaje y

promueve los procesos de sedimentacion y estabilizacion de perfiles.

Influencia sobre la propagacion del oleaje: la presencia de praderas de Posidonia

oceanica tiene un efecto significativo en la rugosidad del fondo marino, lo que altera la

propagacion del oleaje y su impacto en la costa. El caso particular que se va a analizar en

este estudio es el del hemitbmbolo de El Puig (Valencia), el cual es un ejemplo clasico de
los efectos de la pradera sobre el oleaje y la costa, donde una gran pradera de Posidonia
oceanica formo en el pasado un hemittmbolo de gran escala. Segun “Las praderas de
Posidonia oceanica y la regeneracion de playas” (Duerte et.al, 2001), aunque la pradera
de Posidonia oceanica en El Puig era importante en los afios 70, sufri6 una rapida
degeneracion en los 80, y para finales de esa década ya no quedaban mas que matas

muertas. Esta degeneracion aumentd la capacidad de transporte de sedimentos vy redujo

el tamano del hemitbmbolo, lo gue provocd fuertes erosiones locales y dafios en cadena

cuando se utilizaron técnicas duras de proteccion de costas.

Conforma el cimiento del ecosistema litoral: las praderas de Posidonia oceéanica
proporcionan un habitat seguro para muchas especies marinas y colonizan areas donde la
pesca esta restringida. Sin embargo, la regresion de la Posidonia oceénica en el litoral del
Golfo de Valencia no es un caso aislado, ya que se extiende a gran parte del Mediterraneo
noroccidental. Las principales causas de esta regresion parecen ser la intensa presion

antropica, los vertidos y los procesos erosivos generalizados en la costa mediterranea.

Todas estas caracteristicas muestran como la Posidonia oceanica es un elemento de un valor

incalculable no solo por su valor ambiental a la hora de ser parte fundamental del sustento para
la creacién de un ecosistema marino diverso, sino que, como se ha explicado anteriormente,
también tiene un papel fundamental en la regulacion de las lineas de costa, pudiendo llegar a

influir notablemente en los procesos erosivos generados por el oleaje.
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Figura 3. Esquema papel de Posidonia en proteccion de la costa. (Fuente: IEO, 2005)

3.1.1.Afecciones sobre la Posidonia oceanica

En este apartado se van a indicar cuéles son las principales amenazas que pueden generar
afecciones sobre las praderas de Posidonia oceanica, amenazas las cuales generalmente son
derivas del conflicto entre los usos que habitualmente se realizan en el litoral y las necesidades

de la Posidonia oceanica que han sido indicadas en el apartado anterior.

Para definir estas amenazas antrépicas, los efectos que las mismas pueden producir, asi
como posibles medidas preventivas, se ha realizado una tabla a modo ilustrativo con la
informacion recogida del articulo “Las praderas de Posidonia oceanica y la regeneracion de

playas” (Duerte et.al, 2001) la cual se muestra a continuacion:
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AMENAZA

Vertidos al mar.
Emisarios submarinos.
Contaminacion litoral.

Procesos erosivos litorales

Dragados (destruccion directa)

Dragados (erosion indirecta)

Pesca de arrastre

Pesca artesanal

Descarga de sedimentos

Construccion de obras maritimas

EFECTO

Reducen la claridad de las aguas.

Afaden contaminantes especificos.

Inducen inestabilidad al sistema.
Inducen anoxia en los sedimentos

Erosion de la playa sumergida.

Destruccion directa de la pradera.

Erosion del sustrato arenoso.

Dafos directos a la pradera.

Dafios puntuales reversibles.

Posible enterramiento de plantas.

Erosiones y depdsitos intensos.

Reduccion de la claridad de las aguas.

Tabla 1. Descripcion de amenazas antropicas, caracteristica de la Posidonia ocednica
y medidas antropicas. (Fuente: Duerte et.al, 2001).
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MEDIDA PREVENTIVA

Estudios de corrientes.
Seguimiento de las praderas y de la
calidad de las aguas y sedimentos
litorales.

Seguimiento de playas y praderas.
Alimentacion artificial
(vigilando que no se produzca sedimentacion)

Garantizar la fiabilidad de los estudios
preceptivos de impacto ambiental.

Elaborar cartografia de precision de la Posidonia oceanica.
Seguimiento de praderas préximas a zonas de dragado

Concentrar la vigilancia, sanciones, construccion
de arrecifes artificiales de proteccion

Seguimiento de praderas y de la presién
de fondeo. Establecimiento de zonas de
exclusién pesquera total

Seguimiento de praderas.
Vertidos a poca profundidad

Estudios de corrientes
y procesos de erosion y sedimentacion.
Seguimiento de praderas.

Pa’gin33 1



Estudio del uso de arrecifes artificiales para proteger tramos de costa con grandes praderas de posidonia oceanica degradadas. Aplicacion al hemitombolo del Puig (Valencia).

3.1.2.Descripcion de praderas de Posidonia oceanica en la Comunitat Valenciana

En la mayor parte de la Comunidad Valenciana, los fondos del piso infra litoral estaban
estructurados por praderas de Posidonia oceanica. Esta especie, como se ha explicado
anteriormente, es capaz de desarrollar un sistema complejo de raices, rizomas y hojas los cuales
se convierten en un sustrato ideal para diversos organismos y que generan una mayor rugosidad
del fondo marino que reduce la energia del oleaje. A finales del siglo XX, se hizo necesario
establecer herramientas de gestion en el litoral marino para la creacion de parques, reservas
marinas y arrecifes artificiales. Como resultado, se llevaron a cabo trabajos de cartografia a gran

escala en amplias zonas de la costa.

Como se menciona en el Atlas de las praderas marinas de Espafia (IEO, 2005), la Posidonia
oceanica no presenta una distribucién homogénea ya que esta distribuida de manera equitativa a
lo largo del litoral alicantino, mientras que en las costas valencianas y castellonenses presenta
una distribucién muy reducida. La presencia de praderas de Posidonia oceanica en las costas de
Valencia se reduce a pequefias praderas o haces aislados. La presencia tan reducida de
praderas de Posidonia actualmente en el litoral valenciano choca con la que debid existir hace
apenas unas décadas, ya que en la actualidad pueden observarse restos de “mata” muerta a lo

largo de toda la costa a partir de una profundidad variable, entre las cotas 8 - 10 my la de 34 m.

El origen de la reciente desaparicion de las grandes extensiones de praderas de Posidonia es
debido, probablemente, a los impactos ambientales derivados de los cambios en la dinamica
sedimentaria, a consecuencia de las obras costeras, en primer lugar, por los vertidos de
fertilizantes provenientes del sistema de riegos, tanto del arroz como de los citricos, por los
vertidos de origen doméstico e industrial y por los efectos de la pesca de arrastre a escasa
profundidad.

En el caso particular en el que se va a desarrollar este proyecto (playa del Puig), con los datos
extraidos del Atlas de las praderas marinas de Espafia (IEO, 2005), se observa que el ultimo
reducto de pradera se encuentra al NE, a una profundidad entre 14 y 17 m. En la actualidad
presenta una escasa cobertura y densidad. Se encuentran también algunas manchas aisladas en
profundidad hasta fondos de 25 m.

Autor: Alejandro Garcia Carcel
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B Posidonia cceanica " Posidonia oceanica y Cymodocea nodosa
I Cymodocea nodosa Ml Mata muerta de Posidonia oceanica

Figura 4. Distribucion de praderas marinas en el litoral Norte de Valencia. (Fuente: IEO, 2005).
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Figura 5. Distribucion de praderas marinas en el litoral Norte de Castellon. (Fuente: IEO, 2005). Figura 6. Distribucion de praderas marinas en el litoral Sur de Castellon. (Fuente: IEO, 2005).

Autor: Alejandro Garcia Céarcel
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Estudio del uso de arrecifes artificiales para proteger tramos de costa con grandes praderas de posidonia oceanica degradadas. Aplicacion al hemitombolo del Puig (Valencia).

B Posidonia oceanica Cymododcea nodosa y Zostera noltil W Posidonia oceanica Cymododcea nodosa y Zostera noltel
B Cymodocea nodosa B \ata muerta de Posidonia cceanica I cymodocea nodosa Il Mata muerta de Posidonia oceanica
' Posidonia oceanica y Cymodocea nodosa ' Posidonia oceanica y Cymodocea nodosa

Figura 7. Distribucion de praderas marinas en el litoral Norte de Alicante. (Fuente: IEQ, 2005). Figura 8. Distribucion de praderas marinas en el litoral Sur de Alicante. (Fuente: IEO, 2005).

Autor: Alejandro Garcia Céarcel
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3.2. RECESION GENERAL DE LA LINEA DE COSTA VALENCIANA

Como se ha mencionado en el apartado 3.1 de este mismo anejo, la Posidonia oceanica
posee una gran influencia sobre la propagacion del oleaje y genera una estabilizacion de los
perfiles de las playas. En este apartado se va a estudiar la recesion de la costa generada no solo
por la desaparicién de la pradera de Posidonia oceéanica, sino que también se van a tener en
cuenta las posibles erosiones futuras producidas por el aumento del nivel del mar debido al

cambio climético.

Es debido a esta razon, el aumento del nivel del mar, que cada vez es mas importante
disponer medidas para reducir la erosion del litoral espafiol con actuaciones como las que se
plantean en este estudio, ya que con ello se consiguen reducir los efectos antropicos sobre el

medio, de forma sostenible.

En su trabajo sobre las variaciones del nivel del mar atribuidas al cambio climatico, Diego K.
Kresting (2016) afirma que estas se deben principalmente a cambios en la temperatura de la
columna de agua y a la adicion de agua proveniente de los reservorios continentales. Por su
parte, el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO, 2010) sefiala en su estudio sobre el cambio
climatico en el Mediterrdneo esparfiol que se ha registrado un fuerte ascenso del nivel del mar
desde principios de los 90, atribuido a diversos factores como el descenso de la presién
atmosférica y el aumento de las temperaturas. A partir de estas variaciones, se han realizado

diversas proyecciones sobre el nivel del mar.

En el marco del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC), se ha
desarrollado el estudio "Cambio climatico en el medio marino espafiol: impactos, vulnerabilidad y
adaptacion” (Kersting, 2016), el cual indica que las tendencias de ascenso del nivel medio del
mar para el siglo XXI se sittan entre 3,7 y 5,3 mm/afio para el escenario A2 (emisiones de gases
invernadero altas), lo que podria resultar en un aumento total de 40 a 60 cm para el afio 2100.
Por otro lado, el informe "Cambio climatico en la costa espafola” (PNACC, 2014) muestra
proyecciones del aumento del nivel medio del mar para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, en el

periodo 2081-2100, en las costas espafiolas (ver Figura 8).
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Figura 9. Proyecciones del aumento del nivel del mar en el periodo 2081-2100. (Fuente: Losada Rodriguez et. al,
2014).

”

Como se menciona en el documento “La costa valenciana frente la emergencia climatica
(GVA, 2020), la situacion de la costa valenciana es compleja, o que pone en relieve la
vulnerabilidad de sus ecosistemas y servicios ambientales. Esta zona costera es especialmente
delicada ante los efectos del cambio climatico, efectos como: el aumento del nivel del mar
explicado anteriormente, el incremento de la temperatura superficial del agua, los cambios en las
tormentas y las variaciones en el oleaje. Se prevé que se produzcan retrocesos estructurales
permanentes en la linea litoral durante la segunda mitad y hacia el final del siglo, en comparacion

con la linea costera de la actualidad.

Se puede concluir que las playas de sedimento mas fino sufriran retrocesos permanentes
mayores (como por ejemplo el caso particular de este proyecto, la playa del Puig) que las playas
con mayor tamafio de sedimento. En concreto, las playas centrales de la costa de Castellén y las
playas de Valencia son mucho mas vulnerables debido al aumento del nivel del mar y a la falta

de aportaciones de sedimento, en comparacion con las playas de la costa de Alicante. Segun el
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documento “La costa valenciana frente la emergencia climatica” (GVA, 2020), se estima que las
playas de la costa de Castellon y Valencia podrian sufrir retrocesos de hasta 100 metros en
2100. Ademas, la falta de aportaciones de sedimento en el norte genera una erosién que se
propaga de norte a sur hasta que el tramo consigue una nueva situacion de equilibrio. Por tanto,
se destaca la fragilidad de los habitats y servicios ecosistémicos de la costa valenciana frente a

los efectos del cambio climatico.

La subida del nivel del mar y otros efectos del cambio climatico tienen consecuencias
significativas en los sistemas costeros naturales, incluyendo la pérdida de servicios ecosistémicos
y la pérdida de praderas de Posidonia oceanica, un ecosistema emblematico del Mediterraneo. Si
no se toman medidas, la exposicién y la vulnerabilidad costera aumentaran debido al aumento de
la poblacion, las actividades y la ubicacion de bienes en el litoral. Ademas, los eventos extremos
de inundacion continuaran y se agravaran debido al cambio climatico y, en particular, a la subida

del nivel del mar, lo que tendra graves consecuencias para el sistema socioeconémico.

A continuacién, se muestra una imagen de los escenarios de recesion correspondientes a los
escenarios de emision RCP4.5 y RCP8.5 para 100 afios, en concreto, se observan los cambios
en la linea de costa de la playa del Puig (caso particular de este proyecto), la cual se estudiara

con mas detalle en siguientes anejos.

Figura 10. Escenarios de recesion en la Playa del Puig. (Fuente: Visor GVA, 2023).
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3.3. CASOS DE CONSTRUCCION DE ARRECIFES ARTIFICIALES

3.3.1.Introduccion a los arrecifes artificiales

A continuacion, se va a realizar una breve introduccion a los arrecifes artificiales. Para ello se
va a dar respuesta a dos preguntas claves: ¢qué son los arrecifes artificiales? ¢cual es su
utilidad? Una primera definicién podria ser la que viene dada en el articulo “Arrecifes artificiales:
Estructuras llenas de vida” (Gayo Romero, J.L., 1998), en el que se definen los arrecifes
artificiales como un “conjunto de estructuras que, fondeadas en el medio marino, introducen en

éste una diversificacion de ecosistemas, creando areas o zonas de repoblaciéon marina natural.”

Figura 11. Ejemplos de construccion de arrecifes artificiales. (Fuente: GVA, 2020)

Los objetivos principales de este tipo de obras son la reproduccion biolégica y la proteccion de
los fondos marinos contra la pesca indiscriminada, como el arrastre. Los resultados obtenidos
incluyen un aumento de la productividad bioldgica, la diversidad del ecosistema y la creacion de
zonas de pesca artesanal selectiva. Ademas, se produce una reduccién de la energia del oleaje

incidente en la costa, entre otros beneficios.

Cuando se introducen elementos atipicos en el medio marino, se producen variaciones en el
medio ambiente que pueden potenciar la comunidad biolégica original o crear una nueva
comunidad biolégica (biocenosis). Con el paso del tiempo, estos elementos provocan la
proliferacion y crecimiento de organismos vivos, desarrollo de algas y fauna marina en su
entorno, por tanto, este tipo de construcciones pueden ser fundamentales para la regeneracion
de las praderas de Posidonia oceanica profundamente degradadas por las acciones antropicas
en las dltimas décadas.

Pégina36



Como sefiala Gayo Romero, J.L. (1998) en su articulo, los estudios y experiencias iniciales
sobre este tipo de estructuras se realizaron en Japon y Estados Unidos, que son lideres en su
disefio y construcciéon. En el Mediterrdneo, los técnicos espafioles también han tenido
experiencia en este campo. Los arrecifes artificiales se crearon sumergiendo o anclando objetos
hechos de diferentes materiales. Los japoneses utilizaron materiales como madera, plastico,
hormigon, acero y posteriormente fibra de vidrio para aumentar la produccion pesquera

principalmente.

Por otro lado, en Estados Unidos se han utilizado cominmente materiales de desecho como
carrocerias de coches, barcos y aviones en desuso, neumaticos, etc. para aumentar la pesca
deportiva. En Europa se ha adoptado el enfoque japonés, que busca proteger los fondos marinos
de la pesca de arrastre y fomentar la pesca artesanal para reducir la mortandad de peces por

exceso de pesca.

Un buen disefio para un arrecife artificial debe fomentar el crecimiento de vida marina, como
algas, peces, moluscos y corales, por lo que debe tener una forma atractiva para ellos. Si existe
la posibilidad de que el arrecife esté en contacto con nadadores, es importante que tenga una
apariencia natural para evitar que los bafistas noten facilmente su origen artificial al encontrarse

con formas definidas y simétricas.

Las caracteristicas de las unidades, como su forma, tamafio, peso, heterogeneidad espacial,
grupo basico y su disposicion y distancia entre bloques, son factores de disefio que deben ser
considerados cuidadosamente en funcion del objetivo deseado para el arrecife artificial. En la
actualidad, los arrecifes artificiales se pueden clasificar en diferentes tipos segun su funcién, la

cual se puede dividir en:

e Arrecifes artificiales de tipo proteccién / disuasion: se tratan de estructuras compactas
y macizas disefiadas con vigas que atraviesan su cuerpo y actian como elementos
estructurales disuasorios. Su funcién principal es evitar la pesca ilegal y otras actividades
mecanicas dafiinas para el medio ambiente. A pesar de tener un volumen aparentemente
reducido, estos arrecifes tienen un peso elevado. Ademds, cuentan con elementos
estructurales sobresalientes que mejoran su funcion disuasoria, 10 que permite que sean

de menor tamafo. Estos arrecifes son ideales para prevenir la pesca de arrastre.
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Figura 12. Ejemplo de arrecife artificial de tipo proteccion. (Fuente: MITECO, 2008)

Arrecifes artificiales para creacion de ecosistemas / pesqueros / reproduccion: las
estructuras han de tener la maxima complejidad posible, ya que se ha observado una
relacion directa entre complejidad y diversidad. Este tipo de estructuras, conocidas como

de tipo alveolar, favorece la colonizacion por las especies marinas.

Figura 13. Ejemplo de arrecife artificial de tipo reproduccion. (Fuente: MITECO, 2008)

Arrecifes artificiales para proteccion de costas / defensa: simulan a los diques
exentos, los cuales tienen como objetivo principal disipar la energia del oleaje y proteger la
costa contra la erosion. Estdn hechos de bloques de hormigon y tienen efectos en la
hidrodinamica y la geomorfologia de las playas y el transporte litoral de arena. Sin
embargo, también pueden generar cambios fisico-quimicos en la columna de agua y el
sedimento. Es importante tener en cuenta la profundidad para evitar afectar la navegacion

maritima y otras infraestructuras cercanas.
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Figura 14. Proteccion de costas e incidencia sobre el oleaje de los arrecifes artificiales. (Fuente: MITECO, 2008)

e Proteccion de costas + pesqueros / mixtos: mezcla de tipologias de estructuras. En la
actualidad, no existe ninguna tipologia de pieza disefiada con el doble objetivo especifico
de reducir la energia del oleaje y generar un ecosistema sostenible, por lo que uno de los
retos de este proyecto se basa en realizar un disefio de una solucién de arrecife artificial
gue pueda cumplir con estos objetivos, ya sea utilizando diversos tipos de piezas ya
existentes colocadas a diferentes profundidades o realizando un disefio propio, por parte
del equipo, de una pieza especial que pueda cumplir con este doble objetivo.

La forma y el tamafio del arrecife son factores clave que influyen en la biomasa y en la
diversidad de especies presentes. Dependiendo de su tamafio, un arrecife artificial puede actuar
como un punto de referencia visual o como un estimulo para la vida marina. Si el objetivo es
crear un habitat con poblaciones diversas, es recomendable utilizar una combinacion de arrecifes
altos y bajos que se adapte espacialmente a las especies objetivo. De esta manera, se puede

crear un habitat adecuado para el crecimiento y la supervivencia de diversas especies marinas.

Un arrecife dividido en diversos grupos, poligonos o nucleos arrecifales puede atraer a una
mayor cantidad de especies e individuos, ademas de proporcionar areas para diferentes usos
simultdneos como por ejemplo el buceo y la pesca, sin dejar de lado uno de los objetivos
principales de este proyecto, que es la construccion de un arrecife artificial que reduzca la
energia del oleaje y evite asi la cada vez mas marcada recesion de las playas de la zona.

Como se ha podido observar en las definiciones anteriores, estos arrecifes artificiales pueden
llegar a generar un ecosistema marino muy diverso, incluyendo a varias especies de corales,

peces, moluscos, etc. Sin embargo, estos arrecifes no pueden regenerar (al menos en el corto -

medio plazo) las praderas de Posidonia oceanica que han sufrido grandes dafios o que han
desaparecido, ya que este no es su objetivo ni estan disefiados para ello. El objetivo principal de
estos arrecifes es paliar la ausencia de estas praderas de posidonia oceanica degradadas por las
acciones antropicas. Por lo tanto, se trata de una “sustitucion” que busca simular el efecto sobre
el oleaje de las grandes praderas de posidonia sin dejar de lado la pérdida ambiental que supone
la desaparicion de las mismas, es por ello que existe también el objetivo de construir arrecifes
artificiales que generen ecosistemas marinos para que, de alguna forma, se puedan suavizar las

consecuencias medioambientales de su pérdida.

3.3.2.Estado del arte - Casos de construccion de arrecifes artificiales en Espafia

En Espafia empezaron a colocarse arrecifes artificiales a finales de los afios 70 pero la
mayoria de ellos han sido instalados a partir de los afios 90 como se puede apreciar en la figura
14 que se muestra a continuacion (informacion obtenida de la “Guia metodolégica para la

instalacion de arrecifes artificiales” del MITECO publicada en el afio 2008):
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Figura 15. Evaluacion de la instalacion de arrecifes artificiales en Espafia. (Fuente: MITECO, 2008)
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Figura 16. Instalacion de arrecifes artificiales por Comunidades Auténomas. (Fuente: MITECO, 2008)
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NOMBRE

Conil |
Sanlucar |
El Rompido |
Sanlucar I
Isla Cristina
Cabo de Gata
Conil Il

Torremolinos
Sanldcar 1l
Roquetas

El Rompido Il

Barbate

Cerro del Obispo-
Mojacar

Pta Bafos- Marbella

Pta Torrox |

Pta Vélez-Méalaga

P.D. El Candado-
Torre Benagalbon

Conil

Torre Perdigal-
Rambla Moladera

Marbella-Cabo Pino

Rio Lagos-Pta.
Torrox

Pta Bafos- Marbella
Pta Torrox Il

Sancti-Petri

ANO

1989

1990

1990

1991

1991

1991

1991

1992

1992

1992

1994

1995

1997

1997

1997

1997

1998

1998

1998

1998

1998

1998

1999

2000

TIPO

ESTRUCTURA

ANDALUCIA

Proteccion (gestion
pesquera)

Proteccion (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion
pesquera)
Proteccién (gestion
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Produccién (gestion
pesquera)

Proteccion (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Proteccidn (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion
pesquera)
Proteccidn (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion
pesquera)

Proteccion (gestion
pesquera)

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Mddulo prefabricado
tipo disuasivo

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo
prefabricado tipo disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Médulo prefabricado
tipo alveolar y disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo prefabricado
tipo disuasivo
Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo
Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo
Médulo prefabricado tipo
disuasivo
Médulo prefabricado tipo
disuasivo
Médulo prefabricado
tipo disuasivo
Médulo prefabricado tipo
disuasivo
Médulo prefabricado tipo
disuasivo
Mddulo prefabricado
tipo disuasivo
Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Mddulo
prefabricado tipo disuasivo

PROFUNDIDAD

<50
<50
<50
<50
<50
<50
<50

<50
<50
<50
<50

<50
<50
<50

<50
<50

<50
<50
<50
<50
<50
<50
<50

<50

P.N. Cabo de Gata-
Nijar (Isleta
del Moro-Los
Escollos)

Calaburras-
Desembocadura del
Guadalhorce

Pta Torrox-Torre de
Maro

Paraje Natural
Maro-Cerro Gordo
(Nerja)

Chiclana — Sancti
Petri

LaLineadela
Concepcion

Matalascarfias

Parque Subacuatico
Almufiecar-La
Herradura

Cabo S. Agustin |
Cudillero |
Tapia de Casariego
Llanes
S. Agustin-Navia Il
Bustio
Cudillero 1l

Santa Ana

Cap Regana
(Mallorca)

Platja Migjorn
(Formentera)

Punta Roja (lbiza)

Platja Tramuntana

Freu Dragonera
(Mallorca)
Pta Negra-Molinar
(Mallorca)

2001

2002

2003

2003

2005

2006

2006

2006-
2007

1990

1990

1991

1992

1993

1993

1994

1994

1989

1990

1990

1990

1991

1991

Mixtos

Proteccién (gestion
pesquera)

Proteccion (gestion
pesquera) y
produccién

Proteccion (gestion
pesquera),
Produccién y mixtos
Producciény
proteccion (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion

pesquera) y
produccion

Proteccion (gestion
pesquera)

Turismo y ocio

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLD SOSTENIBLE

Médulo disuasivo y de
concentracion

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
disuasivo y
alveolar

Médulos prefabricados

tipos disuasivos y alveolares

Médulo prefabricado tipo
alveolar

Médulos prefabricados tipos

disuasivos y alveolares

Médulo prefabricado
tipo disuasivo

Réplicas de Galeras y
Médulos de anforas

ASTURIAS

Mixto (gestion
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)
Proteccién (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion
pesquera)
Proteccién (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion
pesquera)
Proteccién (gestion
pesquera)
Proteccién (gestion
pesquera)

Mddulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo
Médulo prefabricado

tipo alveolar y disuasivo

Mddulo prefabricado tipo

disuasivo

Mddulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo prefabricado
tipo disuasivo

Mddulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo prefabricado
tipo disuasivo

ISLAS BALEARES

Produccion (gestion
pesquera)
Produccion (gestion
pesquera)
Produccion (gestion
pesquera)
Produccién (gestion
pesquera)
Proteccién (gestion
pesquera)
Proteccién (gestion
pesquera)

Médulo prefabricado tipo
alveolar

Médulo prefabricado tipo
alveolar

Médulo prefabricado tipo
alveolar

Maodulo
prefabricado tipo alveolar

Médulo prefabricado

Mddulo prefabricado tipo
disuasivo

<50

<50

<50

<50

<50

<50

50

50

50

50

50

<50

50

50

<50

<50

<50

<50

<50

<50
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llletes-llla den sec
(Mallorca)

Santa Ponca
(Mallorca)

Pta Prima-llla de
I’Aire (Menoria)

Ocean-diver (playa
son Bou, Menorca)

Freus de lbizay
Formentera

Levante Mallorquin

R.N. llles Malgrats
(Calvia)

Arguineguin

Tazacorte

Tias-Yaiza

Arrieta

Tenerife

Abra de Laredo

Ensenada de
Calderon

Sa Riera/Begur (Sa
Tuna)

L’Ampolla
Maresme I

Medas/Estartit
Boreas (Palamds)

Salou

Pas del Congo

El Masnou

Bahia de Rosas

Lloret de Mar

1991

1991

1991

1991

1994

1998

2006-
07

1991

1991

1993

2004

2006-
2007

2004

2004

1982

1986

1987

1987
1988
1990

1990

1991

1991

1992

Proteccidn (gestion
pesquera)

Proteccion (gestion
pesquera)

Produccién (gestion
pesquera)

Turismo y ocio

Proteccidn (gestion
pesquera)

Proteccion (gestion
pesquera)

Produccién

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo prefabricado
tipo disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar

Barco (casco hierro)

Médulo
prefabricado tipo disuasivo

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Barco: Fragata Baleares

ISLAS CANARIAS

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Produccién (gestion
pesquera)

Produccién (gestion
pesquera)

Produccion y
Acumulacion

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar

Médulo prefabricado
tipo alveolar

Pateras preparadas

CANTABRIA

Produccién (gestion
pesquera)
Produccién (gestion
pesquera)

Médulo prefabricado tipo
alveolar

Mddulo
prefabricado tipo alveolar

CATALUNA

Produccidn (gestion
pesquera)

Produccién (gestion
pesquera)

Proteccion (gestion
pesquera)

Produccidn (gestion
pesquera)
Turismo y ocio
Produccidn (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mddulo
prefabricado tipo alveolar
Médulo prefabricado tipo

alveolar
Médulo prefabricado tipo

disuasivo

Mddulo prefabricado
tipo alveolar

Barco (remolcador)

Médulo prefabricado tipo
alveolar

Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

<50

<50

<50

27

<50

<50

<50

<50

30

20-30

<100

<100

<50

<50

<50
30
<50

<50

<50

<50

Vilanova i la Geltru
Reggio-Messina
(Montgri)

Port de la Selva

Calafell |

Dragonera (Parc
Aquatic Tarragona)

Calafell 11
Delta de I’Ebre

Maresme Il
Garraf-Penedés

Golfo St Jordi Sur

Maresme IV
Besos/Matar6

Parque arrecifes
Barcelona

Golondrina Merce
(parque arrecifes
Barcelona)

Prueba piloto Ria de
Arousa

Cabo Cope-Playa de
los Hierros

Cabo de Palos

Bahia de Mazarrén

El Portus-Isla de las
Palomas

Cabo Cope
(ampliacion)
Cabo de Palos

Playa Hierros-Pta
Calnegre
Pta Parda-Puerto de
Aguilas

1992

1992

1993

1993

1994

1996

1997

1998

1999

2001

2002

2003

2006

1986

1993

1995

1996

1996

1996

1996

1998

1998

Mixto (gestion
pesquera)

Turismo y ocio

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestién
pesquera)

Produccién y
Turismo
Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Proteccion (gestion
pesquera)
Proteccién (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion
pesquera
Produccion (gestion
pesquera) y
recuperacién de
ecosistemas

Ocio y turismo

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLD SOSTENIBLE

Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Barco (transbordador)

Mddulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Mddulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Barco (patrullero)

Mddulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Mddulo prefabricado tipo
alveolary
disuasivo

Mddulo prefabricado tipo
disuasivo

Mddulo
prefabricado tipo disuasivo

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulos prefabricados

Barco (casco madera)

GALICIA

Produccion

Médulo prefabricado tipo
alveolar y biotopos

MURCIA

Mixto (gestién
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Proteccién (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion
pesquera)
Mixto (gestién
pesquera)
Proteccién (gestion
pesquera)
Proteccién (gestion
pesquera)

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Mddulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo
prefabricado tipo disuasivo

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo prefabricado tipo

alveolar y disuasivo
Médulo prefabricado
tipo disuasivo

Mddulo prefabricado tipo
disuasivo

<50

24-33

<50

<50

20

<50

<50

<50

<50

10-30

22

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50
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Bahia de Mazarrén
(Cartagena)

Mina Mari (Bermeo)

Parque Submarino
de Bizkaia

Vinaroz |

Santa Pola

Tabarca |

Benidorm |

Vinaroz Il

Torrevieja |

Calpel ll
Calpe |

El Campello

Tabarca ll

Torreviejalll

Cabanes |

Benidorm Il

Gandia |

Burriana

Cabanes Il

Sagunto

Benidorm Ill

Benicasim

1999

1960

2003

1988

1988

1989

1990

1990

1990

1990

1991

1991

1991

1992

1993

1993

1993

1993

1994

1994

1994

1995

Turismo y
Acumulacion

3 Barcos
militares dragaminas

PAIS VASCO

Turismo y
Produccion

Concentracion y
turismo

Barco de mercancias

Barcos, remolcadores

VALENCIA

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)
Produccién (gestion
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Médulo
prefabricado tipo alveolar

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo
Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo
Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo
Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Modulo prefabricado

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo
Médulo prefabricado tipo
alveolary
disuasivo

30

30

28

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

Guardamar
Moncofar
Valencia Sur
Cullera

Valencia Norte

Perellonet

Oliva

Cabo S. Antonio

Altea |
Vilajoyosa |
Altea Il
Vinaroz Il
Torrevieja lll

Sagunto Il

Vilajoyosall

Gandia ll
Gandia lll
Cabanes Il

Vilajoyosa lll

Costa Valencia
(Gandia, Sagunto,
Cullera, Oliva,
Perellonet y
Valencia)

Costa Castellon
(Benicassim,
Burriana, Cabanes,
Moncofay Vinaros)
Costa Alicante
(Santa Pola,
Tabarca, Calpe,

Tabla 2. Inventario de arrecifes artificiales en Espafia. (Fuente: MITECO, 2008)

1996

1996

1996

1996

1996

1996

1996

1996

1997

1997

1997

1998

1998

1998

1998

1999

1999

2000

2001

2006

2006

2006

Proteccion (gestion
pesquera)

Proteccién (gestion
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestién
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestion
pesquera)

Proteccién (gestion
pesquera)

Proteccion (gestion
pesquera)
Mixto (gestién
pesquera)
Mixto (gestién
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)

Mixto (gestién
pesquera)

Proteccién (gestion
pesquera)
Mixto (gestion
pesquera)
Proteccion (gestion
pesquera)
Mixto (gestién
pesquera)

Proteccién (gestion
pesquera)

Proteccion (gestion
pesquera)

Proteccién (gestion
pesquera)

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLD SOSTENIBLE

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Modulo

prefabricado tipo disuasivo

Mddulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Médulo prefabricado
tipo alveolar y disuasivo

Mddulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Mddulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Médulo prefabricado
tipo alveolar y disuasivo
Médulo prefabricado tipo

alveolary
Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo
Médulo prefabricado tipo
alveolar y
disuasivo
Mddulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo prefabricado

tipo alveolar y disuasivo

Mddulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
alveolar y disuasivo

Mddulo prefabricado tipo
disuasivo

Médulo prefabricado tipo
disuasivo

Mddulo prefabricado tipo
disuasivo

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50

<50
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1.Introduccién

En este anejo se va a realizar un estudio detallado de las distintas tipologias de piezas y/o
moddulos utilizados para la construccion de arrecifes artificiales. Para ello, se va a realizar un
andlisis profundo de la bibliografia referente a la construccién de arrecifes artificiales en todo el

mundo.

Como se definié en el anejo N°1 “Antecedentes y objeto del estudio”, uno de los objetivos es
restituir los servicios ecosistémicos de proteccion de costas que se han perdido con la
desaparicion y degradacion de las praderas de Posidonia oceanica. En este anejo se va a
realizar también un extenso analisis de las caracteristicas de disefio, materiales, profundidades
de colocacién, etc., con el objetivo de definir las piezas y la colocacién de las mismas. El
proposito de esta definicion detallada es identificar la configuracion que genere una amplia
diversidad de especies, las cuales contribuyan significativamente a la mejora de los ecosistemas

marinos, a la vez que se busca también reducir la energia del oleaje que llega a la costa.

Después de analizar los criterios en cuanto a la creacién y mejora de los ecosistemas
marinos, se va a introducir otra serie de factores a tener en cuenta para seleccionar el tipo de
pieza a disponer. Estos factores a tener en cuenta seran, entre otros, el coste (principalmente el
coste del encofrado), la facilidad de desmantelamiento, la gestion de los acopios de las piezas, la
manipulacion-colocacion de las mismas en el fondo marino y la reduccion de la energia del oleaje
gue pueden llegar a generar (la cual se estudiara en funcion de la profundidad a la que se

dispongan los médulos).
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2. Taxonomia de tipologias de piezas en arrecifes artificiales

2.1. INFLUENCIA DE LOS ARRECIFES ARTIFICIALES SOBRE EL MEDIO

El arrecife es un sustrato sdlido y estable que brinda un habitat adecuado para la fijacion de
algas, el crecimiento de diatomeas y bacterias, y el asentamiento de peces (Luque et.al, 2001).
Como indica la bibliografia, en los arrecifes artificiales se han observado altas densidades de
peces, tasas rapidas de colonizacién y capturas sustanciales de especies. En resumen, el
arrecife es fundamental para el ecosistema marino, ya que proporciona un habitat diverso y vital

para una gran variedad de organismos marinos.

La investigacion actual se enfoca en determinar qué tipo de material y estructura maximiza la
colonizacion y actia como nucleo de concentracion de fauna. Para lograr este objetivo, se han
evaluado varias estructuras basicas y se han sopesado diferentes factores para cada una de
ellas. Estos factores incluyen el tiempo de vida medio de la estructura, el coste econémico, el
grado de colonizacion animal y vegetal, la capacidad de atraccién de fauna, la generaciéon de

lugares de proteccion y cobijo, entre otros.

El objetivo de esta evaluacion es elegir la estructura que presente las mayores ventajas para
su implantacién y seguimiento. En definitiva, se busca determinar la estructura que mejor
promueva la diversidad y abundancia de la fauna marina, teniendo en cuenta también como
factor fundamental la reduccion de la energia del oleaje que esta produce y otros factores
relevantes como por ejemplo los costes econdmicos. Hay que tener en cuenta que la efectividad
para la regeneracion de las praderas de Posidonia oceanica depende principalmente de la
profundidad de colocacion, lo cual no es objeto de este anejo, ya que esta caracteristica se

estudiara en el correspondiente anejo de estudio de soluciones.

2.2. CRITERIOS DE CLASIFICACION

En este apartado se van a definir una serie de criterios de clasificacién que se han tenido en
Se ha

realizado un analisis extenso con respecto a la busqueda de diferentes tipologias de piezas, todo

cuenta a la hora de analizar los elementos que conforman los arrecifes artificiales.

ello con el objetivo de abarcar el maximo namero posible de piezas que se hayan usado para la

construccion de este tipo de estructuras.
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Los criterios de clasificacion que han sido considerados para el estudio de las posibles piezas e Capacidad de mejora de ecosistemas: este criterio evalla el potencial de las piezas
gue formaran los arrecifes artificiales, disefiados para la regeneracién de las praderas de utilizadas en la construccion de arrecifes artificiales para promover y mejorar el ecosistema
Posidonia oceanica degradadas, son los siguientes: marino. Puede considerar su capacidad para atraer y albergar una diversidad de especies,

Coste (encofrado / construccion): este criterio hace referencia al costo econdémico
asociado tanto al encofrado como a la construccion de las piezas utilizadas en la
construccion de arrecifes artificiales. Se evalla el gasto necesario para fabricar y
ensamblar las piezas, considerando los materiales, la mano de obra y otros recursos

requeridos.

