=ETS

' ' Py INGENIERIA DE
1 ¢~ CAMINOS
' CANALES Y

q PUERTOY)

GRADO DE INGENIERIA CIVIL. ESPECIALIDAD: CONSTRUCCIONES CIVILES

Autor: Tutores:
Alfonso Martos Berlanga Rafael Jesus Bergillos Meca

Dr. Miguel Ortega Sanchez

Granada, junio de 2017



INDICE

LT [ 01T o TSP PRAT PP 1
I [ 018 oo [ [o{ox o] o OO PO TP PP 3
2. Z0NA 0B ESTUIO. ....c.eeeieeiiieeiee ettt r et 5
2.1, ClIMAMAITEIMO. ...ttt 7
KT |V 11 (oo (0] [0 | - OSSOSO PP UTPOP PR 10
3.1. Recopilacion de informacidn existente y elaboracion de una base de datos........... 10
3.2. Planteamiento de alterNatiVas...........ccoeeiiieriinini e 15
3.3. Modelado numérico de propagacion del Ol aje.........cccovvvvveveieiieie i 31
A, RESUITAAODS. ...ttt 33
4.1. Resultados del modelo de propagacion del oleaje.........ccccoovviiviiiiinciineceene 33
4.2. Seleccidn de la alternativa OPtima..........cccoveviiiii e 71

4.3. Optimizacion de la alternativa elegida mediante la reduccion de su cota de

(o10] 0] To{ o] o OO OSSP PTSOPRRPRPRPIN 77

4.4. Disefio de la estructura SeleCCioNada............cvvvrerieiieiereeeee e 80
4.5. Descripcion del proceso CONStIUCTIVO.......ccieiiiriiieiineieeee e 87
4.6. Presupuesto de la alternativa seleccionada y la estabilizacion de la playa............. 88

(©0] 0 10d 11 S]] 1= 3SR 91
F AN o (o T I F= g o L3RRS 93
Lineas de trabajo fULUFO........coiiiiice e e 96
F N[ =T [T g1 T=] o (TSRS 96

BIDIIOGIATTA. ... et 96



RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado pretende encontrar una solucion éptima al problema de erosién en
Playa Granda (Motril), provocado principalmente por la disminucién del aporte de sedimentos
del rio Guadalfeo desde la entrada en funcionamiento de la presa de Rules en 2004. Dado que
parecen no dar resultado las continuas regeneraciones de sedimentos en la zona, se planted
como objetivo de este trabajo establecer una solucion mas rigida basada en la construccién de

diques.

Playa Granada se caracteriza principalmente por ser una playa heterogénea, pues es un sistema
compuesto por un amplio rango de tamafios de sedimento cuya estratificacion vertical es
variable y con proporciones y gradacion cambiantes tanto transversal como longitudinalmente.
Pertenece a un sistema deltaico (el delta del Guadalfeo) situado al sur de la Peninsula Ibérica, en
el litoral granadino. La zona se encuentra sometida a un oleaje de caracter bidireccional, siendo

las direcciones predominante este-sureste y oeste-suroeste.

En este trabajo, en primer lugar se elabor6 una base de datos mediante la revision de proyectos
de espigones y diques exentos previos. Posteriormente, se plantearon y trazaron en AutoCAD

las posibles alternativas de diques y/o espigones.

Estas alternativas fueron introducidas como obstaculos en Delft3D, un modelo que realiza la
propagacion de oleaje desde profundidades indefinidas hacia la costa. Los resultados del modelo
de propagacién del oleaje, indican que la mejor alternativa consiste en un gran nimero de
diques (6 a 9) con pequefia separacion entre ellos (150 m a 300 m), una distancia préxima a la

costa (150 m a 250 m) y que priorice la longitud de los mismos frente a su anchura.

Después se ha realizado un estudio comparativo basado en criterios funcionales, econémicos y
medioambientales para determinar la mejor alternativa en conjunto, consistiendo en la
construccion de seis diques exentos de 250 m x 5,5 m de dimensiones, paralelos a la costa a 200

m y separados entre ellos 300 m.

Posteriormente, se determind la cota de coronacién (1 m) y se disefiaron los diques, incluyendo:
el peso de las piezas elegidas (7 toneladas para el manto principal, 0.5 toneladas para el
secundario y de 25 a 150 kg como material del ndcleo), el espesor (2.8 m para el principal y 1.2
m para el secundario), y la inclinacion del talud (2H:1V). Para ello, se calcul6 en primer lugar la
altura de ola de disefio en funcion del periodo de retorno. Este periodo de retorno se determind
mediante los indices de repercusion econémica (IRE) y de repercusién social y ambiental (ISA),
que caracteriza la importancia de un tramo de obra maritima, asi como la repercusion

econOmica, social y ambiental en caso de destruccion o pérdida de funcionalidad.



Se incluyd el proceso constructivo de cada dique exento asi como la secuencia en la que éstos
deben ser construidos: primero el situado m&s a barlomar (oeste en nuestra zona),
posteriormente el situado mas a sotamar (este) y después proceder a construir el resto de diques

exentos siguiendo la secuencia que marcan los dos primeros hasta encontrarse.

Por ualtimo, se muestra la valoracion economica de la solucién adoptada, incluyendo los
capitulos de diques exentos, regeneracion de playa (vertido de 106.676 m* de material sobre un
area de 40.000 m% y otras partidas varias (inspecciones submarinas y campafias batimétricas),
sumando un total de 173.693.307,74 €.

Como linea de trabajo futuro, se podria se plantea incorporar el analisis del transporte de
sedimentos usando este trabajo como base para realizar un estudio mas profundo de la
problematica de este lugar y su solucién mas optima.



1. INTRODUCCION

Las playas son un gran recurso ecoldgico, cultural, social y econdmico en nuestro pais, puesto
gue gran parte de nuestra economia se basa en el turismo que reciben estas zonas del litoral. Sin
embargo, en los Ultimos afos las costas espafiolas han sufrido un gran impacto debido
principalmente a los cierres de transporte de sedimentos debido a la construccion de presas en
las Gltimas décadas, la subida natural del nivel medio del mar a nivel mundial y a la ocupacion

por el hombre de la primera linea de playa.

Estas causas se plasman en la reciente erosion y por tanto pérdida de playas en nuestro litoral,

siendo nuestro caso de estudio, Playa Granada, un ejemplo de esta situacién (figura 1).
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Figura 1. Foto aérea de Playa Granada.

El tramo de costa que alberga Playa Granada al estar destinado para un uso principalmente
turistico, puesto que aqui podemos encontrar un hotel, un campo de golf, pistas deportivas,
restaurantes y varios apartamentos vacacionales, ha sido objeto de numerosos proyectos de
regeneracion artificial de sedimentos desde la entrada en funcionamiento de la presa de Rules en
2004. Un ejemplo es el aporte realizado en noviembre de 2014 con un volumen total de 106.676
m® de material sobre una longitud de 627 m de costa al sureste de la desembocadura del rio
Guadalfeo (figura 2).
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Figura 2. Trasvase de arena en Playa Granada y Playa la Cagailla, marzo de 2014.

Sin embargo, estos trabajos de recuperacion de playa no parecen dar resultado, puesto que basta
con que llegue un temporal para que se lleve este material aportado. Por ello, dada la
importancia turistica de la zona, queda clara la bisqueda de una mejor solucién. Es por ello que
en este Trabajo Fin de Grado se optara por la construccion de diques y/o espigones, obteniendo

asi una solucién mas eficaz y duradera en el tiempo.



2. ZONA DE ESTUDIO

De forma general, nuestro tramo de costa objeto de estudio estd comprendido por las playas de
La Charca o Salomar, Granada y Poniente, resultando una distancia de poco menos de 7
kilometros que estd comprendida entre el Pefién de Salobrefia hasta el Puerto de Motril. Sin
embargo, a la hora de definir las posibles alternativas, nos centraremos en Playa Granda, es
decir, el tramo de costa que va desde la desembocadura del rio Guadalfeo hasta la Punta del

Santo, de casi 3 kilometros de longitud.

Playa Granada se caracteriza principalmente por ser una playa heterogénea perteneciente a un
sistema deltaico que esté situado al sur de la Peninsula Ibérica, en el litoral granadino (figura 3).

Figura 3. Situacion geografica de la Zona de Estudio y zona costera del Delta del Guadalfeo.

Entre las distintas tipologias costeras, las playas heterogéneas son sistemas compuestos por un
amplio rango de tamafios de sedimento cuya estratificacion vertical es variable y con
proporciones y gradacién cambiantes tanto transversal como longitudinalmente (Holland and
Elmore, 2008). Estas variaciones pueden ser reforzadas por la presencia de formas ritmicas,
como las formas cuspidales (Short, 1999; Ortega-Sanchez et al., 2008). Las principales
particularidades de las playas heterogéneas son las de presentar elevadas pendientes y reflejar
una gran proporcién de la energia incidente. Suelen tener una linea de rotura bien definida asi
como distintos escalones y bermas distribuidos en el perfil que se modifican en funcién de las

condiciones de forzamiento y los procesos erosivos deposicionales que se produzcan. Son



playas que, en general, se erosionan poco y se recuperan de forma répida tras el paso de una
tormenta (Williams et al., 2012).

Por sistema deltaico, entendemos un sistema situado en la transicion entre ambientes fluviales y
maritimos dado que en esta zona encontramos la desembocadura del Guadalfeo. Como
consecuencia de su naturaleza, los deltas suelen responder de manera rapida a cambios
naturales, estando dicha respuesta controlada principalmente por las variaciones en el suministro

de sedimento que llega al dominio costero (Mateo and Siringan, 2007).

El rio Guadalfeo es la fuente mas importante de sedimentos en Playa Granada y esta ubicado en
el litoral andaluz del mar de Alboran que se caracteriza por la presencia de la cordillera
Penibética que hace gue los cauces fluviales sean cortos y con elevadas pendientes (Polo et al.,
2013). Su cuenca tiene un area de 1252 km?, incluyendo el pico mas alto de la Peninsula Ibérica
(Herrero et al., 2011), el Mulhacén (~3400m). Las precipitaciones son escasas, con una
distribucion espacial irregular (Moreno Aranda et al., 2010), ademas, la fuerte pendiente del
cauce hace que sea uno de los hidrolégicamente méas energéticos del litoral mediterraneo y que
los sedimentos aportados comprendan un amplio rango de tamarios (Millares et al., 2014.)
Consecuentemente, Playa Granada es una playa heterogénea con tamafios de grano que varian
entre arenas y gravas. De acuerdo con Bergillos et al. (2016), en Playa Granada se identifican
tres fracciones predominantes en cuanto al tamafo de sedimento: una de arena (~0,35 mm), y

dos de grava (~5mm y ~20mm).

En este rio podemos encontrar la presa de Rules, la mayor responsable de la falta de entrada de
sedimento natural a la zona costera. Fue construida desde 1993 hasta 2003 y esta situada a poco
menos de 4 kilémetros aguas debajo de la confluencia de los rios Izbor y Guadalfeo. Esta presa
intercepta la practica totalidad de la carga solida del rio Guadalfeo, especialmente la arena y
grava. Ademas, las cantidades de sedimento que se evacuan en las pocas veces que se aben los

desagties de fondo de las presas no tienen importancia alguna.

El clima en la zona de estudio sufre un gran contraste entre verano e invierno. Durante el
invierno, esta region sufre temporales con vientos de 18 y 22 m/s, con un fetch de unos 300 km
(Ortega-Sanchez et al., 2008). El oleaje es bidireccional dominando las direcciones oeste-
suroeste y este-sureste. Durante los eventos de tormenta, la altura de ola en profundidades
indefinidas supera los 3 m, pudiendo alcanzar picos de 4,5-5 m. El rango de la marea
astronomica se sitla entorno a los 0,6 m, siendo por tanto una zona micromareal (Ortega-
Sanchez et al., 2014).



