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ANEJO N° 9. MODELACION NUMERICA DE CORRIENTES Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

En la redaccion del presente Proyecto se han asumido gran parte de los datos,
bases y especificaciones contenidas en los proyectos, “PROYECTO DE
REHABILITACION MEDIOAMBIENTAL DE LA FACHADA COSTERA DEL
CASCO URBANO DE ALTEA (ALICANTE)”, redactado por KV consultores y
“PROYECTO DE REHABILITACION MEDIOAMBIENTAL DE LA FACHADA
COSTERA DEL CASCO URBANO DE ALTEA (PARTE MARITMIA). T.M. DE
ALTEA (ALICANTE), redactado por IBERPORT CONSULTING por encargo de la
Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar del Ministerio de

Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.

El presente anejo es copia del proyecto original ya que sus contenidos y

conclusiones son validos en esta nueva redaccién
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Adicionalmente se ha analizado el comportamiento de la playa frente a temporales mediante el modelo
1. INTRODUCCION LITPROF, el cual calcula el perfil erosionado resultante de la accién de un temporal sobre la playa. Los

célculos realizados con el programa LITPROF se detallan en el Anejo N° 11 “Disefo de la playa”.

El prOCGSO de mOdeI|ZaC|én matemétlca de la d|né.m|ca litoral se realizaré con la SIQUIente Los apartados Siguientes muestran el proceso de calculo y los resultados obtenidos.
secuencia:
1. Preparacién de batimetrias digitales georreferenciadas (Anejo N°3 ”Batimetria y 2. MODELOS EMPLEADOS

Potencia de Sedimentos”)

2. Aproximacion a la costa del oleaje obtenido en el punto WANA (Anejo N°8 "Clima » LITPACK, desarrollado por DHI, Water & Environment, es un paquete de software para simular

Maritimo y Propagacion de Oleaje”) transporte incoherente del sedimento en ondas y corrientes, deriva litoral, desarrollo de la

evolucién de la linea de costa y del perfil transversal en playas cuasi-uniformes.

3. Confeccién del régimen medio local de oleaje (Anejo N°8 "Clima Maritimo y

Propagacion de Oleaje”) Todos los médulos de LITPACK presentan una aproximacion completamente determinista. Esto

permite la consideracion de muchos factores dominantes que no estan disponibles para las
4. Analisis de la propagacion de oleaje (Anejo N°8 "Clima Maritimo y Propagacion de formulaciones semi-empiricas. Por ejemplo, en el caso de la simulacion de un perfil multi-
Oleaje”) barrado con una distribucién de tamafio de grano variable es propensa a errores sensibles al

_ . . _ o emplear la formulacién del flujo de la energia, mientras que LITPACK la resuelve facilmente.
5. Evaluacion de las corrientes producidas por el gradiente del tensor de radiacién

(Anejo N°9 "Corrientes y Transporte de Sedimentos”) El médulo LITDRIFT combina el modelo STP con un modelo hidrodindmico costero para dar

una descripcion determinista de la deriva litoral.
6. Calculo del potencial de transporte sélido sélido longitudinal neto considerando la

hipotesis de playa de guijarros (Anejo N°9 "Corrientes y Transporte de Sedimentos”) El médulo LITDRIFT simula la distribucién transversal de la altura de ola, el setup y la corriente

longitudinal para un perfil costero arbitrario. Proporciona una detallada descripcion determinista
7. Caracterizacion de la dinamica litoral del frente costero (Anejo N°10 "Estudio de o . N . . o
de la distribucion transversal del transporte soélido longitudinal para una batimetria arbitraria y
Dinamica Litoral”) :
estados de mar irregulares.

Para ello se han empleado los modelos siguientes: . . : .
La ecuacion de balance del momentum en ambas direcciones se soluciona para dar la

Para la tarea 1: MIKE C-MAP y MIKE ZERO distribucion transversal de la corriente longitudinal. El decay de la ola debido a la rotura es

modelado, tanto a través de formulacién empirica como por un modelo de Battjes y Janssen.
- Paralastareas 2, 3y 4: MIKE ZERO, MIKE21 NSW y MIKE21 PMS

LITDRIFT calcula el potencial de transporte litoral neto y bruto sobre un periodo especifico de
- Paralatarea 5: MIKE21 HD disefio.

- Paralatarea6: LITSTP = MIKE 21 es un paquete de software profesional que modela flujos bidimensionales. MIKE 21 es

aplicable a la simulacion de fendmenos hidraulicos y otros relacionados con ellos en lagos,
- Paralatarea 7: LITDRIFT y MIKE21 ST _ o o )
estuarios, bahias, areas costeras y mares en donde la estratificacion puede ser despreciable.
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MIKE 21 es resultado de mas de 20 afios de continuo desarrollo y se configura con la
experiencia ganada de millares de usuarios por todo el mundo. DHI continda utilizando
MIKE 21 en sus propios estudios, asi dando una simbiosis valiosa entre el desarrollo y el

uso.

MIKE 21 se construye de una manera modular en torno de estas cuatro areas de aplicacion

principal:
e Hidraulica costera y oceanografia.
e Ambiental hidraulica.
e Procesos sedimentarios.
o Oleaje.

MIKE 21 se puede utilizar para estudiar una amplia gama de fendmenos relacionados con

la hidraulica, como por ejemplo:
e Corrientes de marea y corrientes generales.
o Oleaje.
e Calory recirculacion de sal.
e Calidad del agua.
e Puertos - agitacion, seiche, alineacion de diques de abrigo, movimiento de naves.
e Erosion, transporte y deposicion del sedimento.

Puede conseguirse mas informacién con la lectura, entre otras, de las referencias
siguientes: Deigaard, R., Fredsoe, J., Broker, I. (1.986 a), Deigaard, R., Fredsoe, J., Broker,
. (1.986 b), DHI (2.005c), DHI (2.005d), DHI (2.005e), Engelund, F., Fredsoe, J. (1.976),
Fredsoe, J. (1.984), Fredsoe, J., Andersen, O.H., Silberg, S. (1.985) y Zyserman, J.A,
Fredsoe, J (1.994).

3. APLICACION DE LOS MODELOS NUMERICOS

3.1 DATOS DE PARTIDA

La batimetria y el oleaje de partida son los empleados para la propagacion del oleaje y han sido

descritos en el Anejo N° 8 “Clima maritimo y propagacion del oleaje” del presente Proyecto.

El perfil transversal puede considerarse uniforme a efectos de morfologia (como muestra la figura
siguiente); la existencia del dique exento hace que los modelos de evolucion morfodindmica no sean de

a(E 'Cg)

5 =0, donde x es la coordenada
X

aplicacion, debido a la hipétesis de uniformidad longitudinal (

longitudinal).
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En cualquier caso, a efectos de considerar el transporte sdlido longitudinal y su gradiente, se considera

suficientemente representativo el perfil medio indicado (ver figura siguiente).
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Con base en las observaciones visuales de campo (ver fotografias a continuacién) se ha 10
8
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Con base en experiencias similares, se ha escogido una granulometria ligeramente mas fina a partir de

la batimétrica -2. Asi, la tabla siguiente recoge los datos granulométricos que se han utilizado.