Materiales: este criterio se define para tener en cuenta los materiales utilizados en la
fabricacion de las piezas para los arrecifes artificiales. Puede incluir materiales como
hormigon, escolleras, plastico reciclado u otros materiales especificos. La eleccion de los
materiales puede tener implicaciones en la durabilidad, resistencia, capacidad de fijacion

de organismos marinos y otros factores relevantes.

Tipologia de acopios: este criterio se define para tener en cuenta la forma en la que se
van a almacenar las piezas una vez hayan sido construidas. Lo primero es que sera
necesario definir una zona de acopios. Una vez definida, se estudiara si las distintas
tipologias de piezas se pueden acopiar en superficie o en superficie y altura. Es un factor a
tener muy en cuenta a la hora de definir el proceso constructivo, ya que piezas que
puedan ser acopiadas en superficie y altura permitiran una reduccion del espacio de la

zona de acopios y por tanto una reduccién sobre el coste final de la obra.

Manipulacion y colocacion de las piezas: este criterio se refiere a la facilidad y técnicas
requeridas para manipular y colocar las piezas en el fondo marino. Puede abarcar
aspectos como el peso de las piezas, la necesidad de maquinaria especializada, la

habilidad requerida para el ensamblaje y la eficiencia del proceso de instalacion.

Malla de colocacién: este criterio considera la forma y disposicion de las piezas una vez
colocadas en el arrecife. Puede incluir acopios o agrupaciones de piezas en diferentes
configuraciones, como monticulos, paredes, estructuras escalonadas u otras disposiciones
especificas. La tipologia de acopios puede influir en la diversidad y la distribucion de la

vida marina en el arrecife.

promover la colonizacion de organismos marinos, mejorar la calidad del agua,

proporcionar refugio y habitat, y fomentar la biodiversidad en general.

¢ Influencia sobre oleaje: este criterio se refiere al impacto de las piezas en la mitigacion o
alteracion del oleaje en el area del arrecife artificial. Algunas piezas pueden romper o
disipar la energia de las olas, reduciendo su fuerza y protegiendo &areas costeras
cercanas, mientras que otras pueden tener un impacto minimo. La influencia sobre el
oleaje puede ser importante para considerar la ubicacion y el proposito deseado del
arrecife artificial. Dentro de la influencia sobre el oleaje, sera de vital importancia definir la
profundidad a la que se van a colocar las piezas, ya que el efecto que los arrecifes
artificiales tienen respecto a la mitigacion de la energia del oleaje se relaciona

directamente con la profundidad a la que se colocan.

e Capacidad de desmantelamiento: este criterio se refiere a la facilidad y viabilidad de
retirar o desmontar las piezas del arrecife en el futuro, si fuese necesario. Esta retirada se

realizaria en caso de que el arrecife dispuesto generé impactos negativos sobre el medio.

Estos criterios proporcionan una base solida para clasificar y evaluar las diferentes tipologias
de piezas utilizadas en la construccion de arrecifes artificiales, permitiendo una comparacion
sistemética y una toma de decisiones informada en funcién de las necesidades y objetivos

especificos de cada proyecto (Obs.pers.).

2.2.1.Factores principales para el disefio de las piezas

Anteriormente se han descrito los criterios que se van a tener en cuenta a la hora de realizar
la clasificacion de las distintas tipologias de piezas/modulos, sin embargo, no se han tenido en
cuenta, en ningln momento, cuales son los criterios de disefio para la eleccién y construccion de

las distintas tipologias de piezas existentes.

A continuacién, se expondran los diversos parametros que influirdn en la efectividad de la
estructura. Estos parametros incluyen la complejidad del arrecife en términos de rugosidad,
namero y diversidad de refugios o aperturas, perfil vertical, grado de aislamiento, profundidad,
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dimensiones, tipo de fondo y estacion de emplazamiento, entre otros aspectos (Ogawa, Y.,
1982).

Respecto al area y volumen de las piezas, segun Luque et al. (2001), existe una correlacién

positiva entre el tamafio del arrecife y su capacidad de atraccion. Por otro lado, Ogawa Y. (1982)
sostiene que la capacidad productiva del arrecife aumenta directamente con su tamafio. En
realidad, el area y el volumen del arrecife se determinan en funcion del tipo de desarrollo
deseado. Para los arrecifes del tipo reproduccién, que se enfocan en el reclutamiento de
especies, se recomienda que tengan dimensiones reducidas para evitar la presencia de
depredadores de gran tamafo. Por otro lado, los arrecifes del tipo produccidén/concentracion
deben tener volimenes grandes y ocupar superficies extensas con el fin de atraer a la ictiofauna

Yy, en consecuencia, ser de interés pesquero (Nakamura, M., 1985).

Respecto a la profundidad, por razones biologicas, ademas de razones técnicas, se
recomienda evitar los calados a cotas superiores a los 20-25 metros de profundidad. Las altas
profundidades estdn asociadas a bajas tasas de irradiancia, lo que resulta en un déficit de

macroalgas.

longitud de onda

reflexion

% radiacion

10m

20m

Figura 1. Tasas de irradiancia en funcion de profundidad. (Fuente: Illuminet revista de iluminacidn, 2018).

Respecto al material, los médulos de hormigén son los mejores debido a su gran estabilidad,
larga duracion o periodo de vida, asi como por la gran disponibilidad y variabilidad de refugios.
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Respecto a la orientacion vy disposicién es mas importante el perfil que la altura, de forma que

perfiles verticales de alta pendiente son efectivos.

La complejidad o heterogeneidad del arrecife artificial puede interpretarse como una medida

de la cantidad o variabilidad de microhabitats presentes, siendo importante considerar que la
complejidad disminuye las tasas de predacion por que genera mas refugios, aumentando las
tasas de supervivencia (Luque, et al., 2001). Segun Ogawa Y. (1982) los factores que definen el
nivel de complejidad de los médulos son: rugosidad, nimero y diversidad de refugios (huecos) y

relacion superficie-volumen de la estructura.

Figura 2. Ejemplo de arrecife artifcial complejo. (Fuente: Reef Ball Foundation, s.f).

El lugar de emplazamiento es mas importante que el disefio (Ogawa ,1982). Como se define

en su articulo: “el grado de aislamiento desempefia un papel fundamental en la estructura y
dinamica de la comunidad en un arrecife artificial”’. Este factor hace referencia a la separacion del
arrecife artificial respecto a las areas naturales circundantes o a otros médulos arrecifales, lo cual
tiene un impacto significativo en las abundancias de las especies presentes. La seleccion del
lugar para ubicar el arrecife se basa en criterios que combinan parametros fisicos y biolégicos
(Luque et al., 2001). Los arrecifes mas aislados tienden a ser mas efectivos para aumentar la

complejidad y el tamafio de la comunidad.

2.3. CLASIFICACION RESPECTO FUNCIONALIDAD DEL ARRECIFE

A continuacién, se va a realizar una primera clasificacion de las piezas analizadas en el que
se definira la funcién principal para la cual han sido disefiadas. Se trata de ejemplos de casos
reales de construccion de arrecifes artificiales los cuales han sido analizados. Las piezas se
clasificaran siguiendo las funciones que se han definido en el apartado 3.3.1 del Anejo N°1:
“Antecedentes y objeto del estudio”. Se muestra a continuacion una tabla en la que se pueden

observar los distintos tipos de piezas que se han analizado.
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TIPO DE PIEZA

FUNCION

ARRECIFES DE PROTECCION - DISUASION

ARRECIFES DE PROTECCION - DISUASION

CREACION DE ECOSISTEMAS - PESQUEROS

CREACION DE ECOSISTEMAS - PESQUEROS

Autor: Alejandro Garcia Cércel
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Estudio del uso de arrecifes artificiales para proteger tramos de costa con grandes praderas de posidonia oceanica degradadas. Aplicacion al hemitombolo del Puig (Valencia).

“'-m" ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA DE CAMINOS,

CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS DBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

DIQUES ARRECIFE HOMOGENEOS

DIQUES HOMOGENEOS DE BAJA COTA DE CORONACION

CREACION DE ECOSISTEMAS - PESQUEROS

CREACION DE ECOSISTEMAS - PESQUEROS

CREACION DE ECOSISTEMAS - PESQUEROS

Autor: Alejandro Garcia Cércel
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9. CREACION DE ECOSISTEMAS - PESQUEROS
10. MIXTOS: PROTECCION DE COSTA + PESQUEROS
11. CREACION DE ECOSISTEMAS - PESQUEROS
12.

CREACION DE ECOSISTEMAS - PESQUEROS
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CREACION DE ECOSISTEMAS - PESQUEROS

ARRECIFES DE PROTECCION-DISUASION

MIXTOS: PROTECCION DE COSTA + PESQUEROS

MIXTOS: PROTECCION DE COSTA + PESQUEROS

Autor: Alejandro Garcia Cércel

.p' DE INGENIERIA DE CAMINOS,
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17. CREACION DE ECOSISTEMAS - PESQUEROS

18. CREACION DE ECOSISTEMAS - PESQUEROS

Tabla 1. Clasificacion por funcionalidad de las distintas piezas analizadas. (Fuente: elaboracion propia, 2023).

Una vez realizada esta primera clasificacion, se va a realizar un segundo andlisis siguiendo
los criterios de clasificacion que han sido mencionados en el apartado 2.2 de este mismo anejo.
Dentro de dichos criterios de clasificacion se definen los siguientes niveles:

e Coste (encofrado / construccion):

o Medio
o Reducido
o Elevado
e Capacidad desmantelamiento:
o Sencillo
o Medio
o Complicado
e Tipologia de acopios:
o Superficie
o Superficie + altura
e Manipulacién y colocacion de las piezas:
o Sencilla
o Intermedia

o Complicada
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PIEZA COSTE CAPACIDAD TIPOLOGIA MANIPULACION Y
DESMANTELAMIENTO ACOPIOS COLOCACION
1 MEDIO COMPLICADO SUPERFICIE COMPLICADA
2 REDUCIDO SENCILLO SUPERFICIE SENCILLA
3 ELEVADO MEDIO SUPERFICIE INTERMEDIA
4 ELEVADO MEDIO SUPERFICIE INTERMEDIA
5 REDUCIDO COMPLICADO SUPERFICIE + ALTURA SENCILLA
6 ELEVADO MEDIO SUPERFICIE INTERMEDIA
7 ELEVADO SENCILLO SUPERFICIE INTERMEDIA
8 MEDIO SENCILLO SUPERFICIE INTERMEDIA
9 ELEVADO SENCILLO SUPERFICIE SENCILLA
10 ELEVADO MEDIO SUPERFICIE SENCILLA
11 MEDIO SENCILLO SUPERFICIE SENCILLA
12 MEDIO MEDIO SUPERFICIE INTERMEDIA
13 ELEVADO INVIABLE ESPECIAL (COMPLICADO) COMPLICADA
14 MEDIO SENCILLO SUPERFICIE + ALTURA SENCILLA
15 REDUCIDO SENCILLO SUPERFICIE + ALTURA SENCILLA
16 MEDIO SENCILLO ESPECIAL (COMPLICADO) COMPLICADA
17 ELEVADO COMPLICADO SUPERFICIE INTERMEDIA
18 ELEVADO MEDIO SUPERFICIE INTERMEDIA

Tabla 2. Clasificacion en funcion de criterios seleccionados. (Fuente: elaboracion propia, 2023).
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3.Interaccion de las formas geomeétricas con el medio

Para la redaccion de este apartado se va a tomar como principal referencia bibliogréafica el
estudio realizado por Campo et.al (2018), el cual examina la interaccion de fuerzas y corrientes
en distintas formas geométricas basicas. El objetivo principal de dicho estudio es evaluar cuél de
estas formas se adapta mejor al medio acuatico, sin embargo, para el estudio que nos ocupa, el
objetivo es analizar las formas geométricas que pueden tener una mayor incidencia a la hora de
reducir la energia del oleaje, ya que este es uno de los objetivos principales de este estudio, el

cual busca reducir la erosién producida en las costas.

El estudio realizado por Campo et.al (2018) considera la interaccion de las formas a diferentes
profundidades, asi como las corrientes, velocidades y esfuerzos generados. La metodologia
empleada consistié en sumergir cinco estructuras basicas: prisma triangular, cubo, esfera, cono y
cilindro, y analizar su interaccion utilizando el software Flow 3D para obtener una aproximacion
inicial de sus efectos en las condiciones del medio subacuético. Los resultados que se obtuvieron
permitieron establecer los efectos de la profundidad y de la geometria en el flujo para las
estructuras basicas y las grupales, asi como los campos de velocidad y esfuerzos cortantes

presentes en éstas.

Se llevé a cabo una simulacion de un tren de olas lineal interactuando con las diversas
formas, siguiendo la teoria de Airy, que asume que estas olas se originan en un fondo plano. Se
establecieron cuatro casos con diferentes variables: dos profundidades (2m y 3m) y dos alturas
de olas con sus respectivos periodos. Las alturas de 0.88m y 2.71m se asociaron con periodos

de 13.58s y 7.91s, respectivamente.

Se realizaron mediciones de la elevacion de la superficie libre antes y después de la
estructura en varios puntos de muestreo. A partir de estas mediciones, se calculo la altura de las
olas tanto antes como después de la interaccion con la estructura, lo que permitié determinar el

coeficiente de transmision.

Cuando las olas interactian con una estructura, ocurren diferentes fenbmenos: parte de la
energia se disipa, otra parte se refleja y, dependiendo de la geometria de la estructura, una
fraccion de la energia se transmite a través de ella. Por lo tanto, es de gran importancia calcular y
analizar el coeficiente de transmision para comprender cOmo se comporta la energia de las olas

en relacion con la estructura.
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Profundidad Altura/ Periodo

Casos 2m Im H1(0,88) -T1(13,58) H2 (2,71)-T2(7,91)
1 X X
Estructura £ 3 5
3 X X
4 X X

Tabla 3. Casos a evaluar. (Fuente: Campo C., et.al., 2018).

3.1. EFECTOS DE LA PROFUNDIDAD

Como conclusién del estudio, se observé que, al mantenerse la misma profundidad, a medida
gue aumentaba la altura de las olas, también lo hacia el coeficiente de transmision. Ademas, se
encontré que los valores minimos del coeficiente de transmision se obtenian cuando la

profundidad del agua era la mayor de todas las evaluadas (Campo C., et.al., 2018)

En general, los coeficientes de transmision mas bajos se presentaban en el caso 1, donde se
registraba la menor profundidad y altura de olas, para las geometrias del prisma triangular, cubo,
esfera y cilindro. Sin embargo, el comportamiento del cono era irregular en comparacion con las

demas geometrias.

Para visualizar los resultados, se generaron graficos de caja, donde la linea central
representa la mediana, los extremos de la caja corresponden a los percentiles 25 y 75, y los
puntos fuera de los extremos representan valores atipicos que se apartan de la tendencia
general. Estos gréaficos permiten visualizar de manera clara y concisa la variabilidad y distribucién

de los coeficientes de transmision obtenidos.

Coeficiente de transmision para prisma triangular y cono

1 Prisma triangular Cono
|
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Figura 3. Coeficiente de transmision para geometrias bdsicas prisma triangular y cono. (Fuente: Campo C., et.al.,
2018)
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3.2. EFECTOS DE LA GEOMETRIA DE LAS PIEZAS

El estudio permite establecer la relacion entre la forma geométrica y el coeficiente de
transmision para una misma profundidad. Esto proporciona informacion valiosa para determinar
las formas mas adecuadas a implementar en el fondo marino con el objetivo de reducir la energia

del oleaje que llega a la costa (Obs.pers.).

Al analizar la gréfica, se observa que el cono exhibe el coeficiente de transmision mas alto en
comparacion con las demas formas. Esta caracteristica se debe a que la proporcion entre el area
proyectada ocupada y el area total es la menor entre todas las estructuras, con un valor de 0.5.
Esto sugiere que el agua se desplaza a través de los espacios laterales vacios del cono, lo que

genera un coeficiente de transmision elevado.

Por otro lado, las geometrias con una mayor area proyectada ocupada presentaban valores
mas bajos de coeficiente de transmision, como el prisma rectangular, el cubo y el cilindro.
Especificamente, el prisma rectangular exhibié los valores mas bajos de coeficiente de

transmision, especialmente en condiciones de menor altura de ola.

Coeficiente de transmision para h=2.00 m

1 Prisma triangular Cubo Esfera Cono Cilindrg
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Figura 4. Coeficientes de transmision para h=2 m. (Fuente: Campo C., et.al., 2018).

Para una profundidad de 3 m, se confirma que el prisma es la forma geométrica que
proporciona los menores valores de coeficiente de transmisién. Como se menciond anteriormente
en este mismo apartado (3.2), a medida que aumenta el area proyectada, el coeficiente de

transmision tiende a disminuir. En este sentido, las geometrias que presentan una mayor

reduccion en la altura del oleaje, en orden descendente, son:
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Prisma triangular
Prisma cubico
Cilindro

Esfera

o bk 0N PE

Cono

3.2.1.Interaccién del agua con las estructuras

Campo et.al (2018) proporciona una serie de graficos en los que, dependiendo de la forma
geométrica utilizada, se puede observar el campo de velocidades de forma visual después del
paso de la primera ola. Lo mas importante en estos graficos es analizar las zonas con mayores
velocidades y los vortices que puedan llegar a generarse debido a las formas de las piezas.
Estas zonas seran puntos de interés ya que podran representar puntos de concentracién de
erosiones que pueden desembocar en problemas futuros de socavacion de las piezas que

conforman los arrecifes artificiales.

Time = 12.60

Velocity Selected (m/s)

| S

000 087 174 260  3.47

Figura 5. Vectores velocidad. (Fuente: Campo C., et.al, 2018).

Puede observarse que, en el prisma rectangular, el cubo y el cilindro, se crean vértices
laterales, sin embargo, en el cono, no se crean vortices significativos y en la esfera se crea un
pequefio vortice. Relacionado con los vortices esta la velocidad del fluido alrededor de la
estructura, la cual incrementa los esfuerzos cortantes en el lecho y de esta manera se producirian
los ya nombrados problemas de erosion y socavacion. En la figura siguiente se muestran los

esfuerzos cortantes alrededor de las estructuras después del paso de una ola:
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Figura 6. Esfuerzos cortantes generados sobre las estructuras. (Fuente: Campo C., et.al, 2018).

A continuacién, se va a mostrar una nueva figura (figura 7) en la que se observan las lineas
de flujo para el prisma triangular, cono y esfera. Para las geometrias que ocupan todo el espacio
en la seccién transversal, las lineas de flujo son rectas; el area que recibe el impacto del flujo es
mayor, y puede asociarse a un menor coeficiente de transmision. Para las geometrias que no
ocupan todo el espacio en la seccion transversal, las lineas de flujo rodean la estructura y los

valores del coeficiente de transmision tienden a ser mayores (Campo et.al., 2018).
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Figura 7. Lineas de flujo en las distintas piezas. (Fuente: Campo C., et.al, 2018).

cAMI"%m‘ ESCUELA TECNICA SUPERIOR

. ' DE INGENIERIA DE CAMINOS,

CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLOD SOSTENIBLE

Las estructuras que presentan los mayores porcentajes de reduccion de flujo de

energia, es decir, las estructuras que reducen la energia del oleaje en orden descendente son:
1. Cubos

Cilindros

Prismas triangulares

Esferas

o bk~ 0N

Conos
Hay que tener en cuenta que los resultados obtenidos para el prisma triangular, el cilindro y la

esfera son muy similares. Todos estos resultados seran de vital importancia en caso de que se

quiera realizar un disefio propio para la construccion de arrecifes artificiales.

4. Conclusion del estudio de piezas

Tras el estudio realizado en este anejo, se ha observado que el tiempo requerido para
alcanzar un ecosistema maduro ronda los 15 afios en estos tipos de estructuras. Durante este
proceso, se han explorado numerosas formas, algunas mas beneficiosas para el habitat marino y
otras mas convenientes en términos de construccion, instalacion y consideraciones econémicas.
Por lo tanto, es importante considerar estos aspectos a la hora del disefio y creacion un médulo

propio para el caso practico de este estudio, en caso de que esto fuese necesario.

Por otro lado, no se ha justificado la forma del habitat creado y se ha abordado de manera
poco detallada y productiva la superficie proporcionada y la instalaciéon de organismos. Aunque
se ha observado alguna utilidad del disefio en el transporte y colocacion, no se ha encontrado

mas informacién relacionada con su impacto medioambiental.
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1.Introduccién

El primer paso a la hora de realizar un estudio o proyecto es conocer el entorno en el que se
va a desarrollar. En este caso, este trabajo se trata de un estudio general que tiene como objetivo
el diseflo de estructuras arrecifales para la proteccion de las praderas de Posidonia oceanica
degradada, por lo que a priori no hay una localizacion exacta definida. Sin embargo, en este
trabajo se analiza la aplicacién practica de este estudio para el caso del hemitombolo del Puig
(Valencia), por lo que si existe una zona de estudio especifica la cual hay que definir
correctamente. Esta zona de estudio se trata de la Playa de “El Puig”, al norte de la ciudad de

Valencia.

En este anejo se procede por tanto a analizar la localizacidon, accesos y datos previos
referentes a la playa de El Puig. Desde el primer momento de este caso practico se ha tenido en
cuenta el proceso constructivo que se va a llevar a cabo, por lo que se van a definir también los
accesos al Puerto de Sagunto, ya que este sera el punto de referencia para el acopio de las

piezas que conformaran el arrecife que se va a disefiar en este trabajo.

La aplicacion practica de este estudio se sitia en la Playa de El Puig, por lo que en primer
lugar definiremos donde se sitla la misma. Esta playa forma parte de tres municipios: El Puig de
Santa Maria, Pucol y Sagunto. Los tres se ubican junto al mar Mediterraneo y forman parte de la
Comunidad Valenciana, la cual se encuentra al este de Espafia, como se puede apreciar en la

siguiente figura.

MAPA DE
ESPANA

Politico

MARRUECOS

Figura 1. Mapa politico de Espafia. (Fuente: Instituto Geogrdfico Nacional, 2023).
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2.Localizacion

2.1. MARCO AUTONOMICO: COMUNITAT VALENCIANA

Como puede apreciarse en la figura 1 de este mismo anejo, la Comunitat Valenciana se
encuentra al este de Espafia y limita al norte con Catalufia, al sur con la Regi6on de Murcia, al

noroeste con la comunidad de Aragon y al este-suroeste con Castilla-La Mancha.

Segun el Portal Estadistico de la Comunidad Valenciana (2023), la Comunitat Valenciana
cuenta con un total de 542 municipios y con tres provincias: Alicante, Castelléon y Valencia. La
Comunidad Valenciana, estrecha y alargada, se extiende entre el rio Cenia (en Vinaroz) y Pilar
de la Horadada, un poco mas al sur del rio Segura, con una longitud de costa de 518 km
aproximadamente. La mayor concentracion de poblacion se da en torno a la capital de esta
comunidad, la ciudad de Valencia, la cual se encuentra junto al mediterraneo, justo en el centro
del Golfo de Valencia. A continuacién, se muestra una imagen de la comunidad, en la que se
puede apreciar que la Playa de El Puig se encuentra a aproximadamente a unos 15 km al norte

de la ciudad de Valencia.
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Figura 2. Mapa de la Comunitat Valenciana. (Fuente: Instituto Geogrdfico Nacional, 2023).
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Los municipios de El Puig de Santa Maria, Pucol y Sagunto se encuentran dentro de la
provincia de Valencia. El territorio de dicha provincia se divide en una serie de comarcas como
puede apreciarse en la figura 2. Dentro de estas comarcas, estos municipios se encuentran en la
comarca de L'Horta Nord. En la figura siguiente se puede observar la localizacion exacta de la

Playa de El Puig dentro de la comarca de L’Horta Nord:

Comarcas de la
Comunidad Valenciana
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Figura 3. Mapa comarcas de la Comunitat Valenciana. (Fuente: Institut Cartografic Valencia, 2023).

cAMIN%.F ESCUELA TECNICA SUPERIOR
.-' DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLOD SOSTENIBLE

3. Accesos

3.1. PLAYA DE “EL PUIG”

La accesibilidad a esta playa es una de sus caracteristicas mas destacables, ya que ofrece
diferentes opciones para llegar a la misma. Tanto si se decide ir en coche como a pie, existen

accesos adecuados.

Si se opta por acceder con vehiculo personal, la carretera o via mas cercana es la V-21, la
cual proporciona una ruta directa hacia la playa (ver figura 4). Los accesos estan claramente
sefalizados a lo largo de la carretera, lo que facilita su ubicacion. Es importante destacar que no

hay una zona de aparcamiento especifica en la playa.

Figura 4. Mapa accesos a la Playa de El Puig. (Fuente: Google maps, 2023).
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Con una distancia de catorce kilbmetros a la capital valenciana y quince kilbmetros al
aeropuerto de Manises, El Puig de Santa Maria cuenta con un servicio regular de transporte
publico que facilita el acceso al destino. Las lineas 110, 112 y 115 de la red de autobuses
metropolitanos Metrobus y la linea C6 de cercanias Valencia Norte - Castellon (con trenes cada
30 minutos), unen la localidad con la capital valenciana. Ademas, la linea 150 de autobus

conecta El Puig con el aeropuerto de 05.25 a 23.55 horas.

El acceso por carretera desde Valencia se realiza a través de la V-21 o la CV-300 (antigua N-
340), y desde Alicante o Barcelona por la A-7. La comunicacién entre el casco urbano y la playa
se realiza exclusivamente a través de la CV-318; y entre las poblaciones limitrofes, a través de la

antigua carretera de Barcelona.

Existen también senderos peatonales los cuales estan correctamente sefializados, y brindan
indicaciones claras para una llegada sin complicaciones. Ademas, existe la opcion de utilizar el
transporte publico para llegar a esta playa. Los autobuses urbanos ofrecen una alternativa
coémoda y conveniente para aquellos que prefieren evitar conducir o no tienen acceso a un

vehiculo (Playa puig val - play de el puig de santa maria, s. f.).
En resumen, la accesibilidad es una prioridad en esta playa. Los accesos en coche, los

senderos peatonales y el transporte publico ofrecen opciones para llegar de manera conveniente
(Obs.pers.).

3.2. PUERTO DE SAGUNTO

A continuacion, se van a analizar los distintos accesos por via terrestre al puerto de Sagunto,
separando el trafico en: trafico por carretera y trafico ferroviario. El Puerto de Sagunto ha sido
seleccionado como central de operaciones debido a varias razones técnicas. En primer lugar, el
puerto cuenta con la infraestructura adecuada y un amplio espacio para el acopio de piezas, lo
que facilita la organizacion y el almacenamiento de los materiales necesarios para el proyecto.
Ademas, la eleccion del Puerto de Sagunto se basa en su proximidad a la zona de estudio, el
Hemitoémbolo del Puig, lo que reduce los tiempos y costos de transporte de las piezas. Asimismo,
el puerto cuenta con instalaciones y equipos para la carga y descarga de piezas sobre las
pontonas, lo que garantiza una eficiente logistica maritima. En caso de que el espacio para
acopios en el puerto sea limitado, se destaca la calidad de los accesos al puerto, lo que facilita el

traslado de materiales y minimiza posibles retrasos o inconvenientes en la operacion.
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3.2.1.Tréafico por carretera

El Puerto de Sagunto se enlaza a la Red de carreteras mediante la V-23 y la CV-309, desde
las cuales accede al:
¢ Noroeste de la Peninsula: desde la autovia A-23 mediante la V-23.
e Corredor Norte-Sur: la autovia A-7 en su recorrido Barcelona — Algeciras y enlaza con
la autovia A-23.

e Costa de Valencia: a través de la V-21, a la que se accede desde la CV-309 y la V-23.

3.2.2.Trafico por ferrocarril

El Puerto posee una infraestructura privada, propiedad de ARCELOR, que desde el Muelle
Sur se conecta a la Red Ferroviaria de Interés General. El 20 de febrero de 2014 se publicé en el
BOE la Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) favorable al Acceso Ferroviario al Puerto de
Sagunto, con la aprobacion de la DIA se inicia el proceso
de redaccion del proyecto constructivo que dard acceso al Puerto de Sagunto a la Red
Ferroviaria de Interés General (Valenciport, 2023). En sintonia con este acceso la Autoridad
Portuaria de Valencia tiene ya disefiada su red de ferrocarril interior que permitira que las
terminales tengan conexion publica a la red general. Cabe destacar en este punto que a tan solo
5 km del Puerto de Sagunto se encuentra situada la Terminal Publica de Ferrocarril gestionada

por ADIF (Valenciport, 2023).

F.C.
Zaragoza

Puerto
de Sagunto

Figura 5. Accesos al Puerto de Sagunto. (Fuente: Valenciaport, 2023).
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Figura 6. Distancia entre el Puerto de Sagunto y la zona de estudio. (Fuente: Google Earth)

4.Evolucion de la linea de costa en la zona de estudio

El aumento del nivel del mar, la erosion en la costa y el nimero infraestructuras maritimas en
la costa de la comunidad valenciana son factores de especial relevancia en el desarrollo del
litoral del levante espafiol (Alguacil, 2020). Las playas del levante tienen un gran valor

medioambiental, social y econdmico, sin embargo, se estan perdiendo en las ultimas décadas.

En las zonas costeras, se pueden identificar dos tipos principales de transporte de
sedimentos: el transporte longitudinal, que discurre en direccion paralela a la costa, y el
transporte transversal, que se desplaza en direccion perpendicular a la costa. El primero de ellos
presenta la particularidad de variar su direccion segun la orientacion del oleaje incidente,
mientras que el transporte transversal se mantiene en sentido perpendicular entre la linea de
costa y el mar. Alguacil (2020) examina la evolucion de la linea de costa en la regién de Valencia
durante el periodo comprendido entre 1956 y 2018, y los impactos ocasionados por las barreras
presentes en el litoral. Para realizar el estudio de la evolucion de la linea de costa, se emplearon
ortofotos georreferenciadas del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA, 2020),

seleccionando especificamente los afios 1956 y 2018. Durante la década de los afios 50, se llevo
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a cabo el "Vuelo Americano (serie B)", del cual se obtuvieron las ortofotos AMS (B) 1956-1957.
Este fue el primer levantamiento de precision de la linea de costa, lo que permitié evaluar los
efectos de la actividad humana en las seis décadas anteriores. Para el afio 2018, se emplearon
las ortofotos més recientes del PNOA de Méxima Actualidad (Alguacil, 2020). Tras el analisis
comparativo de las lineas de costa superpuestas (Figura 7), se concluye que la erosion de las

playas en la zona de estudio es considerable.

LINEA DE COSTA 1956
I LiNEA DE COSTA 2018

I RECESION DE LA LINEA DE COSTA

=== 7o0na rocosa
Zona en erosion
Zona en acrecion

4 km

Figura 8. Zonas de en recesion o acrecion en costa valenciana. (Fuente, Alguacil Jiménez, 2020)
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1.Introduccién

El objetivo principal de este anejo es establecer la configuracion de profundidades en la zona
de estudio. La batimetria, que analiza las profundidades del mar, podria considerarse como el
equivalente subacuatico de la altimetria. La representacién grafica de esta batimetria en forma de
planos se realiza mediante cartas batimétricas. Estas cartas se basan en lineas de igual
profundidad, conocidas como isobatas, que son comparables a las lineas de contorno en

altimetria.

En este apartado se va a realizar un andlisis de la batimetria de la zona de estudio para
determinar las profundidades, las cuales seran necesarias conocer para caracterizar
posteriormente las condiciones del oleaje y para realizar el disefio de las piezas a disponer, asi

como comprobar la estabilidad de las mismas.

Cabe mencionar que este apartado incluira imagenes extraidas de los planos de la batimetria.
Para consultar las batimetrias completas presentadas en este apartado, se recomienda dirigirse
al documento de planos, especificamente a los planos 2y 2.1.

LIS
cAMI" s ESCUELA TECNICA SUPERIOR

-' DE INGENIERIA DE CAMINOS,

CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLOD SOSTENIBLE

2. Batimetria

2.1. BATIMETRIA GENERAL DE LA COSTA MEDITERRANEA

En este apartado se va a definir una representacion general de la batimetria costera, la cual
desempefiara un papel crucial en el Anejo N°6: "Clima maritimo y estudio del nivel del mar". Esta
informacion ayudara a definir el angulo de incidencia del oleaje en relacion con la batimetria. La
ubicacion de la playa del Puig se ha resaltado con una circunferencia en color rojo. A

continuacion, se muestra la vista general de la batimetria de la costa Valenciana:
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Figura 1. Batimetria general de la costa valenciana. (Fuente: Navionics, 2023)

2.2. BATIMETRIA DE DETALLE DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.2.1.Estudios ecocartogréaficos

Como recoge el MITECO (2007): “las ecocartografias del litoral espafiol comprenden una
serie de estudios de ingenieria maritima y ecologia del medio marino, con sus resultados
perfectamente estructurados en un Sistema de Informacion Geogréafica (GIS) y bases de datos

asociadas.” Entre otras, estas ecocartografias, segun MITECO (2007), incluyen:
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e Batimetria detallada realizada mediante el uso de la tecnologia de sonda Multihaz, que
permite obtener informacién precisa de la plataforma costera sumergida a escalas de 1:1.000
y 1:5.000.

e Informacion y cartografia de las comunidades bentdénicas y la biocenosis, junto con la
creacion de una base de datos que engloba todas las especies analizadas. Se tienen en

cuenta diversos parametros, como la abundancia, la riqgueza especifica y la diversidad.

e Elaboracién de mapas tematicos que indican, entre otras variables, los usos y la clasificacion
del suelo, la geologia, los espacios naturales protegidos y los recursos pesqueros. Ademas,
se han creado fichas tematicas relacionadas con los puntos de muestreo, en las cuales se

recopila toda la informacion obtenida.

e Informacion detallada sobre la franja costera, teniendo en cuenta los aspectos ambientales y
patrimoniales mas relevantes. Esta informacion se estructura en un Sistema de Informacion
Geogréfica (GIS), lo que permite realizar un estudio rapido y eficiente. Ademas, facilita la

actualizacion y ampliacion de la informacion segun las necesidades del momento.

En resumen, las ecocartografias del litoral espafiol proporcionan un conjunto completo de
datos y mapas que permiten comprender y gestionar de manera eficaz los diferentes aspectos
relacionados con el medio marino y su entorno costero (Obs. pers.). El propdsito de estos
estudios es obtener un completo respaldo cartografico de una zona costera especifica,
acompafiado de una descripcion detallada que incluya datos sobre las comunidades naturales, el

paisaje y los elementos patrimoniales, tanto en tierra como en el medio marino.

2.2.2.Batimetria

En este caso, se ha tomado como batimetria de detalle la consultada a través de los estudios
ecocartograficos realizados por el MITECO (2007). En base a esta batimetria se definiran las
profundidades de colocacién de las distintas piezas y servirA como base para la realizacion de la

propagacion del oleaje dentro del estudio de clima maritimo, que contara con un anejo detallado.

Finalmente se muestra a continuacion la batimetria de detalle de la zona de la playa del Puig,
en la cual cada una de las isobatas que pueden observarse corresponden a una profundidad
creciente, de izquierda a derecha, de un metro.
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Figura 2. Batimetria de detalle de la zona de estudio. (Fuente: MITECO, 2007).

Se muestra a continuacion la ficha técnica proporcionada por el MITECO a través de su
estudio ecocartografico (2007) que proporciona datos sobre la pendiente de la playa del Puig y

sobre las dimensiones exactas de la misma:

FICHA DE PLAYAS

Hoja 5000 Municipio
696_Burjasot_6-4/6-5/7-4 PUIG

SIG D.G. Costas
Cod. Estudio: 07
Cod SubEstudio: 01

Provincia

VALENCIA

Cadigo Playa HMN
V008 29-27

Denominacion de la Playa: Playa de Puig

- A S Superficie total playa: 25.58Ha g Pendiente media: 1.37 %
| ] Moncotar —n. 2 - =
s « | Perimetro: 7208.66 m g Z'EO o :
i = 5 Ss ierta con campo de espigones
X s |G LORgItG: 2621.77.m E : Tipo de sedimento: Arenas finas
‘*“'{ ! § Anchura media: 87.95 m 8 e )
P 4 —l @ | Anchura méaxima: 255.48m % 9| Dso: 0.21 mm
“Gardu = 9
L“L:.; 8 | Anchura minima: 4.17m ‘g Color arena: Dorada
Croquis contorno S | Ajuste Dean: 0.113

Vakncia Playa 0-Perfi 138

Escala 1.47,217

Figura 3. Ficha técnica playa del Puig. (Fuente: MITECO, 2007).
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1.Introduccién

El objetivo fundamental de este anejo es establecer las caracteristicas geoldgicas,
geotécnicas y morfolégicas de los suelos submarinos que albergaran este proyecto. El propésito
de este analisis es evaluar la factibilidad de la obra en relacion con el entorno fisico. Para
verificar que las estructuras planificadas no excedan la capacidad de carga del terreno, se
emplean los mapas geolégicos y geotécnicos elaborados por el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (IGME, 1973) y también se tendran en cuenta los estudios morfolégicos del terreno que

se han realizado por el MITECO (2007) en el estudio “Ecocartografia de Valencia”.
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2.Geologia

Como se ha mencionado en la introduccidén de este anejo, se recurre al Mapa Geoldgico de
Espafia elaborado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). Recurriendo a los
mapas MAGNA con una escala 1:50.000, se tiene que la hoja 696 (30-31) que se corresponde

con la localidad de Burjassot, muestra los datos geoldgicos de la zona de estudio.