2.1. CLIMA MARITIMO

Los datos de clima maritimo han sido obtenidos mediante el punto SIMAR 2041080
perteneciente a Puertos del Estado y situado en las coordenadas UTM (448.171, 4.058.422).
Este nos proporciona 507.200 estados de mar recogidos desde el afio 1958 hasta el 10 de mayo
de 2016 con una cadencia de una hora que nos han servido para realizar un andlisis general del
régimen medio del clima maritimo. Para realizar este analisis se han usado los datos de altura de
ola significante espectral (m), el periodo de pico espectral (s), direccion media de procedencia
del oleaje (N=0°, E=90°), velocidad media del viento (m/s) y direccién media de procedencia
del viento (N=0°, E=90°).

Usando el software Matlab, hemos juntado estos datos y relacionado entre si, obteniendo un

analisis historico de los datos climéaticos:

La altura de ola significante espectral media en la zona de estudio es de 0,5487 m y el periodo
de pico espectral medio es de 4,6529 s, esto nos indica el bajo contenido energético al que
usualmente es sometida nuestra zona de estudio.

En cuanto a direcciones de procedencia podemos observar en la figura 4 que para el oleaje
predominan O-SO y E-SE, y para el viento es O y E, con una velocidad media de 3,5571 m/s.
Ademas, si nos fijamos en los colores de la rosa de oleaje y siguiendo la leyenda para la altura
de ola, nos damos cuenta que el oleaje con mayor altura de ola, y por tanto el mas energético

proviene de la direccion O-SO.

Rosa de oleaje Rosa de viento
CUUNGRTH L L UNGRTH L
30% . 8% .
20% - : L .
P 3 : 4% . B - “Welocidad del
Do10%, % Alturadeola(m) " : : . wiento (m/'s)
: B © Els-55 B
- El45-5 H W1s-20
COMH4-45 § - Me-18
; [3s5-4 LS ~ S O4-16
J3-35 - S O1z2-14
[2s5-3 o [Mo-12
z-2s Tt g Os-10
mis-2 [Es-5
W -15 [T E
: H0s-1 : Wz-4
L EoUTH Wo-0s T BouTH L o2

Figura 4. De izquierda a derecha, rosa de oleaje y rosa de viento.

La figura 5 nos muestra un diagrama de dispersion en el cual observamos la relacion entre la

altura de ola y su periodo. Es facilmente distinguible que para las mayores alturas de ola, el



periodo se aproxima a 9 segundos, mientras que para las alturas de ola menos frecuentes

(menores de 1 m) el periodo estd comprendido entre 2 y 12 segundos.
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Figura 5. Diagrama de dispersion entre altura de ola significante espectral y periodo pico
espectral.

Si nos centramos en los maximos valores obtenidos, la mayor altura de ola registrada ha sido de
5,1 m el 19 de enero de 2013 a las 19:00 horas, con una direccion de oleaje de 236° (SO) y un
periodo de pico espectral de 9,6 segundos. EI mayor periodo de pico espectral es de 14,9
segundos y se alcanzd en varias fechas; el 5 de febrero de 1961 con una direccion de 92° (E), el
10 de abril de 1992 con direcciones de 226° y 246° (SO) y el 20 de enero de 2005 con una
direccion de 100° (E), en todas estas fechas con una altura de ola de 0,1 m.

Por altimo, la mayor velocidad del viento ha sido de 20,6 m/s registrada el 19 de enero de 2013
a las 10:00, proveniente del SO (237°) y con una altura de ola de 3 m.

Como conclusion, y como base de conocimiento de nuestra zona de estudio para la continuidad
del trabajo, podemos decir que la morfologia de Playa Granada va a estar caracterizada por la
bidireccionalidad del oleaje ya que el comportamiento es muy distinto para temporales que
provienen de la direccion O-SO (los mas energéticos), que para los que provienen de la

direccién E-SE.



Una altima cuestion es que los temporales del O-SO provocardn un transporte longitudinal de
sedimentos de oeste a este acumuléndolos en el puerto de Motril, sin embargo, los temporales
del E-SE produciran el transporte en sentido contrario, favoreciendo la recuperacion de costa en

Playa Granada (Cristobal Rodriguez Delgado).



3. METODOLOGIA

3.1. RECOPILACION DE INFORMACION EXISTENTE Y ELABORACION
DE UNA BASE DE DATOS

El primer paso que he tomado para plantear las posibles alternativas de diques y/o espigones
que usaré en mi trabajo ha sido recabar informacion acerca de otras situaciones que me pudieran
ayudar a acotar los parametros y dimensiones de las alternativas que elegiré. Este paso es
bastante importante dado que las posibles soluciones que se pueden plantear son incontables, y
s necesario hacer un estudio previo para ver como se han solucionado los problemas de erosién

litoral en diferentes tipologias de costas.

Para ello he recogido esta informacion en 2 tablas. La primera (figura 6 y 7) estd compuesta por
diferentes proyectos que se han realizado sin que se haya construido aun dicha solucién. Es
importante tener este aspecto en cuenta, puesto que a priori no se sabra con certeza cudl seré la

respuesta por parte de la linea de costa.

La segunda (figura 8) se ha formado a partir de datos obtenidos principalmente a través de un
trabajo realizado por la E. T. S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad
Politécnica de Madrid. Estos datos corresponden a las medidas de diques exentos y su
interaccion con el medio. A diferencia de la anterior tabla, aqui ya estan construidos, por lo que
representan una fuente de datos mas fiable (figura 9).

10



Morte de Saplaya [Valencia] [insuficientes)

200 m cadauno
130 m + 70 m con 36g inclinacian [direcc. predom. Oleaje)

2 Ezpigones actuales

Unica alternativa L ST
Construccion de espigon

Llaret del Mar [Geronal

Alternativa i Ezpigdn 140 m [2ona central costa)

Alternativa 2 E=pigdn 140 m [2ona sur costal

Alternativa 3 Es=pigan 140 m [zona norke costa) -
Alternativa 4.1 Dique exento TEm 40m
Alternativa 4.2 Dique sumergido TEm H0m
Alternativa 5.1 2 Digques exentos 75 m cada uno [separados 300 m entre ellas] 40 m
Alternativa 5.2 2 Digques sumergidas 75 m cada uno [separados 300 m entre ello=] 40m
Alternativa 6.1 2 Diques exentos 50 m cada uno [(separados 600 m entre ellos) H40m

Alternativa 6.2 - opeidn elegida 2 Digques exentas 50 m cada uno [separados B00 m entre ellos) 40m

Flayas de la Almadraba y Les Deveses de Oenia [Alicante]

230 m, 210 my 200 m,

Hni3 altern.ativa 3 B=pigones [separados 500 my 350 m entre ellos]

Flayas de la Peligros-Magdalena-Eikinis, Santander [Cantabria)
Alternativa 2-4 - opeidn elegida
Alternativa 2-B
Cayo Libertad, Punta Hicacos, Waradero [Cuba)

1Ezpigdny 1 dique Sininformacidn,

Alternativa -2 « Espigdn

195 m [magdalena) y 75 m [Peligros)
Alternativa A-2+ 115 m

Unica alternativa Ezpigdn 290m
Melchor Dcampo, Oakaca [Mexica]
Alternativa 1 - opeion elegida Ezpigdn 22ETm
Alternativa 2 E=pigdn 138,08 m
Playa de la Castilla, Fota [Cadiz)
Unica alternativa E=pigdn 220 m [150 m emergidos y 70 sumergidas)
Flaya de El Prat de Llabregat [Barcelona)

Alternatival 2 Espigones Die 80 m 2 120 m [separados 200 mentre lloz) -
Albernativa 2 3 Oigques exentos 280 m [separados 450 m entre elloss)] 00 m

Alternativa 3 - opeidn elegida
Flaya de La Pineda [T arragona)
Alternativa 1.1- opcion elegida
Alternativa 1.2

3 Diques sumergidos 260m 500 m, 450 my 450 m

1 0ique exento
1 Dique sumergido

280 m [zona central]
150 m [zona central]

250 m [tdmbola)
280 m [=seliente { nula]

Alternativa 2.1

Alternativa 2.2

2 Digques exentas

2 Digques sumergidos

280 m cada uno [separados 485 m entre ellas]

150 m cada uno [separados B0 m entre ellos]

275 my 250 m. Distantes entre ellos de 485 m.
Hay conesion con la playa.

275 my 250 m [zaliente ! nula)

Flaya de Serragros=a [Alicante]

Unica alternativa

2 Diques exentas y 1E=spigdn

100 m [diques] y 100 m [espigan],
[separados 150 m ente los digues]

150'm

Playa de Ferrara, Torros [Malaga)
Alternativa 1

Alternativa 2 - opeidn elegida
Alternativa 3
Alternativa 4
Alternativa b

Ezpigdn
Espigan
BAlternativa 2 « Dique semisumergida
Dique exento
Alternativa 2 + Alternativa 4

170 m [de lewvante]
120 m [de lewante]

Alternativa 2 + 130 m (100 m emergidos y 80 m sumergidos)

150 m
Alternativa 2 + Alternativa 4

Sininformacion.
Sininformacian.

Figura 6. Tabla de recopilacion de informacidn de proyectos de diques y/o espigones (parte 1).




Morte de Saplaya [Walencia] [insuficientes)

Em en el tronco

(Inica alternativa 15 3 Sininformacidn,
T menel morra
Llcret del Mar [Gerona)

Alkernatival -2 Th T 2H: 1Y
Alkernativa 2 -2 Th T 2H: 1y
Alkernativa 3 -2 Th T 2H: 1Y
Alternativa 4.1 -2 75 T Z2H: 1
Alternativa 4.2 -2 Th T 2H: 1Y
Alternativa 5.1 -2 Th T 2H: 1y
Alternativa 5.2 -2 Th T 2H: 1Y
Alternativa 6.1 -2 75 T Z2H: 1
Alternativa 6.2 - opeidn elegida -2 75 T 2H: 1Y

Flayas de la Almadraba y Les Dewveses de Denia [Alicante]
Unica alternativa

Sininformacidn.

Sin informacgidn,

Sin informacgidn,

Sininformacidn,

Flayas de la Peligros-Magdalen a-Eikinis, Santander [Cantabria)

Alternativa 2-5 - opeidn elegida Sininformacian. Sininformacidn. Sininformacidn. H: 1y
Alternativa 2-5 Sin infarmacian. Sin informacian. Sin informacian. H:
Cayo Libertad, Punta Hicacos, Waradero [Cuba)
Unica alternativa 12 g Sininformacidn. 1H:15%
Melchor Deampe, Olaxaca [Magica]
Alternativa 1 - opeion elegida Sininformacion. Sin informacidn. 6 2H: 1
Alternativa 2 Sin infarmacian. Sin informacian. g IH:

Playa de la Castilla, Rota [Cadiz)
[nica alternativa

Sininformacidn,

Sininformacidn,

Sininformacicn,

Flaya de El Prat de Llabregat [Barcelona)

Alternatival -2 Slninformacidn, 2 Sininformacidn,
Alkernativa 2 -2 Sininformacidn. E Sininformacicn,
Alternativa 2 - opeidn elegida -2 4 K 1, 7H:1
Flaya de la Pineda [Tarragona)
. . . 2H: 1V exterior
Alternativa 1.1 - opcian elegida 2.7 5 E THLEY interior
Alternativa 1.2 -1 7] E 2H:1 para toda
: 2H: 1 exterior
Alternativa 2.1 2.7 7] BAyY THA5Y interior
Alternativa 2.2 -1 5 BAy 7T 2H:1W para todo

Flaya de Serragross=a [Alicante]

L .
Unica alternativa

0 [exentos sumergidas)
1.5 m [dique cantral]

Sininformacion.

E [exentos sumergidos)
3 [dique cantral]

Sininformacion.

Playa de Ferrara, Torras [MMalaga)
Alternatival

Alternativa 2 - opeidn elegida
Alternativa 3
Alternativa 4
Alternativa &

Sininformacidn.
15
Sininformacian.
Sininformacion.
Sininformacidn.

g
E]

Sininformacidn.
Sin informacidn.
Sin informacgidn,

4
3
Sininformacidn.
Sin informacidn.
Sin informacgidn,

Sininformacidn,
Sininformacicn,
Sininformacicn,
Sininformacidn,
Sininformacidn,

Figura 7. Tabla de recopilacion de informacién de proyectos de diques y/o espigones (parte 2).