Aspecto del material presente en la zona

. . -
La velocidad de caida se ha obtenido a partir del &baco mostrado en la siguiente figura. A el el Dsy [mm] Dispersion wi[cm/s]
Aéreo hasta -2 3.0 1 35
-2a-4 transicion
Resto 1 1 15

Datos granulométricos provisionales

Es de destacar que no se disponia de datos granulométricos definitivos a la hora de realizar estos
calculos, por estar en curso de realizacion la campafia correspondiente. Por ello, se han empleado los

anteriores datos provisionales a partir de observaciones visuales in situ.

! Dga/D1s. A falta de datos, se considera la granulometria muy bien graduada en todos los casos.
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La orientacion del perfil trasversal tipo es de 125° N. A estos efectos, la rosa de oleaje en la

costa proporciona datos muy esclarecedores sobre el caracter de estabilidad respecto del

régimen medio de oleaje, y que mas adelante se comentaran; véanse las figuras siguientes.
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Relacién entre la orientacion de la costa y el oleaje

3.2 MODELIZACION CON LITDRIFT

Adicionalmente a las condiciones de contorno del modelo, las hipétesis

de calculo

consideradas en la modelizaciéon con Litdrift del potencial de transporte sélido longitudinal

neto medio anual han sido las siguientes:

Distribucion de oleaje:
Teoria de oleaje:

Términos convectivos:
Temperatura del agua:

Descripcion del sedimento:

Descripcion de la concentracion:

Ripples:

Densidad del sedimento:

Irregular, Rayleigh
Stokes orden 2
Incluidos

15°C

Graduado
Determinista
Incluidos

2.65 t/m?

Hipotesis de calculo

El primer resultado obtenido se muestra en la siguiente figura, que recoge la variacién del potencial de

transporte solido longitudinal neto y bruto medio anual con la orientacion del perfil transversal de la

playa.
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Potencial de transporte s6lido en funcidn de la orientacion de la normal a la costa

En ella se observa que en la zona de Altea, que se encuentra entre 120° y 130°, el potencial de
transporte es muy bajo, en torno a los 60 m®afio. La playa, pues, se encuentra préxima al equilibrio en
términos de accién del oleaje. Por otra parte, la granulometria de la playa coadyuva a este efecto,

minimizando el potencial de transporte sélido.

3.3 MODELIZACION CON MIKE21

El proceso de modelizacion se esquematiza en la siguiente figura. A partir de los datos de oleaje y los
datos batimétricos, se ha procedido propagar el oleaje. En principio, y como ya se ha indicado en el
Anejo N° 8 “Clima maritimo y propagacion del oleaje”, se ha empleado el modelo espectral de
propagacion de oleaje del sistema de modelacion MIKE21 para acercar los datos del punto WANA a la

zona de interés.
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DATOS DE OLEATE DATOS BATIMETRICOS

'

PROPAGACION DE OLEAJE

COMBINACION DE CASOS DE 'I'REHSFDRTE'

'
EEsurmapornar )

Proceso de modelizaciéon

Tras ello se repitid, ya en la malla de detalle, la propagacion de oleaje desde la isobata -15
hasta la linea de orilla, esta vez con el modelo parabdlico, dado que existen obras que

producen difraccidn en el oleaje y el dique de abrigo del puerto de Altea.

Se obtiene asi el campo vectorial de tensores de radiacion para cada situacién estudiada
(actual y futura), a partir del cual se halla el campo de corrientes producido por cada uno de

los oleajes considerados. Se emplea para ello el modelo hidrodinamico de MIKE21.

A partir del campo de corrientes y del campo de alturas de ola significante, se halla el
transporte sélido con la ayuda del modelo de transporte sélido no cohesivo integrado en
MIKE21.

Finalmente, se combinan todos los casos de transporte solido hallados, a partir de sus

frecuencias de presentacion y las de las calmas, para obtener el resultado final.

El resultado final de la modelizacién se resume en las figuras siguientes. Estas figuras son
el resultado de la combinacién de los transportes producidos por los diferentes oleajes
considerados, afectandoles de su frecuencia de presentacion, tanto para la situacién actual

como para la futura.

El resultado ha sido calibrado con el obtenido a partir de la modelizacion del potencial de transporte

sélido longitudinal neto medio anual con LITPACK. Ello se ha realizado asi por contener este sistema

una formulaciéon especifica de transporte sdélido para playas de guijarros.
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Resultados del calculo del potencial de transporte sélido

longitudinal neto medio anual en la situacion actual
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3.

de los estudios realizados y los resultados obtenidos, se puede indicar lo siguiente:

No se disponian, a la hora de efectuar el estudio, de datos granulométricos definitivos, por estar
en curso de realizacién la campafia correspondiente. Por ello, se han empleado datos
provisionales a partir de observaciones in situ. En cualquier caso, los resultados proporcionan

datos cualitativos que concuerdan con lo observado.

Una vez analizados los resultados de las campafias de caracterizacion granulométrica del
sedimento, hay que sefalar la gran dispersion existente en los tamafos de los sedimentos
presentes en este frente costero. Existe una disparidad notable entre los sedimentos
encontrados en el perfil sumergido y los del perfil aéreo. En el primer caso, la mayor parte es
arena fina o muy fina mientras que en el perfil aéreo se hallan los tamafios mas gruesos con

mezcla de gravas, zahorras y arena, ésta Ultima en pequefia proporcion.

En el mapa granulométrico se observa la existencia de una zona en la parte sumergida de
material muy grueso dificii de mover que condiciona el campo de corrientes en las
inmediaciones debido a la existencia de material mucho més fino a su alrededor. Con ello, se
observan corrientes de transporte encauzadas dentro del perfil de playa en la zona de los

sedimentos finos.

El potencial de transporte sélido longitudinal neto es muy reducido, encontrdndose el frente
litoral en un estado proximo al de equilibrio tanto en la situacion actual como en la futura, debido

a dos razones principales:

- El oleaje arriba a la costa con una oblicuidad muy reducida.

e
o

(kilometer)

Resultados del calculo del potencial de transporte sélido
longitudinal neto medio anual en la situacion futura

- La granulometria del arido que conforma la playa es muy gruesa.

La direccion y sentido medios de la corriente de transporte solido longitudinal neto es de NE a

SW, tendiendo a producir acumulaciones junto al dique de abrigo del puerto

En la situacién futura se divide la fachada costera en dos celdas separadas por espigones. Las
estructuras de contencion y de defensa de costa planteadas modifican el campo de corrientes
existente en la actualidad formando areas de aguas mas tranquilas en sus entornos, pero sin

perjudicar la necesaria renovacion del agua para una buena calidad de bafio de la zona.
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7. En relacién con el diqgue exento existente, se puede observar que al reducir su
longitud se consigue una menor zona de influencia y por tanto, una zona mas

reducida de agua abrigada.
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ANEXO N°1 AL ANEJO N° 9.