En la zona a estudiar de estudio se observa principalmente dos tipologias de materiales,

ambas pertenecientes a holoceno del periodo cuaternario.

e Estos materiales son: Limos negros (31) — Albufera: antiguamente (en afios geoldgicos)
en esta zona existia una albufera. En la actualidad se encuentra totalmente colmatada
y el nivel freético de la zona estd muy alto, llegando a aflorar en algunos puntos. La
litologia de este material se corresponde principalmente de limos arenosos negros
(mapa geoldgico, IGME — 1973).

e Limos pardos (32): forman una amplia orla que rodea a los limos negros. Este material
posee bastante potencia y en algunos puntos adquiere tonos rosados. Proceden del

lavado de las arcillas rojas (mapa geolégico IGME — 1973)

; | Af-_xlr_k_r-__“_“ i

_ | :l f | 7 | ]

Figura 1. Extracto del MAGNA en la zona de estudio. (Fuente: IGME, 1973).
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3. Geotecnia

Respecto a la geotecnia, disciplina que se encarga del estudio de las propiedades y
comportamiento de los suelos y rocas en relacion con la ingenieria y la construccion, en la zona
de estudio correspondiente con la playa del Puig, segun el Mapa de propiedades Geotécnicas
elaborado por el Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME) se trata de una zona con
bajisima capacidad de carga y altisimos asientos, tanto elasticos como edométricos. Segun la
memoria elaborada para este mismo mapa por el IGME (memoria mapa geotécnico, IGME —
1973), se trata de una zona incompetente para soportar cimentaciones en su estado natural, por
lo que es necesario realizar tratamientos de mejora. Se muestra a continuacion un extracto del

mapa geotécnico focalizado en la zona de estudio:

AN )v‘ T AT TR o 10 3 o
<N | § ¢ X a = &
{ %4, T ==

7
L

Y
> 9
;1"' '/j il

/

Figura 2. Extracto del mapa geotécnico de la zona de estudio. (Fuente: IGME, 1973).

En importante resaltar que solo se dispone informacién geotécnica de los suelos terrestres, es
decir, no existe informacion geotécnica acerca de los suelos submarinos, por lo que habra que
recurrir a otras fuentes de informacion diferentes al IGME vy, cobrara especial importancia, el
conocimiento de la morfologia de la zona submarina en la que se dispondran las estructuras

arrecifales artificiales a disefiar en este estudio.
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4. Morfologia submarina

En este apartado se abordaréa el andlisis de la morfologia del terreno, un aspecto fundamental
en cualquier estudio geotécnico. La morfologia del terreno hace referencia a las caracteristicas y
formas fisicas que presenta la superficie terrestre, incluyendo su topografia, relieve, tipos de
suelos y rocas, asi como la distribucion de elementos geomorfolégicos (Guia de estudio:
morfologia del suelo, 2017). A través del estudio y comprension de la morfologia del terreno se
pueden obtener importantes datos sobre el comportamiento geotécnico del mismo, su estabilidad
y su capacidad para soportar estructuras o infraestructuras. El analisis detallado de la morfologia
permite determinar la presencia de elementos como afloramientos rocosos, cambios en la
composicién del suelo, variaciones en la pendiente del terreno, entre otros aspectos relevantes.
Estos elementos proporcionan informacion clave para la planificacién y disefio de proyectos de
ingenieria, permitiendo tomar decisiones fundamentadas y aplicar medidas adecuadas para
garantizar la seguridad y eficiencia de las obras a disefiar en este estudio. En resumen,
comprender y analizar la morfologia del terreno es esencial para lograr una adecuada evaluacion
geotécnica y una correcta planificacion de proyectos en funcion de las caracteristicas propias del

terreno (Obs.pers.).

Leyenda

Afloramientos rocosos masivos

Bolos y/o bloques y/o encostramientos
Sedimentos no consolidados medio-finos
Sedimentos no consolidados medio-gruesos
Sedimentos no consolidados muy finos
Vegetacion de alta densidad

RAAVVVS

Figura 3. Extracto del mapa de la morfologia terrestre en la zona de estudio. (Fuente: MITECO, 2007).
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A continuacion, se va a realizar una breve descripcion de las caracteristicas principales de las dependera de la graduacion de la granulometria, la densidad y la cohesion de los
tipologias de suelos que aparecen en la figura 3 del presente anejo. Parte de las siguientes materiales.

definiciones se han extraido del documento “Guia de estudio: morfologia del suelo” (2017).

1. Afloramientos rocosos masivos: se trata de zonas en las que las rocas emergen en la

superficie submarina del terreno de forma masiva y predominante. Estos afloramientos
suelen ser rocas duras y compactas, como granito, basalto o caliza. Las caracteristicas
geotécnicas de los afloramientos rocosos masivos suelen incluir una alta resistencia y
elevada capacidad portante, lo que los hace adecuados como cimentaciones soélidas para

estructuras.

Bolos y/o blogues y/o encostramientos: hace referencia a la presencia de grandes
piedras, bloques y/o rocas dispersas en el terreno. Estos elementos suelen ser de tamafio
considerable y pueden estar compuestos por diferentes tipos de rocas. En términos
geotécnicos, los bolos, bloques y encostramientos pueden afectar la estabilidad del
terreno, especialmente si estan sueltos o no estdn adecuadamente anclados. Estos
pueden representar un desafio para la excavacién y construccion, requiriendo medidas
adicionales de estabilizacién. Al encontrarse en el lecho marino, la presion ejercida por el
agua genera un efecto de consolidacion de estos materiales, por lo que se pueden

disponer las estructuras arrecifales en este terreno sin problemas.

Sedimentos no consolidados medio-finos: se trata de materiales sedimentarios como
arenas y limos, que presentan un tamafo de particula de medio a fino. Estos sedimentos
son comunmente transportados y depositados por el agua. En términos geotécnicos, los
sedimentos no consolidados medio-finos pueden ser relativamente compresibles y tener
una capacidad de carga moderada. La estabilidad de las estructuras construidas sobre
estos sedimentos puede depender de su densidad y de las caracteristicas de

compactacion del material.

Sedimentos no consolidados medio-gruesos: hace referencia a materiales
sedimentarios como gravas y arenas gruesas, que presentan un tamafo de particula de
medio a grueso. Estos sedimentos son generalmente mas grandes y tienen una mayor
resistencia que los sedimentos finos. En términos geotécnicos, los sedimentos no
consolidados medio-gruesos pueden ofrecer una mayor capacidad de carga y estabilidad

en comparacion con los sedimentos finos. Sin embargo, su comportamiento geotécnico

5. Sedimentos no consolidados muy finos: se trata de materiales sedimentarios
extremadamente finos, como arcillas y limos finos. Estos sedimentos pueden ser
altamente susceptibles a la compresion y a la expansion y pueden dar lugar a fenbmenos
de licuefaccion bajo las cargas impuestas por las estructuras a disefiar. En términos
geotécnicos, los sedimentos no consolidados muy finos pueden presentar baja resistencia
al corte, alta compresibilidad y capacidad de carga limitada. Es importante tener en cuenta
que los terrenos con suelos blandos o suelos altamente compresibles, como arcillas
expansivas o limos organicos, pueden experimentar asentamientos o cambios de volumen
significativos los cuales pueden provocar el colapso de las estructuras disefiadas, por lo
que habrd que tener en muy en cuenta el peso a la hora de disefiar las piezas que
conformen las estructuras arrecifales (Obs.pers.).

6. Vegetacion de alta densidad: respecto a la vegetacion, estd hace referencia a las
praderas de Posidonia oceanica y otras especies. En términos geotécnicos, la vegetacion
de alta densidad puede tener un impacto en el terreno, ya que como se vio en el anejo N°1
“‘Antecedentes y objeto de estudio” las raices y rizomas que conforman la Posidonia
ocednica pueden penetrar en el terreno y afectar las caracteristicas del suelo. Esto puede
incluir la estabilizacion del suelo y la reduccién de la erosién. El objetivo de estas
estructuras arrecifales es regenerar las praderas de Posidonia oceanica, por lo tanto, no
se permitiran soluciones en las que las estructuras arrecifales afecten negativamente a las
praderas (aplastarlas), ya que iria en contra del problema al que se quiere dar solucién con

este estudio.

4.1. LOCALIZACION DE LAS PRADERAS DE POSIDONIA OCEANICA

A continuacién, se muestra un mapa en el que se observa, con mayor detalle, la localizacién
de las zonas de praderas de Posidonia oceanica en la zona objeto de estudio (Hemitdmbolo del
Puig) proporcionada por el MITECO (2007). El objetivo de este estudio es regenerar dichas
zonas por lo que, como se ha mencionado anteriormente no se disefiaran soluciones que afecten

negativamente a estas praderas.
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Estudio del uso de arrecifes artificiales para proteger tramos de costa con grandes praderas de posidonia oceanica degradadas. Aplicacion al hemitombolo del Puig (Valencia).

5. Mapas IGME
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1.Introduccién

El propdsito de este anejo es realizar un minucioso estudio y analisis de las condiciones
climaticas maritimas en la zona de la playa del Puig. Se buscara establecer con precision la
altura de ola significante o de célculo, y se llevara a cabo una detallada caracterizacion de la
propagacion del oleaje hasta su llegada a la costa. Asimismo, se definiran las referencias de
cotas topograficas con el fin de determinar el nivel del mar actual, lo cual resultard fundamental
para evaluar la situacion méas desfavorable en términos de disefio de las piezas que conformaran
el arrecife artificial. Se tendran en cuenta también los escenarios de cambio climético
mencionados en el Anejo N°1: “Antecedentes y objeto del estudio” para definir el nivel del mar

gue genera la situacion mas desfavorable para el disefio de las piezas.
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2.Nivel del mar

En este caso, se estudia el nivel del mar con el objetivo de definir las variaciones de este,
centrandose sobre todo en las variaciones del nivel del mar debido al cambio climatico. Como ya
se vio en el Anejo N°1: “Antecedes y objeto del estudio” las variaciones del nivel del mar
asociadas al cambio climatico se atribuyen basicamente a cambios de nivel estéricos, causados
fundamentalmente por variaciones en la temperatura de la columna de agua, y a los cambios de
masa de los océanos, como resultado de la adicion de agua proveniente de los reservorios

continentales (Diego K. Kresting, 2016).

Inicialmente, para obtener datos sobre el nivel del mar, se utiliza la red REDMAR (Red de
Medicion del Nivel del Mar y Agitacion de Puertos del Estado). Esta red tiene como finalidad la
monitorizacion en tiempo real y la creacion de series histéricas del nivel del mar, con el propdsito

de su posterior analisis y aprovechamiento.

Para obtener las referencias de las diferentes cotas se utiliza el Maredgrafo de Sagunto, ya
que es el mas cercano a la zona de estudio en la que se basa este proyecto (Playa del Puig). Se

muestra a continuacion una imagen que permite identificar donde se sitia este maredégrafo.

Figura 1. maredgrafo de Sagunto. (Fuente: Puertos del Estado, 2022)
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En concreto se van a usar los datos recopilados en el resumen de parametros relacionados
con el nivel del mar y la marea proporcionado por Puertos del Estado (2017). Se obtienen el

siguiente esquema DATUM que permite visualizar los niveles de referencia del mar:

(cotas en metros)

cLAvVO
“MAREOGRAFO
SAGUNTO"

3,769
3,959 (2009)

Clavo MAREQGRAFO SAGUNTO: Clavo metalico incrustado en el cantil junto a la base del Maredgrafo del
puerto de Sagunto en el muelle de Levante.

El cero del maredgrafo no corresponde con el Cero del Puerto.

NMMA: Nivel Medio del Mar en Alicante

CLAVO “MAREOGRAFO
SAGUNTO"

Nota: La posicion relativa de Clave y Maredgrafo estd simplificada. NMMA: Cero IGN *ﬁ gg:';ﬂi g;",'g{,‘m‘io Fm:‘;'-i'mo

Figura 2. Esquema DATUM maredgrafo de Sagunto. (Fuente: Puertos del Estado, 2022).

2.1. VARIACIONES DEL NIVEL DEL MAR

Las fluctuaciones en el nivel del mar se denominan mareas y corresponden a oscilaciones de
onda que duran méas de una hora. Existen dos tipos de mareas: la marea astronémica, que se
produce debido a las atracciones gravitatorias y se caracteriza por movimientos periodicos de
elevacion y descenso del nivel del mar, y la marea meteorolégica, que se debe a cambios en la
presién atmosférica y a la accién del viento, que puede generar corrientes (Instituto Espafiol de

Oceanografia, 2010).

Para tener en cuenta estas variaciones, se utiliza un maredégrafo, el cual registra datos en
tiempo real en intervalos de 5 minutos y los interpola para obtener resultados precisos. Es
importante considerar la sobreelevacion del mar, ya que esta determinaré la profundidad y, por lo

tanto, como se vera a la hora de estudiar el clima maritimo y la propagacion del oleaje, determina
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la altura de las olas que pueden alcanzar la estructura arrecifal. Para determinar esta
sobreelevacion, se deben analizar tanto la marea astronémica como la marea meteoroldgica,

como se detalla a continuacion:
Svm () = Spya (t) + Sum

Donde:
e Sym : nivel de marea

e Sy . sobreelevacion originada por la marea astronémica
e Sy . sobreelevacion originada por la marea meteorolégica

Finalmente se obtienen los siguientes resultados de variaciones del nivel del mar, extraidos
del “Resumen de pardmetros relacionados con el nivel del mar y la marea que afectan a las
condiciones de disefio y explotacién portuaria en el Puerto de Sagunto” (Puertos del Estado,
2017) que como se ha mencionado anteriormente, es el maredgrafo de referencia al ser el que se

encuentra mas cerca de la playa del Puig.

Estadistica Minimos Estadistica Maximos

Minima (m): -0.45 Minima (m): -0.29
Maxima (m): 0.31 Maéaxima (m): 0.55
Media (m): -0.13 Media (m): 0.05
Desv.Est. (m): 0.10 Desv.Est. (m): 0.10
Moda (m): -0.12 Moda (m): 0.03
Mediana (m): -0.12 Mediana (m): 0.04
Sesgo: -0.11 Sesgo: 0.13
Curtosis: 0.40 Curtosis: 0.71

Figura 3. Estadistica de variaciones del mar mdximas y minimas. (Fuente: Puertos del Estado, 2017).

2.1.1.Variaciones del nivel del mar debido al cambio climatico

En el marco del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC), se ha
desarrollado el estudio "Cambio climatico en el medio marino espafiol: impactos, vulnerabilidad y
adaptaciéon” (Kersting, D.K., 2016), el cual indica que las tendencias de ascenso del nivel medio
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del mar para el siglo XXI se sitian entre 3,7 y 5,3 mm/afio para el escenario A2 (emisiones de



gases invernadero altas), lo que podria resultar en un aumento total de 40 a 60 cm para el afio
2100. Por otro lado, el informe "Cambio climético en la costa espafola" (PNACC, 2014) muestra
proyecciones del aumento del nivel medio del mar para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, en el

periodo 2081-2100, en las costas espafiolas (ver Figura 4).

1 Media en el periodo
2081-2100

081

(m)

04

RCP85 |

RCP4,5
RCP8,0

02

RCP2,6

0,0 [ 1 1 Il Il
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Afio

) RCP4.5 . RCP8.5
450" N 45.0°N
425 N 425N
400°N 40.0°N
375N 375N
350"N 350°N

100 W5 ws0 We.5 Woo 25 E50 E

0.4 0.45 05 0.55 06 0.65 07 0.75 08

Figura 4. Escenarios de aumento del nivel del mar. (Fuente: Iiigo J. Losada Rodriguez et.al, 2014).

Como también se menciond en el anejo N°1: “Antecedentes y objeto del estudio” el Instituto
Espafiol de Oceanografia (IEO, 2010) llevé a cabo un estudio sobre las tendencias del nivel del
mar en el Mar Mediterraneo como parte del informe sobre el Cambio Climatico en el Mediterraneo
Espafiol en 2010. Segun las conclusiones del informe, se observa un incremento significativo en
el nivel del mar a partir de principios de los afios 90. Este aumento se atribuye al descenso de la
presion atmosférica y al aumento de las temperaturas, con tasas que oscilan entre 2,5 mm/afio y
10 mm/afio (IEO, 2010). Los datos indican que, ademas del calentamiento de las aguas, otros
factores, como el aumento de la masa de agua, podrian haber contribuido a esta aceleracion en

la tasa de ascenso del nivel del mar.
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Teniendo en cuenta todos estos datos, se ha establecido en este proyecto una estimacion de
aumento del nivel del mar de 6 mm/afo. Con esta cifra, se realizara el calculo del incremento del
nivel del mar al que la obra deber&a hacer frente. Considerando una vida util de 25 afios para el

proyecto, se estima que el aumento total del nivel del mar debido al cambio climéatico sera de:

Snm (t) = Sya (t) + Syy =10 cm

Donde:
e Scc : sobreelevacién generada por el cambio climético (cm)

° SAnua| . sobreelevacién anual = 6 mm/afo
° SUtiI . vida atil de la estructura= 15 afos

Se llevaran a cabo los calculos de disefio considerando esta sobreelevacion para el afio 2040.
En este esquema, se definen los valores del nivel maximo y minimo observados, asi como la
pleamar astrondmica méxima (PMMA) y la bajamar astrondmica minima (PMMI), teniendo en

cuenta esa sobreelevacion estimada de 10 cm, el esquema de niveles del mar es el siguiente:

377 4? MAREO-SAGUNTO
N

N

65 — Miaximo nivel observado

23 — Maxima pleamar astronémica (PMMA)

0 CERO REDMAR

Niveles respecto al cero REDMAR (cm)

-35 L Minimo nivel observado

Figura 5. Principales niveles de referencia del mar incluyendo sobreelevacion por cambio climdtico. (Fuente:
elaboracion propia)
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3.Consecuencias debidas al cambio climatico

La subida del nivel del mar y otros efectos del cambio climéatico tienen consecuencias
significativas en los sistemas costeros naturales. Los escenarios futuros evidencian que la costa
valenciana se encuentra en una situacion preocupante. Alertan claramente sobre la situacion de
emergencia del litoral valenciano (y nacional) y de la urgencia existente para tomar medidas que
garanticen la sostenibilidad e incrementen la resiliencia ante los efectos del cambio climatico

(IAigo J., Losada Rodriguez, et al., 2014).

En este apartado se pretende identificar las principales consecuencias generadas por el
cambio climatico y las acciones antropicas. Se va a realizar especial hincapié en los escenarios
de recesion de la costa, en concreto de la linea de costa objeto de la aplicacion practica de este
estudio, la de la Playa del Puig. El objetivo fundamental de este apartado es identificar los
principales problemas generados por el cambio climatico que podrian ser solucionados con la
disposicion de estructuras arrecifales artificiales, a parte de la regeneracion de las praderas de

Posidonia oceanica.

3.1. IMPACTOS PRINCIPALES

Los sistemas costeros en Espafia muestran una notoria sensibilidad ante diversos factores,
incluyendo la elevacién del nivel del mar y otros como el aumento de la temperatura superficial

del agua, la acidificacion, los cambios en las tormentas y las variaciones en el oleaje.

El oleaje constituye una de las principales dinamicas que pueden experimentar cambios y
afectar nuestra costa. Durante las Ultimas seis décadas, se han observado significativas
modificaciones tanto en intensidad como en direccion. En el contexto de Espafa, los impactos
atribuibles al cambio climético se refieren a alteraciones en la temperatura del océano y a la

acidificacion (Ifigo J., Losada Rodriguez, et al., 2014).

Es importante destacar que los impactos observados relacionados con inundaciones o
erosion en las zonas costeras no pueden ser atribuidos exclusivamente al cambio climatico, ya

gue estan ampliamente influenciados por la actividad humana.
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Figura 6. Escenarios de inundacion debida al cambio climdtico en la zona de estudio. (Fuente: visor GVA, 2023).
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3.1.1.Desarrollo socioeconémico: impactos

El desarrollo socioecondmico, junto con factores no climaticos como el desvio o variacién de
caudales en rios, la retencion de sedimentos y la pérdida de habitat, potencian los impactos del
cambio climatico en las zonas costeras. En los dltimos afios, segun Ifigo J., Losada Rodriguez,
et al., (2014), se ha registrado un notable aumento demografico en la franja costera, lo que ha
llevado a importantes cambios en el uso del suelo y a la rigidez en gran parte del litoral. Esto ha
generado un aumento en la exposicion y vulnerabilidad de la zona costera, y como consecuencia,

un incremento del riesgo.

Si se mantiene la tendencia de crecimiento poblacional, actividades y ubicacion de bienes en
la costa espafiola, la exposicion y vulnerabilidad costera se veran incrementadas. Los riesgos y
consecuencias sobre el sistema socioecondmico debido a eventos extremos se agravaran debido
al cambio climatico, especialmente a la subida del nivel del mar. Ante un escenario de aumento
del nivel medio del mar, serd necesario elevar la cota de las obras de proteccién contra la
inundacién costera entre 40 y 60 cm para mantener la operatividad de los puertos y la
funcionalidad de las estructuras. Es decir, seria necesario realizar una actualizacion de

practicamente todas las obras de defensa costera del litoral espafiol.

3.1.2.Impactos sobre los ecosistemas

La subida del nivel del mar y los cambios en la direccidén e intensidad del oleaje provocaran
impactos adversos en los sistemas costeros como la inundacién costera y la erosién. Las playas,
dunas y acantilados, que ya estan experimentando estos efectos erosivos, seguirdn siendo
afectados por el aumento del nivel del mar y el incremento en la intensidad del oleaje. Los
mayores incrementos en la cota de inundacion de las playas se observaran en la cuenca
Mediterranea, y la subida del nivel del mar intensificara tanto la frecuencia como la intensidad de

los eventos extremos de inundacion.

Una de las consecuencias mas significativas del cambio climatico en los sistemas costeros

naturales es la pérdida de praderas de Posidonia oceénica. Si el Mediterrdneo occidental

experimentara un aumento promedio de temperatura de 3,4+1,3°C para finales de siglo, la
densidad de las praderas de Posidonia disminuiria hasta alcanzar tan solo el 10% de la densidad

actual (Ifiigo J., Losada Rodriguez, et al., 2014).
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3.1.3.Escenarios de erosion de la costa valenciana

zl

Como se menciona en el documento “La costa valenciana frente la emergencia climatica’
(GVA, 2022), la situacion de la costa valenciana es compleja, o que pone en relieve la
vulnerabilidad de sus ecosistemas y servicios ambientales. Esta zona costera es especialmente
delicada ante los efectos del cambio climatico, efectos como el aumento del nivel del mar
explicado anteriormente, el incremento de la temperatura superficial del agua, los cambios en las

tormentas y las variaciones en el oleaje

Figura 7. Escenarios de erosion de la linea de costa de El Puig. (Fuente: visor GVA, 2023).
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Los escenarios futuros evidencian que la costa valenciana se encuentra en una situacion
preocupante. Alertan claramente sobre la situacidon de emergencia del litoral valenciano y de la
urgencia existente para tomar medidas que garanticen la sostenibilidad e incrementen la
resiliencia ante los efectos del cambio climatico. Anteriormente, se ha mostrado una imagen
(figura 7) de los escenarios de recesion correspondientes a los escenarios de emision RCP4.5 y

RCP8.5 para 100 afios, para la linea de costa de la playa del Puig.

La introduccibn de medidas de adaptacion, como por ejemplo estructuras arrecifales

artificiales que reduzcan la accidon erosiva del oleaje, puede contribuir a reducir los impactos y

consecuencias generados por el cambio climético en cualquiera de los escenarios considerados

anteriormente.

3.1.4.Impactos sobre el oleaje

Segun Ifigo J., Losada Rodriguez, et al., (2014), el estudio de la tendencia a largo plazo de
las mayores olas en la costa desvela que no se han producido cambios significativos en la mayor
parte del litoral espafiol. Es cierto que, hoy en dia, hay muy pocas estimaciones de como

cambiaran las olas a lo largo del siglo XXI para los distintos escenarios de cambio climatico.

Las proyecciones de altura de ola media muestran una muy ligera disminucion en
practicamente todo el litoral espafiol, siendo este patron mas significativo en el Mediterraneo.
Hasta el afio 2040 el cambio en la altura de ola media es practicamente nulo, y los escenarios

posteriores a ese afilo muestran que el cambio no es significativo.
Como sefiala Ifiigo J., Losada Rodriguez, et al., (2014), hoy en dia los métodos de calculo

estdn aun en desarrollo, y el debate sobre la necesidad de agregar distintas ejecuciones y

modelos o, por el contrario, trabajar con unos pocos esta abierto.

4. Estimacion de vida util y periodo de retorno (ROM 0.0)

En este apartado se describiran los procedimientos necesarios para determinar la vida util de

la estructura y el periodo de retorno, el cual seré de vital importancia definir para, posteriormente,

caracterizar el oleaje de célculo de las estructuras a disefiar en este estudio. Todos los conceptos

presentados en este apartado se han obtenido a través del “Programa de recomendaciones de
obras maritimas (ROM) 0.0-0.1). Procedimiento general y bases de calculo” (Puertos del Estado,
2000).
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1. Se lleva a cabo la estimacion del IRE o indice de repercusién econdémica. Para estimar este

valor se ha usado la formulacion propuesta por la ROM en su apartado 2.7.1.4:

CRD + CRI

IRE = 0

Donde:
o Co: parametro que en Espafia tiene un valor de 3.000.000 €
e Ckrp: es el valor de las repercusiones economicas por reconstruccion de la obra. Al estar
en fases preliminares de disefio, se va a estimar que este valor se corresponde con la
inversion inicial, la cual se estima que es de aproximadamente 5.000.000 €
e Cri: hace referencia a las repercusiones econémicas por cese, destruccion o pérdida de la

operatividad de la obra realizada. Se estima con la siguiente ecuacion (apartado 2.11.1.4):

A cx+B

o A es el coeficiente de ambito del sistema productivo al que sirve la obra maritima.
En este caso se toma: A=1 ya que la obra afecta a nivel local al destinarse
Gnicamente como proteccion de la playa del Puig.

o B hace referencia al a la importancia estratégica del sistema economico Yy
productivo al que sirve la obra. En este caso se considera que es irrelevante, y por
ello se toma: B=1.

o C hace referencia a la importancia de la obra para el sistema econdomico y
productivo al que sirve. Se trata de una obra de caracter local que no posee
grandes repercusiones para los diferentes sistemas econdmicos de la zona. Por ello
se toma: C=1, ya que se considera minimamente relevante.

CRI
o " 2

Después de realizar los calculos descrito anteriormente se obtiene que el valor del IRE es:

IRE = 3.667

2. Una vez estimado del IRE, con este valor se determina la vida util de la obra, sabiendo que
este valor sera el periodo de tiempo que la misma este en servicio. La ROM, en su tabla 2.1

define que:
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El valor del IRE es menor que 5, por lo tanto, la vida atil del proyecto sera de 15 afios:

3. El siguiente paso consiste en estimar la probabilidad conjunta de fallo (apartado 2.10.2 de la
ROM). La probabilidad conjunta de fallo en ELU, es decir, la PseLu, debe ajustarse a los

valores recomendados de la siguiente tabla:

IRE

6-20

>20

Vida util en anos

25

50

Figura 8. Vida util de la obra en funcion del IRE. (Fuente: ROM 0.0, 2000).

ISA <5 5-19 20:29 230
Pr. 0.20 0.10 001 0.000!
Be 0.84 1.28 232 371

Figura 9. Probabilidad conjunta de fallo ELU. (Fuente: ROM 0.0, 2000).

Para obtener el valor de esta probabilidad, como se observa en la figura anterior, sera
necesario definir el valor del ISA (indice de repercusién social y ambiental), el cual se define en el

apartado 2.7.1.6 de la ROM como el sumatorio de tres indices:

e |SAL: es el subindice de posibilidad y alcance de pérdidas humanas. Segun el apartado
2.11.3.1, los valores de este indice varian entre 0 y 20, segun si el dafio producido puede
ser remoto (0) o catastréfico (20). En este caso se toma un valor de 0, ya que la pérdida de
vidas humanas es improbable.

e |ISA2: es el subindice de dafios en el medio ambiente y patrimonio artistico-historico.
Segun el apartado 2.11.3.2, los valores de este indice varian entre 0 y 15, segun si el dafio
producido es remoto (0) o muy alto (15). Se toma un valor de 4, ya que estas obras de
proteccion pueden llegar a producir efectos negativos sobre el medio que quiere
protegerse, por lo que se toma un valor reducido para tener en cuenta estos posibles
efectos negativos.

e |SAS: es el subindice de alarma social. Segun el apartado 2.11.3.3, los valores de este
indice varian entre 0 y 15, segun si la alarma social puede ser baja (0) o muy alta (15). En
este caso se toma un valor de 0, dado que no se evidencian sefiales de una posible

alarma social relevante relacionada con el colapso de la estructura.

Por tanto, el valor del ISA definido en el apartado 2.7.1.6 de la ROM es de:
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ISA = [SAi=0+4+0=4

3
i=1

Segun la figura 9, para un valor de ISA<5, la probabilidad conjunta de fallo (PteLu) es de 0.2.

4. Finalmente, el apartado 7.7.1.1 proporciona la relacion entre el riesgo y el periodo de retorno,
una vez conocida la vida util. Se utilizan estas relaciones ya que son una simplificacion en la

que se evalla la seguridad frente los modos de fallo principales. La relacion es:

Pov = l—[Fx(x)]v= | -{l_ Y

Te,

Vv

Figura 10. Relacion para la obtencion del periodo de retorno. (Fuente: ROM 0.0, 2000).

Donde:
e Pnyv: probabilidad conjunta de fallo = 0.2

e V:vida atil = 15 afos

Despejando se obtiene que el periodo de retorno es de Tr = 68 afos, por o que se aproxima

a tomar Tr = 75 afos. Finalmente se ha obtenido que:

Periodo de retorno (Tr) 75 afos

Vida util 15 afos

Tabla 1. Vida util y periodo de retorno de la obra a proyectar. (Fuente: elaboracion propia).

Con el objetivo de comprobar que el calculo de la vida util de la estructura es correcto, se ha
acudido a la ROM 1.0-09 “Recomendaciones del disefio y ejecucién de las Obras de Abrigo”
proporcionada por Puertos del Estado (2009). En ella, en la figura 2.2.33, se observa una
clasificacion de la vida util minima en funcién del tipo de area abrigada. Se comprueba que
efectivamente, para obras de defensa de playas, la vida util de las obras es de 15 afios, por lo

gue se verifica que el calculo realizado anteriormente es correcto.
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5.Clima maritimo v propagacion del oleaje

Segun la definicion de la ROM 0.3-91, el clima maritimo es la “caracterizacion del oleaje en
periodos largos de tiempo o descripcion estadistica de la variaciéon en el dominio del tiempo de

los Estados del Mar en un emplazamiento dado” (ROM - widispe | puertos.es, s. f.-b).

Este apartado tiene como objetivo describir y caracterizar las acciones del oleaje en la zona
del hemitombolo del Puig de manera que se puedan conocer algunos de los condicionantes
existentes a la hora de dimensionar y ejecutar las actuaciones correspondientes para la

construccion de los arrecifes artificiales.

5.1. ESTIMACION DE DIRECCION DEL TEMPORAL MAS CONDICIONANTE

Para poder definir las caracteristicas del oleaje es de vital importancia conocer los factores

gue generan el mismo. Estos son los siguientes:

e Velocidad del viento

e Superficie sobre la cual actia el viento. Dato caracteristico que recibe el nombre de
FETCH

Es crucial determinar la orientacion en la cual la extension de agua expuesta al viento es
mayor, ya que es desde esa direccion que los temporales y las mayores alturas de oleaje se
originaran desde esas direcciones. Para identificar estas direcciones, se utiliza la herramienta

Google Earth, que nos brinda la capacidad de estimar la longitud aproximada de los Fetch.

DIRECCION FETCH (KM)
NE 925
SE 550
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Figura 11 Identificacion de los FETCH mds condicionantes. (Fuente: Google Earth, 2023).

Al examinar la tabla y la figura, se puede observar que el area de mayor extension del FETCH
corresponde a la direccion noreste (Obs.pers).

5.2. SELECCION DE LA BOYA PARA TOMA DE DATOS

Se muestra a continuacién una imagen en la que puede observarse la localizacion de las
distintas boyas y puntos sintéticos (puntos SIMAR) que permiten analizar el oleaje en las costas

valencianas.

Figura 12. Conjunto de boyas y puntos SIMAR de la costa valenciana. (Fuente: Puertos del Estado, 2022).
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Para poder seleccionar la fuente de informacion que se va a tomar como referencia para el
célculo de las expuestas con anterioridad, es necesario analizar diferentes aspectos y
compararlos entre cada una de las boyas y puntos sintéticos. En primer lugar, el tipo de sensor
de la boya. La boya de Valencia es de tipo direccional, mientras que la boya Costera de Valencia
Il es de tipo escalar, por lo que no proporciona informacién sobre la direccion del oleaje. Los
puntos sintéticos (SIMAR - Sistema Integrado de Informacion del Medio Ambiente Marino) son
una serie de puntos de referencia ficticios que se utilizan para representar las condiciones de
oleaje en una ubicacion especifica, las cuales se generan utilizando modelos numéricos y datos
histéricos de mediciones de oleaje en puntos cercanos (boyas). Estos modelos y datos permiten
estimar las caracteristicas del oleaje, como la altura, la direccion y el periodo de las olas, en el
punto sintético. Esta informacion es Util para realizar predicciones y analisis relacionados con el

oleaje en areas donde no se dispone de mediciones mas correctas (mediciones de boyas).

En segundo lugar, el nimero de afios de registro. La boya de Valencia ha estado registrando
datos un total de 16 afos y 1 mes, mientras que la boya Costera de Valencia Il ha estado
registrando datos un total de 8 aflos y 5 meses aproximadamente. Con respecto a la actualidad
de los datos se conoce que la boya de Valencia sigue en activo, mientras la boya Costera de

Valencia Il lleva desde 2013 inactiva

Finalmente se selecciona la boya de Valencia, situada en mar abierto. Esta eleccién es
debido a que la boya proporciona informacion sobre la direccionalidad del oleaje, tiene mas
tiempo de registro y tiene unos datos mas actualizados. Se trata de una boya que esta alejada de
la zona de actuacion, por lo que sera necesario hacer una serie de consideraciones previas a los

datos proporcionados por la propia boya para realizar la propagacién del oleaje

5.2.1.Comprobacién de aguas profundas — boya de Valencia

En primer lugar, sera necesario comprobar que dicha boya se encuentra en aguas profundas,
es decir, que la accion del fondo no tiene efecto sobre el oleaje. Se debe realizar dicha
comprobacién para poder realizar la propagacion del oleaje siguiendo los métodos desarrollados
por Airy, G.B. (1845) en cuanto a refraccion y asomeramiento. Para ello se comprueba que la
profundidad de la boya (260 m) es mayor que cierto valor limite. El valor limite se corresponde

con la condicion de aguas profundas (off-shore) que se obtiene de la siguiente forma:
gx*T°

D
0 41t

ar,
A
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En este caso se ha decidido obtener el valor de Do con respecto al valor mas limitante, es
decir, el mayor valor del periodo pico (Tp). Analizando los datos obtenidos por Puertos del Estado
(2022), se comprueba que el mayor periodo pico se corresponde con el valor de altura de ola
asignado a un periodo de retorno de 500 afios. El mayor valor del periodo del oleaje obtenido es
de 15’5 s. Con este valor de Tp se obtiene que Do= 183 m, por lo tanto, se cumple que la boya

de Valencia se encuentra en aguas profundas ya que:

Dboyavalencia = 260 m > Do =283 m

5.3. CARACTERIZACION DEL OLEAJE: REGIMEN EXTREMAL

La funcion de distribucién del régimen extremal del oleaje es la encargada de proporcionar la
probabilidad de ocurrencia de un estado del mar con vientos de gran intensidad y una
determinada altura de riesgo durante un periodo de tiempo especifico, también conocido como
temporal.

Dado que la seguridad, estabilidad y funcionalidad de cualquier estructura situada en la costa
depende en gran medida de la accion del oleaje durante los temporales, es necesario estimar la
frecuencia y la probabilidad con la cual se presentan temporales que superan una altura de ola

significativa para cada una de las direcciones que afectan a la zona de interés.

Para ello se toma como referencia el régimen extremal proporcionado por Puertos del Estados
en su informe climatico (Puertos del Estado, 2022) realizado a partir de los datos arrojados por la

Boya de Valencia.

Siguiendo los planteamientos presentados por Airy, G.B. (1845) basados en el ajuste de la
distribucion Weibull, se recopilan los datos de oleaje de la boya de Valencia, que como se ha
verificado, se encuentra ubicada en aguas profundas. Posteriormente, se realiza la propagacion
del oleaje hasta alcanzar la zona del caso practico, que en el caso que ocupa a este estudio es la
zona de la playa del Puig, al norte de Valencia. Dicha propagacion se ha llevado a cabo
empleando las formulaciones presentadas por M2 Del Carmen Palomino Monzén et.al (2001). En
primer lugar, es fundamental obtener una batimetria general que permita determinar el angulo de
incidencia del oleaje en relacion a la misma. De esta manera, se puede realizar la propagacion

del oleaje considerando la influencia del asomeramiento y la refraccion del oleaje.

Pa’gin385



En este estudio, se han empleado las expresiones de Airy y, mediante el uso de una hoja de
célculo en Excel, se han calculado las longitudes de onda para cada variacion de la batimetria,
obteniendo asi las alturas de las olas en estas diferentes profundidades. Posteriormente este
célculo servird para definir facilmente las alturas de ola a distintas profundidades, lo cual a su vez
permitird la posibilidad de desarrollar distintas soluciones en funcién de la profundidad de disefio

del arrecife artifcial.

El primer paso para realizar el estudio del clima maritimo es identificar las direcciones de
oleaje, lo cual se ha realizado anteriormente. Ademas, Puertos del estado (2022) en su informe
de “Extremos maximos de oleaje por direcciones” define cuales son las principales direcciones
del oleaje en la boya de Valencia, los cuales no coinciden exactamente con los definidos en el
apartado 5.1 de este mismo anejo, ya que en principio no se habia tenido en cuenta el efecto del
oleaje en direccion este, sin embargo, se puede observar en la figura 13 como la direccién este

es la segunda direccién con una mayor incidencia de oleaje.