T Flaya Tamarit, Tarragona 100 130 05 5 4 a2 Saliente
T2 Flaya Cap de Sant Pere, Cambrils, Tarragona 120 195 2 12 15 34 Saliente
1 Playa Terrers, Benicasim, Castellan 205 143 07 10 3 132 Saliente
cz2 Flaya El Serradal, Burriana, Castelldn az L] 05 a 3 a0 Tadmbalo
C3 Playa Chilches, Chilches, Castellon i 138 138 05 o 2 138 Tombolo
C4 Playa Chilches, Chilches, Castelldn 2 150 177 05 T 2 17 Tambolo
a1 Flaya Les Basetes, Denia, Alicante 183 2410 -0.5 12 25 24 Limitada { Mula
A2 Flaya La Foda, Altea, Alicante 190 120 0,2 12 1 k| Saliente
ok Flaya Postiguet, Alicante 155 N 1 T 3 T8 Tombolo
(G| Playa Poniente, Squilaz, Murcia 200 120 1 12 4 105 Saliente
ALl Playa Las Conchas, Almeria 130 120 05 i 15 392 Saliente
aLZ Flaya Agquadulce, Rogquetas de Mar, Almeria 100 a8 05 B 3 B3 Saliente
AL2 Playa San Micaolas, Adra, Almeria 102 72 05 E 35 72 Tombolo
Gl Playa Puerta del Mar, Almufiecar, Granada 150 130 1] S E5 08 Saliente
MA1 Playa Cala del Moral, Rincdn de la Yictoria, Malaga 175 200 05 10 7] a0 Saliente
[ Pt Flaya Malagueta, Malaga 205 120 0,25 E 7] a0 Saliente
[ P Playa La Rada, Estepona, Malaga 160 170 a 12 35 14 Limitada { fula
cal Flaya Levante, La Linea, Cadiz 165 145 18 15 37 a0 Saliente
IME1 Playa Carabosz, Melilla 200 136 -0.5 0 35 13 Limitada { Mula

Figura 8. Tabla de recopilacion de informacidn de diques y/o espigones actualmente construidos.

«?f %@f = 1%

Figura 9. Localizacion de los diques estudiados en la figura 8.



En la primera tabla (figura 6 y 7) podemos observar los diferentes ejemplos que se han
recopilado pertenecientes a diversas zonas del litoral ibérico y algunas situaciones més del resto
del mundo (Cuba y México). Entre las diversas alternativas que se recogen, hay tanto espigones
como diques exentos (emergidos y sumergidos), las longitudes oscilan entre 75 m y 290 m
(Varadero, Cuba) y la distancia a la costa de los digues exentos abarca entre 140 my 275 m,
habiendo un caso extremo en la playa de El Prat de Llobregat, Barcelona con una medida de 450
m y 500 m. La cota de coronacidn, es decir, la distancia del francobordo, varia entre -2 m
(sumergidos) y +1,5 m (emergidos). El calado, entendiéndolo como la distancia que hay entre el
nivel del mar y la base de la estructura, de las diversas alternativas va desde 3 m hasta 8 m.
Decir que en los espigones, puesto que parten desde la linea de costa, se han medido en su parte
final. La anchura a nivel de cota de coronacidn oscila entre 5 my 12 m y el talud que mas se

repite en los diferentes casos es el 2H:1V.

La segunda tabla (figura 8), como ya se ha comentado antes, pertenece a diques exentos
construidos en el litoral mediterraneo. Como observacion general la distancia a la costa esta
comprendida entre 50 m y 290 m, la longitud de los diques oscila entre 82 m y 205 m. La cota
de coronacién comprende valores de -0,5 m a +2 m, siendo la anchura a este nivel entre 5 my

15 my la profundidad a la que llegan estas estructuras va desde 2 m hasta 6,5 m.

Por ultimo, y a diferencia de la primera tabla (excepto en la playa de La Pineda donde si se ha
calculado, al ser estos datos ejemplos de casos ya construidos, podemos estudiar las diferentes
respuestas de la linea de costa frente a estas estructuras. Dichas respuestas se pueden clasificar
en tres grandes grupos: limitada o nula, saliente o hemitombolo (cuando se produce un avance
de la playa hacia el dique, figura 10) y tombolo (cuando dicho avance llega a conectar con el
dique, figura 10). Las longitudes de estos salientes oscilan entre 13 m y 177 m para el mayor
caso (Playa Chilches, Castellén). Calcular cuél sera la forma de la costa una vez que se
construyan los digques y espigones no es tarea facil, puesto que intervienen muchos parametros
gue hay que tener en cuenta, sin embargo, mas adelante se calculara la distancia de los salientes

formados al resguardo de los diques exentos de las alternativas elegidas.



Figura 10. A la izquierda, series de digues exentos formando salientes o hemitdémbolos en

Elmer (Reino Unido) y a la derecha, tdmbolo en Playa Pedregalejo (Malaga).

3.2. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

A la hora de proponer las diversas alternativas que estudiaré, me he basado en las pautas dadas
por el libro “Directrices para el disefio de diques exentos en las costas espafolas” (alternativa A,
B y C), una férmula proporcionada por Dally y Pope, 1986 que relaciona la distancia entre
diques y la longitud de onda en dicho punto (alternativa F) , y en mi propia intuicion
(alternativas D, E, G y H), abarcando las diversas opciones en planta posibles tras evaluar la
informacion recopilada anteriormente para una vez obtenidos los resultados proporcionados mas

adelante por el software Delft3D, elegir la solucion més dptima (figura 11).

e Batinetria de la zone |
Solokrefia ¥ ‘%‘ £

Desembocadura

del Guadalfeo

Fuerto
de
Matril

Purta del
Soknto

Ezcala 151724

Figura 11. Planta de la zona de estudio con sus curvas batimétricas.
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Lo primero de todo ha sido estimar un valor ptimo de superficie en planta para las distintas
configuraciones de digues que vamos a realizar, ya que se han encontrado datos y valores para
diques aislados, no tanto asi como para grupos de diques exentos. De este modo nos
cercioraremos de la forma més objetiva posible de que nuestra eleccién de alternativa final no
presenta ventajas respecto a las otras. Asi, hemos supuesto la cantidad de 8250 m* de superficie
aproximada que, para nuestro tramo de costa de 2953 m de longitud, supone 2,8 m* de dique / m
lineal de costa en total. Esto supone una buena proporcion si lo comparamos con el caso de la
Playa de Pedregalejo Malaga, que con 12760 m? de superficie en planta de diques exentos y
2290 m de playa supone un ratio de 5,6 m?/m. Ademas, de este modo nos quedamos del lado
mas econdmico, pudiendo aumentar dicha superficie una vez escogida la solucién mas 6ptima

en el caso de gue no consiguiésemos una buena reduccion de la energia del oleaje incidente.

Antes de definir las alternativas, procederemos a describir dos expresiones descritas en el libro
antes mencionado y que usaremos en concreto para las opciones A, B y C, detallando los
pardmetros utilizados (figura 12).

) St=a1| \\<

A :

A

-

B = Longitud del dique exento
L = Separacién entre diques exentos
" A = Anchura minima que tiene que tener la playa a regenerar
D = Longitud del saliente, considerado a partir de A
X = Distancia del punto mds avanzado del saliente al dique exento
S, = Distancia del dique exento a la tangente a la linea de costa formada
ay = anchura de la bahfa formada entre diques exentos
a, = profundidad de la bahia formada entre diques exentos

Figura 12. Parametros utilizados en el disefio de un grupo de diques exentos.
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A partir de esta imagen (figura 12), podemos deducir que a, = B, + L, que afiadiendo la
igualdad de a, = 2a; = 2S; establecida como criterio segin Berenguer y Enriquez (1987)
obtenemos 2S; = B, + L, ademés utilizando la concepcion de Gonzélez y Medina y
considerando segun la figura 12, B, = (2/3)B, resulta finalmente 2S; = (4/3)B, + L, que
despejando concluimos con L = 2S; - (4/3)B; (expresion 1).

Por otro lado, y segun la (figura 13), la zona de proteccion F, se puede establecer como, segun

las leyes trigonomeétricas, F = B/2 + Sy/tg (40°).

p=40°

Figura 13. Parametros utilizados en el disefio de un dique exento.

Ademas, es obvia la igualdad de L = F — B, por lo que, igualando estas dos Gltimas expresiones
obtenemos que L = B/2 + S,/tg (40°) — B (expresion 2). Decir que esta expresion separa los
diques a una distancia tal que las distintas parabolas de la proteccién F se encuentran a la altura
A, es decir, no se solapan, por lo que esta expresion a priori, reducird menos la energia

incidente.
Una vez obtenidas estas dos expresiones, procedemos a calcular las alternativas A, By C.

Alternativa A:

Esta compuesta por 5 diques exentos paralelos a la costa de dimensiones 170x8 m en planta y
un espigon en la Punta del Santo de 180 metros de longitud por 8 metros de espesor, teniendo
un total de 8240 m?. Decir que los diques exentos distan 250 m de la costa y para calcular la
separacion optima entre ellos, hemos recurrido a las dos expresiones antes deducidas, resultando
L = 273 m para la (expresion 1) y L = 596 m (expresion 2), quedandonos con el primer

resultado, es decir, L = 273 m. El ultimo céalculo para fijar esta alternativa era considerar las
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distancias desde la desembocadura del rio Guadalfeo y desde la Punta del Santo a nuestro grupo
de diques. Para ellos hemos restado la longitud de los 5 diques (5:170 m) y de sus distancias
entre ellos (4-273 m) a la distancia total del tramo litoral en cuestion (2953 m), obteniendo asi
1011 m repartiéndose 250 m desde la desembocadura'y 761 m desde el cabo (indicar que alguna
de estas medidas pueden estar algo modificadas en los planos debido a fallos de precision,
puesto que he tomado como sistema de referencia para estos céalculos la linea de costa de Playa
Granada) (figura 14).

glternotivo &

Escolo L7727

Figura 14. Planta de la alternativa A.

Alternativa B:

En la alternativa B, hemos querido probar una disposicién diferente y por ello hemos colocado
s6lo 2 diques exentos a 400 m de la costa de dimensiones en planta 300x11,8 m y un espigon
también en la Punta del Santo de 100x11,8 m, con un érea total para esta alternativa de 8260 m?.
De la misma manera que en la alternativa A hemos calculado la longitud 6ptima entre estos dos
diques exentos mediante las (expresiones 1 y 2), resultando unas longitudes L = 400 m para
(expresion 1) y L = 953 m (expresion 2). Como se puede observar, la expresion 2 nos arroja un
valor de L mucho més alto que la expresion 1 como ya hemos comentado, aun asi ,esta vez
elegiremos este resultado para ver como se comporta el modelo una vez procesado por el
programa Delft3D, por lo que para esta alternativa L valdra 953 m. De igual forma a la
alternativa A, hemos repartido las distancias sobrantes en 800 m desde la desembocadura y 600

m desde el cabo.
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Decir que en esta alternativa, ademas de la nueva disposicion expuesta, hemos querido

comprobar el cambio que se producira al aumentar el espesor de las estructuras (figura 15).

flternotivae B 0
W E

~
Qy
Doy,
=4

Purto del
Zonto

Escolo L2727

Figura 15. Planta de la alternativa B.

Alternativa C:

Muy parecida a la alternativa B, aqui hemos colocado también 2 diques exentos paralelos a la
costa, pero en este caso estan situados a 750 m de ella, de dimensiones 250x16 m y sin ningun
espigén. Obtenemos por tanto una superficie total de 8000 m? y unas separaciones de L = 1167
m (expresion 1) y L = 1788 m (expresion 2). En este caso en vez de decidirnos por alguno de
estos dos valores, la longitud adoptada ha sido la media de ellos (1477,5 m) que redondeando
nos queda L = 1500 m. De igual forma que antes, la distancia desde la desembocadura es de 453
m y desde la punta 500 m (figura 16).
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alternotive C

Funto del
zonto

Escolo L2727

Figura 16. Planta de la alternativa C.