CORRIENTES Y TRANSPORTE EN SITUACION ACTUAL
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ANEJO N° 10. ESTUDIO DE DINAMICA LITORAL

En la redaccion del presente Proyecto se han asumido gran parte de los datos,
bases y especificaciones contenidas en los proyectos, ‘“PROYECTO DE
REHABILITACION MEDIOAMBIENTAL DE LA FACHADA COSTERA DEL
CASCO URBANO DE ALTEA (ALICANTE)”, redactado por KV consultores y
“PROYECTO DE REHABILITACION MEDIOAMBIENTAL DE LA FACHADA
COSTERA DEL CASCO URBANO DE ALTEA (PARTE MARITMIA). T.M. DE
ALTEA (ALICANTE), redactado por IBERPORT CONSULTING por encargo de la
Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar del Ministerio de

Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente.

El presente anejo es copia del proyecto original ya que sus contenidos y

conclusiones son validos en esta nueva redaccion
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1. INTRODUCCION

Tal y como establece la Ley de Costas en su articulo 44, “cualquier proyecto que contenga la prevision
de realizar actuaciones en el mar o en la zona maritimo terrestre deber4 comprender un estudio bésico
de la dinamica litoral, referido a la unidad fisiogréfica costera correspondiente y de los efectos de las

actuaciones previstas”, tarea que se acomete en el presente Anegjo.

Como ya se ha indicado en la memoria del presente Proyecto, la “Asistencia Técnica para la Redacciéon
del Proyecto de Rehabilitacibn Medioambiental de la Fachada Costera del Casco Urbano de Altea
(Alicante)”, fue adjudicada por la Direccién General de Costas a KV Consultores y posteriormente por
IBERPORT CONSULTING en diciembre de 2005, tras haber constatado la necesidad de mejora de la

fachada maritima de Altea.

Para la realizacion del presente estudio se han consultado y utilizado las informaciones de los

siguientes estudios realizados en la zona con anterioridad:

- Anejo de Dinamica Litoral del Proyecto “Mejora Ambiental de del Frente Litoral del casco urbano
de Altea” Asurinsa Oficina Técnica S.L. 2001.

- “Geologia continental y submarina del espacio costero entre Denia y Benidorm (Alicante) notas
bibliograficas” Ana Maria Blazquez Morilla.

2. DESCRIPCION DE LA UNIDAD FISIOGRAFICA

2.1 UBICACION GEOGRAFICA

La playa de Altea se ubica en la costa suroriental de la Peninsula Ibérica, concretamente en la
ensenada de Altea, entre el Cabo de Toix y la Punta del Albir, tal y como se muestra en las siguientes
figuras.

arseliies
{ o)

.Z—n‘ﬁ\arra ~

o ~ \/‘\-e’f\‘r

v ' ﬁ 1
A?s&i«,((

™., 5
ST, ST

Spain

5

Portugal
L

Ubicacion de Altea

De acuerdo con el proyecto “Mejora Ambiental de del Frente Litoral del casco urbano de Altea”, la
unidad fisiografica de primer orden en la que se encuentra situada el area de actuacion es la

comprendida entre la Punta de la Moraira y el Cabo de Palos. Este proyecto propone la unidad

ANEJO ESTUDIO DE DINAMICA LITORAL - 1
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comprendida entre el Pefidén de Ifach y la Punta del Albir como la unidad fisiografica de referencia de

segundo orden y la comprendida entre el morro de Toix y la Punta Albir como la de tercer orden.

Puerto de Altea

Cabo de Toix

Puerto de Altea

Unidad fisiografica de tercer orden a la que pertenece el area de estudio

La dinamica litoral de la unidad fisiografica de tercer orden se divide en varios tramos, de los cuales

nos interesa el comprendido entre la desembocadura del Rio Algar y el Puerto de Altea (area sobre la
que se desarrollara la actuacion prevista).

Z

X

)
J

Area sobre la que se va a realizar la actuacion

En las siguientes figuras se muestra la batimetria de las unidades fisiograficas de primer y tercer orden.

Batimetria general de la zona (Unidad fisiografica de 1° orden)

ANEJO ESTUDIO DE DINAMICA LITORAL - 2
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Batimetria de la ensenada de Altea (Unidad fisiogréafica de 3°" orden)

2.2 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS Y GEOLOGICAS

Por lo que respecta a los aspectos geomorfolégicos de la unidad fisiografica, y teniendo en cuenta la
localizacion de la zona en la que se tiene intencion de desarrollar el proyecto aqui analizado, el
presente documento se centra en el litoral del municipio, con sus diferentes caracteristicas y formas de

modelado por tramos.

Asi, se pueden individualizar una serie de sectores en relacion con las formas elementales de la costa
que los singularizan: por un lado, playas de cantos, en la mayor parte de los casos como aceras
litorales adosadas bien a superficies de glacis o bien a afloramientos del diapiro; y, por otro lado, los
sectores de costa acantilada que caracterizan el sector mas septrentional, donde caen directamente al

mar los materiales cretacicos y paledgenos de las Sierra de Bernia y del Morro de Toix.

De forma mas detallada se pueden diferenciar los siguientes tramos de sur a norte del término

municipal:

1. Hasta el puerto de Altea se puede sefialar un tramo de costa caracterizado por la presencia de
una playa de cantos y gravas, testimonio de la morfologia primitiva predominante en la préactica
totalidad del litoral alteano. Esta fisonomia se relaciona con los procesos de aporte de
materiales por la red de avenamiento y su posterior redistribucién por parte de las corrientes

litorales y deriva. Se trata, pues, de una forma litoral de acumulacion, cuyas dimensiones
originales -playa de cantos que se extendia de forma ininterrumpida entre el Rincén del Albir y
Cap Negret- se han visto alteradas por distintos impactos antropogénicos: infraestructuras de

comunicacion, emplazamiento del puerto.

Asi, en efecto, desde Cap Negret y hasta las inmediaciones el puerto (desembocadura del
Barranc deis Ares) la playa de cantos que se ha comentado ha sido sustituida por una obra de
escollera, indicativa del proceso de regresion que se ha operado en este tramo. Fenbmeno
debido, por un lado, a la interrupcién de la deriva litoral determinada por la presencia de un
obstaculo opaco a la misma que es el puerto; y, por otro, a la interferencia de trasmision de
materiales y limitacién de absorcion de energia derivadas de la ocupacién de la playa, teniendo
en cuenta que ésta se presenta como un sistema morfodindAmico. Por el contrario, en la
desembocadura del citado Barranc deis Ares, la dinamica espasmédica de esta cuenca y, sobre
todo, los efectos de refraccion del oleaje motivados por la ampliacion del dique de levante del
puerto, han configurado una barra de cantos y gravas que supone una recuperacion, hasta
cierto punto una progresién, de la linea de costa a lo largo de unos 100 metros

aproximadamente.