3

Alwra Significativa (m)

0.2- 2.0

"
M - e
3
]

Figura 13. Rosa direccional del oleaje en Boya de Valencia. (Fuente: Puertos del Estado).

En la memoria de datos de la boya de Valencia se incluyen graficos que muestran la relacion
entre la altura de ola significante (Hs) y la probabilidad de excedencia o periodo de retorno, junto

con los puntos utilizados para ajustar la funcion de distribucién Weibull. Segun las directrices de
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Puertos del Estado (2022), la linea central del gréafico representa el ajuste exacto de dicha
distribucion Weibull, mientras que las lineas superior e inferior del grafico representan los
intervalos de confianza. Estos intervalos proporcionan una medida de la incertidumbre en la

estimacioén central.

Para determinar el valor de la altura de ola de disefio, se opta por utilizar el valor obtenido a

través de la distribucion Weibull, el cual se corresponde con la estima central.

Pgrigglo de Retomo  Anos) L &

[— v
- B ! |

;n‘

omE0n [T

= s = B e = = = o

2 5 3 F i g = 8

ZEiEic fo: & g g g

= 5 = ] =] 5 s s =1

Probabilidad dz Excedencia Anual
P. de Retorno { Anos) 20.00 50.00 225.00 47500
Estima Central de Hs  (m) 7.49 .03 1190 1347
Banda Sup. %% Hs 0.62 12.60 19.05 2305
Valor Esperadode Tp (s} 1L.05 12.00 1353 14.28
Prob. de Exc.en 20 Anos 0.63 033 0.00 0.4
Prob. de Exc.en 30 Anos 0.92 0.63 0.20 0.10
Parametros del Ajuste POT de Altura Significante
Umbral de Excedencia 3.00 (m) Parametros de la Alfa= 334
Num. Min. de Dias Entre Picos 5.00 Distribucion Weibull Beta= 045
Num. Med. Anual de Picos (Lamhda) 323 de Excedencias Gamma = (164
Relacion entre Altura Significante (m) y Periodo de Pico  (s)
0.4
Tp = 435915

Figura 14. Régimen extremal del oleaje direccion NE. (Fuente: Puertos del Estado, 2022).

En el proceso de propagacién del oleaje, es imprescindible considerar dos factores: el angulo
de incidencia del oleaje en relacion con la batimetria y el cumplimiento de la condicién de aguas
profundas. Si la boya se encuentra en aguas profundas, el oleaje puede propagarse directamente
hasta la profundidad correspondiente. Como se ha demostrado en el apartado 5.2.1 de este
mismo anejo, efectivamente la boya de Valencia se encuentra en aguas profundas por lo que se
puede realizar la propagacion del oleaje directamente. Una vez conocido el oleaje en aguas
indefinidas se realiza la propagacion hacia la costa para obtener los valores del oleaje en el area

especifica objeto de estudio, es decir, la zona de costa de la playa del Puig.

Gracias a los datos proporcionados por Puertos del estado (2022) en su informe de “Extremos

maximos de oleaje por direcciones”, se obtienen las siguientes caracteristicas del oleaje en la
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boya (aguas profundas) para el periodo de retorno calculado en el apartado 4 de este mismo

anejo, es decir, Tr = 75 afios.

OLEAJE BOYA DE VALENCIA (AGUAS PROFUNDAS)

Direccidén NE E
Hso (m) 9’8 5’6
Tr(S) 12’5 8’6

Tabla 2. Caracteristicas oleaje en aguas profundas. (Fuente: elaboracion propia, 2023).

5.3.1.Propagacion oleaje direccion NE

Hay que tener en cuenta que, para facilitar el calculo de la propagacién del oleaje, se realizara
una simplificacion al estimar una batimetria lineal y paralela una vez que se ingresa a la

plataforma continental.

Se muestra a continuacién una imagen de la batimetria general de la costa valenciana en la
gue se va a definir el &ngulo de incidencia del oleaje para la direccién NE. En esta misma imagen
se ha remarcado en un cuadro verde la zona de estudio (Playa del Puig) y con un circulo rojo se
ha sefalizado la posicion de la boya de Valencia.

e

Figura 15. Angulo de incidencia del oleaje respecto batimétrica direccion NE. (Fuente: elaboracién propia, 2023).
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Una vez conocido el angulo de incidencia y usando las alturas de ola y periodos pico de
oleaje definidos en la tabla 2 de este anejo, ya se puede llevar a cabo la propagacion del oleaje
basandose en las formulaciones propuestas por Massel S. (1996). Es importante tener en cuenta
gue se van a presentar datos de una serie de profundidades ya que todavia no se han definido
las posibles soluciones de disefio de arrecifes artificiales, por lo que, al no estar definidas estas
soluciones no se sabe exactamente la profundidad a la que se colocaran las piezas del arrecife,
por lo que es necesario definir la altura de ola para una serie de profundidades decreciente. A
continuacion, se muestra una tabla que recoge las alturas de ola obtenidas con la propagacion en

funcion de la profundidad.

Alturas de ola Hs (m) — Tr = 75 afios — Direccion NE

Profundidad - d (m) Hs,propagacién Hs fondo Hs
50 7,6 39,0 7,6

30 6,9 23,4 6,9

20 6,7 15,6 6,7

10 6,7 7,8 6,7

5 - 3,9 3,9

Tabla 3. Alturas de ola de disefio en funcion de la profundidad -Direccion NE. (Fuente: elaboracion propia, 2023).

Como se puede apreciar en la tabla 3, se ha tenido en cuenta el indice de rotura del oleaje
por fondo. El valor de este indice es de 0.78, por lo que las olas con H > 0.78 d romperan, es
decir, la ola mas grande que puede haber a una profundidad d es 0.78 d. Este factor suele ser el
gue limita las alturas de ola en profundidades reducidas (<20 m), ya que la profundidad hace que

la ola rompa antes de alcanzar la altura obtenida con la propagacion del oleaje.

5.3.2.Propagacion oleaje direccion E

De manera analoga, se realiza el calculo para el oleaje en direccion E, teniendo en cuenta las
mismas consideraciones que en el apartado anterior y sabiendo que sera necesario modificar el

angulo de incidencia del oleaje como se puede observar en la siguiente imagen:
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Estudio del uso de arrecifes artificiales para proteger tramos de costa con grandes praderas de posidonia oceanica degradadas. Aplicacion al hemitombolo del Puig (Valencia).
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Figura 16. Angulo de incidencia del oleaje respecto batimétrica direccion E. (Fuente: elaboracidn propia, 2023).

Alturas de ola Hs (m) — Tr = 75 afios — Direccién E

Profundidad - d (m) Hs,propagacisn Hs fondo Hs
50 5,5 39,0 5,5
30 5,2 23,4 5,2
20 51 15,6 51
10 5,1 7,8 5,1
5 5,1 3,9 3,9

Tabla 4. Alturas de ola de disefio en funcion de la profundidad -Direccion E. (Fuente: elaboracion propia, 2023).
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1.Introduccién

El objetivo fundamental de este anejo es presentar una serie de alternativas que den solucion
al problema planteado en este estudio. Las soluciones propuestas en este anejo han sido
analizadas y disefiadas para el caso practico del hemitdmbolo del Puig (Valencia) en el que se
buscaré la restitucion del efecto reductor de la energia del oleaje ejercicdo por las praderas de
Posidonia oceanica degragadas para evitar lo maximo posible las posibles erosiones que puedan
generarse sobre la linea de costa y, también, como objetivo principal se ha definido la capacidad

de mejora sobre los ecosistemas marinos que poseen las alternativas planteadas.

En primer lugar, se realizard una breve introduccion del método que se va a utilizar en este
estudio para definir la seleccion de la alternativa idénea. Esta seleccion se realizard en base a
una serie de criterios preestablecidos, los cuales se definiran en este mismo anejo (método AHP
— Proceso Analitico Jerarquico). Una vez definido el método, se procedera a ponderar los criterios
y subcriterios seleccionados con el objetivo de obtener el peso/importancia que tiene cada uno de

ellos a la hora de escoger la soluciéon 6ptima de las que se plantearan en este anejo.

1.1. DEFINICION BASICA DEL PROBLEMA A SOLUCIONAR

Como se ha definido en el Anejo N°1 “Antecedentes y objeto del estudio” el objetivo principal
de este estudio es abordar los desafios actuales y futuros de la ingenieria costera relacionados
con la regeneracion de las praderas de Posidonia oceanica degradadas y la reduccion de la
energia del oleaje. Se propone un enfoque integral basado en la construccion de estructuras
arrecifales artificiales, con el fin de restaurar los servicios ecosistémicos perdidos debido a la

degradacion de ciertos hébitats marinos.

En la actualidad, muchas playas mediterraneas estan experimentando un retroceso
significativo debido a diversos factores, como barreras artificiales litorales y fluviales que
interrumpen el flujo de sedimentos o la degradacion de las praderas de Posidonia oceanica, entre
otras. Se prevé que el calentamiento global y el aumento del nivel del mar en las proximas

décadas agraven aun mas la erosion costera en estas areas (Obs.pers.).

En este contexto, el estudio propuesto busca brindar soluciones sostenibles a estos desafios
en el ambito de la ingenieria costera, considerando especialmente el escenario futuro de

aumento significativo del nivel del mar, los procesos erosivos en curso, el cambio climético y la
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degradacion de los ecosistemas marinos. Teniendo todo esto en cuenta, mediante la

implementacion de estructuras arrecifales artificiales se busca restituir el efecto de reduccion de

la energia del oleaje ejercido anteriormente por las praderas de Posidonia oceanica con

estructuras artificiales arrecifales que favorezcan ademas el aumento de biodiversidad marina

proporcionando asi una proteccion costera efectiva y sostenible.

2.Introduccion al método AHP vy seleccidn de criterios

El objetivo del siguiente apartado es presentar una serie de criterios los cuales han sido
seleccionados con el fin de determinar la opcion mas adecuada para el disefio de arrecifes
artificiales que tengan como objetivo regenerar las praderas de Posidonia oceanica degradas y
dotar de cierta rugosidad al fondo marino con el proposito de reducir la energia del oleaje y, por
tanto, evitar posibles recesiones en la linea de costa.

Para llevar a cabo este andlisis multicriterio, se empleara el método conocido como Proceso
Analitico Jerarquico (AHP), desarrollado por el profesor Thomas L. Saaty en los afios 70. Segun
esta metodologia la cual ha sido también descrita por Yepes, V (2018), el AHP permite la
seleccién de alternativas en funcion de una jerarquia de criterios que a menudo entran en
conflicto. En esta estructura jerarquica, el objetivo final se encuentra en el nivel superior, mientras
gue los criterios y subcriterios se sitian en los niveles inferiores. Para garantizar la eficacia del
método, Yepes, V (2018) sefala la importancia de seleccionar criterios y subcriterios de manera
precisa, asegurandose de que sean relevantes y mutuamente excluyentes, es decir, que sean

independientes entre si.

En definitiva, como menciona Garcia Carcel, A. (2021), se trata de una matriz de comparaciéon
por pares, donde se determina la preferencia relativa de un concepto respecto a otro, y ademas
permite indicar la intensidad de dicha preferencia segun la escala. A continuacion, se enumeran

algunas de las principales ventajas de utilizar AHP en los procesos de toma de decisiones:

e Facilita la reflexion

e Considera todas las alternativas

e Ayuda a estructurar el razonamiento
e Verifica su consistencia

e Permite alcanzar un resultado objetivo y fiable.
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2.1. CRITERIOS ESCOGIDOS PARA EL ANALISIS DE SOLUCIONES

A continuacién, se van a definir y explicar los criterios y subcriterios que van a ser utilizados
para realizar el analisis de alternativas con el método AHP. Esta serie de criterios y subcriterios
debe estar ordenada siguiendo un esquema jerarquico, ya que el método asi lo precisa, por
tanto, sera necesario realizar dicha organizacién. Los criterios que finalmente se han definido son

los siguientes:

- Criterio 1: ECONOMICO

o Subcriterio 1.1: costes de ejecucion / construccion

o Subcriterio 1.2: costes de mantenimiento y/o conservacion

- Criterio 2: FUNCIONAL
o Subcriterio 2.1: beneficios sobre los ecosistemas marinos

o Subcriterio 2.2: capacidad de reduccion de energia del oleaje

- Criterio 3: RESILIENCIA Y ADAPTABILIDAD AL MEDIO

o Subcriterio 3.1: capacidad de desmantelamiento

o Subcriterio 3.2: seguridad para bafistas y embarcaciones (balizamiento)

[subcteio11] - [subrterior.2 [subteroa1

Figura 1. Estructura jerdrquica de los criterios seleccionados. (Fuente: elaboracion propia, 2023)
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2.1.1.Determinacion de pesos de los criterios seleccionados

Una vez establecida la estructura jerarquica que se va a utilizar para realizar el estudio de
soluciones, como menciona Garcia Céarcel, A. (2021), se procede a la comparacién de los
criterios dentro de cada grupo del mismo nivel y se realiza una evaluacion directa en pares de las
alternativas segun los criterios del nivel inferior. Para llevar a cabo esta comparacion, se emplean
matrices de comparacion pareadas utilizando una escala de referencia fundamental. En el
presente estudio, la escala de referencia se encuentra definida en la tabla que se muestra a

continuacion:

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande | El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda
2,46y 8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Figura 2. Escala fundamental de comparacion. (Fuente: Yepes, V., 2018)

Utilizando la escala de comparacion proporcionada en la figura 2 se realiza la ponderacion de
los criterios para determinar su importancia relativa en comparacion con los demas. Este proceso
permite establecer la matriz de comparacién pareada o matriz de decision mencionada

previamente, la cual adopta la siguiente configuracion:

. RESILIENCIA Y
CRITERIO ECONOMICO CRITERIO FUNCIONAL ADAPTABILIDAD
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2
1.1 1,00 5,00 2,00 1,00 1,00 5,00
CRITERIO
ECONOMICO
1.2 0,20 1,00 0,15 0,15 0,20 2,00
2.1 0,50 6,67 1,00 0,75 0,50 5,00
CRITERIO
FUNCIONAL
2.2 1,00 6,67 1,33 1,00 1,00 5,00
3.1 1,00 5,00 2,00 1,00 1,00 4,00
RESILIENCIA Y
ADAPTABILIDAD
3.2 0,20 0,50 0,20 0,20 0,25 1,00

Tabla 1. Matriz de comparacion pareada para ponderacion de criterios. (Fuente: elaboracion propia, 2023)
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De acuerdo con Yepes, V (2018), esta matriz debe cumplir con las propiedades de
coherencia, lo cual implica que no debe haber contradicciones en las valoraciones realizadas. La
coherencia se logra a través del uso del indice de coherencia (Cl), donde Amax representa el
autovalor maximo y n representa la dimension de la matriz de decision, que en este caso es de
seis filas por seis columnas (n=6). Una vez obtenido el valor de Cl, se calcula la proporcion de
coherencia (CR). Se considera aceptable si no excede los valores establecidos en la figura 3. Si
el CR méaximo se supera en una matriz, seria necesario revisar las ponderaciones para garantizar

la coherencia de la matriz de ponderacién pareada.

£l = —A'”“" -

n-—1

¢l

E.R—m

Tamano de la matriz (n) | Ratio de consistencia
3 5%

4 99%

5 0 mayor 10%

Figura 3. Formulacion de indice de consistencia, valor de consistencia y % mdximos permitidos. (Fuente: Yepes, V.,
2018)

El valor del Rl (Random Index) se refiere al indice aleatorio que indica la consistencia de una
matriz generada de manera aleatoria. Como se puede observar en la figura anterior este valor no
puede superar el valor de 0.1 ya que la matriz de comparacion es de 8 x 8 (mayor de 5). El valor
de este indice se calcula utilizando la siguiente formula que aparece en la figura 4. En esta
misma figura también pueden observarse los calculos realizados para la matriz de comparacion

presentada en la tabla 1:

198 = (n —2)
ei = n
Ci= 0.01879734
Rci= 1,32
CR= 0,0142 Consistente

Figura 4. Resultados de consistencia. (Fuente: elaboracion propia, 2023)
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El valor del CR en este caso es menor al limite del 10% establecido en la figura 3 para
matrices con una dimension mayor a 5 (en el caso de este estudio n = 6). Esto indica que la
matriz es consistente y por tanto se puede proceder con el analisis de las alternativas que se han
presentado en este anejo. Una vez realizada la comprobacién de consistencia de la matriz, se
calcula el vector propio de la misma, el cual permite determinar los pesos asignados a cada uno
de los subcriterios establecidos al inicio del apartado 2.1 de este mismo anejo. Los pesos

correspondientes a cada subcriterio se detallan a continuacion:

PESOS (%)
Subcriterio 1.1: Costes de ejecucién/construccion 25,01
Subcriterio 1.2: Costes de mantenimiento y/o conservacion 4,55
Subcriterio 2.1: Beneficios sobre los ecosistemas marinos 17,69
Subcriterio 2.2: Reduccién de energia del oleaje 24,53
Subcriterio 3.1: Capacidad de desmantelamiento 24,10
Subcriterio 3.2: Seguridad para bafiistas y embarcaciones (balizamiento) 4,12
PESOS (%)

Criterio 1. ECONOMICO 29.56

Criterio 2. FUNCIONAL 42.22

Criterio 3. RESILIENCIA Y ADAPTABILIDAD AL MEDIO 28.22

Tabla 2. Definicidn de los pesos de los criterios y subcriterios. (Fuente: elaboracion propia, 2023)
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3. Estudio de soluciones: alternativas propuestas

A continuacion, se van a definir las diferentes alternativas propuestas en este estudio. Hay
gque tener en cuenta que en el caso particular en el que se va a desarrollar este proyecto (playa
del Puig), con los datos extraidos del Atlas de las praderas marinas de Espafa (Instituto Espafiol
de Oceanografia), se observa que el ultimo reducto de pradera de Posidonia oceanica se
encuentra al NE, a una profundidad entre 14 y 17 metros. En la actualidad esta pradera presenta
una escasa cobertura y densidad. Se encuentran también algunas manchas aisladas en

profundidad hasta fondos de 25 metros.

Es de vital importancia recordar la localizacion de estas praderas, aunque el principal objetivo
es restituir artifcialmente estas praderas, no regenerarlas. Como se mostrard a continuacion,
existen ciertas ventajas de disponer estructuras arrecifales a profundidades reducidas (inferiores
a los 5 metros), sobre todo en la reduccion de la energia del oleaje, sin embargo, si se colocan
las estructuras a baja profundidad estas no tendran ningun efecto para la regeneracion de las

praderas de Posidonia oceanica.

Por tanto, queda patente que las distintas alternativas presentan una serie de ventajas y
desventajas, sobre todo si se realiza una comparacion por pares de las alternativas (comparacion
entre ellas). Por ello, en el apartado anterior se han definido con claridad los criterios y
subcriterios para valorar las alternativas, ya que se busca tener en cuenta estas ventajas y

desventajas que pueden presentar.

3.1. ALTERNATIVA N°1: ESTRUCTURAS ALVEOLARES A BAJA
PROFUNDIDAD

Como se ha mencionado anteriormente en la introduccion del apartado 3, la profundidad de
colocaciéon de las piezas es fundamental, ya que definird la influencia que tendré la estructura
sobre el oleaje y también definira si se protegen o no las praderas de Posidonia oceénica. En
este caso se ha decidido disponer las estructuras arrecifales a baja profundidad, en concreto
dentro de la zona de bafio de 200 metros desde la linea de costa. Con esto, es previsible que se
consiga una notable reduccién de la energia del oleaje que llega a la costa y, a su vez, se reduce
la erosion de la linea de costa. Como puede observarse en la siguiente figura (figura 5) el limite
de la zona de bafio, localizado a 200 metros de la linea de costa, se corresponde

aproximadamente con la batimétrica de 4 metros de profundidad.
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igono | Circulo | Ruta 30

jos puntos en el suelo

201,95 | Metros

201,95
109,50 grados

Guardar

Figura 5. Localizacion del limite de la zona de bafio. (Fuente: Google Earth, 2023)

Como se ha mencionado en la introduccion de este apartado, en la zona que afecta al
hemitdmbolo de el Puig, las praderas de Posidonia oceanica se sitian aproximadamente a una
profundidad de entre 15 y 25 metros, por lo que el efecto de regeneracion de las praderas de
esta alternativa seria practicamente nulo. Por ello, para fomentar la creacién de ecosistemas
marinos y mejorar la biodiversidad marina en la zona en defecto de proteger y regenerar las
praderas de Posidonia, se ha decido utilizar médulos arrecifales alveolares, los cuales estan
prefabricados en hormigon. Estas estructuras cuentan con una serie de orificios que favorecen la

colonizacion de las estructuras por las especies marinas.

En la clasificacion de los arrecifes artificiales realizada en el “Anejo N°1 Antecedentes y objeto

del estudio”, este tipo de estructuras se clasifican dentro del tipo: arrecifes artificiales para la
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creacion de ecosistemas / pesqueros / reproduccion. Se muestra a continuacion un predisefio de
la tipologia de piezas a disponer para la construccion del arrecife, las cuales tendran una altura
aproximada de dos metros y medio (consultar el plano 4 de este estudio en el que aparecen las

dimensiones de esta tipologia e piezas).

Figura 6. Predisefio de la estructura alveolar. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

Es importante tener en cuenta, desde el inicio, el proceso constructivo que se va a seguir para
definir la obra. En este caso, la profundidad tan reducida presenta serios problemas logisticos, ya
gue se necesitarian embarcaciones con calados muy reducidos, inferiores a los dos metros, ya
gue una vez dispuestas las piezas, la embarcacion debe poder maniobrar sin problemas para
manipular las piezas en caso de ser necesario. El planteamiento de construccién por via terrestre
se presenta complicado, no por su complejidad, sino por el coste que conlleva, ya que la
superficie a ocupar por las estructuras para proteger completamente el hemitombolo del Puig es

muy elevada, lo cual provocaria un aumento excesivo de los costes de construccion.

A continuacion, se va a mostrar una imagen en la que se define la localizacion aproximada de
dichas estructuras, teniendo en cuenta, como comenta Luque et al., (2001) que los arrecifes mas
aislados tienden a ser mas efectivos para aumentar la complejidad y el tamafio de la comunidad
marina. La zona de actuacion se corresponde con la zona donde actualmente existen espigones
transversales. Los distintos médulos estdn compuestos por aproximadamente 20 piezas y la
separacién entre bloques es de entre 100 y 200 metros aproximadamente. En caso de que esta

alternativa resulte ser la 6ptima, se realizara un disefio mas detallado de la solucion final.
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Figura 7. Disposicion en bloques de las estructuras alveolares dentro de la zona de bafio. (Fuente: elaboracion
propia, 2023)

A continuacion, se va a mostrar una imagen en la que se define la seccién transversal de esta
alternativa y la distribucion en planta de las piezas dentro de los bloques que se han definido en
la figura 7 de este mismo anejo. Se recomienda visualizar los planos correspondientes al disefio
de esta alternativa para visualizar con mayor detalle las caracteristicas principales del disefio que

se ha llevado a cabo.
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Con el objetivo de mejorar el crecimiento de ecosistemas marinos y fomentar el desarrollo de VENTAIJAS ICONVENIENTES
especies que de alguna forma suplan la degradaciéon de las praderas de Posidonia, se ha incluido ¥ : : _ -
g \ ] o p. X _ _ P , , © [REGUEEE CE energ|a}, 2l oleaj? Y POy problemas logisticos para su construccion
como concepto, la posibilidad de disefiar una serie de piezas especiales en las que se incluya en tanto reduce la recesion de la linea de por via maritima debido a la baja
costa

la propia estructura los medios necesarios para la plantacion de fanerégamas marinas, las
cuales, como se vio en el “Anejo N°1: Antecedentes y objeto de estudio” desarrollan una serie de « No precisa de balizamiento ya que se
raices que permiten estabilizar la playa sumergida. Se muestra una imagen (ver figura 8) con un encuentra dentro de la zona de bafio

predisefio de este concepto.
e Reclamo turistico para el buceo

Por dltimo, se ha definido una tabla en la que se pueden observar las principales ventajas e o Facilidad para su desmantelamiento

profundidad
Construcciéon de los médulos alveolares
complicada debido a la complejidad del

encofrado

Volumen de elementos elevado

inconvenientes de esta alternativa, la cual también se muestra a continuacion.

Agujeros solo en la zona superior
para que |a unidad retenga agua
durante marea baja.

{Permite viveros a mayor altitud)

Flantado en el mar antes de que las
raices lleguen al nivel del suelo.

Saco de arpillera en el interior lleno
de abonos y hierba marina astillada.

Figura 8. Predisefio de pieza especial que fomenta el crecimiento de fanerédgamas. (Fuente: Elaboracion propia, 2023)

Tabla 3. Principales ventajas y desventajas de la alternativa 1. (Fuente: elaboracion propia, 2023)
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3.2. ALTERNATIVA N°2: DIQUES HOMOGENEOS DE BAJA COTA (HLCS)

Las estructuras de baja cota (LCS) son comunmente empleadas como barreras costeras para

la proteccién y estabilizacion de playas, simulando a los diques exentos. Los diques homogéneos

de baja cota de coronacién (HLCS) son una forma de estructura maritima que ofrece diversas

ventajas en términos de proteccion costera ya que disipan parte de la energia del oleaje y

promueven la conservacion y regeneracion de los ecosistemas marinos.

Las estructuras de baja cota de coronacion, también conocidas como LCS (Low-Crested
Structures), son elementos maritimos utilizados para defender la costa. Estas estructuras se
caracterizan por tener una altura cercana al nivel del mar y permitir el paso parcial del oleaje. Su
aplicacién principal se encuentra en la proteccion de areas costeras y en la creacién de zonas

protegidas con cierto grado de oleaje.

Existen diferentes tipos de LCS, los cuales varian en funcion de los materiales utilizados en su
construccion en primer lugar, y de su altura, en segundo. Su seccion transversal suele tener
forma trapezoidal con distintas inclinaciones, y pueden incluir una plataforma adicional que

incrementa la estabilidad en caso de erosién del fondo.

Coronacion
Manto
Y NG : Filtro
— Proteccibn Berma N ,
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\ 5 Nucleo »

Figura 9. Seccion trasnversal dique exento de baja cota (LCS). (Fuente: Medina J.R, et.al, 2015)

Las HLCS (Homogeneus Low-crested Structures) son estructuras formadas por un solo
material que se emplean principalmente como diques exentos para proteger y estabilizar playas.
Por lo tanto, cumplen las mismas funciones que los diques exentos, como reducir la energia del
oleaje y crear areas resguardadas, modificar la morfologia de las playas para su estabilizacién,

prevenir la regresion de la linea costera y influir en la dindmica litoral.
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3.2.1.Cubipodos, ¢ qué son?

El Cubipodo es un elemento prefabricado de hormigon disefiado en el LPC-UPV por Josep R.
Medina y M.E. Gémez Martin para la formacion de estructuras maritimas de defensa de la costa,
tales como diques en talud, diques longitudinales, espigones o diques exentos. Se trata de un
elemento de forma cubica con una serie de protuberancias de forma tronco piramidal en sus
caras con el objetivo de evitar el acoplamiento o aumentar la trabazon entre elementos (Medina,
J.R. & Gébmez-Martin, M.E., 2015).

Figura 10. Cubipodo. (Fuente: Medina, J.R. % Gémez-Martin M.E., 2015)

Los elementos de hormigdn comunmente utilizados exhiben una alta resistencia estructural
pero una baja estabilidad hidraulica (Medina, J.R. & Gomez-Martin, M.E., 2015). ElI Cubipodo
surge como una solucion intermedia que busca equilibrar estas caracteristicas,es decir, es una

pieza que ofrece una mayor estabilidad hidraulica sin comprometer su resistencia.

Para aumentar la estabilidad, los Cubipodos incorporan protuberancias en todas sus caras, o
gue mejora el encaje entre las piezas. Esto les confiere un comportamiento mas flexible frente a
las fuerzas del oleaje, al tiempo que mantienen una resistencia estructural similar a la de un cubo

convencional.

En resumen, el Cubipodo conserva las ventajas de las piezas de hormigon masivas, como
una robustez estructural elevada y resistencia al oleaje debido a su peso propio. Al mismo
tiempo, supera sus limitaciones al incrementar la estabilidad hidraulica frente al oleaje (debido a
un aumento de la trabazon entre piezas) y permite una disposicion aleatoria. Ademas, también
mantiene las ventajas logisticas de los cubos, como la facilidad de fabricacién, almacenamiento,

manipulacion y colocacion (Obs.pers.).
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Una de las principales ventajas que ofrece el cubipodo es la facilidad de construccion de esta
tipologia de piezas. Su fabricacion se realiza utilizando un encofrado vertical disefiado
especificamente para optimizar la eficiencia de produccion, lo que resulta en una reduccion de
costos y espacio requerido, lo que hace que el Cubipodo sea altamente competitivo. El proceso
de fabricacion es simple y altamente eficiente (Medina, J.R. & Gémez-Martin, M.E., 2015).

Gracias a su forma cubica con protuberancias, los Cubipodos pueden apilarse en mdiltiples
niveles de altura, lo que permite un almacenamiento compacto en areas reducidas. En el parque
de fabricacion, se utilizan pinzas de doble presién para manipularlos.

e

Figura 11. Acopio de cubipodos. (Fuente: Medina, J.R. & Gomez-Martin, M. E., 2015)

Finalmente, la colocacién de los Cubipodos se lleva a cabo utilizando pinzas simples de
presién. La colocacion de las piezas es totalmente aleatoria, por tanto no es necesario que cada
una de las piezas tenga una orientacion especifica con respecto a las demas, lo que significa que
no se requiere de buzos ni mano de obra especializada para esta tarea. Para indicar la posicion
exacta de la malla de colocacién, se utiliza un sistema de posicionamiento GPS ubicado en la
pluma de la grda. Los rendimientos de instalacion suelen oscilar entre 8 y 12 Cubipodos por hora
(Medina, J.R. & Gémez-Martin, M.E., 2015).

Figura 12. Colocacion de cubipodos. (Fuente: Medina, J.R. & Gomez-Martin, M. E., 2015)
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3.2.2.HLCS de cubipodos

Se trata de estructuras con una elevada porosidad ya que no presentan un nucleo formado
por materiales impermeables. Las HLCS (Homogeneous Low-Crested Structures) formadas por
Cubipodos son una solucién para proteger los ecosistemas marinos en areas donde el turismo de
sol y playa es una actividad economica relevante (Odériz et al., 2018). El cambio climéatico y las
actividades humanas han causado la degradacién y vulnerabilidad de estos ecosistemas
costeros, por lo tanto, el uso de estas estructuras puede solucionar el creciente problema de la
recesion de la linea de costa

Estas HLCS pueden emplearse como diques exentos, brindando proteccion a las playas de
manera similar a los diques convencionales pero con un menor impacto ambiental,
considerandose infraestructuras amigables con el entorno. Ademas, promueven la colonizacion
marina y aumentan la biodiversidad (Odériz et al., 2018). Estas estructuras estan disefiadas para
ser estaticamente estables, sin presentar movimientos significativos durante los temporales, a
diferencia de los diques arrecife definidos por Ahrens (1987), que son dinamicamente estables y

experimentan grandes movimientos durante los temporales.

Segun Odériz et al. (2018), las HLCS de Cubipodos se presentan como una solucién para
abordar la erosion costera, teniendo en cuenta la estética del paisaje, la biodiversidad de los
arrecifes y el cambio climatico. Por su parte, Medina et al. (2019) han estudiado las HLCS de
Cubipodos con diferentes configuraciones de capas como una solucién para la regeneracion de

los ecosistemas coralinos en declive.

Figura 13. Secccion tipo de HCLS de cubipodos. (Fuente: Medina et. al., 2020)

La funcion principal de las HLCS es la proteccién de playas, la cual se basa en la transmisién
del oleaje y la disipacion de energia del mismo. Segun Medina et al. (2019), se observé que las
HLCS tenian un coeficiente de transmision mayor que las LCS convencionales debido a su

mayor permeabilidad. Es importante destacar que la energia reflejada y disipada aumenta con el
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francobordo, por lo tanto, un disefio adecuado de las HLCS requiere una estimacion precisa de

Su cota de coronacién, que esta directamente relacionada con el francobordo.

VENTAIJAS ICONVENIENTES

e Precisa de campafia de balizamiento si se
coloca a una profundidad > 4 m

e Consumo de hormigén muy elevado ya que el

Gran reduccion de la energia de oleaje : '
volumen de piezas es considerable

Mitigacion de problemas de erosion costera : :
e Escaso control sobre especies colonizadoras

y beneficios reducidos para creacion de
ecosistemas en comparacion con alternativa
n°l

Estabilizacion de playas y control de
corrientes litorales

e Desmantelamiento complejo debido al

elevado volumen de piezas

Tabla 4. Ventajas e inconvenientes de la alternativa 2. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

3.2.3.Disefo preliminar de la estructura

Para la realizaciéon del disefio preliminar de la estructura HLCS se va a utilizar como
referencia principal el Trabajo Final de Master realizado por Lozano Tovar, S. (2021), con el titulo:
“Estudio de transmision de oleaje para el disefio de diques arrecife homogéneos de Cubipodos.

Aplicacion a la proteccion del litoral del Parque Nacional de Corcovado (Costa Rica).”

Lo primero y méas importante es definir los criterios principales con los que se disefian este
tipo de estructuras, que en este caso seran: profundidad, altura de ola de disefio, tamafio de los
cubipodos, malla de colocacion y criterios de averia. Estos ultimos hacen referencia a que la
evaluacion de las averias de las estructuras expuestas a la accién del oleaje se realiza
generalmente de manera cualitativa mediante criterios asociados a modificaciones en su
morfologia. Se consideran dos umbrales cualitativos de dafio en el elemento principal: el Inicio de
Averias (IDA) y el Inicio de Destruccion (IDE). El primero indica un limite en el cual se observan
pequefos desplazamientos de las piezas, mientras que el segundo sefiala el punto a partir del

cual se produce un colapso progresivo de la estructura.

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLD SOSTENIBLE

En este predisefio se va a tomar como referencia el IDA para realizar el calculo del tamafio de
las piezas y la colocacion de las mismas. Para ello es necesario definir el nUmero de estabilidad
de la estructura, el cual viene definido con la siguiente formulacién proporcionada por Medina,
J.R. & Gomez-Martin, M.E., (2015):

Hml)
AD,,

N, =

Figura 14. Formulacion para el cdlculo del niumero de estabilidad. (Fuente: Medina, J.R. & Gémez-Martin, M. E)

Donde:

- Hmo: altura de ola significante incidente

- A: densidad relativa sumergida ([pr/pw]-1), pr es la densidad de la pieza, pw es la densidad
del agua

- Dn: lado del cubo equivalente de la pieza

De los ensayos correspondientes al inicio de averia e inicio de destruccion realizados por
Lozano Tovar, S. (2021) se ha obtenido el nimero de estabilidad (Ns) medio, cuyos valores son:
e Ns(IDA) =14
e Ns(IDE)=2,3

Conociendo estos valores del numero de estabilidad gracias a los ensayos realizados por
Lozano Tovar, S. (2021) y con el clima maritimo que se ha caracterizado en este estudio,
concretamente en el anejo N°6: “Clima maritimo y estudio del nivel del mar’ ya se pueden
caracterizar las dimensiones de las piezas. Tomando como referencia el trabajo de Lozano
Tovar, S. (2021) el disefio preliminar de este tipo de estructura estara formada por tres capas de
Cubipodos, dispuestos mediante una malla de colocacién con un 50% de porosidad compuesta
por triAngulos rectangulos de pardmetros a/Dn=1,32 y b/Dn=1,52. La seccion transversal
presentara taludes de 2:1 con retranqueos de una fila en el lado de incidencia del oleaje y de 1:2

en el lado opuesto. Los Cubipodos tendran una densidad de 2,21 t/m3.

Se procederd a realizar el disefio de la estructura tomando en consideracién el valor del
numero de estabilidad en relacion al umbral de inicio de destrucciéon (IDE), ya que se ha tomado
el régimen extremal a la hora de realizar el calculo del clima maritimo, es decir se tomara el valor

de Ns=2,3. Para este disefio preliminar se ha deciddio que el dique se situard sobre la
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batimétrica de profundidad -5 metros, donde no supondra un obstaculo para los bafistas y la

construccion sera mas sencilla ya que se podran utilizar embarcaciones de mayor calado.