Alternativa D:

Elegida sin ningun criterio, estd compuesta por un solo dique exento de 300x12,7 m alejado de
la costa 300 m y un espigén en la punta de 350x12,7 m. Esto supone un total de 8255 m®y las
separaciones en ambos extremos del dique son de 1500 m desde la desembocadura 'y 1153 desde
el cabo (figura 17).

tlternotlve T o
W E

Purto del
Santao

Escolo L7727

Figura 17. Planta de la alternativa D.
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Alternativa E:

Igualmente sin ningdn criterio, se ha reducido la superficie total a 4500 m* para ver si este
aspecto le hacia decrecer en un ratio de la mitad, la reduccion de la energia recibida por el oleaje
respecto a las demas alternativas de aproximadamente el doble de superficie total en planta,
ademas de comprobar la efectividad de reducir el ratio longitud del dique / distancia a la costa.

Estd compuesto por 3 dique exentos de dimensiones 250x6 m que distan 602 m desde la
desembocadura y 602 m desde la punta. Ademas, la longitud entre estos diques y la costa es 150
m, de esta forma comprobamos como responde el sistema ante esta distancia menor que las

anteriores alternativas (figura 18).

alterrnotive E

Funto cdel
sonto

Escolo L2727

Figura 18. Planta de la alternativa E.

Alternativa F:

Esta alternativa ha sido disefiada de forma distinta a las anteriores, puesto que nos hemos
basado en la formula indicada por Dally y Pope, 1986 y que expresa que G/L = 2, siendo G la
distancia entre diques (antigua L) y L longitud de onda en el dique. Utilizando un L = 77,19 m

segun un caso similar, obtenemos que G deberia valer 154,38 m, que redondearemos a 150 m.

Dado que esto supone una separacién muy pequefia entre diques, deberemos de incluir en esta
solucion una gran cantidad de ellos, planteando 9 dique exentos de 180x5,1 m separados 260 m

de la costa y distante el primero 33 m de la desembocadura del rio Guadalfeo y 100 m de la
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punta del Santo. Esto supondria un érea total de 8262 m? y supondra la solucién con mayor

numero de estructuras (figura 19).

glternotive F 0
W E

Puntao del
zanto

Escolo L2727

Figura 19. Planta de la alternativa F.

Alternativa G:

En esta alternativa se ha querido plantear una disposicion totalmente diferente a las anteriores,
por lo que se ha disefiado un campo de espigones, en concreto, 6 espigones de 150x9,2 m y
separados entre ellos 450 m. Dicha separacion se ha establecido segun la pauta ideal de 2 a 3
veces la longitud de los espigones. Ademas esta el primero de ellos separado 450 m de la
desembocadura y el dltimo 253 m de la Punta del Santo, constituyendo todos ellos una
superficie total de 8280 m? (figura 20).
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glternotiva G

Escolo L2727

Figura 20. Planta de la alternativa G.

Alternativa G2:

Una segunda version de la anterior alternativa, pero con un espigbn menos, esto supone 5
espigones de mayor longitud y menor espesor, es decir, unas dimensiones de 300x5,5 m con un
area en total de 8250 m2 Separados 700 m entre ellos y a 153 m de la desembocadura del
Guadalfeo, coincidiendo esta vez el Gltimo espigdn con la Punta del Santo. No se ha querido
colocar ningln espigon cerca de la propia desembocadura debido a que al ser una zona de
descarga pluvial, impediria la renovacion y circulacion del agua en ese punto, ademas de evitar
gue los pocos sedimentos que trae este rio, pudieran afiadirse a la costa que pretendemos

proteger (figura 21).
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Figura 21. Planta de la alternativa G2.

Alternativa H:

Solucién que se basa en la alternativa F y que consiste en 5 diques exentos de 250x6,6 m y
separados entre ellos 500 m entre los 3 primeros (desde la desembocadura) y 400 m entre los 3
Gltimos. Ademas distan 730 m de la costa, empiezan a partir de la desembocadura del Guadalfeo
y sobrepasan la punta del Santo 97 m. Decir que suponen un area en su conjunto de 8250 m?
(figura 22).
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Figura 22. Planta de la alternativa H.

Alternativa H2:

Como ultima alternativa, se ha disefiado una variante de la alternativa H, dandole un mayor
espesor (16 m), incrementando la superficie del sistema en un total de 20000 m% Aunque
sobrepasa el doble del area de las demas alternativas, he dispuesto esta solucién para ver como

cambiaran los resultados que obtendremos més adelante alterando tanto este factor (figura 23).
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Figura 23. Planta de la alternativa H2.
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Variantes de las alternativas F y H:

Dado que méas adelante nos haran falta, pasamos a describir las variantes de las alternativas F y
H que usaremos en nuestro trabajo: Alternativas F2 (150 m de distancia a la costa) (figura 24),
F3 (200 m) (figura 25), F4 (300 m) (figura 26) y F5 (350 m) (figura 27) para la solucién F y
H3 (550 m) (figura 28), H4 (350 m) (figura 29), H5 (150 m) (figura 30), H6 (200 m) (figura
31), H7 (260 m) (figura 32) y H8 (300 m) (figura 33). En cuanto a espesores, nimero de
elementos y separacion entre diques, las alternativas de F se mantienen igual: 9 elementos de
5,1 m de espesor con 180 m de longitud separados entre si 150 m. Sin embargo, las de H
disminuyen el espesor a 5,5 m permitiendo introducir un elemento méas a diferencia de H (en

total 6) con unas longitudes de 250 m y una separacion entre los mismos de 300 m.

Alternative F2

Escolo 22727

Figura 24. Planta de la alternativa F2.
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alternative F3
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Figura 25. Planta de la alternativa F3.
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Figura 26. Planta de la alternativa F4.
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Figura 27. Planta de la alternativa F5.
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Figura 28. Planta de la alternativa H3.
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Figura 29. Planta de la alternativa H4.
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Figura 30. Planta de la alternativa H5.
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E=cola 22727

alterrnoative HE

Figura 31. Planta de la alternativa H6.

Escolo L2727

glternotlvo H7

Purto del

Figura 32. Planta de la alternativa H7.
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Figura 33. Planta de la alternativa H8.

3.3. MODELADO NUMERICO DE PROPAGACION DEL OLEAJE

Para poder comprobar que efecto tienen las diferentes alternativas antes expuestas en la
reduccidn de la energia del oleaje, hemos recurrido a utilizar Delft3D, un software que simula la
evolucion de las ondas generadas por el viento en las aguas costeras. EI modulo de onda de
Delft3D calcula la programacion de ondas, la generacion de olas por el viento, las interacciones
y disipaciones no lineales de ondas, campos de viento, niveles de agua y campos de corrientes

en aguas profundas, intermedias y finitas.

El primer paso efectuado ha sido imponer las condiciones de contorno, asi como los oleajes que
llegaran a nuestra malla de estudio. En concreto, hemos supuesto 2 oleajes independientes, uno
del Este y otro del Oeste (el mas energético), cada uno con 3 fronteras de malla, E, SE 'y S para
el oleaje del Este y O, SO y S para el oleaje del O, ademas cada frontera tiene 2 estados de mar
separados entre si 60 segundos. Estos oleajes pertenecen a tormentas tipo con alturas de olas
gue son sobrepasadas un 1% del tiempo, puesto que suponer una altura de ola de proyecto con
un periodo de retorno mayor no nos permitiria elegir correctamente la mejor alternativa. Sin
embargo utilizaremos dicha altura de ola de proyecto para disefiar el dique una vez elegida la

mejor alternativa.

31



El Gltimo paso antes de correr las diferentes alternativas ha sido introducir los diques y
espigones como obstéaculos en el programa. Para ello, los hemos disefiado primero en AutoCad
sobre una planta con las batimétricas de nuestra zona obtenidas gracias al grupo de dinamica de
flujos ambientales de la Universidad de Granada. Después hemos pasado estos objetos a un
mapa de puntos en un archivo .txt para por Gltimo introducir las coordenadas de estos puntos en

nuestro caso del programa Delft3D.

Respecto a las condiciones de estos diques, los hemos introducido como tipo “dam”, es decir, el
coeficiente de transmisién depende de las condiciones del oleaje incidente en el obstaculo y de
la altura del obstaculo. Ha sido considerado como reflexivo, en concreto difusivo con
coeficiente de reflexion 0,7. Y por dltimo hemos supuesto una altura de 5 m inicial para todas

las alternativas, aunque mas adelante optimicemos la solucidn final reduciendo este parametro.

A continuacion describiremos las graficas obtenidas para cada alternativa, no sin antes explicar
el pardmetro usado para analizar y comparar dichos resultados, la altura de ola significante.
Dado que nos interesa observar el cambio de energia tras la colocacion de nuestros diques y
espigones, hemos recurrido a la formula de la Energia Media, que es igual a E = (1/16)-p-g-Hs’,
siendo “p” la densidad del agua, “g” la gravedad y “Hs” la altura de ola significante, es decir, la
media del 30% de las olas mas grandes, medidas con un espacio de tiempo de 3h.

Como podemos observar, la altura de ola significante esta al cuadrado, por lo que representa una
buena parte de la energia de la formula total, por lo tanto, este sera el parametro que nos permita

comparar nuestras distintas opciones entre si.
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4. RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DEL MODELO DE PROPAGACION.

Por lo tanto ahora si procedemos a describir los resultados obtenidos en el programa Delft3D.
Esta informacion se puede dividir en dos, cualitativa del propio programa en base a los colores
de la altura de ola significativa en nuestra zona de estudio y cuantitativa mediante el programa
Matlab y a través de puntos de control colocados en la batimétrica 4 en los que hemos medido la
altura de ola en dichos puntos, a partir de ellos hemos hecho la media exclusivamente para el
tramo litoral de Playa Granda tanto para el oleaje del Este como del Oeste.

Alternativa 0 o de no actuacion:

4066 -
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446 447 448 449 450 451 452 453 454 Mo
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Figura 34. Planta de la alternativa 0 sometida al oleaje del Oeste.
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Figura 35. Planta de la alternativa 0 sometida al oleaje del Este.
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Figura 36. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa 0.

Esta alternativa representa la de no actuacion, y en ella podemos observar cémo se comporta el
oleaje y en concreto la altura de ola sin que haya ningun obstaculo en la zona de estudio. A
través de estas imagenes (figura Xs), se comprueba como el oleaje del Oeste es mas energético
que el del Este, ademas de que el del Oeste es mas constante, al contrario que el del Este, que

decrece conforme nos acercamos a la desembocadura del Guadalfeo.

Como se ha comentado antes, se ha obtenido la media de los dos oleajes para los puntos
situados en el tramo costero de Playa Granada, resultando una altura de ola significante media
para el oleaje del Este de 1,5722 my de 2,2065 m para el del Oeste, obteniendo una media entre
los dos de 1,8894 m.
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Alternativa A:
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Figura 37. Planta de la alternativa A sometida a oleajes del Este.
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Planta de la alternativa A sometida a oleajes del Oeste.

454

454

Q

25

1.5

hsig wave height (m)

0.5

(=]

hsig wave height (m)

0

35



Fendirmiento A
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Figura 39. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa A.

En general vemos que los diques exentos funcionan bastante bien para el Este, aunque el
principal inconveniente es que se deberian de prolongar hasta la Punta del Santo. Sin embargo
para el oleaje del Oeste, una posible solucion para que funcionen mejor dada esta configuracion
puede ser separarlos mas de la costa. Respecto al espigdn situado en el cabo, no parece tener

demasiado efecto dada su escasa longitud.

Si calculamos la media de alturas de olas significativas mediante Matlab, obtenemos 1,2765 m
para el oleaje del Este, y 1,9223 m para el del Oeste, la media seria 1,5994 m. Vemos como se
reduce la altura de ola con esta disposicion, sin embargo buscaremos reducir mas aun este

parametro en las siguiente alternativas.
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Alternativa B:
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Figura 40. Planta de la alternativa B sometida a oleajes del Este.
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Figura 41. Planta de la alternativa B sometida a oleajes del Oeste.
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Fendirmiento B
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Coordenadas ¥ UTW (m) < 10°

Figura 42. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa B.