El siguiente tramo se desarrolla hasta el Clot de Mingot (en parte de la misma se desarrolla una
parte importante del proyecto analizado). Se trata de un sector que, en su aspecto primigenio,
era muy semejante al anterior, no obstante la artificializacion de todo €l ha provocado un cambio

radical en su configuracion.

Si el tramo situado al sur del puerto se caracteriza como regresivo en relacién con su posicion
respecto del mismo y del sentido de la deriva litoral, éste, emplazado a barlovento de la deriva
litoral, ofrece una evolucion claramente progresiva. A esta situacion ha contribuido de forma
muy notable, y en época mas reciente, la construccién de un dique exento de escollera, de
trazado paralelo a la costa, que ha generado una prominencia, futura flecha de cantos y gravas,
que de no verse interrumpida su evolucién, podria terminar por formalizar una estructura

tombdlica con el citado dique.

Mayor transformacién ha sido la sufrida por el sector situado inmediatamente al norte que se
prolonga casi hasta la misma desembocadura del rio Algar. El pequefio seno que ofrecia el
perfil costero en 1956, y que acogia una estrecha acera de cantos y gravas, se ha
transformado, y, ésta, ha sido sustituida, a partir de la segunda mitad de los setenta, por un
dique de escollera que traza una linea recta desde la punta de la citada desembocadura hasta
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el comienzo de la actual playa situada a levante del puerto, singularizando una lamina de agua
separada del mar por el citado dique con el que se comunica a través de una pequefia bocana
(esta zona -lamina de agua- es sobre la que se pretende desarrollar una parte importante de la
actuacién). Actuacién que debemos relacionar con la ocupacion humana de un espacio
morfoldégico que, inherentemente, presenta una evidente peligrosidad relacionada con los

temporales marinos de méxima intensidad.

Desde la desembocadura del rio Algar hasta el puerto de Marymontafia, se prolonga otro tramo
definido por tratarse de una costa de acantilado bajo en materiales detriticos con una acera
litoral de cantos y gravas, precedida de la morfologia tipica de barra en la desembocadura que

da lugar a un "pronunciado” saliente en el perfil costero.

El esquema de acantilado con acera tan solo se altera en el sector central del mismo, donde los
afloramientos ofiticos de Cap Negret y los conglomerados localizados inmediatamente al norte,
con una pequefa cala entre ambos como soluciéon de continuidad, introducen una pequefia

variacion al esquema apuntado.

Sefialar que en algunos sectores la presencia de afloramientos del Keuper, directamente
ligados a la tectonica de fractura que ha determinado una compartimentacién en bloques
desnivelados de forma diferencial, que da lugar a unas formas muy peculiares a base de
colapsos y acarcavamientos en la propia linea de costa. Asi mismo indicar que, ademas de los
cantiles en materiales propios de glacis, pueden observarse depdsitos de duna fésil, incluso con

retazos del mismo que delatan el retroceso propio de estos tipos de costa acantilada.

Finalmente, hasta la zona del Mascarat, al norte del puerto de la Galera, la estrecha acera
litoral, adosada al glacis en un primer momento, desparece cuando, en relevo de dicho
acantilado en los materiales detriticos del mismo, es sustituido por otro de litofacies en las que
alternan capas duras y blandas. Asi se produce una morfologia de costa acantilada en la que

los fendmenos predominantes son los desprendimientos y caida de bloques.

El resto de la linea litoral hacia el limite municipal es la caracteristica de costa acantilada de
mayores o menores desniveles, siendo también frecuenten la presencia de mordeduras en
dicha linea provocadas por las desembocaduras de los barrancos que desaguan el sector, es

decir, se define la tipica costa en la que alternan el acantilado con las calas.

3. EVOLUCION HISTORICA DE LA LINEA DE COSTA

En el presente apartado se han considerado las ortofotos disponibles en la Fototeca del Instituto
Geogréfico Nacional, correspondientes a los afios 1978, 1984, 1985 y 1999 y las ortofotos
suministradas por la Direccion General de Costas, y ejecutadas por Toponort en febrero del afio 2.000.

Dichas ortofotos se muestran a continuacion.

Se ha realizado un ajuste de la linea de costa sobre dichas ortofotos para evaluar cualitativamente la
evolucién de la costa en la Playa de la Roda. El resto de la costa en la zona de estudio permanece

igual a lo largo de los afos de los que se dispone de informacion.

Ajuste de la linea de costa (1978)
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En la imagen anterior se muestra la linea de costa existente antes de la construccion del dique exento - . : - . .
9 4 En la siguiente figura se observa que las tendencias en los movimientos de la linea de costa descritos

existente en la playa de la Roda. . . .
piay para el periodo anterior se mantienen.

En la siguiente imagen se muestra el retranqueo que se experimenté desde 1978 hasta 1984 estimado
sobre las fotografias como de 10 m. Es destacable el hecho de que se observa que la playa no se
encuentra en erosién uniformemente en toda su longitud, puesto que junto al dique norte del puerto de
Altea se observa un ligero avance de la linea de costa, evidenciando una tendencia a la sedimentacion

en esta zona.

Ajuste de la linea de costa (1985)

Tras la construccion del dique exento existente se observa un importante cambio en la fisonomia de la
costa, como se muestra en la figura siguiente. El saliente originado parece responder a una recarga de

material granular al abrigo de la zona mediante un dique exento, se ha estimado sobre la fotografia que

el saliente generado es del orden de los 45 m.

Ajuste de lalinea de costa (1984)
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Ajuste de la linea de costa (1999)

Finalmente se muestra en la siguiente imagen la evolucion de la linea de costa entre los afios 1999 y

2000, es de destacar que apenas se han producido cambios en la linea de costa en este periodo.

Ajuste de la linea de costa (2000)

A partir del andlisis de la evolucién de la linea de costa se pueden sacar las siguientes conclusiones:

- La construccién del dique norte del puerto de Altea provocé una acumulacion de sedimento al norte

del mismo.

- La construccion del dique exento frente a la playa junto a una recarga antropica de sedimento provocé

la formacion de un saliente al abrigo de dicho dique.

ANEJO ESTUDIO DE DINAMICA LITORAL - 6



PROYECTO REFORMADO DE REHABILITACION MEDIOAMBIENTAL DE LA FACHADA COSTERA DEL CASCO URBANO DE ALTEA (PARTE MARITIMA).