1:2
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Figura 15. Pardmetros de disefio de la malla de colocacion y la seccidn transversal. (Fuente: Lozano Tovar, S., 2021)

Tomando como referencia la batimétrica de -5 metros, del Anejo N°6: “Clima maritimo y
estudio del nivel del mar” se obtiene que la altura de ola de calculo incidente sobre la estructura
sera de 3,9 metros. Como se ha mencionado, el nimero de estabilidad correspondiente al IDE
tiene un valor de Ns=2,3 y por ultimo, conociendo ademas que la densidad media del agua del
mar del mar Mediterraneo es de 1,025 g/cm3 y que la densidad del hormigon seréa de 2,21 g/cm3,

de la formulacion expuesta en la figura 14 se obtiene que:

3.9

2,3 = ->Dn=1.5m

(2.21

m—l)*Dn

Por lo tanto, los cubipodos tendran un peso aproximado de:

Wcubipod = y* Dn® = 2.21 * 1.5% = 7,5 toneladas

Como mencionan Medina, J.R. & GOmez-Martin, M.E., (2015), para facilitar el
desencofrado se le da a las caras verticales una ligera inclinacion, del 3.5%, tal y como se suele
hacer con los encofrados de los bloques cubicos convencionales. Esta inclinacion tendra un
impacto directo en las dimensiones finales de las piezas. Cabe sefialar que, en el caso especifico
de los cubipodos, el valor de "Dn" no se corresponde con la medida real del lado, ya que las
dimensiones de la pieza estan determinadas por el parametro "L", conforme a la siguiente

relacion:

— Sy
cAMI"%.‘ ESCUELA TECNICA SUPERIOR

. ' DE INGENIERIA DE CAMINOS,

CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLOD SOSTENIBLE

Dn

= Toes 4

L2
_ LI

=

-

\_/

L* 10655

Figura 16. Dimensiones habituales de los cubipodos en funcidn del pardmetro L. (Fuent: elaboracion propia, 2023)

Una vez obtenido el tamafio necesario que deben tener los Cubipodos se puede definir la
seccion transversal de la HLCS, la cual para el caso particular de este estudio se ha decidido que
tenga tres capas en vez de cuatro ya que se busca que la estructura quede por debajo del nivel
del mar para que no sea visible desde la costa. Gracias a los ensayos realizados por Lozano
Tovar, S. (2021), se conocen los valores de la relacion de los pardmetros a y b (ver figura 15)
respecto al lado del cubo equivalente (Dn) que se ha obtenido. Sabiendo estas relaciones se

obtiene que:

a
— =132 =2
Dn - a m

b
—=152->b=2.3m
Dn
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2,3
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Figura 17. Malla de colocacion de la estructura. (Fuente: elaboracion propia, 2023)
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Figura 18. Tamaiio final de los cubipodos. (Fuente: plano 5, 2023)
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Figura 19. Seccidn transversal del disefio del HLCS. (Fuente: plano 5, 2023)

3.3. ALTERNATIVA N°3: ESTRUCTURAS MODULARES

Como menciona Medina, J.R et al. (octubre 2006), la utilizacién de escolleras y materiales de
cantera en obras costeras ha presentado dificultades crecientes a lo largo de los afios debido a la
escasez de canteras disponibles, las molestias ocasionadas por su uso y la falta de reversibilidad
de este tipo de estructuras. Por el contrario, las estructuras prefabricadas de hormigén se
presentan como alternativas viables a las estructuras convencionales en &reas costeras
sensibles, ya que pueden reducir de manera significativa el impacto de la construccion. Estas
soluciones no convencionales plantean nuevas posibilidades para la proteccion costera, pero

también conllevan nuevos desafios técnicos.

Esta alternativa se centra en los elementos modulares prefabricados utilizados en la
construccion de digues exentos y diques de pi€, que son técnicas de proteccion de dureza
media-baja empleadas para estabilizar playas mediante la reducciéon de las aportaciones de
sedimentos. Estas estructuras son conocidas como "low-crested structure” (LCS), y generalmente
se construyen utilizando escollera y materiales sueltos. Sin embargo, las obras de diques exentos
convencionales suelen plantear problemas ambientales debido a su dificultad de reversibilidad en
la construccién. Ademas, estos problemas, combinados con las molestias generadas en el
entorno de la zona de trabajo, como polvo, turbidez, ruido y trafico, reducen considerablemente
Su aceptacion social en areas costeras sensibles. Como menciona Medina, J.R et al. (octubre
2006), la prefabricacion ofrece la ventaja de reducir en gran medida el impacto ambiental de la
obra en la zona litoral de trabajo, concentrandolo en una zona industrial adecuadamente

preparada, como una planta de prefabricacion.

NIVEL MEDIO DEL MAR

MINIMO NIVEL OBSERVADO
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Estudio del uso de arrecifes artificiales para proteger tramos de costa con grandes praderas de posidonia oceanica degradadas. Aplicacion al hemitombolo del Puig (Valencia).

Figura 20. Dique de pie con unidades Beachsaver. (Fuente: Medina, J.R. et.al, 2006)

Los principales objetivos de estas obras costeras basadas en estruturas modulares son,
segun Medina, J.R et al. (octubre 2006): (1) la reduccion de la altura de las olas que impactan en
la playa, (2) la disminucion de la energia transmitida durante los temporales intensos, (3) la
estabilizacién de la linea costera y (4) la minimizacién de los cambios en el volumen de los

sedimentos.

En el estudio realizado por Rodriguez et.al (2003), se introduce el concepto de dique modular
como una solucién innovadora para el control de la erosién y la proteccion costera. El disefio del
dique modular se ha enfocado en superar los desafios logisticos asociados con el transporte y
acumulacion de unidades prefabricadas utilizando la red intermodal de transporte de
contenedores. Los principios fundamentales del disefio del dique modular incluyen: (1) su
caracter modular, que permite construir una amplia variedad de secciones utilizando pocos tipos
de modulos diferentes, (2) la posibilidad de transportar y manipular los médulos utilizando medios
convencionales para facilitar y reducir los costos de instalacion, (3) el almacenamiento eficiente
en espacios reducidos dentro o fuera de las infraestructuras portuarias, y (4) la capacidad de
desinstalacion sin dejar afectaciones permanentes en el entorno, brindando asi una defensa

costera reversible.

Autor: Alejandro Garcia Cércel
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Figura 21. Seccion TCT (Triangular + Cuadrada + Triangular ) con méduos bdsicos. (Fuente: Medina, J.R. et.al, 2006)

Se propone utilizar la misma tipologia de elementos descrita en el articulo "Actuacion
Experimental con Diques Modulares en Santa M2 del Mar (Cadiz). Redes Neuronales,
Socavacion y Licuefaccion de Arenas" desarrollado por Medina, J.R et al. (octubre 2006). Estos
elementos consisten en modulos cuadrados (C) y triangulares (T), con alturas totales de 2,5
metros y anchuras de coronacion y/o base de 2,5 metros. La combinacion de estos dos tipos de
modulos permite construir una variedad amplia de estructuras costeras adaptadas a las
condiciones climéticas y del terreno de cada ubicacion. Los moddulos prefabricados utilizados en
la actuacion experimental, visibles en la figura 22 de este mismo apartado, son el mdédulo
cuadrado, con un peso de 8,5 toneladas y una altura de 2,5 metros, y el moédulo triangular, con
un peso de 6,0 toneladas y una altura de 2,5 metros. Estos modulos presentan un sistema de

machihembrado para su union longitudinal.

La fabricacion y acumulacion anticipada de los modulos permite su transporte y construccion
en un plazo breve en el lugar especifico de la obra, sin necesidad de conocer previamente su
emplazamiento y funcionalidad. Esta caracteristica facilita la construccion reversible de
estructuras de proteccion costera en situaciones de emergencia, ya que los médulos modulares

pueden ser desinstalados con relativa facilidad, reubicados o reutilizados en otros lugares.

Como menciona Medina, J.R et al. (septiembre 2006), los diques modulares son adecuados
para intervenir en playas que son especialmente sensibles desde el punto de vista ambiental o
social. Estas estructuras permiten garantizar la capacidad de desmontaje de manera rapida y sin
dejar residuos, asegurando la restauracion completa del estado inicial del entorno. Es importante

considerar que al instalar los diques modulares sobre suelos arenosos o sedimentos mas finos,
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se puede esperar un asentamiento por socavacion que representa aproximadamente el 30% de
la altura total del dique. Este asentamiento afectara al francobordo, lo que resultara en una
reduccion del efecto de la estructura sobre el oleaje, es decir, debido a la socavacion y la

consiguiente perdida de altura, el efecto de reduccion del oleaje de la misma se vera disminuido.

Hay que tener en cuenta que los procesos de socavacion y licuefaccion se retroalimentan ya
gue la socavacion reduce las densidades relativas de la capa superficial y la licuefaccion facilita

la movilidad de los sedimentos y la erosién correspondiente.

BMVE

J—

Figura 22. Esquema de asentamiento y socavacion del dique modular TCT. (Fuente: Medina, J.R. et.al, 2006)

Se realizé una prueba piloto de este tipo de estructuras en la playa de Santa M2 del Mar
(Cadiz) cuyo objetivo principal era comprobar las dificultades constructivas y verificar los
procesos de asentamiento de la estructura por socavacion y licuefaccion, asi como los efectos
sobre la playa. Los diques modulares TCT instalados tuvieron asentamientos mayores que los
tedricos debido a que la playa de Santa M2 del Mar poseia tres caracteristicas que favorecian
estos procesos de asentamiento, las cuales eran: la arena de la playa formaba una capa de
pocos metros sobre sustrato rocoso impermeable, la carrera de marea llegaba a los 2,8 metros

afectando el nivel freatico de la playa y los movimientos de arena en la playa eran importantes.
Como conslusién del estudio de esta alternativa, se puede observar que desde el punto de
vista funcional, el diqgue modular se comporta de manera similar al convencional de seccién

equivalente. No obstante, el enfoque modular permite reducir al minimo el impacto ambiental y

Autor: Alejandro Garcia Cércel

cAMI"%m" ESCUELA TECNICA SUPERIOR

CANALES Y PUERTOS

.p' DE INGENIERIA DE CAMINOS,

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLOD SOSTENIBLE

maximizar la reutilizacién, lo que lo convierte en una opcién especialmente adecuada para
intervenciones en areas altamente sensibles. Sin embargo, es de vital importancia realizar una
campafa geotécnica adecuada ya que es necesario identificar el terreno en el que se dispondran
estas estructras, ya que como sucedié en la actuacion experimental con diques modulares en
Santa M2 del Mar (Céadiz), existe la posibilidad de que se produzca una licuefaccion del terreno
que provoque un hundimiento de las piezas tal, que haga que no cumplan su funcion de

reduccion del oleaje.

A continuacion se muestra una serie de imagenes en las que se puede apreciar que la
construccion con este tipo de médulos permite adoptar diferentes configuraciones a la hora de su
colocacion, dependiendo de la funcion que se quiera cumplir y la profundidad en la que se
dispongan. Por ultimo, como para el resto de alternativas presentadas y analiazdas, se muestra
una tabla comparativa con las principales ventajas e inconvenientes que presenta la alternativa

basada en modulos prefabrcados en hormigon.

Figura 23. Configuracion T3CT — Ancho de 12,5 metros. (Fuente: Medina, J.R. et.al, 2006)

Figura 24. Configuracién TCT2 - Altura de 12,5 metros. (Fuente: Medina, J.R. et.al, 2006)
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VENTAIJAS ICONVENIENTES
¢ Reduccion notable de la energia del oleaje y
estabilizacion del perfil de playa. e Beneficios sobre los ecosistemas marinos

reducidos ya que no fomenta de manera
e Mitigacion de problemas de erosidn costera precisa su crecimiento

e Facilidad de desmantelamiento _ _ _
e Posibles problemas de licuefaccion de

 Facilidad de construccién y transporte de los arenas y asentamientos muy pronunciados

modulos

Tabla 5. Ventajas e inconvenientes de la alternativa 3. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

Para el caso practico que ocupa este estudio, se han propuesto dos soluciones que utilizan
este tipo de estructuras modulares definidas anteriormente. La primera de ellas se basa en una
estructura TCT como la que se se definié por Medina, J.R et al. (octubre 2006), mientras que la
segunda esta formada por un sistema T2CT, el cual cuenta con una anchura mayor. Esta Ultima
disposicion de los moédulos estd pensada para terreneos en los que se pueda producir
licuefaccién, ya que cuenta con una supericie de apoyo mayor que disminuye las sobrepresiones

ejercidas por parte de la estructura sobre le fondo marino.

Es importante tener en cuenta que se han realizado una serie de modificaciones en la seccion
de las piezas con el objetivo de obtener mayores beneficios para los ecosistemas marinos en los
gue se dispongan esta tipologia de piezas. Si finalmente resulta esta alternativa como la 6ptima,
se realizara un disefio con mayor detalle en el que se definan de manera precisa las medidas y

disposicion de las piezas.

MAXIMO NIVEL OBSERVADO
NIVEL MEDIO DEL MAR

MINIMO NIVEL OBSERVADO

Figura 25. Predisefio de configuracion TCT con estructuras modulares. (Fuente: plano 6, 2023).
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MAXIMO NIVEL OBSERVADO
NIVEL MEDIO DEL MAR

MINIMO NIVEL OBSERVADO

Figura 26. Predisefio de configuracion T2CT con estructuras modulares. (Fuente: plano 6, 2023)

4.Valoracion de las alternativas propuestas

En este apartado se van a comparar las distintas alternativas planteadas para la restitucién
artificial del servicio ecosistémico natural de proteccion de costas que ofrecian las praderas de
Posidonia oceanica, mediante estructuras arrecifales. Ademas de reducir la energia del oleaje
para evitar la recesion de la linea de costa, con estas estructuras se busca promover el aumento

de la biodiversidad marina, generando asi, beneficios sobre el ecosistema.

Para llevar a cabo esta comparacion, se utilizard un sistema de matrices de comparacion
pareadas para evaluar las diferentes alternativas. Se empleara la misma escala fundamental que
se encuentra representada en la figura 1 adjunta en este mismo anejo. Después de analizar las
alternativas en funcién de los subcriterios, se obtendra el vector propio de las matrices, el cual
indicara cudl alternativa obtiene la puntuacion mas alta en funcion de cada uno de los subcriterios

planteados.

Una vez se hayan analizado todos los criterios y subcriterios, se creara una matriz compuesta
por los vectores propios de cada subcriterio evaluado. Al multiplicar esta matriz por el vector
propio que contiene los pesos de los criterios (el vector cuyos valores se encuentran en la
primera tabla de las que aparecen en la "tabla 2"), se determinara cual de las tres alternativas
propuestas es la 6ptima y mas adecuada para la restitucion artificial de las praderas de Posidonia

ocedanica degradadas mediante estructuras arrecifales.
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4.1. COMPARACION EN FUNCION DEL CRITERIO 1: ECONOMIA

4.1.1.Costes de ejecucion / construccion

Para poder llevar a cabo esta comparacion es necesario realizar una estimacion de los costes
econdmicos de las distintas alternativas planteadas. No se ha realizado una valoracion
econOomica exhaustiva de todas las alternativas ya que esto se realizar4 Unicamente para la
solucién que se adopte finalmente. Sin embargo, es necesario disponer de un punto de
referencia a partir de la cual se pueda realizar la comparacion de las alternativas en base a este
subcriterio. Se va a realizar el analisis de este criterio teniendo en cuenta el volumen de hormigén
total necesario para la ejecucion de los elementos que conformaran la estructura arrecifal. Sin
embargo, también es de vital importancia considerar la maquinaria necesaria para la colocacion
de las piezas asi como las pontonas a utilizar, por lo que también se va a tener en cuenta el

tiempo de maquinaria que es necesario para realizar dicha operacion.

Hay que considerar, a parte del volumen de hormigén, como se van a construir las piezas que
constituyen cada una de las alternativas, por lo que se tendran en cuenta las labores de
encofrado y desencofrado de los elementos. Respecto a este criterio, se puntuara negativamente
a la primera alternativa, ya que las piezas cuentan con una serie de orificios que complican las
labores de encofrado. Ademas, también se van tomar en consideracion los acopios necesarios y
por tanto el espacio que estos ocupan. Por ejemplo, la alternativa N°2 “Diques homogéneos de
baja cota (HLCS)” utiliza el cubipodo como base para su construccion, y aunque este puede
acopiarse tanto en superficie como en altura, como se vera a continuacion, el volumen de piezas
es muy elevado, por lo que se puntuara de forma negativa ya que el espacio de los acopios a
utilizar sera mayor en esta alternativa. Los precios que se han tomado como referencia han sido

extraidos del IVE | Instituto Valenciano de la Edificacion (2023).

A continuacion, se procede a realizar el calculo del volumen de hormigdn necesario para
cada una de las alternativas planteadas. Respecto a la alternativa N°1 “Estructuras alveolares a
baja profundidad”, hay que tener en cuenta que la porosidad de colocacién de estos elementos
es muy elevada, ya que como se vio en el anejo correspondiente al estudio de las piezas, una
mayor separacion de las mismas comporta una mayor colonizacion por las especies. Se han
realizado una serie de predisefios de las piezas a utilizar para la ejecucion de la obra, por lo que
se tomara el volumen de hormigon de cada una de estas piezas para realizar el célculo total del
consumo de hormigén de esta alternativa. Se supone que elrendimiento de colocaciéon de estas

estructuras es de 5 piezas / dia. La obra contara con un total de aproximadamente 20 estructuras
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arrecifales repartidas, contando a su vez cada una de ellas con entre 20 y 40 piezas
aproximadamente. Se ha adoptado que el precio del metro cubico de hormigdén teniendo en

cuenta encofrado, transporte y colocacién sera de aproximadamente 345 €/m3. Con todo ello se

tiene que:
Di .
Volumen hormigén (m3®) Numero de piezas 1as pa.r’a Precio total (€)
colocacién
Alternativa 1: estructuras 3168,00 880 176 1.100.000,00 €

alveolares a baja profundidad

Tabla 6. Andlisis del coste de la alternativa 1. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

Respecto a la alternativa N°2 “Diques homogéneos de baja cota (HLCS)” habra que tener en
cuenta que se ha considerado una porosidad del 50 % (mayor porosidad indica un menor nimero
de piezas y por tanto un menor consumo de homigén). Respecto a esta misma alternativa, se
considera que los diques tendran una longitud aproximada de 80 metros, contando la obra con un
total de aproximadamente 15 diques. Se supone que el rendimiento de colocacion de los
cubipodos sera de 30 cubipods / dia. Se ha adoptado, basandose en el consumo de hormigon,
encofrado, transporte y colocacion que cada uno de los cubipodos a construir y disponer tiene un
coste aproximado de 425 euros.

Volumen hormigén (m3) Numero de piezas Dias para Precio total (€)
colocacion
Alternativa 2: diques homogéneos 47595,00 14102 470 5.993.445,54 €

de baja cota (HLCS)

Tabla 7. Andlisis del coste de la alternativa 2. (Fuente: elaboracion porpia, 2023)

Respecto a la alternativa N°3 “Estructura modular” habra que tener en cuenta la configuracion
en la que se disponen los modulos. Para este primer predisefio, se ha deciddo realizar el analisis
econdémico para una configuracion TCT, en el que el largo de los modulos es de 5 metros y
estaran separados entre si una distancia de aproximadamente 5 metros. Respecto a esta
alternativa, se considera que cada bloque tendra una longitud aproximada de 80 metros, o lo que
es lo mismo, cada blogue contara con 8 de estas estructuras modulares. Como en esta
alternativa se ha planteado un total de 15 bloques, la obra final contara con 120 estructuras
modulares. Se ha adoptado que el precio del metro cubico de hormigdén teniendo en cuenta
encofrado, transporte y colocacion sera de aproximadamente 300 €/m3, ya que con este tipo de
estructuras se simplifican mucho las labores de enconfrado y desencofrado de las estructuras,
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aunque la colocacion de las mismas puede ser ligeramente mas complicada si se compara con la
alternativa N°1. Se supone que el rendimiento de colocacién de esta pieza en configuracion TCT

sera de 0.75 pieza / dia. Con todas estas consideraciones se tiene que:

Di .
Volumen hormigén (m?) Numero de piezas 1as pa.r’a Precio total (€)
colocacion
Alternativa 3:
estructura modular 2580 120 164 774.000,00 €
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los beneficios que generan para los ecosistemas marinos. Las alternativas N°1 y N°3 son
estructuras dinamicas, las cuales pueden sufir dafilos mas importantes en el caso de temporales
0 en el caso de que se produzca licuefaccion en el terreno o asentamientos eleveados, por ello,
se puntuara negativamente estas alternativas. Teniendo en cuenta todo lo mencionado
anteriormente, la matriz de comparacién pareada para comparar las alternativas con respecto al

subcriterio 1.2 “costes de mantenimiento y/o conservacion” es la siguiente:

Tabla 8. Andlisis del coste de la alternativa 3. (Fuente: elaboracion porpia, 2023)

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente asi como los céalculos realizados, la
matriz de comparacién pareada para comparar las alternativas con respecto al subcriterio 1.1

“costes de ejecuciodn/construccion” es la siguiente:

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 1 1,00 3,00 1,00
Alternativa 2 0,33 1,00 0,20
Alternativa 3 1,00 5,00 1,00

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 1 1,00 0,80 1,00
Alternativa 2 1,25 1,00 1,50
Alternativa 3 1,00 0,67 1,00

Tabla 11 .Matriz de comparacion pareada en funcion de subcriterio 1.2. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

Tras comprobar que la matriz es consistente se obtiene el vector propio de esta matriz. Este

vector indica cual de las alternativas es la idénea (la de mayor puntuaciéon) en funcion del

subcriterio 1.2. Las puntuaciones obtenidas son las siguientes:

Tabla 9. Matriz de comparacion pareada en funcion de subcriterio 1.1. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

Tras comprobar que la matriz es consistente al igual que se ha hecho con la matriz de
ponderacion de criterios, se obtiene el vector propio de esta matriz. Este vector indica cual de las
alternativas es la idénea (la de mayor puntuacién) en funcién del subcriterio 1.1. Las

puntuaciones obtenidas son las siguientes:

PESO

OBTENIDO (%)
Alternativa 1: estructuras alveolares a baja profundidad 40.5
Alternativa 2: diques homogéneos de baja cota (HLCS) 11.4
Alternativa 3: estructura modular 48.1

Tabla 10. Ponderacion de alternativas en funcion del subcriterio 1.1. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

4.1.2.Costes de mantenimiento y/o conservacion

Con respecto al mantenimiento de este tipo de estructuras, hay que tener en cuenta que en

todas las alternativas planteadas hay que realizar un seguimiento para comprobar la eficacia y

PESO

OBTENIDO (%)
Alternativa 1: estructuras alveolares a baja profundidad 30.6
Alternativa 2: digues homogéneos de baja cota (HLCS) 40.6
Alternativa 3: estructura modular 28.8

Tabla 12. Ponderacion de alternativas en funcion del subcriterio 1.2. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

4.2. COMPARACION EN FUNCION DEL CRITERIO 2: FUNCIONALIDAD

4.2.1.Beneficios sobre los ecosistemas marinos

Con este subcriterio se pretende evaluar el potencial de las piezas utilizadas en la
construccion de arrecifes artificiales para promover y mejorar el ecosistema marino. Puede
considerarse su capacidad para atraer y albergar una diversidad de especies, promover la
colonizacion de organismos marinos, mejorar la calidad del agua, proporcionar refugio y habitat, y
fomentar la biodiversidad en general. Como se explicé en el anejo correspondiente al estudio de
piezas para creacion de arrecifes artifciales, uno de los principales parametros que influye en la
colonizacion de las piezas por parte de las especies es la complejidad o heterogeneidad de las

mismas.
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En ese mismo anejo se pudo extraer que la separacion del arrecife artificial respecto a las
areas naturales circundantes o a otros modulos arrecifales tiene un impacto positivo significativo
en las abundancias de las especies presentes. Los arrecifes mas aislados tienden a ser mas
efectivos para aumentar la complejidad y el tamafio de la comunidad.

De las alternativas planteadas en este anejo, la alternativa N°1 es la que mayores beneficios
para la biodiversidad genera, ya que se trata de piezas separadas entre si varios metros y
disefiadas con una forma compleja que cuenta con orificios para permitir el desarrollo de
especies y la mayor superficie posible para ser colonizadas. Con respecto a la alternativa N°2 es
cierto que esta puede tener ciertos beneficios para los ecosistemas, pero estos son mucho
menos evidentes, ya que solo la superficie exterior puede ser colonizada y la forma de los
cubipodos es muy homogénea, lo cual no fomenta la colonizacion por parte de las epsecies

marinas.

Por ultimo, si se analiza la alternativa N°3 es cierto que, a priori, no ofrece grandes beneficios
a los ecosistemas, sin embargo, se han realizado una serie de modificaciones que aumenten su
influencia. Se ha incluido una pared intermedia la cual cuenta con una serie de orifcios que
ofrecen cobijo a las especies marinas y por tanto fomentan su proteccion y crecimiento. Ademas,
al ser el consumo de hormigén de esta alternativa el mas reducido, se podria plantear el uso de
ECOncrete para obtener una mejor puntuacion y mayores beneficios sobre los ecosistemas
(Obs.pers). Se trata de una alternativa que puede ser modificada en su disefio facilmente para

mejorar su respuesta respecto a la creacion y mejora de loa ecosistemas.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente, la matriz de comparacion pareada
para comparar las alternativas con respecto al subcriterio 2.1 “beneficios sobre los ecosistemas

marinos” es la siguiente:

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Alternativa 1 1,00 2,50 1,80
Alternativa 2 0,50 1,00 0,70
Alternativa 3 0,67 1,43 1,00

Tabla 13. Matriz de comparacion pareada en funcion de subcriterio 2.1. (Fuente: propia, 2023)
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Tras comprobar que la matriz es consistente se obtiene el vector propio de esta matriz. Las

puntuaciones obtenidas son las siguientes:

PESO

OBTENIDO (%)
Alternativa 1: estructuras alveolares a baja profundidad 51.1
Alternativa 2: digues homogéneos de baja cota (HLCS) 20.2
Alternativa 3: estructura modular 28.7

Tabla 14. Ponderacion de alternativas en funcion del subcriterio 2.1. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

4.2.2.Capacidad de reduccion de energia del oleaje

Con respecto a la capacidad de reduccion de energia del oleaje, se va a realizar un analisis
de los coeficientes de transmision del oleaje de las tres alternativas planteadas. En el caso de la
alternativa N°1 “estructuras alveolares a baja profundidad”, no se disponen de estudios
especificios de dichos coeficientes de transmisién ya que se ha realizado un predisefio propio,
por lo que no se cuenta con ensayos de laboratorio en los que se estudia la transmision del
oleaje para las piezas disefiadas. Para suplir este déficit de informacion, se toma como referencia
el estudio realizado por Campo C. et.al (2018), en el que se analiza la transmisividad del oleaje
de una serie de formas geométricas basicas. Para las alternativas N°2 y N°3 si se cuentan con
estudios especificos en la bibliografia de referencia que permiten la obtencion del coeficiente de
transmision del oleaje y por tanto permiten cuantificar la capacidad de reduccién de energia del

oleaje de las alternativas.

e Alternativa N°1: estructuras alveolares a baja profundidad

Como se ha mencionado anteriormente, para analizar la capacidad de reduccion de energia
del oleaje de esta alternativa se van a tomar como referencia los coeficientes de transmision del
oleaje obtenidos en el estudio realizado por Campo C. et.al (2018). La metodologia utilizada en
dicho estudio ya se ha explicado de forma detallada en el apartado 3 del Anejo N°2: “Estudio de

piezas para construccion de arrecifes artificiales”.

El predisefio que se ha realizado se puede asimilar a una forma esférica, aunque hay que
tener en cuenta que la existencia de orificios pueden llegar a generar mayores trubulencias y por
tanto ontribuir a la reduccién de la energia del oleaje. Las condiciones en las que se colocan
estas estructuras son: profundidad de 4 metros y altura de ola de 3.1 metros (rotura por fondo del

oleaje) como se ha calculado en el anejo correspondiente al estudio del clima maritimo.
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Las condiciones en las que se realizo el estudio de Campo C. et.al (2018) fueron: profundidad
de 3 metros y altura de ola de 2.7 metros, por lo tanto, las condiciones del estudio son muy
similares a las condiciones en las que se ha disefiado la alternativa N°1, lo cual nos permite
tomar los valores de los coeficientes de transmision directamente, sin realizar ninguna
estimacion. Se muestran a continuacion una serie de imagen de los vortices geerados por las

estructuras sobre el oleaje y de los coeficientes de transmision que se obtuvieron en las
condiciones ya mencionadas.

Time = 12.60 Velocity Selected (m/s)

000 087 174 260  3.47

Figura 27. Vectores velocidad. (Fuente: Campo C., et.al, 2018).
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Figura 28. Coeficientes de transmision de geometias bdsicas - h=2.8 m y D=3 m. (Fuente: Campo C. et.al., 2018)

Teniendo en cuenta todo lo citado anteriormente, asimilando el predisefio realizado a una
esfera y tomando los coeficientes de transmision de la figura 28, se obtiene que el coeficiente de
transmision del oleaje de la alternativa N°1 es de K= 0.8.
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e Alternativa N°2: digues homogéneos de baja cota (HLCS)

Para analizar la capacidad de reduccién de energia del oleaje de esta alternativa se van a
tomar como referencia el estudio realizado por Lozano Tovar, S. (2021), en el cual se define que
tanto el francobordo como la altura de ola significante incidente son los parametros mas
influyentes en el fendmeno de transmision de oleaje en este tipo de estructuras. La relacion entre
estas dos variables recibe el nombre francobrodo adimensional.

Como menciona Lozano Tovar, S. (2021), “el francobordo adimensional Rc/Hm es una de las
variables mas influyentes en la transmisién del oleaje, representando la altura de la estructura
con respecto al nivel del mar en reposo frente a la altura de ola significativa incidente al pie de la
estructura.” A continuacién se muestra una imagen en la que se representa la relaciéon entre el

francobordo adimensional Rc/Hm y el coeficiente de transmision Kt que se obtuvo a la hora de
realizar los ensayos.

10

0,8

e
o

K, medido (-)
[=]
=

0,2

0,0

Rc /HmMO,i (-)

Figura 29. Relacidn entre Kt y Rc/Hm. (Fuente: Lozano Tovar, S., 2021)

Si se observa la figura 19 de este mismo anejo, el valor del francobordo respecto al nivel
medio del mar de la propuesta de disefio para esta alternativa es de Rc= +0.8 metros. Sabiendo,
gracias al analisis del clima maritimo, que la altura de ola incidente sobre la estructura es de 3.9
metros, se obtiene que el valor del francobordo adimensional es de Rc/Hm = 0.2. Con este valor,
se consulta el coeficiente de transmision en la tabla de la figura 29. Finalmente se obtiene que el

coeficiente de transmision del oleaje de la alternativa N°1 es de K= 0.5.
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Por ultimo, Medina, J.R. et.al (2006) menciona que: “cabe esperar que el comportamiento
funcional de un dique modular sea similar a la LCS convencional de escollera en su aplicacion
como dique exento”. Esto indica que cuando se analice el coeficiente de transmisién del oleaje de
la alternativa N°3, el coeficiente de transmisién que se obtenga ha de ser similar al obtenido con

esta alternativa.

e Alternativa N°3: estructura modular

Para el analisis de la capacidad de reduccion de la energia del oleaje de esta alternativa se
han tomado como referencia los distintos estudios realizados por Medina, J.R. et.al (2006 y
2019). En estos estudios se realizaron una serie de ensayos de laboratorio que tenian como

objetivo analizar el comportamiento de estas estructuras modulares frente a la acciéon del oleaje.

Con los distintos modelos neuronales que se desarrollaron para la realizacidén de los ensayos,
se obtuvo, segun Medina, J.R et.al (2006), se pueden estimar los coeficientes de reflexion y

transmision de diques modulares de seccion trapecial dentro de los siguientes rangos:
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Para el predisefio realizado en esta alternativa, se obtiene que la relacion
francobordo/profundidad tiene un valor de Rc/h= - 0.4. Analizando la figura 31, tomando el valor
de Rc/h obtenido anteriormente, se puede estimar que el coeficiente de transmision del oleaje

de la alternativa N°3 es de Ki= 0.55.

Rc/h

0.3

Figura 31. % energia transmitida, disipada y reflejada. (Fuente: Medina, J.R et.al, 2006)

Teniendo en cuenta todo lo mencionado en los puntos anteriores, la matriz de comparacion
pareada para comparar las alternativas con respecto al subcriterio 2.2 “capacidad de reduccion

de energia del oleaje” es la siguiente:

3. 0,42 <B/h <375 %

—E/—-_.f—\_nx_.ruf

Figura 30. Pardmetros de disefio de red neuronal estructura TCT. (Fuente: Medina, J.R et.al, 2006)

Con estas caracteristicas, como menciona Medina, J.R. et.al (2006), se pudieron estimar los
coeficientes de transmision y reflexion que permitieron calcular el porcentaje de energia
transmitida, reflejada y disipada por el digue modular. En el caso del predisefio realizado en este
estudio de alternativas, los valores de francodorbo, profundidad y ancho de coronacién son,
respectivamente: Rc=-1.5m, h=4 m, B= 2.5 m. En la figura 31 que se muestra mas adelante, se
observa la evolucién de los coeficientes de transmisién y reflexion en funcion de la relacién Rc/h.
A partir de ella, se podra obtener el coeficiente de transmisiéon de la estructura que se ha
disefiado en esta alternativa, el cual se usard como base para realizar la comparacion entre las

alternativas con respecto al este subcriterio.

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 1 1,00 0,60 0,70
Alternativa 2 1,67 1,00 1,10
Alternativa 3 1,43 0,91 1,00

Figura 32. Matriz de comparacion pareada en funcion de subcriterio 2.2. (Fuente: propia, 2023)

Tras comprobar que la matriz es consistente se obtiene el vector propio de esta matriz. Las

puntuaciones obtenidas son las siguientes:

PESO

OBTENIDO (%)
Alternativa 1: estructuras alveolares alveolares a baja profundidad 24.4
Alternativa 2: digues homogéneos de baja cota (HLCS) 39.9
Alternativa 3: estructura modular 35.6

Tabla 15. Ponderacion de alternativas en funcion del subcriterio 3.1. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

Pdgina 1 10



4.3. COMPARACION EN FUNCION DEL CRITERIO 3: RESILIENCIA

4.3.1.Capacidad de desmantelamiento

Con este subcriterio se pretende evaluar la capacidad de desmantelamiento de las piezas a
disponer para la construccién de estructuras arrecifales. Este criterio hace referencia, como se
vio en el Anejo N°2 "Estudio de piezas para la construccion de arrecifes artificiales”, a la facilidad
y viabilidad de retirar o desmontar las piezas del arrecife en el futuro, si fuese necesario. Esta
retirada se realizaria en caso de que el arrecife dispuesto generé impactos negativos sobre el

medio.

Si se analizan las alternativas propuestas, queda patente que la alternativa N°2, por su
elevadisimo volumen de piezas a disponer, es la que recibira una menor puntuacién, sobre todo
en comparacion con las otras alternativas descritas, las cuales cuentan con un nimero de piezas

mucho menor.

Si se comparan las alternativas NC°1: estructuras alveolares a baja profundidad y N°3:
estructura modular, la capacidad de desmantelamiento de ambas es elevada, ya que se trata de
piezas de peso reducido en ambos casos. Como se ha visto a la hora de realizar la comparacion
respecto al criterio econdmico, el nimero de piezas a disponer en la alternativa N°3 es menor, sin
embargo los rendimiento de colocacion son menores también, por lo que cabe esperar que la
retirada de este tipo de piezas sea mas complicada. Ademas, como se ha visto en la descripcion
de las alternativas (apartado 3 de este mismo anejo), se ha podido observar que el asentamiento
de las piezas disefiadas en la alternativa 3 puede llegar a ser considerable (practicamente el 50%
de la altura de las piezas queda enterrado en el fondo marino), lo cual puede complicar las

labores de desmantelamiento y retirada de las piezas.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente, la matriz de comparaciéon pareada
para comparar las alternativas con respecto al subcriterio 3.1 “capacidad de desmantelamiento”

es la siguiente:

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Alternativa 1 1,00 4,00 1,50
Alternativa 2 0,25 1,00 0,20
Alternativa 3 0,67 5,00 1,00

Tabla 16. Matriz de comparacion pareada en funcion de subcriterio 3.1. (Fuente: elaboracion propia, 2023)
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Tras comprobar que la matriz es consistente se obtiene el vector propio de esta matriz. Las

puntuaciones obtenidas son las siguientes:

PESO

OBTENIDO (%)
Alternativa 1: estructuras alveolares alveolares a baja profundidad 49.4
Alternativa 2: digues homogéneos de baja cota (HLCS) 10.0
Alternativa 3: estructura modular 40.6

Tabla 17. Ponderacion de alternativas en funcion del subcriterio 3.1. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

4.3.2.Seguridad para bafiistas y embarcaciones (balizamiento)

Por ultimo, con este subcriterio se pretende evaluar la seguridad para los bafistas de las
piezas a disponer, en caso de que estas se encuentren dentro de los 200 metros de la zona de
bafo (alternativas N°1 y N°3) y la necesidad de balizamiento de estas estructuras. En principio,
debido al disefio planteado en la alternativsa N°2: digues homogéneos de baja cota (HLCS), no
afectaria a los bafistas, ya que al ituarse sobre la batimétrica de -5 metros se situaria fuera de la
zona de bafio, por lo que los bafiistas no podrian acceder a la estructura. Por el contrario, sera
necesario disponer una camparfa de baizamiento especifica, ya que no se podran aprovechar las

boyas que marcan los limites de la zona de bafio para balizar esta estructura.

Por el contrario, las alternativas N°1: “estructuras alveolares a baja profundidad” y N°3:
"estructura modular”, si se sitian dentro de la zona de bafio, por lo que no precisan de una
campafa de balizamiento. Sin embargo, habra que analizar la seguridad de las estructuras frente
a los posibles bafistas que se dediquen al buceo de recreo, ya que estos no deben quedar
atrapados en ellas ni producirse ningun tipo de accidente, lo cual se ha tomado como una de los
condicinionantes a la hora de realizar el disefio de estas estructuras. Respecto a la alternativa
N°1, los orifcios se han disefiado con un diametro tal, que impidan la entrada al interior de la

estructura, lo que imposibilita que los bafistas puedan quedar atrapados.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente, la matriz de comparacion pareada
para comparar las alternativas con respecto al subcriterio 3.2 “seguridad para bafistas y

embarcaciones” es la siguiente:
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Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 1 1,00 1,50 0,75
Alternativa 2 0,67 1,00 0,75
Alternativa 3 1,33 1,33 1,00
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subcriterio elegido para realizar la comparacion de las alternativas. Por lo tanto, al multiplicar la
matriz anterior con el vector propio de los pesos de los subcriterios (primera tabla de la Tabla 2),
se obtiene la puntuacion final en forma de porcentaje de cada alternativa. Aquella que obtenga la

puntuacion mas alta sera considerada como la solucion 6ptima y se describird con mayor detalle

Tabla 18. Matriz de comparacion pareada en funcion de subcriterio 3.2. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

Tras comprobar que la matriz es consistente se obtiene el vector propio de esta matriz. Las

puntuaciones obtenidas son las siguientes:

PESO

OBTENIDO (%)
Alternativa 1: estructuras alveolares a baja profundidad 34.2
Alternativa 2: diques homogéneos de baja cota (HLCS) 26.1
Alternativa 3: estructura modular 39.8

Tabla 19. Ponderacion de alternativas en funcion del subcriterio 3.2. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

5. Alternativa 6ptima obtenida con el método AHP

Una vez se han calculado los vectores propios correspondientes a cada subcriterio para todas
las alternativas, se forma una matriz que representa estos resultados. En la tabla siguiente se

recogen dichos resultados:

en el Anejo N°X: "Disefio de la solucion adoptada”.