Se comporta de forma correcta respecto al oleaje del Este, sin embargo cubre muy poco tramo
de costa para el oleaje del Oeste. En los datos analiticos (figura X) se comprueba que reduce la
altura de ola menos que la alternativa A: 1,3799 m para el oleaje del Este y 2,0146 m para el del
Oeste, siendo la media 1,6973 m.
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Alternativa C:

4066 - 25
2
T 085} 3
£ =
£ 159
& P
[ @
£ 4064} &
5 i =
8 % 3
> =
40631 \ P
1 | | I 1 1 1 | 0
446 447 448 449 450 451 452 453 454
X coordinate (km) —
Figura 43. Planta de la alternativa C sometida a oleajes del Este.
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Figura 44. Planta de la alternativa C sometida a oleajes del Oeste.
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Fendirmiento C
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Figura 45. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa C.

Esta alternativa dispone de diques de gran anchura (16 m), sin embargo a simple vista se puede
observar lo mal que funciona esta disposicién. Frente al oleaje del Este no protege casi nada y
para el oleaje del Oeste, se aprecia como cuanto mas lejos situemos los diques exentos, mas
extension de costa cubren, como si de un cono con Vértice en dicho dique se tratase. A pesar de
esto, igualmente protegen muy poco el litoral estudiado. Las medias son: 1,4830 m para el
oleaje del Este y 2,1218 m para el oleaje del Oeste, la media total es 1,8024 m.
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Alternativa D:
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Figura 46. Planta de la alternativa D sometida a oleajes del Este.
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Figura 47. Planta de la alternativa D sometida a oleajes del Oeste.
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Fendirmiento D
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Figura 48. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa D.

Aqui podemos observar que efectivamente, y al contrario que la anterior alternativa, cuanto mas
nos acercamos a la costa, mas se reduce la altura de ola en dicha zona que cubre el dique. Esto
es ademés fécilmente apreciable en el pico producido en dicho lugar en la (figura X del
rendimiento). La desventaja que se presenta es indudablemente la poca longitud de proteccion
por el dique en cuestién. Si nos fijamos en la disminucion del oleaje por parte del espigén de la
Punta del Santo, vemos que protege poco frente al oleaje del Este y frente al del Oeste sélo es
atil para Playa Poniente. Por ello se ha decidido utilizar mejor esta area de espigdén para situar
mas diques exentos en planta en la zona de estudio, de este modo protegen frente oleajes de Este
y Oeste. Los resultados analiticos de esta alternativa han sido una altura de ola significativa de
1,3248 m para el Este y 2,0623 m para el Oeste, la media es 1,6936 m.
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Alternativa E:
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Figura 49. Planta de la alternativa E sometida a oleajes del Este.
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Figura 50. Planta de la alternativa E sometida a oleajes del Oeste.
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Fendimiento E
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Figura 51. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa E.

Aunque esta alternativa posee algo mas de la mitad de superficie en planta que el resto de
alternativas, obtiene un rendimiento bastante efectivo, puesto que la altura de ola media para el
oleaje del Oeste es de 1,2269 m y para el Este de 1,7347 m, siendo la media 1,4808 m.
Observamos sin embargo, gracias a la gréafica o figura del rendimiento que presenta unos
picos muy bajos situados en las localizaciones de los diques, esto nos muestra que en las zonas
no cubiertas por lo diques, la altura de ola no desciende casi nada. Es por ello que se pretendera
buscar en las siguientes alternativas que decrezca la altura de ola en las zonas situadas frente a
los diques sin descuidar en exceso los otros tramos de litoral. Sin embargo disminuir el ratio
longitud del dique / distancia a la costa resulta muy efectivo para reducir la altura de ola en los

puntos (picos) antes mencionados.
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Alternativa F:
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Figura 52. Planta de la alternativa F sometida a oleajes del Este.
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Figura 53. Planta de la alternativa F sometida a oleajes del Oeste.
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Rendirmiento F
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Figura 54. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa F.

Esta solucién es la de mayor nimero de elementos y frente al oleaje del Este se comporta
bastante bien, aunque quizas su rendimiento para este oleaje podria mejorar si se separase mas
de la costa y/o se juntaran mas entre ellos. Para el oleaje del Oeste también protege bastante
bien, pero al igual que en el oleaje del Este, aqui también podria ser una buena opcion
separarlos mas de la costa para aumentar su rendimiento. Las medias para estos oleajes son
1,0919 m para el del Este y 1,6828 m para el del Oeste, con una media de los dos de 1,3874 m.
Se puede apreciar facilmente con estos datos que hasta ahora es la mejor alternativa en cuanto a

rendimiento técnico.
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Alternativa G:
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Figura 55. Planta de la alternativa G sometida a oleajes del Este.
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Fendirmiento G
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Figura 57. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa G.

Esta alternativa corresponde con el campo de espigones y observando los resultados obtenidos
se decide descartar el uso de espigones. Funcionan bastante mal para los dos oleajes, puede ser
debido al angulo de incidencia en la costa, pero en este tramo de litoral de casi 3 km de longitud
no terminan de rendir bien. Las medias para los dos oleajes son de 1,5200 m para el del Este y
2,1515 m para el del Oeste, con una media de 1,8358 m, muy préxima a 1,8894 m que teniamos
para la alternativa 0, indicandonos el poco rendimiento que posee este campo de espigones. No
obstante se realizara una segunda version de esta alternativa incrementando la longitud de estos

diques frente a la disminucién de su espesor.
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Alternativa G2:
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Figura 58. Planta de la alternativa G2 sometida a oleajes del Este.

|
454

3

25

2
1.5

446

447

Figura 59

448 449 450 451 452 453
X coordinate (km) —

. Planta de la alternativa G2 sometida a oleajes del Oeste.

454

25

1.5

hsig wave height (m)

0.5

0

hsig wave height (m)

49



Rendimiento 52
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Figura 60. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa G2.

Con esta mejor version del campo de espigones se mejora el rendimiento sensiblemente, no
obstante queda muy lejos de los resultados de las anteriores alternativas. Los datos analiticos de
las medias de estos oleajes son 1,3728 m para el oleaje del Este, 2,1215 m para el del Oeste y
1,7472 como media de los dos.
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Alternativa H:
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Figura 61. Planta de la alternativa H sometida a oleajes del Este.
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Figura 62. Planta de la alternativa H sometida a oleajes del Oeste.
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Fendirmiento H
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Figura 63. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa H.

Vemos que funciona bastante bien en base a los datos aportados por el programa Delft3D, tanto
para el oleaje del Este como el del Oeste. Sin embargo, para el olaje del Este los digues
préximos a la Punta del Santo parecen no rendir tanto debido a su gran distancia a la costa 'y en
el oleaje del Oeste, aunque abarcan gran cantidad de costa debido a su distancia a ella, no
consiguen reducir la altura de ola tanto como si se acercaran méas. Los valores obtenidos son
1,3046 m para el oleaje del Este, 2,0373 m para el del Oeste y 1,6710 m para la media de los

dos oleajes.
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Alternativa H2:
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Figura 64. Planta de la alternativa H2 sometida a oleajes del Este.
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Figura 65. Planta de la alternativa H2 sometida a oleajes del Oeste.
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Fendimiento H2
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Figura 66. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa H2.

Consiste en darle mas espesor (16 m) a la alternativa H, para ver qué resultados obtenemos en
base a dicho cambio a pesar de que se aumente en mas del doble el valor de superficie en planta
para la definicion de las alternativas. Calculando los valores medios de oleajes de nuevo para
esta alternativa obtenemos 1,2876 m del oleaje del Este, 2,0242 m del oleaje del Oeste y 1,6559
m de la media de los dos. Se observa facilmente que tiene un mayor rendimiento, pero para nada
comparable con el aumento de area en planta. Es por ello que en base a las siguientes

alternativas se procurara buscar la longitud de los diques frente al espesor de los mismos.
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Alternativa Oleaje Este Dleaje Oeste Dleaje medio
o 1,5722 2,2065 1,2894
& 1,2785 1,9223 1,5594
B 1,3790 20145 1,6873
i 1,483 24,1218 1,2024
D 1,348 20623 16936
E 1,2269 1,7347 14508
F 1,071%9 16528 1,374
G 1,52 21515 1,8358
(&) 1,3728 21215 1,7472
G 1,3044 20373 1671

Hi 12876 24,0242 16559

Figura 67. Medias de alturas de olas significativas en el tramo costero de Playa Granada
para las distintas alternativas planteadas.

Dados los resultados de las anteriores alternativas, es facil identificar que las alternativas que
menos altura de ola media presentan en los puntos de control tomados son la alternativa F
(1,3874 m), la alternativa E (1,4808 m), la alternativa A (1,5994 m), la alternativa H2 (1,6559
m) y por Gltimo la alternativa H (1,6710 m) (figura 67). De aqui podemos observar que el
patrén gue mejor resultado proporciona es debido principalmente a un gran nimero de diques
exentos paralelos a la costa, sin ningun espigon, y a un ratio longitud del dique / distancia a la

costa pequefio.

Es por ello que decidimos quedarnos con las alternativas F y H para analizarlas mas
profundamente en pro de quedarnos con una de ellas como solucion final, descartando las
alternativas E (alternativa de prueba de reducida superficie), alternativa H2 (por superar en el
doble la superficie de comparacion) y alternativa A (a diferencia de la F y H presenta un

espigon en la Punta del Santo).

Por tanto volveremos a usar el software Delft3D para analizar las variantes de las alternativas F
y H. Introduciendo estos obstaculos en el programa y bajo las mismas condiciones y parametros

gue en las alternativas anteriores obtenemos:
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Alternativa F2:
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Figura 68. Planta de la alternativa F2 sometida a oleajes del Este.
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Figura 69. Planta de la alternativa F2 sometida a oleajes del Oeste.
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Fendimiento F2
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Figura 70. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa F2.
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Figura 71. Planta de la alternativa F3 sometida a oleajes del Este.
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Figura 72. Planta de la alternativa F3 sometida a oleajes del Oeste.
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Figura 73. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa F3.
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Alternativa F4:
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Figura 74. Planta de la alternativa F4 sometida a oleajes del Este.
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Figura 75. Planta de la alternativa F4 sometida a oleajes del Oeste.
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Fendimiento F4
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Figura 76. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa F4.
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Figura 77. Planta de la alternativa F5 sometida a oleajes del Este.
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Figura 78. Planta de la alternativa F5 sometida a oleajes del Oeste.
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Figura 79. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa F5.
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Alternativa H3:
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Figura 80. Planta de la alternativa H3 sometida a oleajes del Este.
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Fendimiento H3
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Figura 82. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa H3.
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Figura 83. Planta de la alternativa H4 sometida a oleajes del Este.
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Figura 84. Planta de la alternativa H4 sometida a oleajes del Oeste.
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Figura 85. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa H4.
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Alternativa H5:
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Figura 86. Planta de la alternativa H5 sometida a oleajes del Este.
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Fendimiento HS
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Figura 88. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa H5.
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Figura 89. Planta de la alternativa H6 sometida a oleajes del Este.
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Figura 90. Planta de la alternativa H6 sometida a oleajes del Oeste.
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Figura 91. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa H6.
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Alternativa H7:
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Figura 92. Planta de la alternativa H7 sometida a oleajes del Este.
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Figura 93. Planta de la alternativa H7 sometida a oleajes del Oeste.
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Fendimiento H7
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Figura 94. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa H7.
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Figura 95. Planta de la alternativa H8 sometida a oleajes del Este.
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Figura 96. Planta de la alternativa H8 sometida a oleajes del Oeste.
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Figura 97. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa H8.
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Los valores medios para dichas alternativas incluidas las originales F y H se puede apreciar en

la figura 98.

Alternativa Distancia ala costa | Oleaje Este | Oleaje Oeste | Oleaje medio
F2 150 0,76 1,3612 1,1606
F3 200 103209 1,5211 1,277

F 260 10919 16828 1,3874
F4 300 1,1061 1,7105 1,4083
F5 350 10984 1,7975 1,448
H: 150 10809 14724 12667
Hé& 200 1.0769 1,5718 1,3244
H7 260 11207 16784 1,399
HE 300 1,1921 1,2134 15028
H4 350 11781 13268 1,5025
Hz 550 12112 1,9382 1,5747
H 750 1,3044 2,0373 1,671

Figura 98. Medias de alturas de olas significativas en el tramo costero de Playa Granada
para las familias de alternativas F y H.