T.M. DE ALTEA (ALICANTE) CELDAS CENTRO Y SUR

¥ GOBIERNO MINISTERIO
u -q DE ESPANA PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
==

DIRECCION GENERAL DESOSTENIBILDAD
DELACOSTAY DELMAR

- En los ultimos afios la forma en planta de la playa no ha sufrido apenas variaciones, si bien existe una
cierta tendencia acumulativa al norte del espigén del puerto, por lo que se puede concluir que la playa
estd préxima al equilibrio

4. DINAMICA LITORAL DE LA SITUACION ACTUAL

El transporte litoral ha sido estudiado mediante diversas metodologias que se enumeran a

continuacion:

- Aproximacion analitica al transporte solido litoral mediante las formulaciones del CERC y de

Kamphuis
- Andlisis de tendencias de transporte en base a la distribucion granulométrica de los sedimentos

- Estudio morfodinamico y cuantificacién del transporte neto de sedimentos en la playa de Altea

en base a la variacion topogréfica de los perfiles de playa
- Modelizacién numérica mediante el programa LITDRIFT

- Modelizacién numérica mediante el programa MIKE-21

4.1 CALCULO ANALITICO DEL TRANSPORTE SOLIDO LITORAL

Como una primera aproximacién, se ha obtenido el transporte medio mensual bruto y neto mediante la
formulacién del CERC y de Kamphuis, a través del programa ODIN implementado en el SMC
(desarrollado por la Universidad de Cantabria), con base en registros visuales de oleaje en aguas

profundas.
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Las formulaciones consideradas son vélidas Unicamente para transporte de arenas y dado que los

materiales existentes en la zona de estudio son de mayor tamafio, el volumen de transporte obtenido
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no es indicativo de lo que realmente sucede en el frente litoral de Altea. Sin embargo, los resultados
aqui presentados tienen interés de cara a valorar cualitativamente la distribucion mensual del

transporte producido a lo largo del afio.

4.2 ANALISIS DE TENDENCIAS DE TRANSPORTE A PARTIR DE LA DISTRIBUCION
GRANULOMETRICA

El modelo de tendencias granulométricas, asi como las bases de partida consideradas para la

aplicacion del mismo se detallan en el Anejo N° 7 “Caracterizacién del sedimento”.

La aplicacion de este modelo a las muestras tomadas en época invernal (enero de 2006) muestra una
clara tendencia erosiva de toda la playa, aunque mucho mas evidente en el sector sur. Dicha tendencia
es totalmente coherente con la presencia de varias crestas de berma en el sector sur, las clspides de

playa en dicho sector, y el déficit generalizado de arenas en el frente de playa.

El transporte identificado tiene un marcado caracter transversal, asociado a los oleajes energéticos del
invierno, quedando reflejada la migracién transversal de la berma de playa en temporada invernal, de
tal manera que la playa muestra una clara tendencia erosiva en toda su longitud y principalmente en la

zona mas meridional asociada a dindmicas estacionales.

Tras el analisis de la evolucién de la linea de costa (apartado 3 del presente Anejo) se concluy6 que la
playa se encuentra muy proxima al equilibrio en largo plazo por lo que cabe esperar que esta tendencia

erosiva detectada mediante el estudio de tendencias del transporte se invierta en época estival.

Es importante indicar que, en el gréafico siguiente, una mayor longitud y tamafio del vector no indica un
mayor volumen de sedimentos transportados, sino una tendencia més fuerte, es decir, mas clara. La

direccion del vector indica hacia donde se dirigen los sedimentos.

4277500

4277000

4276500

4276000

4275500u¢

4275000 T T T T 1 T T T T T
756500 757000 757500 758000

Tendencias de transporte.

4.3 MORFODINAMICA Y CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE EN BASE A
VARIACIONES TOPOGRAFICAS EN LA PLAYA

Se ha realizado un estudio morfodindmico de la playa monitorizando la topografia de 7 perfiles de la
playa de Altea en enero, febrero y marzo de 2006. Asimismo se ha tenido en consideracion el
levantamiento realizado por TOPONORT entre la segunda quincena de febrero y la primera semana de
mayo de 2000.

ANEJO ESTUDIO DE DINAMICA LITORAL - 8



PROYECTO REFORMADO DE REHABILITACION MEDIOAMBIENTAL DE LA FACHADA COSTERA DEL CASCO URBANO DE ALTEA (PARTE MARITIMA).

T.M. DE ALTEA (ALICANTE) CELDAS CENTRO Y SUR

GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA PARA LA TRANSICION ECOLOGICA

DIRECCION GENERAL DESOSTENIBILDAD
DELACOSTAY DELMAR

En dicho estudio, que se recoge en el Anexo N° 1 del presente Anejo, se compara la topografia de la
playa de Altea entre campafias sucesivas, asi como entre la topografia del 2000 y la de febrero de

2006, observandose que las variaciones altimétricas maximas en la playa son inferiores a un metro.

En este estudio, se ha observado una cierta tendencia erosiva en la playa, propia de la época invernal
en la que se han realizado las campafias de campo, que viene a confirmar lo sefialado en el apartado

anterior del presente documento.

En cambio, en la zona de la playa protegida por el dique exento existente se ha constatado una cierta
tendencia a la acrecion incluso tras el temporal experimentado por la playa entre enero y febrero, que
evidencia la eficacia del dique exento.

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA MODELIZACION NUMERICA DEL
TRANSPORTE LONGITUDINAL

Para modelar el transporte litoral en la zona costera de Altea se han utilizado los programas MIKE 21 y
LITPACK, cuyas caracteristicas y condicionantes de calculo ya han sido definidos en el Anejo N° 9

“Modelizacién numérica de corrientes y transporte de sedimentos” del presente Proyecto.

El potencial de transporte solido longitudinal neto es muy reducido, resultando un saldo positivo de
transporte hacia el sur de 60 m®afio en la situacién actual, encontrandose el frente litoral, por tanto, en

un estado muy préximo al de equilibrio.

El transporte neto hacia el sur es corroborado por los resultados obtenidos del calculo analitico del
transporte neto realizado en el apartado 4.1 del presente Anejo y la ligera tendencia de acrecion que se
observa al norte del dique del puerto de Altea identificada a partir del analisis de la evolucién de la linea
de costa (ver apartado 3 del presente Anejo).

5. AFECCIONES A LA DINAMICA LITORAL

Una vez descrita y analizada la situacion actual, en el presente apartado se analizan los efectos sobre

la dindmica de la actuacion a realizar frente litoral del ndcleo urbano de Altea.

En relacién con los datos de oleaje se consideran los mismos que los empleados para el andlisis de la
situacion actual ya que no se ha colocado ninguna estructura que modifique la propagacion de los

frentes hasta la batimétrica -15.

En los apartados siguientes se describen los resultados de la modelizacion en la situacion futura para

finalmente compararlos con la situacion actual y determinar las diferencias entre ellas.

5.1 BREVE DESCRIPCION DEL PROYECTO

A continuacién se enumeran las principales caracteristicas de la solucién seleccionada en la zona

denominada “El Charco”, asi como un esquema de la misma:
- Demolicién de escolleras en la zona de “El Charco”
- Construcciéon de un espigén de 160m en el extremo norte de la playa

- Construccion de un “dique en T” de 120m de longitud y de ancho de 167.54 m entre “El Charco”

y la playa actual.

Esquema de la situacion futura
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Esquema de la batimetria existente en la situacién futura

Las caracteristicas mas destacables de esta solucion en cuanto a la dinamica litoral se refiere son la
creacion de una playa en la zona de “El Charco” donde actualmente hay una escollera de proteccion, y
la construccion de dos estructuras (el espigon y el dique en T) perpendiculares a la costa que

representan un obstaculo al transporte.