El vector obtenido de la multiplicacion de la matriz anterior con el vector propio de
ponderacion de los subcriterios (primera tabla de la tabla 2) proporciona el siguiente resultado
que permite determinar cual de las alternativas planteadas es la éptima.

PUNTUACION

OBTENIDA (%)
Alternativa 1: estructuras alveolares a baja profundidad 39.9
Alternativa 2: diques homogéneos de baja cota (HLCS) 21.6
Alternativa 3: estructura modular 38.6

Tabla 21. Puntuacion final de las alternativas: definicion de alternativa optima. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

ALTERNATIVA IDONEA FINAL (%)

Alternativa 3: estructura

modular Alternativa 1: estructura

arrecifal a baja profundidad

38,6 % 39.9%

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Subcriterio 1.1 40,5 11,4 48,1
Subcriterio 1.2 30,6 40,6 28,8
Subcriterio 2.1 51,1 20,2 28,7
Subcriterio 2.2 24.4 39.9 35,6
Subcriterio 3.1 494 10,0 40,6
Subcriterio 3.2 34,2 26,1 39,8

Tabla 20. Matriz de valoracion de las alternativas en funcidn de los subcriterios. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

Como menciona Garcia Carcel, A. (2021), esta matriz recoge las ponderaciones en forma de
porcentajes de las alternativas segun los subcriterios considerados. Al comienzo de este anejo,

en concreto en el apartado 2.1.1, se obtuvo el vector propio que establece los pesos de cada

Figura 33. Puntuaciones de las alternativas - Alternativa idonea. (Fuente: elaboracion propia, 2023)
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5.1.1.Conclusion del estudio de soluciones

Después de analizar las alternativas plantedas en funcion a los criterios y subcriterios
seleccionados y después de obtener las puntuaciones de las alternativas con respecto a dichos
criterios y subcriterios, se va a pasar a describir el concepto en el que se basara el disefio de la

solucion finalmente adoptada, el cual se desarrollara con detalle en el siguiente anejo.

Como puede observarse en la tabla 21 o en la figura 33, las puntuaciones obtenidas por las
alternativas N°1: “estructuras alveolares a baja profundidad” y N°3: “estructura modular” son muy
similares, mientras que la alternativa N°2: “diques homogéneos de baja cota (HLCS)” ha obtenido
una puntuaciéon muy inferior, debido sobre todo al elevadisimo coste econdmico que conllevaria
su construccion, la dificultad de desmantelamiento (ya que seria necesario retirar un elevadisimo
namero de cubipodos del fondo marino) y los reducidos beneficios sobre los ecosistemas
marinos, sobre todo si se comparan con los potenciales beneficios que se obtendrian con las

alternativas N°1 y/o N°3.

Por lo tanto, la alternativa N°2: “diques homogéneos de baja cota (HLCS)” queda descartada
para dar solucién al problema que se presenta en este estudio referente al hemitdmbolo del Puig.
Este tipo de solucion podria ser competitiva en actuaciones pequefas, que no requieran una gran
cantidad de blogues/diques a disponer o en actuaciones en las que el beneficio sobre los
ecosistemas y la capacidad de desmantelamiento no tengan un peso tan relevante como en el

caso de este estudio.

Respecto a las otras dos alternativas planteadas, cada una de ellas muestra una serie de
ventajas con respecto a la otra. En primer lugar, la alternativa N°1: “estructuras alveolares a baja
profundidad” genera beneficios sobre los ecosistemas marinos muy superiores con respecto la
alternativa N°3: “estructuras modulares” gracias a la multitud de orificios que se incluyen en su
superficie. Sin embargo, respecto al coste econdémico, se puede observar que el volumen de
hormigon a disponer es mayor en la alternativa N°1, ya que se necesita una gran cantidad de
piezas. A esto hay que sumarle la dificultad de creacion de las piezas, ya que los orificios
disefiados con el objetivo de aumentar los beneficios sobre los ecosistemas marinos complican

mucho las labores de encofrado y desencofrado, lo cual resulta en un aumento de los costes.

En cuanto a la capacidad de desmantelaiento, aunque el nUmero de piezas a disponer en la
alternativa N°1 sea mayor, el tamafio de las mismas es menor y por tanto su peso también, por lo

gue el asentamiento sobre el terreno sera menor y se podran realizar las labores de hizado de las
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piezas de nuevo a la superficie para su tratamiento de desmantelamiento. Con respecto a este
mismo criterio, como se ha visto a la hora de definir la solucidn, la alternativa N°3 sufre
asentamiento de aproximadamente el 30% de su altura, lo cual hace que se compliquen las
labores de desmantelamiento en caso de que este fuese necesario si se produjesen efectos

adversos sobre los ecosistemas marinos.

Por altimo, respecto a la reduccién de la energia del oleaje para evitar la regresion de la linea
de costa debido a la accion del oleaje, el cual es uno de los objetivos principales de este estudio,
los coeficientes de transmisién del oleaje permiten realizar una comparacion directa entre
alternativas. Respecto a este criterio, se observa que el coeficiente de transmision para las
piezas disefiadas en la alternativa N°3 es menor que el del conjunto de piezas dispuestas en la
alternativa N°1, lo cual indica que se produce una mayor reduccién de energia del oleaje con el
disefio especifico de la alternativa N°3.

En resumen, se observa que tanto la alternativa N°1 como la alternativa N°3 podrian ser
ambas validas para este tipo de actuaciones, ya que han obtenido una puntuacion muy similar y
cada una de ellas cuenta con una serie de ventajas respecto a la otra. Por ello, para este estudio,
se va a realizar un disefio especifico que permita combinar las ventajas de cada una de las
alternativas, es decir, se va a buscar un disefio de piezas que permitan generar beneficios sobre
los ecosistemas marinos y que, a su vez, sean faciles de desmantelar, tomando como base el
disefio de la alternativa N°1 y, por otro lado, se va a buscar que la reduccion del oleaje sea la
maxima posible y que los costes de construccion y el volumen de hormigon sean los minimos

posibles, para ello se tomaran como referencia los médulos planteados en la alternativa N°3.

Combinando ambas alternativas se busca un disefio especifico y Unico que pueda dar
solucion al problema generado por la desaparicion de las praderas de Posidonia oceanica y el
efecto que esta desaparicion ha tenido sobre la reduccion energia del oleaje y la recesion de la

linea de costa en el Hemitdmbolo del Puig.
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1.Introduccién

El objetivo fundamental de este anejo es llevar a cabo el disefio final de la solucion 6ptima
gue se ha obtenido en el anejo N°7: “Estudio de soluciones”. Esta solucion consiste, como se vio
en el anejo mencionado anteriormente, en la combinacion del uso de estructuras modulares y
estructuras alveolares para la creacion de arrecifes artificiales que restituyan el efecto de
reduccion de la energia del oleaje, ejercido anteriormente por las praderas de Posidonia
oceanica, y que, ademas, favorezcan el aumento de biodiversidad marina proporcionando asi

una proteccion costera efectiva y sostenible.

En este anejo ademas de definir el disefio final de las estructuras arrecifales, se va a
desarrollar: el andlisis del balizamiento de estas estructuras, el plan de vigilancia a seguir una vez
estas estructuras queden colocadas y un plan de futuras actuaciones a realizar una vez sean

colocadas.
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2. Material a utilizar: hormigon

Como se vio en el anejo N°2: “Estudio de piezas para la construccion de arrecifes artificiales”,
con respecto al material, los médulos de hormigén son los mejores debido a su gran estabilidad,
larga duracion o periodo de vida, asi como por la gran disponibilidad y variabilidad de refugios
gue pueden ofrecer en su disefio. En este apartado se va a realizar un estudio previo de este
material, explorando distintas alternativas en su composicién y dosificacién para seleccionar
aguella que proporcione las mejores prestaciones y que permita fomentar el crecimiento y mejora

de los ecosistemas marinos.

2.1. HORMIGON EN AMBIENTES MARINOS

En primer lugar, se van a describir las caracteristicas quimicas del agua de mar para
considerar su interaccion con los materiales utilizados en la creacion de la estructura arrecifal

seleccionada.

Segun Cifuentes Lemus, J.L, et.al (1998), la composicién quimica del agua de mar suele ser
uniforme en la mayoria de los casos. Entre los elementos principales presentes en el agua de
mar se encuentran el cloruro sodico (NaCl), el cloruro magnésico (MgCl2), los sulfatos de
magnesio y calcio (MgS0O4, CaS04) y los cloruros y sulfatos de potasio (KCI, K2S04). La
cantidad de sales disueltas por litro de agua de mar suele ser alrededor de 35 g, representando
aproximadamente el 3,5% en peso de sales solubles, si bien esta proporcion puede variar segun
la ubicacién geografica y el mar u océano estudiado. Por ejemplo, en el Mediterraneo varia entre

36 y 39 gramos por litro dependiendo de la estacion del afio.

Las concentraciones ionicas mas significativas corresponden al sodio (Na+) y al cloruro (ClI-),
presentes en cantidades de 11 y 20 g por litro, respectivamente. Ademas, el magnesio (Mg2+) y

los sulfatos (SO42-) tienen concentraciones de aproximadamente 1,4y 2,1 g por litro.

Como se menciona en la pagina web Decologia.info (2018), estos valores se deben de tener
muy en cuenta, debido a que los cambios en el pH del agua de mar pueden provocar acidez o
alcalinidad. En esa misma pagina web, Decologia.info (2018), se menciona que el pH esta
principalmente influenciado por las cantidades disueltas de diéxido de carbono (CO2) y sulfuro de
hidrogeno (H2S), que desempefian un papel importante en su control. EI pH normal del agua de

mar suele oscilar entre 8,2 y 8,4, pudiendo ser incluso mas bajo. Las variaciones en el pH
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pueden generar aguas mas éacidas, lo cual afecta negativamente al hormigon, ya que el pH del
hormigon se encuentra en torno a 12,5-13, lo que indica una alcalinidad elevada. Como se
menciona en El Blog de Victor Yepes (2018), esta diferencia de pH puede reducir la resistencia
del hormigén debido al proceso de carbonatacién, que provoca una disminucion del pH del
hormigén. Por consiguiente, se concluye que el agua de mar reduce la alcalinidad y resistencia
del hormigén. Es necesario crear una alcalinidad baja para mitigar este efecto, pero ello conlleva

el riesgo de la pasivaciéon de las armaduras si se emplea hormigdn armado.

Por lo tanto, para reducir el pH del hormigén, se deben afadir aditivos a la mezcla para
acidificarlo, utilizando por ejemplo cementos compuestos con fosfato de magnesio para corregir
el pH en el caso de hormigones alcalinos y lograr un pH aproximado de 8. Se recalca que esta
posibilidad de reducir el pH se aplica principalmente al hormigdn en masa para contrarrestar los
problemas que puedan surgir, ya que, si se aplica este proceso al hormigén armado, se producira
la oxidacion de las armaduras, lo cual es contraproducente. Mas adelante se abordaran, en una

seccion especifica, las consideraciones necesarias para abordar esta limitacion.

2.1.1.Deterioro de las prestaciones del hormigon

La construccidon de modulos de hormigdn requiere resistencia a las condiciones fisicas y
guimicas del entorno marino, dado que estaran ubicados en el fondo del mar. Es fundamental
gue cumplan con ciertas caracteristicas para evitar reacciones con los componentes presentes
en el agua. Tanto el cemento como los agregados utilizados en el hormigon deben ser inertes,
evitando asi desencadenar reacciones no deseadas. Ademas, la impermeabilidad de los médulos

debe alcanzar un grado de eficacia suficiente para prevenir la corrosion (Obs.pers.).

Estas caracteristicas, junto con los niveles de resistencia necesarios, son aspectos cruciales
gue se deben tener en cuenta al disefiar y dosificar correctamente el hormigon para la
construccion de las estructuras arrecifales. Como menciona Agulld Fité, L. (2007) en su articulo
“Consideraciones de disefio del hormigon en estructuras offshore. Capitulo Il — ElI ambiente
marino y sus procesos de degradacion sobre el hormigon”, la impermeabilidad del hormigon
adquiere una importancia especial, ya que constituye la principal barrera para hacer frente al
deterioro ocasionado por el ambiente marino en las estructuras de hormigén. Este deterioro
puede ser consecuencia de la accién quimica de los componentes del agua de mar sobre los
productos de hidratacion del cemento, asi como de la reaccion alcali-arido cuando se utilizan

agregados incorrectos o reactivos.

— Sy
cAMI"%.‘ ESCUELA TECNICA SUPERIOR

. ' DE INGENIERIA DE CAMINOS,

CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLOD SOSTENIBLE

Asimismo, como se sefiala en El blog de Victor Yepes (2018), es necesario tener en cuenta
factores como la posible cristalizacion de sales durante la construccion, el apilamiento y
transporte de las estructuras, asi como la erosién fisica generada por las olas y particulas en
suspension. Estos factores pueden aumentar la permeabilidad del hormigén, dando lugar a
ataques mas significativos y agravando la durabilidad de las estructuras.

En este apartado se analizaran los desencadenantes que pueden llegar a afectar la
impermeabilidad del hormigon de las estructuras disefiadas, con el objetivo de considerarlos en
el disefo final. Uno de los problemas principales es la dosificacion incorrecta tanto en el disefio
como en la elaboracion del hormigon. Asimismo, una duracion inadecuada en los tiempos de
curado y en la compactacion puede ser otra causa relevante de reducciéon en la permeabilidad
del hormigon. Como sefiala Agulld Fité, L. (2007), es esencial tener en cuenta las micro fisuras
que se producen en el hormigdn debido a la retraccion térmica o al secado, ya que generan vias
de acceso para agentes quimicos. Por tanto, se debe llevar a cabo un curado adecuado para
contrarrestar los efectos adversos que puedan surgir. Ademas, se debe realizar un disefio
correcto en cuanto a las formas de los modulos (incluyendo el disefio y construccion adecuados

de las juntas) y al recubrimiento de las armaduras.

2.1.2. Efectos generados por el hormigon sobre el medio

Como senala Euronews (2020) en su articulo “La acidificacion de los océanos: un enorme reto
para los ecosistemas”, el océano desempeiia un papel importante en la absorcion continua de
diéxido de carbono (CO2) generado en el planeta, gracias a su capacidad de disolver este gas.
La acidificaciéon de los océanos ocurre cuando el agua marina reacciona con el CO2, lo que crea
mas productos quimicos que favorecen la acidificacion y reducen la presencia de importantes

minerales, como el carbonato de calcio, el cual los organismos marinos necesitan para sobrevivir

Ocean Acidification

Gray's Reef National Marine Sanctuary
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Figura 1. Acidificacion del agua en los océanos. (Fuente: Euronews, 2020)
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Segun El blog de Victor Yepes (2018), la presencia de estos componentes quimicos cerca de
las estructuras arrecifales, las cuales estan disefiadas usando hormigon, conlleva un aumento en
la concentracién de iones de hidrogeno (H+), lo que provoca a su vez una disminucién en el pH
del agua y acidifica el entorno. Esta acidificacion resulta perjudicial tanto para el hormigén de las
estructuras arrecifales como para los organismos marinos que conforman el ecosistema asociado
a ellos. Es importante tener en cuenta este efecto, ya que disponer estructuras arrecifales muy
cercanas a las zonas de praderas de Posidonia oceanica podria dafiarlas debido a esta
acidificacion del agua. Este efecto no es condicionante para la disposicién de estas estructuras
cercanas a las praderas, sin embargo, hay que tenerlo en cuenta ya que puede influir sobre el

periodo de crecimiento y en la reproduccion de las praderas.

2.2. TIPO DE HORMIGON: MEDIDAS Y RECOMENDACIONES

En este apartado se van a analizar los distintos tipos de hormigén existentes adecuados para
realizar estructuras marinas. Se va a realizar un andlisis de los mismos destacando las ventajas

y/o inconvenientes que puedan presentar cada uno de ellos.

Tal como menciona la EHE-08 (2008) la cantidad méaxima de cemento por metro cubico de
hormigon recomendado es de 400kg. Si se supera este limite se deberian realizar una serie de
justificaciones experimentales y seria necesaria una autorizacion expresa de la direccion de obra.
Para asegurar la proteccién de las armaduras frente a la corrosion, el minimo exigible es de

350kg/m3, el cual ha sido establecido por la EHE.

Las mezclas con alto contenido de cemento producen hormigones con menor permeabilidad,
lo cual beneficia la durabilidad de las estructuras disefladas. Sin embargo, esto produce altas
temperaturas en su reaccion, las cuales se deben reducir, por ejemplo, seleccionando cementos
de bajo calor de hidratacion, enfriando algunos elementos de la mezcla, como los aridos o

sustituyendo parte del cemento por puzolanas.

Tal como se ha mencionado anteriormente, para que un hormigén mejore su resistencia en el
ambiente marino debe tener una baja permeabilidad. Esto se puede conseguir con una
dosificacion de los materiales continua, buscando la mayor compacidad posible o con una baja
relacion agua/cemento. Como las estructuras arrecifales disefiadas se dispondran en el fondo
marino, donde la exposicién de los cloruros es alta, se produciran mayores profundidades de

penetracibn como se menciona en El blog de Victor Yepes (2018). Por ello, el tipo de cemento

CRES
cAMIN-...=S ESCUELA TECNICA SUPERIOR

. ' DE INGENIERIA DE CAMINOS,

CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLOD SOSTENIBLE

tiene una mayor influencia sobre la profundidad de penetracion de cloruros que en si, la relacién

agua/cemento.

Es importante considerar el posible deterioro de la superficie del hormigén ocasionado por las
corrientes que genera el oleaje. Es fundamental garantizar una resistencia del hormigén minima
adecuada y emplear materiales mas duros que los sedimentos abrasivos transportados por
dichas corrientes. En consecuencia, se ha decido utilizar hormigones con una resistencia

minima de 35 MPa.

2.3. INTERACCION BIOLOGICA CON EL HORMIGON

En este apartado se va a proceder al analisis del impacto de los organismos en las superficies
de las estructuras arrecifales construidas en hormigéon. Como indica Prieto Quintana, D. (2020)
en su articulo “Fabricacion de arrecifes artificiales con morteros sostenibles mediante impresion
3D”, para favorecer la colonizacién por parte de los organismos, es necesario que el hormigon
presente caracteristicas especificas de porosidad y un pH bajo. Con el fin de promover el
asentamiento de organismos, se debe considerar aumentar la porosidad media de la superficie
de las piezas, ya que la mejora de la rugosidad de la superficie es directamente proporcional a la

mejora en la colonizacion de las especies.

Es importante sefialar que las bacterias, cianobacterias, algas y moluscos marinos formaran
un biofilm en la superficie, proporcionando una base de soporte y alimento para otros
organismos. Como menciona Ros Marti, P. (2022) las algas y moluscos tienen la capacidad de
reducir el pH superficial, lo que afecta a la bioreceptividad del hormigon y contribuye al
metabolismo de las especies bioldgicas. En el entorno marino donde se encuentran las
estructuras arrecifales, es recomendable utilizar hormigones con baja alcalinidad y niveles de pH
neutros mediante aditivos y aglomerantes adecuados. El uso de este tipo de hormigones
fomentara la colonizacién natural de la superficie por microorganismos protectores y mejorara las

condiciones para el desarrollo de un ecosistema maduro.

El uso de hormigon armado puede agravar el deterioro, ya que el contacto con el medio
acuatico debilita la superficie del hormigon y facilita la entrada de agentes corrosivos. Por tanto,
para el disefio de las estructuras de este estudio, se va a evitar por completo el uso de
armaduras no estrictamente necesarias para la construccién de este tipo de estructuras,

ya que su uso produciria una notable reduccién de la vida util de este tipo de estructuras.
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Ademas, con ello se consigue una considerable reducciéon del coste y de los tiempos de

construccion de las piezas, ya que se evitan labores de ferrallado adicionales.

Como se menciona en El Blog de Victor Yepes (2013), las algas presentes en la superficie del
hormigén pueden mejorar el sellado y reducir la porosidad, pero sus raices pueden penetrar en
los pequefios poros y generar una expansion perjudicial, causando desintegracion del hormigon a
largo plazo. Ademas, la descomposicion de la vegetacion genera acidos organicos y sulfatos que
aceleran la degradacion de la superficie del hormigon. También es importante considerar que el
crecimiento de algas marinas aumenta la rugosidad superficial, lo que puede influir en la

estabilidad estructural debido a una mayor carga hidrodinamica debido a la accion del oleaje.

2.4. 1+D+i PARA EL DESARROLLO DE LA BIODIVERSIDAD

Recientemente estan apareciendo nuevas formulas disefiadas y pensadas para abordar la
composicion quimica del hormigén, y las caracteristicas de su micro superficie con el objetivo de
ofrecer soluciones innovadoras respecto a la composicion del hormigén para infraestructuras
maritimas. Estas soluciones no solo mejoran sustantivamente el rendimiento estructural, sino

gue, ademas, son capaces de almacenar carbono y ofrecer beneficios para la biodiversidad.

Una de estas soluciones es la presentada por la empresa ECOncrete. El fundador de esta
empresa, el Dr. Ido Sella (2021), en su entrevista “ECOncrete: hormigén para desarrollar la
biodiversidad” con la ONG-AIVP, menciona que se ha desarrollado una tecnologia del hormigon
gue permite la construccion de infraestructuras que cumplen con las normas sobre construccion
costera y que se prestan para la proliferacion de diversos ecosistemas marinos, ayudando en la
descarbonizacion y apoyando los objetivos ecolbgicos. Esta empresa ofrece una tecnologia del
hormigon ecoldgica y respetuosa con el medioambiente para la construccion de infraestructuras
portuarias verdes en apoyo de las necesidades de las autoridades portuarias en relacion con la

sostenibilidad

Figura 2. Imagen del uso de ECOncrete en arrecifes artificiales. (Fuente: ECOncrete, 2021).
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Segun Lavey, Moriah (2022) en su articulo titulado "Marine Biodiversity & ECOncrete:
Balancing Infrastructure and Ecology”, el hormigon representa aproximadamente el 70% de las
infraestructuras marinas, pero su influencia en el asentamiento y desarrollo de la vida marina es
adversa. El hormigon proporciona un sustrato artificial que no sustituye las condiciones naturales

de los habitats autéctonos.

En consecuencia, las estructuras tienden a ser dominadas por especies invasoras
oportunistas que pueden tolerar condiciones dificiles, lo que resulta en la homogeneizacion de la
comunidad en una determinada zona. Las infraestructuras costeras y marinas construidas con
hormigon convencional perturban el equilibrio natural y dan lugar a entornos menos diversos y
mas vulnerables desde el punto de vista ecoldgico. Esto es un indicativo de que se debe dar
prioridad a maximizar la complejidad para sustentar una rica biodiversidad y evitar que las zonas

costeras acaben quedandose sin vida (Obs.pers).
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Data from articulated concrete block mattresses in intertidal zone in Port Everglades Florida, USA.
Study published in Integrated Environmental Assessment and Management, Vol. 18, Issue 1

Figura 3. Comparativa entre el uso de hormigones convencionales y ECOconcrete. (Fuente: ECOncrete, 2021).

Como menciona Lavey, Moriah (2022), a nivel microscopico, los aditivos de ECOncrete
contribuyen a equilibrar quimicamente el hormigbn, mejorando su impermeabilidad vy
fortaleciendo su resistencia a los iones cloruro. De esta manera, como menciona el Dr. Ido Sella
(2021), ECOncrete crea un sustrato menos adverso para los organismos marinos y facilita la

conexion con diversos habitats lo que permite el asentamiento de una amplia variedad de
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especies. Este logro se alcanza mediante la implementacion de texturas y disefios complejos.
Estas innovaciones posibilitan que la vida marina no solo se establezca, sino que también
perdure y prospere, lo que con el tiempo refuerza la propia estructura. Como resultado, la
infraestructura resultante cumple con las necesidades ecoldgicas al mismo tiempo que mantiene

la integridad estructural (Obs.pers).

3.Diseno final de los moédulos arrecifales

A continuacion, se van a definir las caracteristicas principales del disefio final realizado en
este estudio basado en estructuras modulares colocadas de forman que se construya un arrecife
artifcial que restituya el efecto de reduccion de energia del oleaje que proporcionaban las ya
desaparecidas praderas de Posidonia oceanica en la zona del Hemitémbolo del Puig. Como se
vio en el anejo anterior Anejo N°7: “Estudio de soluciones”, la solucion optima consistira en la

combinacion del uso de estructuras modulares y estructuras alveolares.

Como se vera con mayor detalle en los siguientes apartados, la solucion final se basa en la
construccion de una serie de modulos arrecifales cuadrados, los cuales son faciles de construir y
de transportar ya que para su disefio se ha tenido en cuenta que estos se construiran en plantas
de prefabricado y seran transportados por medios terrestres hasta la zona de actuacion. Estos
mddulos cuadrados estaran huecos en su interior, para que, una vez fondeados y asentados, se
coloquen estructuras alveolares en el interior de algunos de los mddulos. Estas estructuras
alveolares cuentan con una gran cantidad de huecos que, como se ha visto en anejos anteriores
(los anejos correspondientes al estudio de piezas y al estudio de soluciones), proporcionan

grandes beneficios para los ecosistemas marinos.

En el disefio de estas estructuras también se ha tenido en cuenta que puedan ser fondeadas
con facilidad, ya que como se vera a continuacion, la profundidad final de colocacion es reducida,
lo cual complica en gran medida el procedimiento constructivo. Estos problemas se trataran con

mayor en el anejo correspondiente al estudio del proceso constructivo.

En este apartado también se definird con detalle la distribucion en planta de las estructuras,
las cuales se agruparan en bloques de 150, 200 y 250 metros de longitud. Por ultimo, se
visualizara la distribucion en planta de los distintos bloques, analizando su posicion final respecto

a la linea de costa y la separacion a disponer entre los mismos.
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3.1. PROFUNDIDAD Y POSICION FINAL DE LAS ESTRUCTURAS

En este caso, el disefio final de las piezas que formaran las estructuras arrecifales se ha
disefiado para colocarse a baja profundidad, en concreto dentro de la zona de bafio de 200
metros desde la linea de costa (como las alternativas 1 y 3 que se han expuesto en el anejo
anterior). Con esto, como se vera en apartado posteriores, se consigue una notable reduccion de
la energia del oleaje que llega a la costa y, por ende, se reduce la regresion de la linea de costa.
En la siguiente figura (figura 4) se muestra la distribucion en planta de uno de los bloques que se
han disefiado, en esta figura se observa como dicho bloque se ha colocado a 200 metros de la
linea de costa, lo cual, consultando el plano correspondiente a la batimetria de la zona (plano

2.1), se corresponde con una profundidad de 4 metros medidos desde el nivel medio del mar.

Linea Ruta Poligono Circulo Ruta 3D Poligono 3D
Medir la distandia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 201,95 | Metros -

Distandia en el suelo: 201,95
Direccién: 109,50 grados

V| Navegacién con ratén Guardar

Figura 4. Distancia de colocacion de las estructuras respecto la linea de costa. (Fuente: elaboracion propia, 2023)
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3.1.1.Altura de ola de disefo de las piezas

Como se definié en el Anejo N°6 “Clima maritimo y estudio del nivel del mar”, se ha tenido en
cuenta el indice de rotura del oleaje por fondo a la hora de caracterizar el oleaje. El valor de este
indice es de 0.78, por lo que las olas con H > 0.78 d romperan, es decir, la ola mas grande que
puede haber a una profundidad d es 0.78*d. Como se vio en dicho anejo, este factor suele ser el
gue limita las alturas de ola en profundidades reducidas (<20 m), ya que la profundidad hace que
la ola rompa antes de alcanzar la altura obtenida con la propagacién del oleaje. Como se ha
mencionado, la profundidad final de colocacion de las piezas es de 4 metros, por lo que, la altura
de ola estara limitada por la rotura por fondo del oleaje y, por tanto, la altura de ola de disefio de

las estructuras arrecifales sera de:

H,=0.78+d =0.78*4 = 3.2 metros

3.2. DISENO FINAL DE LAS PIEZAS

A continuacion, se van a definir las caracteristicas geométricas, la posicion final, el efecto de
las piezas sobre el oleaje, el material de construccidén, entre otros, de las piezas disefiadas
finalmente. Para ello se van a extraer numerosas imagenes de los planos de este estudio,
haciendo referencia a los mismos en cada una de las figuras que aparezcan para que pueda

consultarse el plano correspondiente si se quiere observar con mayor detalle.

3.2.1.Definicidon de la seccion

Como se mencion6 en el anejo correspondiente al estudio de soluciones, los costes de
construccion y la capacidad de desmantelamiento de las piezas, eran dos de los criterios de
mayor importancia a la hora de realizar el disefio de las piezas. Teniendo estas dos premisas en
cuenta, la alternativa correspondiente a las estructuras modulares era la que mayores beneficios
presentaba, ya que las labores de encofrado y desencofrado se simplifican y son piezas faciles
de transportar por via terrestre, lo cual las hace muy atractivas para empresas de prefabricados
de hormigon.

En este estudio, se ha decidido disefiar unas piezas que formen una estructura resistente
frente a la accion del oleaje y que sean faciles de construir, transportar y colocar. Para ello, se ha
disefiado una pieza muy similar a las piezas cuadradas que se presentaron en la alternativa N°3
“estructuras modulares”. Sin embargo, se han realizado pequefias modificaciones en su seccion y

dimensiones y se han eliminado las piezas triangulares, con el objetivo de que se tenga un solo
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encofrado para la construccion de las piezas. Como se vera en el anejo correspondiente al
proceso constructivo, este tipo de piezas son muy atractivas para las empresas de prefabricados
de marcos de carreteras para pasos inferiores u obras de drenaje transversal gracias a la

reducida complejidad en su disefio.

Uno de los objetivos que se ha buscado a la hora de realizar el disefio de las piezas es que
estas fueran faciles de transportar por via terrestre. Teniendo esto en cuenta, se han tomado las
medidas de los contenedores comunes de 20 pies para realizar el disefio de las piezas, ya que
se corresponden con las medidas estandar de las plataformas de los camiones de transporte.
Las medidas estandarizadas de los contenedores de 20 pies son de 2.5 metros de ancho y alto y
6 metros de largo. Por esta razén, como puede verse en la figura 5, el ancho de las piezas se
corresponde con el ancho de la plataforma de transporte de los camiones, 2.5 metros. El largo de
las piezas es de 3 metros, lo cual permite que se puedan transportar dos piezas por camion. Por
altimo, el alto de las piezas se ha disefiado teniendo en cuenta el efecto que estas deben ejercer
sobre el oleaje, por ello se han disefiado con una altura de 3 metros, lo cual no se corresponde
con las medidas estdndar de los contenedores de 20 pies. Este aumento en la altura hace que
sea necesario realizar un estudio de los gélibos a la hora de analizar el transporte de las piezas

por via terrestre dentro del analisis del proceso constructivo.
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Figura 5. Disefio y dimensiones de las piezas. (Fuente: plano 7, 2023)
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Estudio del uso de arrecifes artificiales para proteger tramos de costa con grandes praderas de posidonia oceanica degradadas. Aplicacion al hemitombolo del Puig (Valencia). Cl

El espesor de las paredes es de 20 centimetros para que, en caso de colocarse armaduras de
acero estas tengan un recubrimiento suficiente para que no se produzca la corrosion de las
mismas ni atagues por agentes marinos. El volumen total de hormigén consumido por las piezas
es de 5.8 m® de hormigén aproximadamente, el cual considerando un peso especifico del mismo
de 2300 kg/m3, significa un peso total de cada una de las piezas de aproximadamente 13.5
toneladas. A continuacidon, se muestran una serie de imagenes de vistas 3D del disefio final de la

pieza que formara las estructuras arrecifales.

Figura 6. Vista 3D de la solucion adoptada. (Fuente: plano 7.2, 2023)

Se puede observar que la base o solera de las piezas tiene un espesor mayor ya que cuenta
con una serie de protuberancias. Estas protuberancias se han disefiado con dos obijetivos, el
primero de ellos es dotar de mayor volumen en la parte inferior de la estructura, reduciendo de
esta forma su centro de gravedad y el segundo es aumentar la superficie de contacto con el
terreno. Al reducir el centro de gravedad de la estructura se reduce también la posibilidad de
vuelco de la estructura y ademas, se dota de mayor peso a la parte inferior lo cual facilitara las
labores de fondeo de la estructura haciendo que esta sea mas estable a la hora de ser
sumergida. Por otra parte, aumentando la superficie de contacto con el terreno se consigue una
mejor distribucién de las cargas sobre el mismo, con lo que el asentamiento de la pieza sobre el
fondo marino sera menor y esto reportara una mayor reduccion del oleaje ya que la perdida de

altura debida al asentamiento correspondiente sera menor.

Como se ha mencionado en el parrafo anterior, es importante considerar que al instalar las
piezas disefladas sobre suelos arenosos o sedimentos mas finos, se puede esperar un
asentamiento por socavacion que representa aproximadamente el 30% de la altura total de la
pieza. Este asentamiento afectaré al francobordo, lo que resultarad en una reduccion del efecto de

Autor: Alejandro Garcia Cércel
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la estructura sobre el oleaje, es decir, debido a la socavacién y la consiguiente pérdida de altura,
el efecto de reduccion del oleaje de la misma se vera disminuido. A continuacion, se muestra una
figura de la seccion transversal de la estructura una vez esta ha asentado, en la que se estima
que la pérdida de altura debido al asentamiento es de aproximadamente 70 centimetros. En esta
misma figura se observa que el francobordo de la estructura con respecto al nivel medio del mar
es de -1.7 metros. Este dato sera de vital importancia a la hora de analizar el efecto de reduccion

del oleaje que tienen estas estructuras, analizando el coeficiente de transmision de las mismas.

COTAS DE REFERENCIA RESPECTO AL NIVEL MEDIO DEL MAR
MAXIMO NIVEL OBSERVADO

NIVEL MEDIO DEL MAR

Figura 7. Seccion transversal de la estructura asentada en el fondo. (Fuente: plano 7.1, 2023)

Finalmente, se puede observar en las figuras 5 y 6 que la pieza cuenta con una serie de
orificios en sus paredes. Estos orificios se han disefiado con un doble propésito, el primero de
ellos es el de facilitar la colocacion de los globos de flotacion de las piezas (esto se vera con
mayor detalle en el anejo correspondiente al estudio de soluciones) y el segundo de ellos es el de
generar mayores espacios y mayor superficie de contacto para generar beneficios sobre los
ecosistemas marinos. Como se vio en el estudio de soluciones, otro de los objetivos principales
que se persigue en este trabajo es el de disefiar piezas que generen beneficios en la generacion
de ecosistemas y que mejoren la biodiversidad marina. Respecto a este objetivo, se vio que la
alternativa N°1 “Estructuras alveolares a baja profundidad” era la que mayores beneficios sobre
los ecosistemas generaba, por ello los orificios de las paredes se han disefiado con este

propdsito, para generar canales seguros para la fauna marina.
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Sin embargo, como se vera en el apartado 3.3 de este mismo anejo, aprovechando el
esqueleto resistente que ofrecen estas estructuras, se han realizado varias propuestas de disefio
de moddulos alveolares que se pueden colocar en el interior de las piezas que formaran los

arrecifes artificiales, generando de esta forma mayores beneficios para la biodiversidad marina.

Se observa por tanto que el disefio final propuesto recoge los beneficios de las alternativas
propuestas en el estudio de soluciones. Por una parte, las piezas disefiadas que formaran los
arrecifes artificiales proporcionan una reduccion de la energia del oleaje considerable, son piezas
faciles de construir, trasportar y colocar y, en caso de que fuese necesario, también son piezas
faciles de desmantelar. Por otra parte, con el disefio de los modulos alveolares complementarios,
colocados en el interior de las piezas que forman los arrecifes, se consiguen generar mayores

beneficios sobre los ecosistemas marinos.

3.2.2.Efectos de las estructuras disefladas sobre el oleaje

Con respecto a la capacidad de reduccion de energia del oleaje, se va a realizar el andlisis
del coeficiente de transmision del oleaje del disefio final presentado. Para el analisis de la
capacidad de reduccion de la energia del oleaje se han tomado como referencia los distintos
estudios realizados por Medina, J.R. et.al (2006 y 2019). En estos estudios se realizaron una
serie de ensayos de laboratorio que tenian como objetivo analizar el comportamiento de las
estructuras modulares planteadas en la alternativa N°3 frente a la accion del oleaje. Se han
tomado como referencia estos mismos estudios para el andlisis de la transmision del oleaje de

las estructuras finalmente disefiadas debido a su semejanza.

En el caso del disefio realizado que se corresponde con las figuras 5, 6 y 7, los valores del
francobordo y profundidad de colocacion son, respectivamente: Rc= -1’7 metros y h= 4 metros.
Se obtiene que la relacion francobordo/profundidad (francobordo adimensional) tiene un valor de
Rc/h= - 0.4. Analizando la figura 8 que se muestra a continuacién y tomando el valor de Rc/h
obtenido anteriormente, se puede estimar que el coeficiente de transmisién del oleaje que se

obtiene con el disefo final es de Ki= 0.6.