4.2. SELECCION DE LA ALTERNATIVA OPTIMA

En resumidas palabras podemos ver como cuanto méas nos acercamos a la costa en cualquiera de
las 2 familias de alternativas, mas se reducen la altura de ola significativa, produciendo ademas
mayores caidas 0 picos en los puntos de la costa en los que estan situados los diques exentos y
disminuyendo la proteccion de la costa en aquellas zonas que no estan situadas justo enfrente de
los obstaculos. Extrapolando los datos de altura de ola y distancia de la costa a una imagen que
nos muestre graficamente esta informacién (figura 99) observamos que para una distancia de
260 m las dos familias de alternativas (F y H) estdn muy préximas en cuanto a altura media de

ola significativa, tanto para los oleajes del Este, Oeste y la media de ellos.

Se localiza también un minimo relativo en dicho punto, 260 m, para la familia de alternativas H
por lo que de momento seria una buena eleccion si nos decantamos por esta familia. Sin
embargo en F el cambio de pendiente se presenta a través de un maximo relativo en la misma
distancia, 260 m, indicandonos que acercando mas los diques se reduce muy rapido la altura de

ola, mas que con la familia H.
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Funcidn Distancia Costa (m) - H(m)
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, HW Altern. F
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Figura 99. Gréafica Distancia de la costa (m) — Altura media de ola significativa (m)

Sin embargo, como ya se ha comentado antes, cuanto mas nos acercamos a la costa, menos

protegeran nuestros diques en aquellos lugares que no queden justamente enfrente de ellos, y

viceversa, cuanto mas lejos se encuentren de nuestra costa, mayor sera el area que protejan del

oleaje incidente, por lo que se ha decidido realizar la media para estas mismas alternativas

eliminando las alturas de olas menores de 0,5 m. De esta forma eliminamos los picos que se

forman enfrente de nuestros obstaculos y que distorsionan en parte la media de valores (puesto

gue no es rentable que estos picos de las graficas lleguen a unos valores tan bajos). Estos

valores se han reflejado en la figura 100 y la gréafica 101.

Alternativa Distancia ala costa | Oleaje Este | Oleaje Oeste | Oleaje medio
F2 150 1,3872 16228 1,505
F3 200 1,1671 1,531 1,3491

F 260 11045 16828 1,3937
F4 300 1,1061 1,7105 1,4083
F5 350 10984 1,7975 1,448
H: 150 15188 1,7743 16466
Hé& 200 1,36 16636 1,511%
H7 260 1,2029 1,674 1,4407
HE 300 1,239% 1,134 1,5266
H4 350 1,1781 13268 1,5025
Hz 550 1,2112 1,9382 1,5747
H 750 1,3044 24,0373 1,671

Figura 100. Medias de alturas de olas significativas a partir de H=0,5 m en el tramo costero
de Playa Granada para las familias de alternativas F y H.
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Funcidn Distancia Costa (m) - H {m) (Sin Picos)
24 T T T T T T

—H_ Altern. F
H,, Altem. F
H,, Altern. F
H_ Altern. H
2r 7 | ——H,, Atern. H
—H,, Altern. H

221 -

1 I I I I I I
100 200 300 400 500 500 700 800
Distancia costa (m)

Figura 101. Grafica Distancia de la costa (m) — Altura media de ola significativa (m)

utilizando alturas de olas mayores de 0,5 m.

Mediante la tabla de valores y sobre todo la gréafica, se observan los diferentes valores que toma
la media de altura de ola en las diferentes alternativas y nos damos cuenta de que no sigue la
misma trayectoria que la misma gréfica observada antes con todos los valores. Al eliminar de
esta media los valores menores de 0,5 m, estamos centrandonos en las zonas no cubiertas
directamente por los diques y evitando asi cierto “error” en su calculo, puesto que para nuestro
caso, no necesitamos que la altura de ola en los puntos enfrentados a nuestros obstaculos

alcance valores demasiado bajos.

Nos damos cuenta de que la altura de ola varia de distinta forma para las distancias alternativas
dadas segun el oleaje del que proceda, pero en definitiva vemos cémo acercandonos a la costa la
altura de ola se reduce, hasta que alcanza un minimos absoluto en el que a partir de el mismo se
sacrifica la proteccién de todo el tramo costero por parte de nuestros obstaculos en pro de
disminuir drasticamente la altura de ola en los puntos de nuestro litoral enfrentado a los diques.
Fijandonos en la media de los dos oleajes, la familia de alternativas H alcanzara este minimo a
una distancia de 260 m de la costa, mientras que la familia F a 200 m. En nuestro estudio

comparativo de las alternativas escogidas tendremos en cuenta este detalle.

En este punto, conocemos cudl seria la distancia dptima a colocar los diques para conseguir un
buen rendimiento de los mismos, sin embargo se ha querido introducir otra concepcién mas de
esta distancia en base a obtener un resultado mas completo y fiable, por lo que hemos recurrido

una vez mas al libro “Directrices para el diseno de diques exentos en las costas espafiolas” que
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nos explica la longitud 6ptima a la que situar los diques exentos en base a su efecto en el litoral

y la creacién de tdmbolos y hemitémbolos o salientes.

S

Figura 102. Relacion entre B y S1 para un hemitémbolo de longitud D.

Dada la figura 102, hemos procedido a calcular las longitudes D de los hemitémbolos que se

formarian en base a la longitud B de los diques (H=250 m y F=180 m) y su separacién de la

costa S1, para después calcular los pardmetros S1/B y D/B (figura 103) que corresponden con

las coordenadas y ordenadas respectivamente de la grafica de la figura 104.

[Tabla de hemitémholos]
Faruha de alternativas | Distancia de la costa, 51 (m) | Longitod henutdmbola, D (m] | Paramnetro 3106 | Parimnetyo DVE
150 75 0,25 0416
F 200 Q0 1,11 0,5
260 100 1,58 0,55
150 28 0.6 0,352
H 200 101 0.2 0.404
280 120 1,04 0,48
300 150 1,2 0,52

Figura 103. Parametros a calcular en un hemitémbolo.
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Figura 104. Relacion entre S1/B y D/B.

A partir de esta grafica y con los datos anteriormente calculados observamos que las alternativas
que caen dentro de la “zona recomendable para el disefio de dique exentos” es para la familia de
alternativas F a partir de S1=200 m (S1/B = 1,11 > 0,92) y para la familia H a partir de S1=260
m (S1/B = 1,04 > 0,92). Esta zona corresponde a la creacion de un hemitombolo de manera que
no quede ni muy cerca del tdmbolo (hemitémbolo muy desarrollado) ni con poca respuesta por

parte de la costa litoral.

Ahora que tenemos un minimo de distancia a la costa, podemos realizar el estudio comparativo
en el que incluiremos las alternativas H7 (260 m), F3 (200 m), H6 (200 m) y F2 (150 m). Decir
que las dos ultimas alternativas han sido incluidas por estar muy cerca del limite de 0,92 para el

pardmetro S1/B en el cual entran en la zona recomendable para su disefio.

Este estudio comparativo elegird la mejor alternativa en base a los siguientes criterios:
funcionalidad, econémico e impacto ambiental. En cuanto a funcionalidad tendremos en cuenta
su rendimiento, es decir, cuanto mejora el sistema comparado con la alternativa 0, para ello
dividiremos la altura de ola media de los dos oleajes incidentes de cada alternativa entre dicha
altura de ola de la alternativa 0 (rendimiento 1), ademas del rendimiento eliminando las alturas

de olas menores de 0,5 m (rendimiento 2).
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En el aspecto econémico tendremos en cuenta el volumen de escollera total como resultado de
la multiplicacion del area en planta por su altura, compuesta por la profundidad del fondo
marino y la altura (5 m) (figura 105). También se considerara la proximidad a la costa (a mayor
longitud mayores seran los costes econémicos para su construccion) y el nimero de obstaculos
(aunque todas las alternativas poseen igual superficie en planta, resultard méas rentable construir
menos obstaculos). Decir que las cifras para cada pardmetro estan dispuestas de tal forma que a
mayor valor, mayor puntuacién tendra y por tanto mas ventajosa sera dicha alternativa.

Pendiente del litoral

—Batimétricas (m)

0 T T T T 1
150 200 260 300

L
LN
—

Batimétricas (m)

-10

-14

Distancia de la costa {m)

Figura 105. Pendiente del litoral de nuestra zona de estudio.

Por Gltimo se ponderara el impacto ambiental de cada alternativa segin el nimero de digues (a
mayor numero mayor impacto) y la distancia a la costa (reduciéndose dicho impacto al alejarnos
de la orilla). De igual forma que los dos anteriores criterios (funcional y econémico), a mayor

valor de los pardmetros en el estudio comparativo, mejor serd la alternativa.

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la figura 106, y vemos como estan muy
préximos entre ellos, sin embargo la mejor solucion a adoptar segun esta comparativa seria H6
(0,431), sequida de H7 (0,427), F3 (0,426) y F2 (0,425). Por lo tanto nuestra solucién final sera

la alternativa H6.
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Ctitetios Primarios Ctitetios Secundarios | F2 F3 HE gy | JFond | Fond
mecund. | Prim.
Distancia de la costa (i) 150 200 200 260
Descipeidn dela alternativa | Mimero de elementos 9 9 f f
Ditnensiones (md) 18051 | 180 x5 | 25055 | 250x55
Funcionatidad Rendu:m.?entu 1 3857 | 32,41% | 2090% | 2392% 0.6 06
Rendimiento 2 2035% | 2860% [ 1999% | 23 75% 0.4 i
Wolunets de material 0,774 0,752 0,753 0,721 07
Econdmico Distaticia 0,515 | 0,755 | 0,753 | 0,679 0z 0,3
H? de digues 0.5 05 075 075 0.2
Impacto ambiental 0z (] 05 06 0,1
Resultados 0,425 0,426 0,431 0427

Figura 106. Criterios seguidos y resultados obtenidos en el estudio comparativo.

4.3. OPTIMIZACION DE LA ALTERNATIVA ELEGIDA MEDIANTE LA
REDUCCION DE SU COTA DE CORONACION

El altimo paso para definir completamente nuestra alternativa final consistira en elegir su altura
de coronacion o francobordo. Para ello simplemente hemos calculado mediante el programa
Delft3D distintas alturas (de 0 a 5 m sobre el nivel del mar) para posteriormente pasar los
resultados obtenidos a una grafica. Al igual que anteriormente, hemos considerado las medias

para todos los datos obtenidos (figura 107) y para s6lo los mayores de 0,5 m (figura 108).

Funcign Cota de Caoranacidn {m) - Altura de ala H (m)

H, Alter. Fopg
—H,, Alter. o
———H Alter. Fop

H, Alter. Hypp
—H,, Alter. Hyp
H,, Alter. Hopg

HE Alter. HQED

=

T Ll —HW Alter. H2I3EI
Hm Alter. HEED

13+ =

12+ .

1.1+F =

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0Aa 1 15 2 24 3 3A 4 45 5

Cota de Caranacidn (m)

Figura 107. Gréfica de cota de coronacion frente a altura de ola.
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Funcian Cota de Coranacian (m) - Altura de ola H {m) (3in Picos)

H, Alter. Forp
H,, Alter. Fong
——H_ Alter. Foppy

H, Alter. Hopp

—H,, Alter. Hyppy
H Alter. H,,
H, Alter. Hogy
H,, Alter. Hoey
H, Alter. Hoop

131 -

12F .

11 1 1 1 | 1 | 1 | 1
1] 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Cota de Coranacidn {m)

Figura 108. Gréfica de cota de coronacion frente a altura de ola utilizando alturas de olas

mayores de 0,5 m.