5.2 CORRIENTES Y TRANSPORTE EN LA SITUACION FUTURA

Se ha realizado el calculo del transporte en la situacion futura mediante la modelizacion numérica del
transporte solido potencial con el programa MIKE-21, el cual se detalla en el Anejo N° 9 “Modelizacion
numérica de corrientes y transporte de sedimentos” del presente Proyecto. Las principales

conclusiones obtenidas a partir del analisis de los resultados de dicho célculo y que afectan a la

dinamica litoral se resumen a continuacion.

En la situacion futura las estructuras de contencion y de defensa de costa planteadas modifican el
campo de corrientes existente en la actualidad formando areas de aguas mas tranquilas en sus
entornos, pero sin perjudicar la necesaria renovacion del agua para una buena calidad de bafio de la

zona.

En relacion con el diqgue exento existente, se puede observar que al reducir su longitud se consigue
una menor zona de influencia y por tanto, una zona mas reducida de agua abrigada.

6. CONCLUSIONES

Las conclusiones generales que se derivan del estudio de dinamica litoral son las siguientes:

- Tanto del estudio de la evolucién histérica de la linea de costa como del de transporte sélido de
sedimentos, se puede concluir que la playa se haya en la actualidad muy préxima al equilibrio
en el largo plazo existiendo una ligera tendencia a la acumulacién de sedimentos en la zona
mas septentrional de la actuacion. Asimismo, en la situacion futura, se prevé una tendencia a la
sedimentacion al norte de las obras que interrumpen el transporte litoral en sentido longitudinal
a la costa, esto es, en el dique en T y en el espigén norte. Huelga decir que el espigdn norte se
ha disefiado de tal manera que permita parcialmente el transporte de sedimentos hacia el sur a

fin de no interrumpir la dinamica litoral.

- El estudio de transporte basado en la granulometria y en las variaciones topogréficas de los
perfiles de playa concluye que para las situaciones de invierno existe una clara tendencia
erosiva en la zona seca de la playa, debido al transporte transversal originado por los oleajes
mas energéticos. En la situacién futura esta respuesta de la costa se mantendra si bien sus
efectos seran menos notables dado que el material aportado tiene tamafios superiores a los del

material nativo.

- De la consideracion conjunta de ambas condiciones se puede concluir que la playa de Altea se
encuentra en un equilibrio dinAmico a largo plazo con oscilaciones estacionales asociadas al

transporte transversal.
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- El estudio morfodinamico de la playa en base a variaciones en la topografia de la misma
evidencia que, incluso tras temporales, el saliente existe frente al dique exento se encuentra en
acrecion. Al adelantar la costa en la situacion futura esta tendencia se veria amplificada de tal

modo que se ha propuesto la demolicién de parte de dicho dique con el fin de estabilizar esta
parte de la playa.
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ESTUDIO MORFODINAMICO Y CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE NETO DE SEDIMENTOS EN LA PLAYA DE ALTEA




Grupo de Oceanografia Fisica y Geologia Marina

ESTUDIO MORFODINAMICO Y CUANTIFICACION DEL
TRANSPORTE NETO DE SEDIMENTOS EN LA PLAYA DE
ALTEA (2000-2006)

[ Catdlica
e Yalencia,
Responsable del Informe
Prof. Dr. Javier Alcantara Carrio
Secc. Departamental de Ciencias del Mar
Universidad Catdlica de Valencia
Colaboraciones
Beatriz Dominguez Villar (Lic. CC. del Mar)
Angela Fontan Bouzas (Lic. CC. del Mar)
Marta Velasco Carrau (alumna colaboradora)
Almudena Rubio Pérez (alumna colaboradora)
Diana Lépez Ferrando (alumna colaboradora)
Jessica Moruno Gonzélez (alumna colaboradora)
Sandra Gran Stadniczenko (alumna colaboradora)
Grupo de Oceanografia Fisica y Geologia Marina

19 junio 2006




ST

& W Universidad

ﬁ Il Catolica

b ‘_d de Valencia
San Vicente Mirtir

& -~ an
S5 =g

Grupo de Oceanografia Fisica y Geologia Marina

INDICE

L. OBUIETO .ottt 1

2. METODOLOGIA .ottt 1

2.1  MEDICION DE PERFILES TOPOGRAFICOS EN LA PLAYA DE ALTEA....... 1

2.2  CALCULO DEL TRANSPORTE NETO DE SEDIMENTOS EN LA PLAYA DE ALTEA




ST,
 Universidad
I Catolica

iy de Valencia
San Vicente Mirtir

31
ST,
4‘%‘ &

& Ny
Ty

Grupo de Oceanografia Fisica y Geologia Marina

1. OBJETO

El objeto del presente estudio es el andlisis de las variaciones morfodinamicas en la zona supralitoral

de la playa de Altea y sus posibles implicaciones para el disefio de la regeneracion de la playa.

2. METODOLOGIA

2.1 MEDICION DE PERFILES TOPOGRAFICOS EN LA PLAYA DE ALTEA

Los perfiles topograficos se han realizado combinando datos medidos con Estacion Total TOPCON y
con GPS Diferencial PROMARKS3 con post-proceso. La informacion asi obtenida ha sido ademas
comparada con la topografia medida por TOPONORT en el afio 2000, para hacer un estudio de la

evolucion a mas largo plazo.

La Estacion Total es el instrumento topografico con mayor resolucién en la actualidad, del orden de
unos pocos milimetros. Desde un punto de cabecera fijo, y midiendo con una misma direccién a lo
largo de diversas campafias se puede monitorizar la evolucion morfodinamica de cada uno de los
perfiles topogréficos transversales a la playa. En la playa de Altea se han monitorizado un total de 7

perfiles de playa, durante el periodo de enero a abril de 2006.

Estacion Total para la medida de perfiles topograficos
(perfil n°1)

Detalle de la Estaciéon Total sobre un punto de cabecera de perfil
(perfil n°5)

El DGPS (GPS Diferencial) es un sistema cada vez mas empleado en la medicion de topografias de
playa. EL GPS que actia como base fijja se emplazé6 en un clavo del paseo, de coordenadas

ANEXO N°1. ESTUDIO MORFODINAMICO Y CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE NETO DE SEDIMENTOS EN LA PLAYA DE ALTEA - 1
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perfectamente conocidas. Transcurrido el tiempo de inicializacién necesario, se midié con el GPS movil
en modo estético las coordenadas de cada una de las cabeceras de los perfiles. El sistema DGPS tiene
también una resolucibn muy buena, con errores de unos pocos centimetros tanto en latitud y longitud

como en altura. La Tabla 1 muestra la posicion de la cabecera de cada uno de los perfiles topograficos.

4276400 ' ' ' ' '

4276350

4276300

4276250

4276200+
Perfil 4

4276150

Latitud M (UTh

Perfil 5

Perfil 6 & /
4276000 /
Perfil 7
4275950
4275900 | | d
756650 756700 756750 756800 756850 756900 756950 757000 757050 757100

Longitud VW (UTM)

4276100+

4276050

| | |
0 100 200 300 400 m

Localizacion de los perfiles topograficos de la Playa de Altea medidos con estacion total en los meses
de enero a marzo de 2006, sobre la topografia de la playa medida por TOPONORT en el afio 2000.