El coeficiente de transmision mide la cantidad de energia que se transmite a través de un
obstaculo y se define como el cociente entre la altura de ola incidente y la transmitida. Por tanto,
esto indica que, en caso de que llegara a la estructura disefiada la altura de ola de calculo de 3’2
metros, tras el paso por la estructura, se produciria la rotura del oleaje y la altura de ola

transmitida seria de aproximadamente 1’8 metros.
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Rc/h

03

Figura 8. % energia transmitida, disipada y reflejada de alternativa semejante. (Fuente: Medina, J.R et.al, 2006)

3.3. PIEZAS PARA GENERAR MAYORES BENEFICIOS SOBRE EL MEDIO

Como se ha mencionado en el apartado 3.2.1 de este mismo anejo, aprovechando el
esqueleto resistente que ofrecen los modulos disefiados, se han realizado varias propuestas de
disefio de estructuras alveolares que se pueden colocar en el interior de estas, generando asi

mayores beneficios para la biodiversidad marina.

Estas piezas se han disefiado con el objetivo de ofrecer la mayor superficie de contacto con el
medio y fomentar asi la proliferacion y colonizacién de las especies. En este caso no se busca
que sean faciles de construir, sino que se busca maximizar los beneficios sobre el medio, por ello
se han disefiado médulos alveolares, los cuales pueden construirse facilmente mediante el uso
de tecnologias punteras en impresiéon 3D ya sea con materiales plasticos o con cementos u

hormigones.

Estas piezas se colocaran en el interior de las estructuras que formaran los arrecifes
artificiales una vez estos hayan asentado sobre el fondo marino como se detallara a la hora de
analizar el proceso constructivo. Esto se realiza de esta forma para evitar que las piezas queden
socavadas por el terreno y pierdan su eficacia. A continuacién, se muestra una serie de
imagenes con las propuestas de disefio de este tipo de piezas. Se recomienda visualizar los
planos 7.3, 7.4 y 7.5 para poder apreciar con mayor detalle las dimensiones y particularidades de
las propuestas de piezas para la generacion de mayores beneficios para la biodiversidad que se
han disefiado en este estudio.
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Estudio del uso de arrecifes artificiales para proteger tramos de costa con grandes praderas de posidonia oceanica degradadas. Aplicacion al hemitombolo del Puig (Valencia).
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3.4. DISENO DE PIEZAS PARA RECLAMO TURISTICO - BUCEO

Como se ha mencionado en el apartado 3.2.1 de este mismo anejo, aprovechando el
esqueleto resistente que ofrecen las piezas disefiadas, se han realizado varias propuestas de
disefio de piezas que generen un cierto atractivo turistico para los arrecifes artificiales disefiados
en este estudio.

Como se ha podido observar, los arrecifes artificiales que se han disefiado se encuentran
localizados dentro de la zona de bafio y, por lo tanto, estas estructuras pueden ser visitadas por
los bafistas. En el marco de este estudio se ha procedido a la implementacién de una serie de
estructuras especificas en el interior de los elementos disefiados con la finalidad de promover un
atractivo turistico para bafiistas y buceadores. El objetivo principal ha sido mejorar la recepcién y
acogida de la obra por parte de la comunidad, haciéndola mas agradable y amigable. Estas
piezas, cuidadosamente instaladas, buscan generar un entorno visualmente atractivo y sin
olvidarse de propiciar la formacién de habitats marinos, lo que contribuye a la diversificacion y
enriquecimiento de la experiencia turistica y recreativa en la zona. De esta manera, se espera
gue la integracion de estos elementos favorezca una mayor aceptacion y valoracion del proyecto,
al tiempo que se fomenta el cuidado y conservacion del entorno marino, en armonia con el

objetivo general del desarrollo sostenible.

Se ha tomado la decision de emplear edificios embleméticos de la ciudad de Valencia como
referentes para el disefio de estas piezas que se colocan en el interior de los médulos disefiados.
La eleccidn de estructuras como las Torres de Serranos y Quart, o el Oceanografico, se debe a
su significativo valor historico y cultural, asi como a su relevancia en el paisaje urbano de la

ciudad de Valencia, las cuales las hace facilmente reconocibles.

La inspiracion tomada de estos iconicos edificios ha permitido incorporar elementos estéticos
y tematicos en el disefio de las piezas, aportando un componente distintivo que busca captar la
atencién y el interés de los bafistas. La incorporacién de detalles arquitecténicos y ornamentales
reconocibles en estas estructuras emblematicas afiade un atractivo adicional al entorno marino,

enriqueciendo la experiencia de los bafiistas y buceadores.

Asimismo, al vincular estas piezas con edificios historicos y culturales, se promueve una
mayor identificacién con la ciudad y su patrimonio. Esto contribuye a una percepcion mas positiva

y favorable de la obra, reforzando su aceptacion por parte de la comunidad local y visitantes.
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Ademas, la seleccion de elementos inspirados en el Oceanografico, un emblematico acuario y
centro de investigacion marina, refuerza la relacion de la obra con el entorno marino,
incentivando el interés en la conservacidn y proteccion de los ecosistemas marinos. A
continuacion, se observan una serie de imagenes extraidas de los planos que muestran el
acabado final de este tipo de piezas, las cuales seran construidas con materiales plasticos

mediante el uso de impresoras 3D.

Figura 9. Piezas interiores disefiadas para reclamo turistico. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

Estas piezas, al igual que las disefladas para generar mayores beneficios sobre la
biodiversidad, se colocaran en el interior de los médulos que formaran los arrecifes artificiales
una vez estos hayan asentado sobre el fondo marino. Esto se realiza de esta forma para evitar

que las piezas queden socavadas por el terreno y pierdan su atractivo.
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3.5. DISTRIBUCION EN PLANTA DE LAS ESTRUCTURAS ARRECIFALES

Resulta imprescindible determinar la posicion final de las estructuras arrecifales. En este
apartado se va a definir la malla de colocacion de las piezas y la distribucion de las mismas
dentro de los bloques disefiados. A continuacidén, se muestra una imagen en la que puede

observarse la configuracion de los distintos blogues que se han disefiado como solucién final.

BLOQUE DE 150 m - N°PIEZAS: 25

! EIP‘-DODDODQ'-IODQODI'-QOD
" e

. [ PIEZAS HUECAS

[ PiEzAS INTERIORES PARA MAY ORES BEN EFICIOS BIODIVERSIDAD

BLOQUE DE 200 m -N° PIEZAS: 33 [ PIEZAS INTERIORES PARA RECLAMO TURBTICO

12 D-’-BODEODQ’--ODQOD-'-QODE’-.ODGC}’

BLOQUE DE 250 m -N® PIEZAS: 41

! Ba®o, 20, Po, Peg Po, Pog Pe, Pog Pa, PogePo, Ba, Oo

=0

Figura 10. Distribucion de los mdédulos en bloques. (Fuente: plano 7.6, 2023)

En la figura 10 se observan los tres tipos de bloques disefiados, de 150, 200 y 250 metros de
longitud, los cuales se han proyectado en funcién de las necesidades de cada uno de los tramos

en los que se ha dividido la zona de actuacion como se vera en apartados posteriores.

La principal caracteristica de estos bloques es la malla de colocacion de los modulos para su
formacién. La ventaja fundamental que ofrecen estos modulos es que la colocacion de los
mismos es aleatoria, es decir, no se trata de una estructura longitudinal continua y unida, sino
gue se trata de piezas colocadas aleatoriamente, con una separacion aproximada de 3 metros
entre ellas. Esta caracteristica hace que el procedimiento constructivo se simplifigue en gran
medida, ya que no es necesario disponer de buzos para su colocacién, con lo que se aumentan
los rendimientos de colocacion. Ademas, no sera necesario geolocalizar cada uno de los

modulos mediante GPS ya que se colocan aleatoriamente, al tresbolillo.
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Como se observa en la figura 10, se ha realizado una distribucion de las distintas piezas
colocadas en el interior de los modulos las cuales han disefiadas para para generar mayores
beneficios sobre la biodiversidad marina o como reclamo turistico para los buzos. En el caso de
las piezas disefiadas para generar mayores beneficios sobre la biodiversidad, se ha decidido
concentrar la colocacion de estas piezas generando pequenas “islas” separadas entre si ya que
como se menciono en el anejo correspondiente al estudio de piezas para la creacion de arrecifes
artificiales (Anejo N°2) “los arrecifes mas aislados tienden a ser mas efectivos para aumentar la

complejidad y el tamafio de la comunidad “(Luque et al., 2001).

Se muestra a continuacion una imagen extraida de los planos correspondientes al disefio de
la distribucién en planta en la que se observa que los bloques tendran una separacion
aproximada de 80 metros entre si, aunque en algunos casos puede llegar a ser superior
dependiendo de la configuracion de los espigones existentes.

I BLOQUE DE 150 METROS

I B1LO QUE DE 200 METROS

Figura 11. Distribucidn de los bloques. (Fuente: plano 7.8, 2023)

3.5.1.Division en tramos de la zona de estudio

Se muestra a continuacién una imagen en la que se puede observar la division en tramos de
la zona de estudio que se ha realizado. Esta division se ha llevado a cabo debido a la existencia
de los espigones transversales que delimitan las zonas de actuacion y que no permiten una
distribucion homogénea de los bloques, haciendo necesario que se hayan tenido que disefar tres
tipos de bloques de diferentes dimensiones como se ha visto en el apartado anterior (figura 10).

La division final de la zona de estudio en distintos tramos se ha realizado de la siguiente forma:
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TRAMO 7

TRAMO 5

I BLOQUE DE 150 METROS

| TRAMO 4

[ BLOQUE DE 200 METROS
I BLOQUE DE 250 METROS

{ TRAMO 3

/
¢ TRAMO 2

Figura 12. Division en tramos de la zona de estudio. (Fuente: plano 7.7, 2023)

Se recomienda visualizar los planos del 7.8 al 7.14 para poder visualizar, con mayor detalle, la
distribucion en planta de los bloques que se ha realizado para cada uno de los tramos definidos

en este apartado.

3.6. MATERIAL: HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO

Como se ha sefialado en el apartado 2.3 de este mismo anejo, se considera que la
incorporacion de hormigén armado puede agravar el proceso de deterioro de las armaduras
debido a la interaccion con el ambiente acuatico, lo que propiciaria la corrosion de las mismas.
Por lo tanto, en el disefio de las estructuras planteadas, se ha optado por el uso de las
armaduras imprescindibles para su construccion. Esta medida se adopta con el fin de asegurar

una mayor vida util de los modulos.

En sustitucién de las armaduras, se ha decidido utilizar hormigén reforzado con fibras de
acero ya que este material no tiene los problemas de durabilidad que si tiene el hormigén
armado. Las fibras de acero alteran la estructura del hormigdn, haciéndolo mas resistente a las
tensiones, flexiones y menos sensible a fisuras. Como se menciona en la web Becosan (2020)
las fibras de acero se reciclan de otros usos industriales, por ejemplo, una fuente popular de fibra

de acero son los neumaticos de chatarra de automadviles y camiones.
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La principal ventaja que presenta el uso de hormigones con fibras es la durabilidad. Esto se
debe, principalmente, a que los filamentos de acero consiguen controlar la fisuracion y evitan que
las grietas se propaguen, y debido a que no se disponen barras de armado, no se produce la
corrosion de las mismas que es el principal problema del hormigbn armado en ambientes
marinos. Ademas, la utilizacién de fibras reduce notablemente el peso de los moédulos lo cual

supone una gran ventaja a la hora de transportar y colocar las estructuras.

La principal desventaja que presenta el uso de este tipo de material es, como se menciona en
la pagina web Mas que Ingenieria (2015), que las fibras reducen la docilidad de la mezcla debido
a su formay rigidez, por lo que la proporcion de elementos finos y gruesos debe ser la adecuada.
Estos hormigones son dificiles de trabajar cuando la dosificacién de fibras sobrepasa el 2% en el
volumen de hormigdn. Existe una gran cantidad de tipologias de fibras de acero que pueden ser
utilizadas, en este diseilo, se ha decido por utilizar fiboras de acero en forma de gancho
conformadas en paquete, ya que son el tipo de fibras mas facil de disponer a la hora del

amasado del hormigon.

/

D

Figura 13. Fibras de acero con gancho. (Fuente: Mds que ingenieria, 2015)

A continuacion, en la figura 14 se muestra una propuesta de dosificacion del hormigon
reforzado con fibras. En este caso, se trata de un hormigdn de alta resistencia (> 100 Mpa) ya
gue se quiere evitar por completo el uso de armaduras convencionales. Este tipo de material
cumple con los criterios de durabilidad, baja permeabilidad y flexibilidad que se le exigen y
ademas es compatible con el medio. La dosificacién de las fibras de acero se reduce a 50 kg/m?,

ya que con conseguir una resistencia > 35 MPa es suficiente

Propuesta de Mezcla

% ( en peso de
cemento)
Cemento 1 810
Humo Silice 0.20 162
Fibras de acero 0.25 203
Agua 0.20 162
Superplastificantes 0.025 203
Arena de silice 2
dpiy =0.2 mm 0.35 284
dsg =0.11 mm
Arena de silice 1
die =0.8 mm 0.80 648

Materiales

dsp =0.5 mm

Figura 14. Propuesta de dosificacion del hormigdn reforzado con fibras. (Fuente: Espinoza Montenegro, A., 2010)
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4.Calculo de estabilidad

A continuacion, se va a realizar un andlisis de la estabilidad de los diversos modulos ante las
posibles cargas a las que estardn expuestos durante su vida util. Este proceso tiene como
finalidad garantizar que su rendimiento y posicion sean 6éptimos, evitando en la medida de lo
posible el vuelco, desplazamiento o dafio en los modulos que constituyen las estructuras

arrecifales.

4.1. ESTABILIDAD FRENTE LOS EFECTOS DEL OLEAJE

Para realizar el calculo de estabilidad respecto al oleaje, se parte de los datos de profundidad
minima a la que se encuentran los médulos (d), la altura de ola de disefio (Hs) y el periodo pirco
(Tp) calculados en el anejo N°6: “Clima maritimo y estudio del nivel del mar” y detallado para la
profundidad final de colocacion en el apartado 3.1.1 de este mismo anejo. También es necesario
conocer la relaciéon que establece la profundidad a la que se encuentra el arrecife (d) y la longitud
de onda (L) del oleaje. Segun esta ultima relacion se define la profundidad relativa en la que se

encuentra la estructura mediante el siguiente esquema:

Profundidad indefinida Zona de transicion Profundidad reducida

diL<1/2 TH25 <d/L < 12 diL<1/25

dfgxT2>008 0,08 >d/gxT2 > 00025 d/igxT2 < 0,0025

v=0 L =g-T2m - tgh (2mdIL) v = cte
d— * = 0.016
L 245

Figura 15. Definicion de profundidad relativa. (Fuente: Gayo Romero, J.L, 1998)

Se obtiene por tanto que las estructuras arrecifales disefiadas se encuentran a profundidad
reducida ya que d/L = 0.016 < 0.04. Esto indica que la velocidad horizontal del agua sera
constante para toda la profundidad. Teniendo estas consideraciones en cuenta, con las
caracteristicas del oleaje se calcula la estabilidad de la estructura, utilizando la propuesta de

Djounkovski y Bojitch (1959), que se representa mediante la siguiente expresion:

T - h?
G(f-cosa—sina)=S-w- —

L 'e_an

Figura 16. Formulacion de estabilidad de la estructura frente al oleaje. (Fuente: Gayo Romero, J.L, 1998)
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Donde:

G: peso del arrecife artificial por unidad de superficie = 1600 kg/m?

f: coeficiente de rozamiento entre el arrecife y el fondo. Gayo Romero, J.L establece un
valor recomendado de = 0.79

a: pendiente del fondo en grados. En el caso objeto de estudio se va a considerar que la
pendiente es despreciable y por tanto a=0.

S: coeficiente de seguridad. Es el valor que quiere calcularse.

w: peso especifico el agua del mar = 1035 kg/m?

h: semi-altura de la ola de célculo = Hs/2=32/2=1.6 m

L: semi-longitud de la ola de calculo. Del anejo correspondiente con el clima maritimo, se
obtiene que tras la propagacién del oleaje, el valor de la semi-longitud de onda de la ola de
calculoesde L/2=90/2=45m

z: profundidad =4 m

Con los datos mostrados anteriormente y despejando de la formulacién que se muestra en la

figura 5 se obtiene el valor del factor de seguridad (S) el cual tiene un valor de:

4.2.

Factor de seguridad frente a oleaje (S) = 2.5

ESTABILIDAD FRENTE DESLIZAMIENTO Y VUELCO

4.2.1.Fuerzas de arrastre — Desfavorables

Con el fin de evaluar el desempefio de los modulos en términos de vuelco y deslizamiento, es

esencial determinar la fuerza de arrastre ejercida por la corriente submarina (Fp) a la que estan

expuestos. La magnitud de esta fuerza de arrastre puede ser calculada utilizando la siguiente

férmula propuesta por Gayo Romero, J.L (1998):

-

FD=EQ-A-W;}-

2-g

Figura 17. Formulacidn calculo fuerza corriente submarina. (Fuente: Gayo Romero, J.L, 1998)

Donde:

Co: coeficiente de forma del arrecife
o Co=1 circular
o Co=2 cuadrado
o Co= 3 trabado
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- A: seccion perpendicular a la corriente. De los planos referentes a la solucion adoptada y
suponiendo una posiciéon completamente perpendicular a la corriente incidente sobre la
pieza, se obtiene que A= 4.5 m?

- Wo: densidad del agua del mar = 1035 kg/m?

- V:velocidad de la corriente (m/s)

Antes de determinar la fuerza de arrastre es necesario realizar el calculo de la velocidad
méaxima horizontal de la corriente, lo cual se puede realizar con la siguiente formulacion que

proporciona Gayo Romero, J.L (1998):

m-H cosh(k-(z+d))
T  sinh(k-d)

V= - COS

Figura 18. Formulacion calculo velocidad de la corriente. (Fuente: Gayo Romero, J.L, 1998)

Donde:

- H: altura de ola de calculo =3.9m

- T: periodo del oleaje =12.5s

- k: ndmero de la ola = 2mr/L = 0.07

- d: profundidad =4 m

- cose@=1 (maxima velocidad de la corriente)

- z: profundidad para la que se calcula la velocidad. En este caso se estima como mas

desfavorable el punto mas alto de la estructura =-1.7 m

Sustituyendo en la formula de la figura 18, se obtiene que la velocidad de la corriente es de v=
3.5 m/s. Conociendo este dato y los mencionados anteriormente y utilizando la formulacion que
aparece en la figura 6, se obtiene que la fuerza de arrastre ejercida por la corriente submarina

tiene un valor (en kilo newtons) de:

Fuerza de arrastre de la corriente (Fp) = 57.05 KN

El siguiente paso consiste en calcular la fuerza de inercia (Fi), la cual se calcula tomando

como referencia la formulacion definida en el trabajo realizado por Herrero Rodriguez, B. (2019):
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F,=Chy-p-Vol-a

Figura 19. Formulacidn calculo fuerza de inercia. (Fuente: Herrero Rodriguez, B., 2019)

Donde:

- Cw: coeficiente de inercia = 0.3 (ya que parte de la estructura se encuentra enterrada por
el asentamiento de la misma, Gayo Romero, J.L 1998)

- p: densidad del agua del mar = 1035 kg/m?

- Vol: volumen del objeto sumergido = 5.8 m?

- a: aceleracion de la particula de agua (m/s?). La cual se calcula con la formulacién que
aparece en la figura 9, obteniéndose un valor de a = 2.5 m/s?

m-H-G cosh(k-(z+d))
L sinh(k - d)

=

Figura 20. Formulacidn calculo aceleracion del agua. (Fuente: Herrero Rodriguez, B., 2019)

Conociendo este dato y los mencionados anteriormente y utilizando la formulacion que

aparece en la figura 19, se obtiene que la fuerza de inercia tiene un valor de:

Fuerza de inercia(F;) = 38.81 KN

Finalmente se obtiene que el conjunto de fuerzas desfavorables, es decir, el conjunto de
fuerzas de arrastre suma:

Fuerzas de arrastre (KN)

Arrastre de corriente (Fp) Fuerzas de inercia (Fi) Fuerzas de arrastre (F)

57.05 38.81 95.86

Tabla 1. Conjunto de fuerzas de arrastre. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

4.2.2.Fuerzas de resistencia al deslizamiento - Favorables

Es de vital importancia considerar que, contar directamente con el peso propio de los médulos
arrecifales disefiados es un error, ya que hay que tener en cuenta la fuerza de flotacién de las

piezas las cuales disminuyen el peso propio.
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La fuerza de flotacién (Ff) viene definida por la ecuacion que aparece a continuacion.
Considerando que pw es la densidad del agua (pw= 1035 kg/m3)y que el volumen de las piezas

es de 7 m3, se tiene que:

Fp=p, *VOL=1035%5=051.75 kN

Por ultimo, se calcula el peso propio de la estructura (Fi) tomando un valor del peso propio
del hormigén con fibras de 2400 kg/m3y conociendo el volumen de hormigén de la estructura
disefiada, el cual es de 7 m3. Se obtiene que el peso propio de la estructura es de:

Fpp = VOLpoym * pp = 5.8+ 2300 = 133.4 kN

Como se observa en la figura 7 de este mismo anejo, el asentamiento de la estructura
produce que un volumen de tierras se deposite en el interior de la estructura, el cual ejerce un
efecto favorable de estabilidad. Considerando el peso propio del de este terreno de 1600 kg/m3y
sabiendo que el espesor de dicha capa de terreno es de aproximadamente 0.3 metros, se
obtiene que el efecto del peso propio del terreno (arenas) en el interior de la estructura (Fpt) es
de:

Fpe= VOLgrena * P, = (0.3%2.1%3) %1900 = 35.91 kN

arena

Finalmente se obtiene que el conjunto de fuerzas favorables, es decir, el conjunto de fuerzas

de resistencia al deslizamiento suma:

Fuerzas de resistencia al deslizamiento (KN)

Fuerzas de peso propio (Fpp+Fpt) Fuerzas de resistencia

Fuerza flotacion (Ff)
estructura + terreno (Fr)
-51.75 169.31 117.56

Tabla 2. Conjunto de fuerzas de resistencia al deslizamiento. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

Ahora que ya estan obtenidas las fuerzas arrastre y de resistencia al deslizamiento se
procede a realizar las comprobaciones frente a deslizamiento. La condicion de no
deslizamiento es: Fr > F, con lo cual se comprueba el comportamiento de los diferentes

modulos frente al deslizamiento:
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Comprobacién de deslizamiento

Fuerzas de arrastre (F) Fuerzas de resistencia (Fr) Comprobacién (Fr > F)

95.86 117.56 NO DESLIZAMIENTO

Tabla 3. Comprobacion deslizamiento de las estructuras. (Fuente. elaboracion propia, 2023)

4.2.3.Comprobacion de vuelco

A continuacion, se procede a realizar la comprobacién de estabilidad de los médulos respecto
al vuelco. Como menciona Gayo Romero, J.L (1998), para que no se produzca el vuelco de las
estructuras debe cumplirse la condicion F-d < N-e. Los pardmetros d y e se encuentran

representados en la siguiente figura.

@) e)
) <

"~

Figura 21. Diagrama de fuerzas que actuan sobre los modulos arrecifales. (Fuente: Gayo Romero, J.L, 1998)

Si se asume el mismo valor para d y para e, se tiene que la condicién para que no se
produzca el vuelco queda en F < N, que es la misma condicion que se a analizado para estudiar
el deslizamiento de las estructuras. En ambos casos, tanto en deslizamiento como en vuelco, las
fuerzas de resistencia (favorables) son mayores que las fuerzas de arrastre o vuelco
(desfavorables), por lo que, con estos célculos, se comprueba que no se producira ni el

deslizamiento ni el vuelco de las estructuras arrecifales disefiadas en este estudio.

4.3. CONCLUSIONES DEL CALCULO DE ESTABILIDAD

Como se ha podido observar, en ambos casos, tanto en la comprobacién a deslizamiento
como a vuelco, los valores de las fuerzas de arrastre y de resistencia son muy similares, lo que
indica que, aunque se cumplan las condiciones de no deslizamiento y/o vuelco, es probable que

algunos de los médulos si sufran estas inestabilidades.

Sin embargo, esto ya se ha tenido en cuenta a la hora de realizar el disefio de los mddulos,

considerando que el vuelco de los mismos no tiene practicamente influencia en su
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funcionamiento. Estos modulos se encargan de reducir la energia del oleaje restituyendo las
praderas de Posidonia oceanica degradadas, por lo que, aunque tras el paso de algun temporal
algunos de los médulos puedan verse afectados, seguiran cumpliendo su funcién principal, que
es reducir la energia del oleaje incidente sobre la costa. Es decir, el vuelco de estas estructuras
no influye a la hora de cumplir el objetivo principal para el cual han sido disefiadas, solo cambiara
su configuracion y posicion, lo cual, como se ha mencionado anteriormente, no tiene un impacto

significativo en su funcionamiento.

5.Valoracion econdmica: volumen de hormigdon

En este punto se va a realizar una valoracién econdémica analizando el volumen total de
hormigbn consumido por lo modulos. En este apartado no se van a analizar los costes de
construccion, transporte hasta la zona de estudio y colocacién, ya que este trabajo se trata de un
estudio, no de un proyecto en el que se tenga que detallar el desglose de cada una de las
partidas que formarian la obra. El objetivo, por tanto, es realizar una primera estimacién de los
costes que tendria la obra a realizar. En el caso del transporte y colocacion, se realizard también
una estimacion de los costes en el Anejo N°9: “Procedimiento constructivo y programa de

trabajos”.

Después de definir los limites respecto al nivel de detalle con el que se realiza esta valoracion
econdmica, el primer paso es definir el nUmero total de piezas que se han dispuesto en el disefio
de la solucion final. Como se puede observar en el plano 7.6 “Dimensiones y distribucion de los
bloques”, se han definido los bloques, formados por los médulos arrecifales disefiados, que
conformaran los arrecifes artificiales. En ese mismo plano se puede observar el numero de
modulos que constituyen cada bloque. En el plano 7.7 “Distribucion en planta general” se puede
observar el nimero de bloques dispuestos, por tanto, multiplicando y sumando el niumero de

blogues por el nUmero de piezas por bloque, se tiene que el nimero total de piezas es de:

N° bloques de 150 m 7

Piezas / bloque de 150 m 25
N° bloques de 200 m 5

Piezas / bloque de 200 m 33
N° bloques de 250 m 11
Piezas / bloque de 250 m 41
N° TOTAL DE PIEZAS 791

Tabla 4. Numero total de piezas / mddulos dispuestos en la solucidn. (Fuente: elaboracion propia, 2023)
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Conocido el numero total de piezas/moédulos, basta con multiplicar dicho nimero con el
volumen de hormigon de cada uno de ellos, obteniéndose de esta forma el volumen total de
hormigén necesario. Se tiene que el volumen de cada una de las piezas es de 5.8 m3 segln
las dimensiones de los modulos que pueden observarse en el plano 7. Con ello se tiene que el

volumen total de hormigdn que consumiria la obra seria de aproximadamente 4588 m?.

A continuacioén, se calcula el precio por m® de hormigén reforzado con fibras de acero,
tomando como referencia la Base de datos de la construccion del Instituto Valenciano de la
Edificacion (IVE, 2023). El precio de las fibras de acero ronda los 2 €/kg, por lo que con la
dosificacion planteada que se puede observar en la figura 14, sabiendo que se ha modificado la
cantidad de fibras a 80 kg/m?® ya que con la obtencién de un hormigdén cuya resistencia sea
superior a 35 MPa ya es suficiente como se ha visto en las recomendaciones de la EHE.
Teniendo esto en cuenta, se tendria que el precio de las fibras de acero por m? seria de 50*2 =
100 €/m3. Teniendo en cuenta que el coste del hormigén en masa segun datos del IVE (2023) es
de aproximadamente 90 €/m3, se tiene que el coste total de hormigén por m3, es de
aproximadamente 190 €/m3. Sabiendo el volumen de hormigén final, se tiene que el precio en
hormigdn de la solucion finalmente adoptada es de aproximadamente:

Volumen

Numero de piezas hormigén (m?)

Precio total (€)

SOLUCION ADOPTADA:
MODULOS ARRECIFALES 871.682,5 €

Tabla 5. Precio total del hormigon reforzado con fibras. (Fuente: elaboracion propia, 2023)

791 4588

Es importante aclarar que este precio no incluye la mano de obra, el coste de los encofrados,
el transporte o la colocacion, solo hace referencial al coste total del material. En caso de que se
realizard un proyecto de construccion usando esta tipologia de piezas, seria necesario realizar un

estudio detallado de todos los costes.

6. Balizamiento de las estructuras

El presente apartado tiene como objetivo describir el balizamiento de los arrecifes artificiales
disefiados y presentar la propuesta de utilizacion de boyas ecoldgicas como parte del sistema de
sefalizacion de las areas de bafo, aprovechando los arrecifes artificiales proyectados. Los
arrecifes artificiales se implementan estratégicamente dentro de la zona de bafio, a una distancia
aproximada de 200 metros de la linea de costa y a una profundidad de 4 metros. Una de las
razones de colocarlos a esta distancia es aprovechar las estructuras disefiadas para los arrecifes
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artificiales como pesos muertos para la instalacion de las boyas que sefalizan y delimitan las
zonas de bafio, lo que contribuiria ademas a una mayor eficiencia y sostenibilidad en su

implementacion.

Para garantizar la seguridad de los bariistas y buceadores y evitar colisiones con estas
estructuras, se requiere el establecimiento de un adecuado balizamiento. El balizamiento
consiste en la colocacion de boyas y dispositivos de sefializacién para delimitar la ubicacion
exacta de los arrecifes y advertir a los usuarios de la presencia de obstaculos en el area. Para
optimizar el balizamiento y fomentar la sostenibilidad, se propone el empleo de boyas ecol6gicas
gue hagan uso de las estructuras de los arrecifes artificiales como pesos muertos para su
anclaje. Estas boyas estarian disefiadas para minimizar su impacto ambiental y maximizar su
eficacia en la sefalizacién. Al aprovechar las estructuras de los arrecifes, se evita la necesidad
de instalar elementos adicionales en el fondo marino, reduciendo asi la perturbacién de los

habitats naturales.

Figura 22. Sistema de balizamiento planteado. (Fuente: La Vanguardia, 2019)

En la seleccion de las boyas a utilizar, se seguiran rigurosamente las Normas de Seguridad
en la Navegacion y las directrices establecidas por la normativa de la Direccién General de
Costas. En concreto, el equipamiento del que se dispondra seran balizas luminosas instaladas en

boyas BCP 1015. En concreto, estas boyas se situaran en cada uno de los extremos de los
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bloques que conforman los arrecifes artificiales. Se muestra a continuacion una imagen extraida

del plano 7.16 en el que se muestra la distribucion exacta de este balizamiento.

@ BOYAS PARA BALIZAMIENTO

Figura 23. Localizacion del sistema de balizamiento. (Fuente: plano 7.16, 2023)

En conclusion, el balizamiento de arrecifes artificiales y el uso de boyas ecoldgicas
constituyen una solucion efectiva y sostenible para la sefalizacién y proteccion de areas de bafio
y entornos marinos sensibles. La integracion de boyas en las estructuras de los arrecifes
aprovecha de manera responsable los recursos disponibles y promueve la armonia entre la
conservacion del medio ambiente y la actividad recreativa. Ademas, el cumplimiento de las
normativas y directrices asegura una implementacién segura y conforme a los estandares
establecidos para la navegacion y la proteccion costera. Con estas medidas, se promueve un
enfoque responsable y respetuoso con el entorno marino, garantizando un equilibrio entre el
disfrute de las actividades acuaticas y la preservacién de la biodiversidad.

7.Plan de vigilancia

Segun define Reyes Moreno, M.C (2018), el propdésito principal del plan de vigilancia radica
en la coordinacion de acciones para evaluar la eficacia ambiental, social y econémica del

proyecto, en concordancia con la planificacion previa.

La supervision debera iniciarse desde la instalacion del arrecife y mantenerse durante los

primeros afios de su actividad. Los hallazgos obtenidos en esta supervision servirhn como base
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para tomar decisiones acerca de posibles ajustes en la estructura o, en situaciones extremas,

para proceder a su retirada.

7.1. VERIFICACIONES A REALIZAR

Se verifica la eficacia de funcionamiento del arrecife segun tres aspectos fundamentales,
los cuales son:
- Vigilancia de la estabilidad
- Vigilancia ambiental

- Vigilancia de los efectos de la reduccion de la energia del oleaje

En relacion con el primer aspecto mencionado, se requerira realizar monitoreos periédicos
para evaluar la ubicacién y altura del arrecife en relacién con lecho marino. Estos monitoreos se
llevaran a cabo mediante el uso de equipos de rastreo por sonar, asi como dispositivos para
verificar las coordenadas de las estructuras y equipos fotograficos para documentar los
hallazgos. La integridad de las estructuras podra ser evaluada mediante inspecciones visuales
submarinas. Se sugiere llevar a cabo estas tareas mensualmente durante el primer afio y
anualmente durante los cinco afios siguientes. Con ellas también se verificara el asentamiento
real que habran sufrido los moédulos lo cual permitira estimar la eficacia con respecto a la

transmision de la energia del oleaje.

Respecto al segundo de los aspectos mencionados, es importante recordar que uno de los
principales objetivos que se busca con este estudio es el aumento de sitios de refugio,
reproduccién, crecimiento y desarrollo de organismos marinos para generar mayores beneficios
sobre la biodiversidad marina de la zona. Los indicadores a evaluar al considerar esta funcion
son:

- Numero de especies que se encuentran

- Abundancia y/o cobertura de individuos por especie

- Tamafo de los individuos

- Volumen y especies de peces extraidos

- Numero de visitas al arrecife anualmente

La cuantificacion de la presencia de las especies seleccionadas se llevara a cabo mediante
un censo en el terreno, registrando el nimero y tamafio de sus individuos. Para vigilar la
diversidad y estructura espacial de las poblaciones en el arrecife, se incluirdn no solo las

especies seleccionadas, sino también los organismos asociados a ellas. Estas variables se
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mediran mediante muestreos directos de la biota bentonica, seguidos de identificacion vy
cuantificacion (Reyes Moreno, M.C 2018). Otras opciones son la vigilancia fotografica, que es no

destructiva, o la instalacion de paneles desmontables.

Por dltimo, cuantificar de manera precisa el nimero de visitantes al arrecife debido a la
disposicion de las piezas como reclamo turistico puede ser complejo, ya que estas visitas
provienen de individuos no relacionados con la organizacién que gestiona el arrecife pueden

tener efectos negativos a la hora de la generacion y crecimiento de los ecosistemas.

Respecto al ultimo de los aspectos mencionados, hay que tener en cuenta que el otro de los
objetivos principales que se busca con este disefio es reducir la energia del oleaje para a su vez
mitigar la regresion/erosion de la linea de costa en la zona de estudio. En la actualidad, existen
varios métodos para estudiar la evolucion de las costas erosionadas, los cuales permiten evaluar
y comprender los procesos geomorfolégicos y ambientales que afectan a estas zonas. A
continuacion, se describen algunos de los principales métodos, los cuales pueden ser utilizados

para estudiar el efecto que tienen las estructuras disefiadas para la proteccion de las costas

1) Topografia y Fotogrametria: obtencion de mediciones precisas de la topografia de la costa
y su evolucion a lo largo del tiempo. Estas técnicas incluyen el uso de estaciones totales,
drones y fotogrametria aérea para crear modelos digitales del terreno y realizar andlisis
comparativos.

2) Estudios de Sedimentologia: estudios sedimentolégicos para analizar la distribucion y
composicion de los sedimentos en la costa. Esto proporciona informacion valiosa sobre la
erosion y sedimentacién en diferentes zonas y permite comprender mejor los procesos que
afectan a la dinamica costera.

3) Modelado Numérico: los modelos numéricos se utilizan para simular y predecir los
procesos costeros, como la erosion, sedimentacion y cambios en la linea de costa. Estos
modelos combinan datos topograficos, hidrograficos y oceanograficos para estimar la

evolucion futura de la costa bajo diferentes escenarios.

La combinacion de estos métodos permite obtener una vision mas completa y detallada de los
procesos de erosion y cambios en las costas, lo que contribuye a una mejor gestion y
planificacion de la proteccion y conservacion y permite estimar el correcto funcionamiento de las

estructuras a la hora de reducir la energia del oleaje.
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7.2. EUTURAS ACTUACIONES A REALIZAR

Este apartado busca definir posibles actuaciones futuras los cuales son complementarias a la

disposicion de los arrecifes artificiales disefiados en este estudio.

7.2.1.Retirada progresiva de los espigones existentes

La primera propuesta de actuacién, una vez colocadas las estructuras arrecifales disefiadas,
se basa en la retirada progresiva de los espigones existentes en la zona del Hemitémbolo del
Puig. Estos espigones fueron construidos por los agentes urbanizadores en los afios 50 con la
finalidad de ampliar las playas y promover la venta de viviendas en el area. Sin embargo, su
construccion carece de justificacion técnica y ha generado efectos negativos respecto al
transporte solido de sedimentos.

-

Figura 24. Estado actual de los espigones. (Fuente: GVA, 2023)

En esta futura actuacion, se llevaria a cabo la retirada gradual de los espigones una vez
finalizada la construccién de las estructuras arrecifales. Se realizara un analisis detallado de la
evolucién de la linea de costa para conocer en profundidad el efecto que estos espigones han
tenido en el entorno. Este analisis permitird obtener informacion relevante sobre los cambios y
alteraciones que puedan haber ocurrido a lo largo del tiempo como consecuencia de la presencia

de los espigones.

El enfoque de la investigacion se centra en evaluar la viabilidad y efectividad de retirar

progresivamente los espigones para restaurar y recuperar el ambiente costero del Hemitémbolo
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del Puig, analizando la interaccion entre las estructuras arrecifales disefiadas y el

comportamiento de la linea de costa tras la retirada de estos espigones.