Aunque la alternativa escogida como solucién final es H6, hemos querido dibujar las graficas
para las siguiente 2 mejores alternativas (H7 y F3). Vemos que ambas figuras presentan un
patrén parecido de sus trayectorias, pareciéndose mas las de la alternativa H7, puesto que al
estar mas lejos coinciden mas y no se ve tan afectada por la eliminacion de los valores de altura
de ola menores de 0,5 m. También se observa como la distinta altura del francobordo en la
segunda grafica varia entre los oleajes del Oeste (se aproxima a la forma de la primera gréfica
menos en el caso de la alternativa H6 que experimenta un minimo en 2 m) y del Este (las
alternativas H6 y F3 tienen un minimo en 0,5 m y H7 en 1 m, a diferencia de la primera
grafica). Ademas, como dato interesante vemos que para valores bajos de la altura del
francobordo, los oleajes del oeste de las alternativas F3 y H6 tienden a aproximarse, ocurriendo

esto también para los oleajes del Este de las alternativas H6 y H7.

A la hora de escoger el valor de cota de coronacion para nuestra solucién final H6, vemos que la
linea para la media de oleajes de la primera figura experimenta un cambio de pendiente entre
los valores de 0,5 my 2 m de forma muy suave, sin embargo, en la figura sin los valores pico, si
existe un minimo en el valor de 1 m. Es por ello que elegiremos 1 m de valor para nuestro
francobordo, puesto que a menores cotas s6lo maximizaremos los valores punta en las zonas

enfrentadas a los diques (figuras 109, 110 y 111). El rendimiento final o porcentaje de altura de

78



ola reducida respecto a la alternativa 0 o de no actuacion por tanto seria de 29,7% para el oleaje
del Este, 24,5% para el oleaje del Oeste y 26,7% para la media de los dos.

4066 - o5
15
4064
4063 0.5
447 448 449 450 451 452 453

'
(=]
N
n
T
N

—

y coordinate (km) —
hsig wave height (m)

446 454 70

X coordinate (km) —

Figura 109. Planta de la alternativa H6 con cota de coronacion 1 m sometida a oleajes del

Este.
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3 2 5
o 2
[} [}
£ 40841 153
2 2
8 o
Q 1 w
> i =
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446 447 248 449 250 251 252 453 25470

X coordinate (km) —

Figura 110. Planta de la alternativa H6 con cota de coronacion 1 sometida a oleajes del
Oeste.
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Rendimiento HEDEI C=1
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Figura 111. Alturas de ola de los dos oleajes en los puntos de la batimétrica 4 para la

alternativa H8.

4.4. DISENO DE LA ESTRUCTURA SELECCIONADA

La Gltima fase para definir completamente nuestra solucion, una vez elegida la mejor alternativa
y optimizado su cota de coronacion, es disefiar un dique exento, puesto que los demas son
iguales entre si. Para ello se disefiarda mediante los modos de fallo de extraccion de piezas del

manto principal y deslizamiento entre mantos.

El primer paso consiste en calcular el peso de los bloques que conformaran el manto principal.
Usaremos una férmula obtenida mediante la simplificaciones e hip6tesis de varios monomios: w
= *H** v,,*S//(S,-1)°, donde “¢” es una funcion de estabilidad que depende del tipo de pieza, el
criterio de averia y el numero de Iribarren, “H” es la altura de ola maxima que se calculara
como H=1,6*Hs siendo “Hs” la altura de ola significativa dado un determinado tiempo de

9

retorno, “y,” es la densidad del agua (tomaremos y,, = 1,025 t/m?) y por Gltimo “S,” es la
densidad relativa entre la densidad del material a emplear en la construccion del dique (en

nuestro caso utilizaremos escollera, siendo su densidad v, = 2,6 t/m?) y la densidad del agua.
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Antes que nada proceremos a calcular un dato importante que nos parmitira aplicar la formula

antes expuesta: el periodo de retorno.

Calculo del periodo de retorno:

Con frecuencia el proyecto de una obra maritima se decide a partir de estudios externos previos,
en los que se analizan las repercusiones econdmicas, sociales y ambientales. En funcién de

dichas repercusiones es posible definir los caracteres general y operativo de la obra maritima.

El cardcter general de la obra sirve para caracterizar la importancia de un tramo de obra
maritima, asi como la repercusion econdmica, social y ambiental en caso de destruccion o

pérdida de funcionalidad.

El caracter general se determina considerando un modo principal de fallo adscrito a un estado
limite Gltimo que proporcione el indice mas alto, encontrdndose asociado a la seguridad. No
obstante, hay casos en los que el caracter se establece en base a un modo principal de fallo

adscrito a un estado limite de servicio, y por tanto se encontraria asociado a la funcionalidad.

El caracter general de la obra se determina a través del indice de repercusion econémica IRE, y

del indice de repercusion social y ambiental ISA:

- El IRE valora cuantitativamente las repercusiones econdémicas CRD por reconstruccion de la
obra, y por cese o afeccion de las actividades econdémicas CRI directamente relacionadas con
ellas y previsibles en caso de producirse la destruccion o pérdida de la operatividad total de la

misma. El IRE se calcula como:

IRE = (CRD + CRI)/CO

Siendo CO un parametro econdmico de adimensionalizacion. En funcion del valor del IRE las

obras maritimas se clasifican conforme a los subintervalos R indicados en la figura 112.
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SUBINTERVALO REPERCUSION IRE
ECONOMICA

R baja IRE < 5

R media 5 < IRE < 20

R4 alta IRE > 20

Figura 112. Clasificacion de obras maritimas en funcion del IRE.

- EI ISA estima cualitativamente el impacto social y ambiental esperable en caso de producirse
la destruccion o la pérdida de operatividad total de la obra maritima, valorando la posibilidad y
alcance de la pérdida de vidas humanas, dafios al medio ambiente y al patrimonio histérico, y

alarma social generada, toda vez que el fallo ocurre una vez que las actividades econémicas

directamente vinculadas a la obra se hallen consolidadas. El ISA se calcula como:

ISA=Y3 | ISAi

en la cual ISA1 valora la posibilidad y alcance de vidas humanas, ISA2 valora los dafios al

medio ambiente y al patrimonio historico, e ISA3 valora la alarma social. En funcién del ISA

las obras maritimas se clasifican conforme a los subintervalos S indicados en la figura 113.

SUBINTERVALO REPERCUSION ISA

SOCIAL
S sin repercusién ISA < 5
S baja 5 < ISA < 20
Sq media 20 < ISA < 30
S alta ISA = 20

Figura 113. Clasificacion de obras maritimas en funcion del I1SA.
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Una vez explicados estos conceptos, procedemos a calcular dichos parametros:

- Calculo aproximado del IRE

IRE = (CRD + CRI)/CO

CRD: Valora las repercusiones econémicas por reconstruccion de la obra. Coste de las obras de
reconstruccion a su estado previo. A falta de otros datos se considerarian los costes de

construccién inicial, debidamente actualizados.

CRI: Valora las repercusiones econdmicas por cese o afeccion de las

actividades economicas directamente relacionadas con la obra. Se estima en términos de la
pérdida de Valor Afadido Bruto (VAB), el cual representa el balance entre entradas y salidas
del proceso productivo asociado al conjunto de actividades de la obra, es decir, la diferencia

entre la fuerza laboral empleada y los excedentes empresariales generados.

CO0: Parametro de adimensionalizacion. Su valor depende de la estructura econémica y nivel de

desarrollo econémico del pafs. En Espafia puede considerarse CO = 3*10° €.

A efectos précticos:

CRI/CO = C*(A + B)

A: Cuantifica el ambito del sistema productivo al cual sirve la obra. Valores: A = 1 para ambito

local; A = 2 para ambito regional; A = 5 para &mbito nacional/internacional.

B: Cuantifica la importancia estratégica del sistema econémico y productivo al que sirve la

obra. Valores: B = 0 para irrelevante; B = 2 para relevante; B = 5 para esencial.

C: Cuantifica la importancia de la obra para el sistema econémico y productivo. Valores: C = 1

para irrelevante; C = 2 para relevante; A =5 para esencial.

Dado que no conocemos el coste de reconstruccion CRD, supondremos un IRE de repercusion
econdmica media (6 — 20). Una vez disefiada la estructura y calculado su presupuesto,
volveremos a calcularlo en el apartado 4.6 “Presupuesto de la estructura seleccionada y de la

estabilizacion de la playa” para comprobar si la suposicion era cierta.
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- Calculo aproximado del ISA

ISA=Y3 | ISAi

ISAL: Posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas. Valores: ISA1 = 0 para remota; ISA1
= 3 para baja; ISA1 = 10 para alta; ISAL = 20 para catastrofica.

ISA2: Dafos en el medio ambiente y en el patrimonio. Valores: ISA2 = 0 para remoto; ISA2 = 2
para bajo 3; ISA2 = 4 para medio; ISA2 = 8 para alto; ISA2 = 15 para muy alto.

ISA3: Alarma social. Valores: ISA3 = 0 para baja; ISA3 = 5 para media; ISA3 = 10 para alta;

ISA3 = 15 para maxima.

En nuestro caso: ISA1 =0, ISA2 =0, ISA3 = 0, resultando ISA = 0, por lo que la destruccion o
pérdida de operatividad total de la obra maritima no tendrd repercusion social ni

medioambiental.
- Valores recomendados
A continuacion se proporcionan los valores recomendados para la vida util (figurall4) y la

probabilidad conjunta de fallo pf (figura 115) frente a modos principales de fallo adscritos a
ELU y ELS a partir de los caracteres generales de la obra.

IRE <5 6 ~ 20 > 20
Vida tdtil 15 25 50

Figura 114. Vida til en afios.

ISA < 9 5~19 20 ~ 29 = 30

PrELU 0,20 0,10 0,01 0,0001

Figura 115. Probabilidad conjunta de fallo frente a ELU.

Los resultados finales serian de una vida util de 25 afios (IRE pertenece al intervalo 6 — 20) y de
una probabilidad conjunta de fallo a ELU de 0,2 (ISA =0 <5).
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Mediante la expresion que relaciona la vida util N, la probabilidad de fallo p y el periodo de
retorno T: P(x<x7) = p = (1-1/T)" obtenemos el periodo de retorno. Sustituyendo, 0,2 = (1-
1/T)®, que despejando T=16,04 afios de periodo de retorno.

Ahora que tenemos el periodo de retorno ya podemos saber cuél serd nuestra altura de ola
significante a través de los datos proporcionados por el punto SIMAR 2041080 perteneciente a
Puertos del Estado y situado en las coordenadas UTM (448.171, 4.058.422). Para ello se ha
creado una gréfica que nos relaciones las diferentes alturas de ola significantes con sus
respectivos periodos de retorno (figura 116):

3 Grafica Altura de ola significante (m) - Periodo de retorno (afios)
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Figura 116. Grafica que relaciona la altura de ola significante con el periodo de retorno.

Como podemos ver, para nuestro periodo de retorno de 16,04 afios tenemos una altura de ola
significante de 4,95 m. Esta serd la altura de ola a introducir en las férmulas para el

dimensionamiento de nuestra estructura.

Conocida pues nuestra altura de ola de disefio, lo primero seré calcular el nimero de Iribarren,
que viene dado por la expresion: Ir = tga / (H/Lg)®°. La tgo representa la pendiente de nuestro

talud y segln el peso de las piezas conviene que este alpha sea pequefio (componente vertical
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del peso mayor), sin embargo para conseguir mayor trabazon interesa un alpha grande (a mas
pendiente las piezas de engarzan mejor). En definitiva, elegimos una pendiente de talud 2H:1V,
puesto que es el valor que mas se repite en las tablas de informacion recopilada en este trabajo.

Esto representa un o = 26,57°.

El pardmetro H, como ya se ha comentado antes, se define como H = 1,6*Hs, que en nuestro
caso valdrda H = 1,6 * 4,95 = 7,92 m. Por ltimo L, es la longitud de onda del oleaje en aguas
profundas calculada con el periodo significante, resultando una Lo = 105,65 m.

Dados estos valores, el nimero de Iribarren, Ir = 1,83 y por tanto ya podemos calcular el
parametro de la funcion de estabilidad “¢ que viene representado en la figura 117. Esta gréfica
nos da este valor para el tipo de pieza, que en nuestro caso es escollera, el nimero de Iribarren
(1,83), el valor de la pendiente del talud expresado en su cotg, siendo para nuestro caso cotgo, =
2 y el criterio de averia considerado, que para nosotros sera inicio de averia (cuando se mueven

3 piezas del manto principal, teniendo que desplazarse al menos un didmetro equivalente).
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Figura 117. Valor de la funcidon de estabilidad para distintos valores de la pendiente del talud

(piezas de escollera) [tomada de Losada (1990)].