Perfil Longitud (UTM) Latitud (UTM) Altitud
1 757030,7 4276362,7 1,95
2 756994,1 4276296,05 2,22
3 756965,2 4276239,1 1,95
4 756898,85 4276169,5 2,75
5 756844,5 4276105,68 2,87
6 756769,85 4276018,32 3,3
7 756716,75 4275950,15 2,5

Tabla 1. Coordenadas de las cabeceras de los perfiles topogréficos

2.2 CALCULO DEL TRANSPORTE NETO DE SEDIMENTOS EN LA PLAYA DE ALTEA

Las variaciones topograficas en cada uno de los perfiles de playa son el resultado del transporte litoral
de sedimentos, combinacion del transporte longitudinal y transversal. Dicho transporte debe
considerarse como transporte neto y no bruto, ya que entre una y otra campafa lo que se observa es el
balance entre la erosién y acumulaciéon de sedimentos en cada uno de los perfiles, no el volumen total

de sedimentos que ha atravesado dicha seccion.

Al comparar entre perfiles de diversas campafias se obtiene un area de erosion o relleno, que para
indicar tasa neta de transporte, se expresa en m® por m lineal de playa, es decir, por cada metro a lo
largo de la playa medida en sentido longitudinal. Valores positivos indican que la topografia de la
segunda campafa esta en conjunto mas elevada que en la primera, mientras que valores negativos

indican lo contrario.

Los calculos de transporte neto de sedimentos en la playa de Altea se han realizado comparando entre
las campaias de febrero 2006 frente a enero 2006 y marzo 2006 frente a febrero 2006. Los datos de
abril 2006 no han podido ser empleados ya que antes de dicha campafia se realiz6é un alisamiento de la
topografia de la playa por parte del Ayuntamiento. Asi mismo, se han comparado los datos de febrero
de 2006, que corresponden a una topografia posterior a un temporal de cierta magnitud con los datos
disponibles de la topografia del 2000. Para ello, se han obtenido por interpolacién a partir de los datos
de TOPONORT la topografia que deberia tener la playa en los mismos perfiles donde ha sido medida
en el afo 2006.

ANEXO N°1. ESTUDIO MORFODINAMICO Y CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE NETO DE SEDIMENTOS EN LA PLAYA DE ALTEA - 2
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2.3 CLIMA MARITIMO DURANTE EL PERIODO DE ESTUDIO

Los estudios de clima maritimo ya han sido realizados en otro apartado de este informe. El andlisis del
régimen medio, asi como el registro del oleaje en la zona durante el periodo de monitorizacién de la
playa (primeros meses de 2006) es tenido en cuenta para la interpretacion de la evolucion
morfodindmica y consecuente transporte de sedimentos medido en la playa de Altea. Para ello, se ha

empleado el clima predicho por Puertos del Estado para el punto WANA 2049029.

270

(m)

2.40
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210

1.80

1.50

1.20

050

0,60

O30

elnnl

Em=. Feb. Miar
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klas

Prediccion de la altura de ola significante (Hs) en el punto WANA 2049029 suministrada por Puertos del
Estado (www.puertos.es)

3. RESULTADOS

A pesar de tratarse de una playa de gravas y cantos principalmente, la evolucion de los perfiles
topograficos durante el escaso periodo de tiempo estudiado es suficiente significativa como para

mostrar una capacidad de transporte de sedimentos intensa por parte del oleaje en la zona.

Los cambios topograficos entre las campafias de enero y febrero son debidos a la acciéon de un
temporal, con una altura de ola de 1.8 m para el punto WANA 2049029 mientras que las variaciones
topograficas entre febrero y marzo responden a un periodo de menor energia del oleaje y en

consecuencia una pequefia recuperacion de la playa frente al anterior evento erosivo.

En momentos de temporal, como es el caso del ocurrido a finales de enero de 2006, se observa una
evolucién diferenciada entre el sector sur, mas expuesto y en consecuencia sometido a erosién, y el
sector norte, que debido a la presencia del dique exento muestra incluso una pequefia acumulacion. La
presencia de varias bermas de cantos, muy bien desarrolladas en el sector sur de la playa, es también
evidencia de estos procesos erosivos. La erosion en el sector sur y acumulacion en el sector norte

implica por tanto un basculamiento de la playa en respuesta a los temporales.

La menor intensidad del oleaje entre febrero y marzo produce una leve recuperaciéon de los perfiles
topogréficos, recuperacion que es en general mas acusada en los perfiles que anteriormente sufrieron

mayor erosion.

Perfil Transporte Neto de Sedimentos (m3/m)
Enero a Febrero 2006 Febrero a Marzo 2006 2000 a Febrero 2006
1 1,6137 acumulacion  -1,4231 erosion -2,82082243 erosion
2 2,1507 acumulacion  1,2210 acumulacion  -16,4343726 erosion
3 0,1548 acumulacion  1,8273  acumulacion  4,04740259  acumulacion
4 -1,3177 erosion 8,2878 acumulacion  -22,5956211 erosion
5 -1,1510 erosion -0,2853 erosion -9,68686671 erosion
6 -5,1898 erosion 7,2417  acumulacion  -9,44563874 erosion
7 -2,9968 erosion 5,2543 acumulacion  -8,24543779 erosion

Tabla. Tasas de erosion (-) o acumulacién (+) de sedimentos a lo largo de los perfiles topogréficos.

ANEXO N°1. ESTUDIO MORFODINAMICO Y CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE NETO DE SEDIMENTOS EN LA PLAYA DE ALTEA - 3
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PERFIL TOPOGRAFICO 5
(Exageracion vertical = 7)
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Comparando los perfiles medidos en 2006 con la topografia medida por Toponort en 2000, se puede
afirmar que la playa no ha variado significativamente, si bien, muestra un pequefio comportamiento
erosivo. La Unica zona de la playa que no muestra una tendencia erosiva sino de acumulacion, es el
perfil 3, en el cual claramente se puede ver la formaciéon de un semitémbolo debido a la presencia del

dique exento.
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A partir de los perfiles topograficos se ha interpolado la superficie de la playa para el afio 2006 y se ha
comparado con la topografia disponible para el afio 2000, que igualmente fue obtenida a partir de una
serie de perfiles topogréficos transversales a la playa. Combinando ambos mapas se han obtenido las

variaciones volumétricas y en altura de la superficie de la playa.
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El resultado es un incremento de 2618.11 m® en las zonas de acrecién (principalmente en la zona
norte, frente al dique exento, y en el margen sur de la playa, debido a la obstruccién a la deriva litoral
producida por el dique exterior del puerto) y una pérdida de 9277.85 m? en la zona central de la playa.
En conjunto, la playa se encuentra en erosién, con una pérdida neta de 6659.74 m3. Teniendo en
cuenta que la superficie del area estudiada es de 29287.5 m?, la altura de la playa ha descendido una
media de 0.22 m desde 2000 a 2006. Por tanto, se puede considerar que en la actualidad la playa tiene

una erosién muy leve o es practicamente estable.