Los resultados obtenidos en este estudio seran fundamentales para comprender mejor los
efectos de la retirada de los espigones y para guiar la toma de decisiones en futuros proyectos de
restauracion costera. Ademas, se espera que los hallazgos contribuyan al disefio de estrategias
sostenibles para la gestion y conservacion de los recursos naturales en zonas costeras sensibles

como el Hemitdmbolo del Puig.

7.2.2.Realimentaciones atrtificiales y trasvases de sedimentos

Como menciona Hernandez Ojeda, E. (2022), la reduccidén del transporte de sedimentos
altera el equilibrio de los mismos en la desembocadura de los rios, sobre todo en regiones de
formacién de deltas. La erosion costera causada por las corrientes y el oleaje no es compensada
por los sedimentos aportados por los rios, ya que estos son escasos, lo que provoca el retroceso
de la linea de costa. Como menciona Hernandez Ojeda, E. (2022), estos cambios en el
suministro de sedimentos afectan a las comunidades marinas ya que los flujos de nutrientes,
especialmente el carbono, estan estrechamente vinculados al flujo de sedimentos provenientes
de los rios, y como estos son escasos, existe una escasez de nutrientes que impide el

crecimiento de vegetacion y de una comunidad marina estable.

El balance de suministro y movimiento de sedimentos costeros juega un papel determinante
en la evolucion de la linea de costa, ya sea a través del aumento o la erosion de las zonas
litorales. Los rios desempefian un papel crucial como fuente de sedimentos para muchas areas
costeras, pero las acciones antropicas, como modificaciones en las cuencas hidrograficas o la
construccion de presas, han alterado estos aportes. La construccion de presas para el suministro
de agua ha llevado a una disminucion involuntaria de los flujos sedimentarios hacia la costa. En
consecuencia, en lugares donde los sedimentos fluviales son interceptados por las presas, se
puede experimentar una erosion costera significativa, como es el caso de las playas valencianas,

las cuales se encuentran al sur del Delta del Ebro.

Las playas del levante tienen un gran valor medioambiental, social y econémico, sin embargo,
se estan perdiendo en las ultimas décadas (Alguacil Jiménez, A. 2020). Por ello se considera
primordial la restitucion del flujo sedimentario fluvial que llegue a la costa para evitar problemas
de erosion. Alguacil Jiménez, A. (2020) determina que los embalses de las cuencas hidrograficas

del Ebro y del Jacar han retenido ya mas 1.000 hm3 y 200 hm3, respectivamente. La solucion a
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este problema es llevar a cabo trasvases de arena en los embalses de forma que se restituya al
menos el flujo de los sedimentos gruesos (arenas y gravas) indispensables para la alimentacion

natural de las playas. Sin embargo, esta actuacion es medioambientalmente compleja.

El fendmeno de la erosion litoral presenta diversas causas a lo largo del tiempo. A largo plazo,
la retencion de sedimentos en embalses y el aumento del nivel del mar se consideran los
principales factores responsables. No obstante, las erosiones locales que afectan a las playas se
deben en gran medida a la construccion de numerosas obras de defensa a lo largo de la costa.
Estas estructuras obstaculizan el transporte de sedimentos a lo largo del litoral, provocando
acumulacion en ciertas areas y pérdida en otras. Por esta razén una de las soluciones
propuestas en este apartado es la que se ha descrito anteriormente, la cual se basa en la retirada
progresiva de estas obras de defensa, en concreto de los espigones transversales dispuestos en
la zona de estudio.

Con relacién a lo expuesto anteriormente, Alguacil Jiménez (2020) menciona la existencia de
un banco de arena en aguas profundas cerca de Cullera, cuyo material es adecuado para la
regeneracion de playas. Esta regeneracion artificial de las playas costeras, junto con la dinamica
natural del litoral tras el desmantelamiento o bypass de obras maritimas, se convierten en la base
de una estrategia para restituir el flujo sedimentario en las costas valencianas a corto y medio
plazo. Sin embargo, para abordar la erosion litoral a largo plazo, sera necesario implementar
medidas adicionales, como el trasvase planificado de arenas y gravas en los embalses (con el fin
de restituir el flujo de sedimentos fluvial) o la busqueda de depositos de arena en aguas

profundas similares al de Cullera (Obs.pers.)

7.2.3.Conclusiones

En este apartado se plantea una solucion doble, en primer lugar, realizar alimentaciones
artificiales en playas erosionadas con depoésitos de material similar al de Cullera que menciona
Alguacil Jiménez (2020), y posteriormente, restablecer el flujo de sedimentos fluviales a través
del trasvase planificado de arenas y gravas en los embalses. Mientras se realizan estas
actuaciones, se llevara a cabo la retirada progresiva de las obras de defensa existentes en la
actualidad, con lo que se conseguira restablecer el flujo de sedimentos en la costa valenciana.
Con ello, se podra estudiar con mayor certeza el efecto de las estructuras disefiadas en este
estudio, lo cual permitird determinar correctamente su influencia a la hora de reducir la energia
del oleaje y evitar que se produzca la recesion de la linea de costa correspondiente al
Hemitombolo del Puig.
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7.3. DESMANTELAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS

El estudio de vigilancia puede indicar que si el disefio planteado en este estudio no funcionara
como estaba previsto o si se producen efectos negativos no sefalados en la evaluacién del
impacto ambiental, debera estudiarse dos escenarios posibles. En el primero de ellos, se
modificara el arrecife para corregir la situacion, modificando por ejemplo su posicion final. La otra
opcion, si no es posible modificarlo o si el arrecife no cumple su objetivo, se pude tomar la

decision de interés publico de desmantelar o retirar la estructura del arrecife.

En caso de ser necesario, la retirada y desmantelamiento de las estructuras pueden presentar
dificultades similares a las experimentadas durante su colocacion. No obstante, las
caracteristicas del fondo marino, la profundidad de las estructuras y su disefio pueden simplificar
este proceso al estar ubicadas a poca profundidad, lo que facilita su identificacion. El
desmantelamiento de los arrecifes artificiales no se puede llevar a cabo de la misma manera que
Su instalacion, pues esta se suele realizar lanzandolos desde superficie, y para su retirada hay
gue utilizar buceadores que las enganchen unitariamente. Por ello, se ha de realizar el estudio de
los principales parametros y medidas implicadas en la extraccion. Se requerird una planificacion
cuidadosa que incluya el desmontaje, elevacién y transporte de los mdédulos al puerto mas
cercano, en este caso, el Puerto de Sagunto. Para ello, sera crucial determinar con precision la
ubicaciéon actual de los modulos, su estado de conservacién y el método 6ptimo de extraccion.
Asimismo, se debera garantizar que estas acciones no interfieran con la navegacion local y no
afecten aun mas la calidad ambiental del ecosistema. Segun Reyes Moreno, M.C (2018), es

recomendable realizar los siguientes estudios:

- Una evaluacion de los recursos y sistemas disponibles para el desmantelamiento, que
deben incluir el tipo de barcos capaces de transportar los modulos, la disponibilidad de
gruas capaces de levantar los blogues y los recursos técnicos y humanos necesarios para
este proceso (boyas, balizas, barcos auxiliares, etc.)

- Un estudio sobre la optimizacion del transporte (sistema, procedimiento, método y
herramientas) de los médulos del arrecife de la zona de recogida al muelle y su posterior
descarga, limpieza, almacenamiento y gestion

- Propuestas para restaurar y regenerar los ecosistemas que hayan resultado dafiados
durante la vida del arrecife. Si se ha definido un procedimiento de desmantelamiento antes
de la colocacion, es posible que éste deba ajustarse teniendo en cuenta dos factores: si
las condiciones han cambiado en el lugar o si el arrecife se ha movido o si se considera

gue el estudio inicial es inexacto
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Tomando como referencia a Reyes Moreno, M.C (2018), los pasos a seguir para el

desmantelamiento de los arrecifes artificiales disefiados en este estudio son:

- Elevacién de cada uno de los bloques a la embarcacién con una gria, mediante el uso de
flotadores, al igual que se han utilizado estos para su fondeo (ver anejo correspondiente al
procedimiento constructivo). Se requieren embarcaciones y equipos especializados para
gue no se desmoronen al ser izadas desde el fondo del mar.

- Afianzamiento de los bloques a la cubierta de la embarcacion

- Transporte a puerto

- Descargay traslado al lugar de almacenamiento

- Reciclaje o reutilizacion, dependiendo de las caracteristicas de los modulos

- En caso de que sea necesario retirar dichas estructuras
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1.Introduccién

El presente anejo tiene como objetivo detallar el procedimiento constructivo para la
fabricacion y transporte de los modulos disefiados en este estudio, los cuales estan destinados a
la construccion de arrecifes artificiales. Se describird en detalle el proceso de construccién de
estos elementos, destacando su fabricacion en una planta de prefabricados especifica que se
dedica a la construccién de marcos de carretera para pasos inferiores y obras de drenaje y su

posterior transporte por via terrestre hasta el Puerto de Sagunto.

En este anejo se abordaran las posibles complicaciones que puedan surgir durante el traslado
por carretera, teniendo en cuenta los galibos de puentes y pasos superiores, lo que exige una
planificacion precisa y minuciosa para garantizar el transporte seguro y sin contratiempos.
Ademas, se analizara en profundidad el transporte maritimo de los médulos y el fondeo de estas
piezas en la zona de estudio, considerando las particularidades del entorno marino. El objetivo es
presentar una vision integral del procedimiento constructivo, asegurando la eficiencia y la calidad

en la fabricacion y transporte de los modulos.
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2.Construccion de los moédulos

En este apartado se va a definir la empresa encargada de construir los médulos prefabricados
disefiados en este estudio. La eleccion de la empresa encargada de construir los médulos
disefiados ha seguido un proceso en el que se han considerado diversos aspectos clave para
garantizar la calidad y eficiencia de la ejecucion del proyecto. Los criterios que se han seguido
para seleccionar la empresa de prefabricados encargada de la construccion de los médulos se ha

basado principalmente en tres criterios, los cuales son:

- Localizacion: proximidad a la zona de estudio

- Experiencia en la construccién de marcos cuadrados usados en obras de carreteras. Estos
marcos son muy similares a los modulos disefiados en este estudio

- Experiencia con el hormigén reforzado con fibras

- Espacio para el acopio de las piezas

Tras un exhaustivo analisis, se ha seleccionado a la empresa PRHOMARCO | TUBOS
IGUALADA (2023) como la opcion idonea para llevar a cabo la construccion de los modulos
arrecifales. Una de las caracteristicas fundamentales que han llevado a la eleccién de
PRHOMARCO | TUBOS IGUALADA (2023) es su estratégica localizacion en Miranda, una
localidad de Cuenca que se encuentra a una distancia aproximada de 200 kildmetros de la zona
de actuacion. Esta proximidad geogréfica es un factor crucial para agilizar y optimizar el
transporte de los modulos desde las instalaciones de la empresa hasta el lugar de
implementacion de los arrecifes artificiales. Ademas, la cercania permite una mejor coordinacion

logistica y reduccion de costos asociados al desplazamiento de los materiales.

Figura 1. Localizacion de empresa de prefabricados y zona de estudio. (Fuente: elaboracion propia, 2023)
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Uno de los puntos clave que ha llevado a la seleccidén de esta empresa es su experiencia en
la construccién de marcos cuadrados de carreteras, que son utilizados en la construccién de
pasos inferiores y obras de drenaje transversal. Estos marcos cuadrados presentan similitudes
estructurales con los médulos disefiados en este estudio, 0 que otorga a la empresa una valiosa
ventaja en la comprension y aplicacién de los requisitos técnicos necesarios para la fabricacion
de los arrecifes artificiales. Se ha comprobado que esta empresa es capaz de construir marcos
de carretera de medidas muy similares a las de los médulos disefiados (2.5 metros de anchoy 3
metros de altura y longitud). Se muestra a continuacion una ficha técnica de los marcos cerrados

similares a los médulos que se encarga de fabricar esta empresa

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS | ESPESOR DINTEL Y SOLERA. Ir [ 0.15ma045m | | yoTas:
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ALTURA INTERIOR, H 1ma3m Altura cartela, f 020m I A //{"
ESPESOR HASTIALES, tw| 0,15ma045m | LONGITUD DEL MARCO, L 1a3m CONSULTAR EN CADA CASO.
L .
w
L
tw
I ] I
)
Ctra. Cuenca-Tragacete km 12 16143 MARIANA (Cuenca)
hl ] www.prhomarco.com

11 ce

0099/CPD/ABT7 /0438 003g
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Figura 2. Ejemplo de ficha técnica de marco construido por PRHOMARCO. (Fuente: PRHOMARCO, 2023)

Adicionalmente, esta empresa posee una amplia experiencia en el uso de hormigon reforzado
con fibras. Este tipo de hormigén ofrece una serie de ventajas significativas, como una mayor
resistencia a la traccion, reduccion de fisuraciones y una mayor durabilidad en ambientes
marinos. Dado que los modulos estaran sujetos a las condiciones adversas del medio acuatico y
a la exposicion constante al oleaje, contar con esta experiencia en la utilizacion de hormigon
reforzado con fibras resulta fundamental para asegurar la longevidad y robustez de las

estructuras.

Ademas de las caracteristicas ya mencionadas, otra de las ventajas significativas es su
capacidad para acopiar las piezas en sus instalaciones. Esta posibilidad de almacenaje temporal
es de suma importancia, ya que permitird contar con un espacio seguro y adecuado para
resguardar los médulos mientras se coordinan los detalles logisticos para su transporte y fondeo
en la zona de actuaciéon. La empresa dispone de mas de 6.000 m? de superficie construida en
una parcela de aproximadamente 70.000 m? (PRHOMARCO, 2023).
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Figura 3. Vista aérea de la superficie de almacenaje que dispone la empresa. (Fuente: PRHOMARCO, 2023)

En conclusion, la empresa PRHOMARCO | TUBOS IGUALADA (2023) se ha escogido como
la opcion idénea para llevar a cabo la fabricacién de los modulos destinados a la implementacion
de los arrecifes artificiales. Su localizacién estratégica, experiencia en la construccion de marcos
cuadrados, uso de hormigon reforzado con fibras, junto con su amplio espacio de

almacenamiento la hacen la empresa idonea para encargarse de la construccion de los médulos.

3. Transporte al Puerto de Sagunto

Como menciona Robles Toledo, J (2022), la mayoria de los camiones de reparto pueden
llegar a un maximo de 4,12 metros con un contenedor de altura estandar (2.5 metros para los
contenedores de 20 y 40 pies) en su remolque. Esto se basa en un remolque estandar de 1.5
metros de altura en el camion. Teniendo esto en cuenta y sabiendo que la pieza disefiada tiene
una altura total de 3 metros, se tendria que la altura total del remolque y los mdédulos seria de

aproximadamente 4’5 metros en total.
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L
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Figura 4. Dimensiones del camidn incluida la carga. (Fuente: elaboracion propia, 2023)
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A continuacion, se define la ruta mas rapida por via terrestre desde la empresa de
prefabricados que se ha seleccionado y descrito en el apartado interior, hasta el Puerto de
Sagunto, ya que como se vio en el Anejo N°3 “Encuadre geografico, accesos y datos previos”, el
Puerto de Sagunto ha sido seleccionado como central de operaciones debido a que cuenta con la
infraestructura adecuada y un amplio espacio para el acopio de piezas, ademas de su proximidad
a la zona de estudio, el Hemitdmbolo del Puig, lo que reduce los tiempos y costos de transporte
de las piezas por via maritima. Asimismo, el puerto cuenta con instalaciones y equipos para la
carga y descarga de piezas sobre las pontonas, lo que garantiza una eficiente logistica maritima.
En caso de que el espacio para acopios en el puerto sea limitado, se destaca la calidad de los
accesos al puerto, lo que facilita el traslado de materiales y minimiza posibles retrasos o

inconvenientes en la operacion.
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Figura 5. Recorrido mds rdpido hasta el Puerto de Sagunto. (Fuente: Google Maps, 2023)

La ruta mas rapida ofrecida por Google Maps tiene una duracion de dos horas y media y un
recorrido total de aproximadamente 200 kildmetros. Es importante considerar que, como se vera
en el apartado 3.2 de este mismo anejo, se va a realizar un estudio de los galibos de pasos
superiores del trayecto. En caso de que no se pueda circular por esta ruta debido a que los
galibos sean inferiores a la altura definida de camion mas remolque (4.5 metros), se realizara, en

ese mismo apartado, una modificacion de la ruta.

3.1. ANALISIS DEL PESO DE LOS MODULOS PARA EL TRANSPORTE

Uno de los factores que podria complicar el transporte final de los médulos es el peso de los
mismos, ya que se quiere transportar el maximo numero de piezas posibles por camion para

aprovechar cada desplazamiento.
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Como se puede observar en la figura 4 de este mismo anejo, se ha decidido utilizar el
semirremolque tipico para el transporte de contenedores convencionales de 40 pies, el cual tiene
una longitud de 12 metros y una anchura de 2.5 metros 8esta es la razén principal por la cual los
modulos construidos tienen un ancho de 2.5 metros también). A continuacion, en la figura 6, se
muestran las cargas maximas para un camion de 5 ejes como el que se va a utilizar para el

transporte de los médulos.

Transporte combinado

Vehiculos articulados de 5 0 mas ejes-Transporte Combinado
Masas maximas permitidas Toneladas

Vehiculo de motor con 3 ejes y con semirremolque de 2 o 3 gjes llevando, en transporte
combinado, un contenedor o caja maévil cerrados, igual o superior a 20 pies y homologado para el 44
transporte combinado

Vehiculo de motor con 2 ejes y con semirremolgue de 3 ejes llevando, en transporte combinado,

un contenedor o caja mévil cerrados, igual o superior a 20 pies y homologado para el transporte 42
combinado
| ’ CONTEMEDOR |50 MAYOR O IGUAL DE 20 PIES
| v 1 ol
—O0®0 000 -
42 Tm

Figura 6. Carga mdxima para camion de 2 ejes + semirremolque de 3 ejes. (Fuente: Ministerio de Transportes, 2023)

Del Anejo N°8 “Diseno de la solucion adoptada” se obtiene que el peso de cada uno de los
mobdulos es de aproximadamente 12 toneladas. Por esta razén, y como se puede observar en la
figura 4 de este mismo anejo, se ha decidido transportar 3 piezas por remolque, lo cual suma un
peso total de 36 toneladas, el cual es inferior al peso maximo de 44 toneladas permitido por el

Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (2023).

Figura 7. Vista 3D del camidn transportando los médulos. (Fuente: elaboracion propia, 2023).
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3.2. ESTUDIO DE GALIBOS DEL RECORRIDO

En este apartado se va a abordar las posibles complicaciones que puedan surgir durante el
traslado por carretera respecto a los galibos de puentes y pasos superiores o inferiores durante el
trayecto. Respecto a este apartado, se recomienda consultar con detalle el ANEXO: “ESTUDIO
DE GALIBOS DEL TRAYECTO POR ViA TERRESTRE DE LOS MODULOS” en el que se ha
realizado el trayecto que seguirian los médulos, utilizando la herramienta Google Street View,
para analizar los galibos de todos los posibles obstaculos y garantizar la seguridad del trayecto.
Respecto al trayecto final, debido a la existencia de un paso inferior en la carretera CM-211 con
la autovia A-3 en su paso por Minglanilla (ver figura 8), en el cual el galibo es de 3.5 metros, ha
sido necesario realizar una modificacion de la ruta final que se seguira para transportar los

modulos desde la empresa de prefabricados al Puerto de Sagunto.

Figura 8. Paso inferior que obliga a modificar la ruta inicial (Fuente: Google Street View, 2023)

A continuacion, se muestra la ruta final a seguir, la cual tiene una duracion aproximada de tres
horas. Como se ha mencionado anteriormente, en el ANEXO: “ESTUDIO DE GALIBOS DEL
TRAYECTO POR ViA TERRESTRE DE LOS MODULOS” se han analizado los gélibos de los
posibles obstaculos de esta nueva ruta.
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Figura 9. Recorrido final hasta el Puerto de Sagunto. (Fuente: Google Maps, 2023)
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4.Fondeo e instalacion de los modulos

La escasa profundidad a la que han de fondearse los mddulos junto con su proximidad a la
costa hace que sea necesario un planteamiento detallado sobre la forma de acometer los
trabajos de fondeo atendiendo a la tipologia de la embarcacion a utilizar, tipo de maniobras a

realizar, plazo de ejecucion de los trabajos de fondeo, entre otros.

4.1. PREPARACION DEL LECHO MARINO

Uno de los principales problemas que pueden aparecer a la hora de instalar este tipo de
estructuras es la socavacion del lecho marina producida por el efecto del oleaje en el lado mar.
Esta socavacion del terreno podria provocar el vuelco de las estructuras, que como se ha visto,
no cambiaria el modo de funcionamiento de estas, sin embargo, si que afecta a la colocaciéon de
las piezas que se han disefiado para la mejora de la biodiversidad, por lo que se quiere evitar en
la medida de lo posible que se produzca el vuelco de los mddulos.

En el presente apartado, se describe el procedimiento de estabilizacion del lecho submarino
para la colocacion de los mddulos arrecifales, el cual ha sido disefiado para asegurar una
plataforma sélida y segura sobre la cual fondear las estructuras. Para lograr este objetivo, se
emplea el uso de lanzas de agua a presion, una técnica efectiva para generar una bancada
estable y evitar posibles deslizamientos o movimientos no deseados. El primer paso del
procedimiento consiste en el empleo de las lanzas de agua a presién, las cuales penetran el
lecho submarino generando un efecto de licuefaccion del terreno. Esta accion permite la creacion
de una base compacta y cohesionada, brindando la estabilidad necesaria para soportar el peso y
la carga de los mdédulos arrecifales. La licuefaccion del terreno es fundamental para asegurar una
adecuada cimentacién y garantizar que las estructuras permanezcan firmemente asentadas
durante su vida util.

1) PREPARACION DEL LECHO MARINO PARA EVITAR VUELCOS POR SOCAVACION

MAXIMO NIVEL OBSERVADO

NIVEL MEDIO DEL MAR

MINIMO NIVEL OBSERVADO

400

Figura 10. Preparacion del lecho para evitar vuelcos. (Fuente: plano 8, 2023)
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Una vez que la bancada estable ha sido creada mediante el uso de las lanzas de agua a
presion, se procede a la colocacion de las estructuras disefiadas para los arrecifes artificiales.
Estas estructuras son cuidadosamente situadas sobre la superficie generada. Con el paso del
tiempo estas estructuras quedaran parcialmente soterradas gracias al transporte de sedimentos
gue produce el oleaje. Este proceso contribuye a una mayor integracién de las estructuras con el

entorno marino y evita posibles impactos negativos en la morfologia costera.

2) FONDEO DE LOS MODULOS MEDIANTE USO DE FLOTADORES

MAXIMO NIVEL OBSERVADO

NIVEL MEDIO DEL MAR

Figura 11. Fondeo y colocacion de los mdédulos. (Fuente: plano 8, 2023)

Es importante destacar que, gracias al empleo de las lanzas de agua a presion y la
generacion de una plataforma estable, el asentamiento final de las estructuras se estima en
aproximadamente 0’7 metros. Este valor ha sido definido y detallado en el Anejo N°8 "Disefio de
la solucion adoptada”, donde se consideraron diversos factores para garantizar una correcta
adaptacion al entorno marino y una éptima estabilidad de las estructuras. La implementacion de
este procedimiento de mejora del terreno asegura que los médulos arrecifales se encuentren
adecuadamente asentados y proporciona una plataforma resistente y duradera para su
ubicacion. Ademas, al utilizar técnicas respetuosas con el entorno, como la licuefaccion
controlada y la integracion de las estructuras con el transporte sélido litoral, se minimiza el

impacto ambiental.

En conclusién, el procedimiento de estabilizacién del lecho submarino mediante el uso de
lanzas de agua a presion y la creacion de una plataforma estable constituye un enfoque eficaz
para garantizar la correcta colocacion y asentamiento de los modulos arrecifales. La
implementacion de este método proporciona una solucion segura y respetuosa con el medio
ambiente, permitiendo la creacion de un habitat propicio para el desarrollo de la vida marina y

contribuyendo a la conservacion y mejora de los ecosistemas costeros.

Autor: Alejandro Garcia Cércel
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3) ASENTAMIENTO DE LOS MODULOS SOBRE EL TERRENO

MAXIMO NIVEL OBSERVADO

NIVEL MEDIO DEL MAR

Figura 12. Asentamiento de los mddulos en su posicion final. (Fuente: plano 8, 2023)

4.2. PROCEDIMIENTO DE TRANSPORTE Y FONDEO

En este apartado se van a definir los medios de transporte por via maritima que van a ser
utilizados para la instalacion y fondeo de los mddulos arrecifales disefiados en este estudio. Las

dimensiones aconsejables de los buques para este tipo de obras, segun MITECO (2008) serian:

- Eslora: 70 — 125 m
- Manga: 10-18 m
- Calado:4-7m

Siguiendo estas recomendaciones se ha seleccionado una embarcacion de 100 metros de
eslora aproximada y 10 metros de manga que permite transportar 32 médulos en su cubierta.
Esto lo hace una embarcacion 6ptima ya que los bloques de 150 y 200 metros estan compuestos
por 25 y 32 médulos respectivamente, lo que permite que con un solo viaje se puedan construir
dichos bloques.

SECCION DE LA EMBARCACION PARA TRANSPORTE

—

100.00

6.00

TRANSPORTE EN CUBIERTA

10.00

Figura 13. Dimensiones de la embarcacion de transporte. (Fuente: plano 8.2, 2023)
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La caracteristica principal, como se ha mencionado a lo largo del Anejo N°8 “Disefio de la
solucion adoptada” es la profundidad de colocacién de las piezas, la cual obliga a utilizar
embarcaciones de calado muy reducido para evitar problemas de maniobrabilidad e interferencia
con los médulos ya dispuestos. Por esta razon, se utilizardn una serie de embarcaciones
auxiliares, de calado reducido, muy similares a las embarcaciones usadas para las maniobras de
los buques en el interior de los puertos. Como se puede observar en la siguiente imagen, estas
embarcaciones auxiliares contaran con los medios de elevacion y carga correspondiente para

poder manipular los médulos que se encuentran en la embarcacion principal.

Figura 14. Embarcaciones auxiliares. (Fuente: plano 8.2, 2023)

Estas embarcaciones auxiliares son las que se encargaran de transportar los médulos a su
posicion final mediante el uso de flotadores. A través del empleo de flotadores, se logra una
flotabilidad temporal de la estructura durante la fase de posicionamiento y fondeo, lo que

simplifica y agiliza considerablemente las operaciones.

El procedimiento comienza con la descarga de la estructura desde la embarcacion que se
puede observar en la figura 13. Esta embarcacion se coloca en una posicidén estratégica, cercana
a la posicion final de los bloques que se han disefiado, con el objetivo de reducir al maximo el
trayecto que deben realizar las embarcaciones auxiliares, las cuales son el cuello de botella de
este procedimiento, ya que se estima que el rendimiento de colocacién sera de aproximadamente
de 2 piezas por hora, por lo tanto, suponiendo una jornada de 8 horas y 2 embarcaciones
auxiliares, se colocarian la totalidad de las piezas transportadas por la embarcacion principal (32
modulos) en un solo dia. A continuacion, se muestra una imagen de la distancia aproximada
entre la bocana del Puerto de Sagunto y la zona de estudio, la cual es de aproximadamente 9

kilbmetros.
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Unea | Ruta | Poligomo  Cico RutadD  Poligono 30
Medir distanca entre varios puntos en el suelo

Longitud: 9,79 | Kidmetros

Mostrar perfil de elevacén

Figura 15. Distancia entre el Puerto de Sagunto y la zona de actuacion. (Fuente: Google Earth, 2023)

Una vez que las embarcaciones auxiliares cargan los médulos y estos se encuentran en el
agua, los flotadores previamente preparados son instalados en puntos estratégicos de la misma.
Estos flotadores estan disefiados para proporcionar una flotabilidad adecuada que permita

mantener la estructura a flote durante la fase de transporte a la posicion final.

Con los flotadores instalados, se procede al transporte de la estructura hacia la ubicacion
designada para el fondeo. Durante esta fase, los flotadores mantienen la estructura a flote y
aseguran que no se hunda mientras es desplazada desde la embarcacion hasta su posicion
definitiva en el lecho marino. Esta etapa del proceso es crucial, ya que garantiza una

manipulacion segura y precisa de la estructura para su correcta colocacion.

Una vez que la estructura ha sido transportada a la posicion final, se inicia el proceso de
desinflado de los flotadores. Este proceso se realiza de manera controlada, permitiendo que el
agua penetre gradualmente en los flotadores y disminuya su flotabilidad. Con el descenso
gradual de la flotabilidad, la estructura comienza a asentarse en el lecho marino. Es importante
destacar que el desinflado de los flotadores se realiza de forma gradual y controlada para
asegurar que la estructura se asiente de manera estable y segura en el lecho marino. De esta
manera, se evitan movimientos bruscos que puedan afectar la integridad de la estructura y se

garantiza un fondeo adecuado.
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ANEXO: ESTUDIO DE GALIBOS DEL
TRAYECTO POR VIiA TERRESTRE DE LOS

MODULOS
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1. Paso inferior CM-2110 con Autovia de la meseta sur 3. Paso inferior CM-211 con Calle Plaza de Toros (Minglanilla)

- Gaélibo de 5.2 metros > 4.5 metros —- CUMPLE - Géalibo de 5.45 metros > 4.5 metros — CUMPLE

T

-------------------------" —

2. Paso inferior CM-211 con CM-2202

- Galibo de 4.2 metros < 4.5 metros — NO CUMPLE 4. Paso inferior CM-211 con Autopista A3 (Minglanilla)

- Galibo de 3.5 metros < 4.5 metros — NO CUMPLE

- Se realiza una pequefia modificacion del trayecto, tomando la CM-2202 para entrar a la

localidad de Campillo de Altobuey y evitar de esta forma el paso inferior. Una vez dentro

de la localidad, se vuelve a tomar la salida correspondiente para dirigirse de nuevo a la
CM-211.

R PRl A TR Rl LR W

San Andrés Apostol

- En este caso no existe un desvio sencillo que pueda realizarse. La solucién pasa por
Q. Q modificar el recorrido a la altura de Almoddévar del Pilar. El recorrido original usaba la CM-
Campillo de
Altobuey Ciudad{Rural

211, la cual se tomaba en la localidad de Almoddévar del Pilar, para llegar hasta la
autopista A-3 en direccion a Valencia, sin embargo, debido a que no se cumple el galibo
suficiente en el paso inferior que da acceso a dicha autovia, es necesario realizar una
modificacion del recorrido. En este caso se decide por continuar el recorrido por la CM-
220, la cual no presenta ningun paso inferior en su recorrido. Se utiliza la CM-220 hasta la
localidad de Motilla del Palancar, localidad en la cual se toma la N-111 hasta llegar a la
localidad de Graja de Iniesta, en al cual se toma la CM-311 que da acceso sin problemas a
la autopista A-3 direccion Valencia.
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Cafiavedija

La Pesquera

Figura 16. Recorrido inicial para llegar a la A-3. (Fuente: Google Maps, 2023)

Caizvedia

Figura 17. Desvio para evitar paso inferior y acceder a la A-3. (Fuente: Google Maps, 2023)

Este desvio aumenta en 10 minutos el tiempo del recorrido, pasando de las dos horas y

media iniciales a un recorrido total de horas y cuarenta minutos.

Paso superior km 233 de la A-3

Galibo de 5.9 metros > 4.5 metros - CUMPLE

6. Paso superior km 245 de la A-3

-  Gélibo de 6.3 metros > 4.5 metros - CUMPLE

cAMI"%m‘ ESCUELA TECNICA SUPERIOR

.p' DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLOD SOSTENIBLE

7. Paso superior km 248 de la A-3

- Gélibo de 6.1 metros > 4.5 metros - CUMPLE

8. Tunel del rabo de la sartén

- Géalibo de 5 metros > 4.5 metros - CUMPLE
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9.

10.

11.

Paso superior km 254 de la A-3

Galibo de 6.2 metros > 4.5 metros — CUMPLE
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12. Paso superior de interseccion de A-3 con CV-452

- Gélibo de 6.4 metros > 4.5 metros — CUMPLE

Paso superior km 258 de la A-3

Galibo de 5.75 metros > 4.5 metros — CUMPLE

Paso superior km 260 de la A-3

Galibo de 6.1 metros > 4.5 metros — CUMPLE

13. Paso superior km 275 de la A-3

- Galibo de 7.15 metros > 4.5 metros — CUMPLE

14, Paso superior km 278 de la A-3

Galibo de 5.1 metros > 4.5 metros — CUMPLE
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15. Paso superior km 283 de la A-3

- Gélibo de 5.4 metros > 4.5 metros — CUMPLE

16. Paso superior km 284 de la A-3

- Gaélibo de 5.5 metros > 4.5 metros — CUMPLE

17. Paso superior km 286 de la A-3

- Gélibo de 5.8 metros > 4.5 metros — CUMPLE

Autor: Alejandro Garcia Cércel

OAMI"%‘.F ESCUELA TECNICA SUPERIOR

.p' DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS DBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

18. Paso superior km 288 de la A-3

- Gélibo de 4.9 metros > 4.5 metros — CUMPLE

19. Paso superior km 290 de la A-3

- Gélibo de 5.2 metros > 4.5 metros — CUMPLE

20. Paso superior km 291 de la A-3

- Galibo de 5.3 metros > 4.5 metros — CUMPLE
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21. Paso superior km 295 de la A-3

Galibo de 5.1 metros > 4.5 metros — CUMPLE

22. Paso superior km 297 de la A-3

Galibo de 5.2 metros > 4.5 metros — CUMPLE

23. Paso superior km 298 de la A-3

Galibo de 5.1 metros > 4.5 metros —- CUMPLE
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24. Paso superior de interseccion de A-3 con CV-388

Galibo de 5.8 metros > 4.5 metros — CUMPLE

25. Paso superior km 297 de la A-3

Galibo de 6.3 metros > 4.5 metros — CUMPLE

26. Paso superior de interseccion de A-3 con CV-425

Galibo de 5.8 metros > 4.5 metros - CUMPLE
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27. Paso superior km 322 de la A-3

Galibo de 5.2 metros > 4.5 metros — CUMPLE

28. Cruce de la A-3 con linea de Alta Velocidad ferroviaria

Galibo de 9.6 metros > 4.5 metros — CUMPLE

29. Paso superior de interseccion de A-3 con CV-50

Galibo de 5 metros > 4.5 metros — CUMPLE

30. Paso superior km 329 de la A-3

Galibo de 5.6 metros > 4.5 metros — CUMPLE

cAMI"%m" ESCUELA TECNICA SUPERIOR

.p DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLOD SOSTENIBLE

31. Paso superior km 334 de la A-3

Galibo de 6.3 metros > 4.5 metros — CUMPLE

32. Paso superior km 337 de la A-3

Galibo de 5 metros > 4.5 metros — CUMPLE
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33. Paso superior km 338 de la A-3

Galibo de 5.2 metros > 4.5 metros — CUMPLE
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34. Paso superior km 335 de la AP-7

Galibo de 5.6 metros > 4.5 metros — CUMPLE

35. Paso superior km 333 de la AP-7

Galibo de 5.1 metros > 4.5 metros — CUMPLE
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36. Paso superior km 331 de la AP-7

- Géalibo de 5.5 metros > 4.5 metros — CUMPLE

37. Paso superior de interseccion de AP-7 con CV-370

- Galibo de 5.7 metros > 4.5 metros — CUMPLE

38. Paso superior de interseccion de AP-7 con Linea 2 de metro

- Géalibo de 5 metros > 4.5 metros — CUMPLE
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39. Paso superior km 328 de la AP-7 42. Paso superior km 324 de la AP-7

- Gaélibo de 4.9 metros > 4.5 metros —- CUMPLE - Géalibo de 4.8 metros > 4.5 metros — CUMPLE

40. Paso superior km 326 de la AP-7 43.

Paso superior km 324 de la AP-7

- Gaélibo de 4.9 metros > 4.5 metros — CUMPLE . Galibo de 5.3 metros > 4.5 metros — CUMPLE

- — - TS iy i
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U _——
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41. Paso superior km 324 de la AP-7 44. Paso superior km 323 de la AP-7

- Gélibo de 5.9 metros > 4.5 metros — CUMPLE - Galibo de 5.1 metros > 4.5 metros — CUMPLE
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45. Pasos superiores km 320 de la AP-7

Galibo de 5.1 metros > 4.5 metros — CUMPLE

.
| | . W

T

46. Paso superior km 316 de la AP-7

Galibo de 5.3 metros > 4.5 metros — CUMPLE

47. Paso superior de interseccion de AP-7 con CV-315

Galibo de 5 metros > 4.5 metros — CUMPLE
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48. 1° Paso superior de interseccion de AP-7 con CV-32

- Gélibo de 4.9 metros > 4.5 metros — CUMPLE

49, 2° Paso superior de interseccion de AP-7 con CV-32

- Gadlibo de 5.4 metros > 4.5 metros — CUMPLE

L\ 20 R —
\;m—é— (LU0 )

50. Paso superior km 313 de la AP-7

- Gélibo de 5.3 metros > 4.5 metros — CUMPLE
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51. Paso superior km 311 de la AP-7 54, Paso superior km 3 de la V-23

- Gaélibo de 5.6 metros > 4.5 metros —- CUMPLE - Géalibo de 5.2 metros > 4.5 metros — CUMPLE

52. Paso superior km 309 de la AP-7 55. Paso superior km 4 de la V-23

- Galibo de 4.9 metros > 4.5 metros — CUMPLE -  Gaéalibo de 5.1 metros > 4.5 metros — CUMPLE

53. Paso superior km 2 de la V-23

_ 56. Pasos superiores del km 4 de la V-23
- Gaélibo de 5.9 metros > 4.5 metros — CUMPLE

- Gélibo de 5.1 metros > 4.5 metros — CUMPLE
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