Siguiendo la gréfica, obtenemos el valor de ¢ = 0,02 para la funcion de estabilidad.

El Gltimo parametro a calular es la densidad relativa entre la escollera (2,6 /m®) y el agua
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“S,” es la densidad relativa entre la densidad del material a emplear en la construccion del dique
(en nuestro caso utilizaremos escollera, siendo su densidad vy, = 2,6 t/m®) y la densidad del agua
(yw = 1,025 t/m®). Realizando la division ye/ yw = S; = 2,54.

Ahora si tenemos todos los datos para calcular el peso de los bloques que conformaran el manto
principal: w = @*H** v,*S/(S-1)° = 0,02*(7,92)**1,025*2,54/(2,54-1)° = 7,08 tn, que
redondeando resulta 7 tn.

El siguiente paso es calcular su espesor segun la expresion: e = 2*1, siendo 1 = (w/ ye)™*,

sustituyendo resultae = 2,8 m.

A continuacion calculamos el peso de las piezas del manto secundario. En este célculo hay que
tener en cuenta las condiciones de deslizamiento y de filtro, por lo que w, = w/15, que en
nuestro caso w; = 7/15 = 0,5 tn. Dado que es un valor bajo de peso de escollera, no habrad mas

mantos secundarios, pasando seguidamente al nicleo, con valores de 25 a 150 kg de peso.

El espesor del manto secundario se calcula como el principal: e; = 2%l = 2*(wy/ ye)** = 1,2 m.

Estos resultados se pueden observar graficamente en el Anexo 1: Planos.

4.5. DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Una vez que contamos con nuestra alternativa totalmente disefiada, se hard una breve resefia
acerca de la correcta construccion de la misma, y es que, basandonos en el libro “Directrices
para el disefio de diques exentos en las costas espafiolas” un dique exento tiene dos formas
bésicas de construirse: mediante pontonas desde el mar (sera nuestra eleccién para este trabajo),
0 construyendo un espigdn que vaya desde la costa hasta el centro de la futura obra, usandose

este espigdbn como camino de rodadura para camiones y excavadoras.
Sin embargo cuando se trata de un de diques exentos las precauciones que hay que tomar son las

mismas que cuando se construye un solo dique exento; pero en este caso hay que afadir la

sincronia en la construccion de las diferentes estructuras (figura 118).
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Figura 118. Secuencia de construccion de un grupo de diques exentos, para minimizar los

efectos que pueden producir los estados intermedios de construccion.

Desde este punto de vista, es recomendable realizar como primera obra el digque exento mas a
barlomar (Oeste en nuestro caso), vertiendo el sedimento necesario para formar un el
hemitdmbolo o tdmbolo; posteriormente, 0 a la vez, debe realizarse el dique exento mas a
sotamar (Este), incluido el aporte de sedimento necesario, y una vez ejecutadas las obras se
procedera a construir el resto del campo de diques exentos, siguiendo la secuencia que marcan
los dos primeros hasta encontrarse.

4.6. PRESUPUESTO DE LA ESTRUCTURA SELECCIONADA Y DE LA
ESTABILIZACION DE LA PLAYA

A la hora de calcular el presupuesto, lo primero que se ha realizado ha sido la medicién de los
diferentes apartados. Asi, se ha calculado la superficie de cada tipo de escollera en la seccion
para después multiplicarla por la longitud de un dique (250 m) y por el nimero de diques (6).

Después estos valores se han multiplicado por su densidad (2,6 t/m®) para obtener el peso total.
En cuanto a la regeneracion y estabilizacién de Playa Granada tras la construccion del sistema

de diques, se ha estipulado una cantidad total de 106.676 m® de material granular a colocar

sobre un area de 40.000 m?.
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El dltimo apartado del presupuesto ha sido destinado al capitulo de Varios, en el que se valora
econémicamente una inspeccion submarina para comprobar el estudio de las estructuras

construidas y la realizacion de campafas topograficas y batimétricas.

Estas mediciones y precios se pueden ver en la tabla de la figura 120.

Por Gltimo, una vez obtenido el presupuesto, pasamos a comprobar que la estimacion de nuestro
IRE es correcta. Para ello calculamos el valor econémico de la construccién de un solo dique,
para ello sumamos los capitulos 1y 3y los dividimos entre los 6 diques que tenemos, ddndonos
un valor de 28,86*10°%.

Siendo la formula del IRE = (CRD + CRI)/C0 = CRD/CO0 + CRI/CO

CRD = 28,86

Cco=3

CRI/CO = C*(A + B); siendo A =1 (local), B = 0 (irrelevante) y C = 1 (irrelevante).

Obtenemos para estos coeficientes un IRE = 28,86/3 + 1 = 10,62, entrando en la clasificacion

como repercusién econdémica media (comprendido entre 6 y 20) y por lo tanto verificando la

suposicion seguida al calcular nuestro periodo de retorno.
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Presupuesto

MOrmero

Cadigo

|UP-.-'1 | Descripoidn

Precio hedician

Importe

Capitulo 1: Diques exentos

G3AP07e

G314P073

G314P071

G4J4P 440

Toneladas de escollera maritima, con blogues de piedra
calcareade 7a 7,5t de peso nominal y 2,6 t/m3, incluida la
extraccion en cantera, clasificacion, carga, transporte y
colocacian hasta la explanacion dispuesta en el puerto mas

t |cercano, el de Motril, para el acopio de las escolleras, 41,42 344,136,00

Toneladas de escollera maritima, con blogues de piedra
calcareade 0,1a 0,5t de pesonominal y 2,6 t/m3, incluida la
extraccidn en cantera, clasificacion, cargs, transporte v
colocacion hasta la explanacian dispuesta en el puerto mas

t |cercano, el de hMaotril, para el acopio de las escolleras. 30,19 104,793,00

Toneladas de escollera maritima, con blogues de piedra
calcarea de 25 3 150 kg de peso nominal ¥ 2,6 t/m3, incluida la
extraccion en cantera, clasificacion, carga, transporte y
colocacion hasta la explanacion dispuesta en el puerto mas

t |cercano, el de Motril, para el acopio de las escolleras, 24,42 150.696,00

Toneladas de escollera maritima, con blogues de piedra
calcarea, incluida la carga a pontona desde el puerto de
Motril, el transporte por mar hasta el emplazamiento de las
ohras y el vertido de las escolleras mediante gria (medios
t |maritimos) y perfilado de taludes segin planas.

253,55 599.625,00

14,254,113,12

3.163.700,67

3.679,996,32

152.034.918,75

Total:

173.132.728,86

Capitulo 2:Regeneracidn de playa

GZ201011

2211101

GZ4ZPon7y

Limpieza de la superficie de la plava para la retirada

de materiales indeseables y arena contaminada; con medios
mecanicos y manuales, preparacion de la superficie para la
recepcion de la arena de aportacion, incluida la retirada, si
fuera necesario, de una capa superficial de 30cm,
explanacion, operaciones de carga, descarga y transporte a
unainstalacian autorizada o lugar de acopio del material
retirado, incluyuendo retirada mecénica; y los medios y

mz2 |operaciones necesarias para su correcta y completa ejecucién. 0,60 40.000,00

Extraccion de arena procedente de la misma playa seca, con
granulometria de |a zona vy adecuada segin el tamafio

m3 |especificado en el proyecta, 1,27 106.676,00

Carga de las arenas extraidas de la playa seca; sutransporte
interior hasta las ubicaciones de la regeneracion de la playa
definidas en el proyecto; extendido v nivelacidn de las arenas
con rmedios mecanicos o manuales en rasante del perfil del
proyecto, y utilizacion de todos los medios y operaciones gque
sEan necesarios para su correcta colocacian y completa

m3 |ejecucion segun las indicacioens de la Direccian de Ohbra, 3,61 106.676,00

24,000,00

135,478,352

385.100,36

Total:

544.578,88

Capitulo 3: Varios

ZVARIOS002

ZWARIOSINZ

Inspeccian subrmarina para comprobar el estudio de las
estructuras construidas y |a elaboracion de la documentacian

U |pertinente, &,000,00 1,00

Realizacion de campafias topograficas v batimétricas: previa y
posterior a la obra, atendiendo los criterios descritos en el
proyecto, Se utilizard tecnologia sdnar, La batimetria posterior
se vara a cabo en embarcacion apropiada para la obtencian

de informacidn en zonas de poco calado sobre los digues
construidos, zodiac o similar, Incluye la documentacion y

u |elaboracidon de materiales graficos carrespondientes, 10.000,00 1,00

£.000,00

10.000,00

Total:

16.000,00

I Total Presupuesto:

173.693.307,74

Figura 120. Presupuesto.




5. CONCLUSIONES

Tras haber realizado este Trabajo Fin de Grado, y obtenido los resultados expuestos en el

mismo, se han extraido las siguientes conclusiones:

Las direcciones predominantes de procedencia del oleaje en la zona de Playa Granada
son E-SE y O-SO, siendo esta ultima la que presenta generalmente las olas de mayor
altura.

El gran contenido energético del oleaje del Oeste es mayormente debido a su incidencia
en la costa, siendo menor en el caso del oleaje del Este.

La Punta del Santo representa una gran proteccion a modo de obstaculo natural para el
tramo litoral estudiado, tanto para el oleaje del Oeste, cubriendo una pequefia parte a la
izquierda del cabo, como para el oleaje del Este, en cuyo caso abriga casi la totalidad de
Playa Poniente.

Funcionalmente, la alternativa que mejor rendimiento presenta es aquella con un gran
numero de diques (de 6 a 9) con pequefia separacion entre ellos (150 a 300 m), una
distancia préxima a la costa (150 m a 250 m) y que priorice la longitud de los mismos

frente a su anchura.

Tras haber probado diferentes opciones de espigon en la Punta del Santo, se ha llegado
a la conclusién de su escasa eficacia, asi como su mejor inversion en un dique exento a

la altura de la punta.

Cuanto més cercanos estén los diques exentos de la costa, menor serd la altura de ola
para esta zona, no obstante, a partir de cierta distancia este decrecimiento s6lo ocurre
para las zonas cubiertas directamente por los diques, produciendo picos de muy bajo

valor.

Cuanto mas alejados estén nuestros obstaculos de la costa, mayor proteccion daré a todo

el tramo litoral de forma indirecta, y menor sera el impacto medioambiental.

Dadas las dos anteriores premisas, el objetivo fue encontrar aquella distancia a la costa
gue presente una altura de ola significante pequefia sin favorecer la aparicion de valores
demasiado bajos tras los diques para poder proteger a la vez las zonas cubiertas

indirectamente.

La solucién final, con 8250 m? en planta y 1 m de altura sobre el nivel del mar, reduce
en un 26,7% la altura de ola respecto a la situacion inicial, siendo un buen resultado

funcional.



El periodo de retorno asociado a esta estructura maritima (16,04 afios), repercute en una
altura de ola significante de calculo de 4,95 m y por tanto en un peso de 7 toneladas

para los blogues del manto principal y 0,5 toneladas para los del manto secundario.

Es muy importante seguir una correcto orden a la hora de construir el conjunto de
diques exentos para no distorsionar en exceso la forma de la costa, asi como elegir

adecuadamente su construccion individual mediante medios terrestres o maritimos.

La regeneracion de la playa se hara gradualmente conforme avance la construccion de
las estructuras rigidas y se aproximard mucho a las realizadas con anterioridad en la
zona.

El presupuesto total es de 173.693.307,74 €, siendo l6gicamente el capitulo mas caro la
construccion de los diques (173.132.728,86 €).
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LINEAS DE TRABAJO FUTURO

Como lineas de trabajo futuro se proponen la incorporacién del célculo del transporte de
sedimentos y la evolucidn de la linea de costa al analisis de alternativas. Como se ha visto en
este trabajo, el oleaje procedente del oeste es el de mayor contenido energético, por lo que una
solucion Optima en términos del transporte podria ser la construccion de un espigon en la Punta
del Santo, que actle como obstaculo a la deriva litoral. Estas y otras cuestiones podran ser

abordadas en mi futuro Trabajo Fin de Méster.
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