No obstante, y de cara al disefio de la regeneracion, hay que tener en cuenta que la granulometria
actual de la playa supralitoral es muy gruesa, compuesta fundamentalmente por cantos y gravas, y por
tanto, si es reemplazada por aportes de materiales de tamafio arena las tasas de erosion seran

claramente muy superiores.
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1 MARCO DE REFERENCIA DEL ESTUDIO

1.1 ANTECEDENTES

El Estado Espariol, al igual que el resto de Estados Miembros, tiene el requerimiento
de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMCC) de
implementar medidas concretas para adaptarse al ascenso del nivel y demas efectos
del cambio climatico en la costa. En concreto el Articulo 4 (b) de la CMCC establece
que todas las Partes deberan formular, aplicar, publicar y actualizar regularmente
programas hacionales que contengan medidas para facilitar la adaptacion adecuada al
cambio climatico. En este sentido es la Direccién General de Calidad y Evaluacion
Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente, a través de la Oficina Espafiola del
Cambio Climatico, la encargada de arbitrar las medidas necesarias para desarrollar la
politica del Departamento en materia de cambio climatico.

Consciente de la incidencia del cambio climatico sobre la costa, la Direccién General
de Calidad y Evaluacion Ambiental solicité la colaboracién de la Universidad de
Cantabria para el desarrollo de un Convenio de Colaboracién destinado al desarrollo
de estudios cientificos y herramientas cientificas especificas que doten de soporte
cientifico-técnico al establecimiento de politicas y estrategias de actuacién en las
costas espafiolas ante el cambio climatico.

Esta iniciativa es la que dio origen al Convenio de Colaboracién titulado “Convenio de
colaboracion entre la Direccion General de Calidad y Evaluacion Ambiental y la
Universidad de Cantabria en materia de investigacion sobre impactos en la costa
espafiola por efecto del cambio climatico”.

1.2 MARCO LEGISLATIVO

El marco legislativo espafiol, en lo que se refiere a los efectos del cambio climético
sobre el litoral, viene recogido en los siguientes documentos:

=ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccidon y uso sostenible del litoral y de
modificacién de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.
= Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento

General de Costas.
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Este Reglamento recoge las previsiones de la Ley de 2013 respecto a los efectos del
cambio climatico en el litoral.

En concreto, en los articulos 91 (apartado 2) y 92, se indica la necesidad de
considerar el cambio climético en los proyectos, asi como los aspectos a evaluar
debido a los efectos de éste. Dichos articulos aparecen reproducidos a
continuacion:

- "Articulo 91 Contenido del proyecto”

2. Deberan prever la adaptacion de las obras al entomo en que se encuentren
situadas y, en su caso, la influencia de la obra sobre la costa y los posibles efectos
de regresion de ésta (articulo 44.2 de la Ley 22/1988, de 28 de julio).

Asimismo, los proyectos deberan contener una evaluacion de los posibles efectos
del cambio climético sobre los terrenos donde se vaya a situar la obra realizada,
segin se establece en el articulo 92 de este reglamento.”

- "Articulo 92 Contenido de la evaluacién de los efectos del cambio climdtico”

1. La evaluacion de los efectos del cambio climatico incluira la consideracion de la
subida del nivel medio del mar, la modificacion de las direcciones de oleaje, los
incrementos de altura de ola, la modificacion de la duracién de temporales y en
general todas aquellas modificaciones de las dindmicas costeras actuantes en la
zona, en los siguientes periodos de tiempo:

a) En caso de proyectos cuya finalidad sea la obtencién de una concesion, el
plazo de solicitud de la concesion, incluidas las posibles prérrogas.

b) En caso de obras de proteccion del litoral, puertos y similares, un minimo de
50 afios desde la fecha de solicitud.

2. Se deberan considerar las medidas de adaptacion que se definan en la
estrategia para la adaptacion de la costa a los efectos del cambio climatico,
establecida en la disposicion adicional octava de la Ley 2/2013, de 29 de mayo.
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1.3 EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA COSTA

Los ultimos informes del Grupo Intergubemamental de Expertos en Cambio Climatico
(IPCC) sefialan las mdultiples evidencias procedentes de diversas fuentes de
observacién, de las que se concluye que el calentamiento del sistema climatico es
inequivoco”. Y por eso “este proyecto es fundamental para evaluar en detalle los
actuales y potenciales impactos por efecto de los cambios proyectados en las
variables climaticas y en consecuencia para ajustar y adaptar las actuaciones que se
llevan a cabo en el &mbito costero.”

Asi pues, el conocimiento de la dinamica litoral y sedimentaria existente y resultante
como consecuencia de la elevacién del nivel medio del mar producido como
consecuencia del cambio climatico en la costa, constituye un elemento de estudio
fundamental para el disefio de la actuacién.

En el estudio denominado “Impactos en la costa espafiola por efecto del cambio
climatico” (noviembre de 2004), se analizan los efectos sobre los diferentes elementos
del litoral concluyendo lo siguiente:
= Efectos en playas
Los efectos mas importantes que el cambio climatico puede suponer en las
playas se reducen basicamente a una variacion en la cota de inundacién y a un
posible retroceso, o en su caso avance, de la linea de costa.
El estudio indica que se producird un aumento total de la cota de inundacién
(Periodo de retorno de 50 afios), la cual es inducida principalmente por el
aumento del nivel medio del mar.
Otro efecto significativo es el posible cambio en el transporte potencial a lo
largo de playas abiertas en equilibrioc dinamico o en desequilibrio, playas tipicas
de la zona Mediterranea, sometidas a un transporte litoral muy activo. Se ha
demostrado que el cambio en la tasa de transporte puede ser consecuencia de

variaciones en la altura de ola en rotura y de la direccién del cleaje en rotura.

= Efectos en obras maritimas
Con respecto a los posibles efectos en obras maritimas, el cambio climatico
puede suponer importantes cambios en el rebase de las obras, tanto en

estructuras en talud asi como en estructuras verticales. Se ha obtenido que

3
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tanto las variaciones en el nivel medio, asi como en la altura de ola significante
del oleaje incidente en el dique, pueden producir variaciones significativas en el
rebase.

El estudio realizadc también a puesto de manifiesto que el cambic climatico
puede acarrear importantes consecuencias en cuanto a la estabilidad de los
digues se refiere. De modo que, si se produce un aumento del nivel medio del
mar, en aquellas estructuras en las que la altura de ola de calculo esté
delimitada por fondo, se producira una desestabilizacién de las mismas. En caso
de que se desee que la estructura mantenga el mismo criterio de estabilidad, el
tamafic de las piezas que componen una cbra debera aumentar. Este posible
aumento de la pieza de las obras se traduce inmediatamente en un aumento

del area total de la obra.

1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

De lo indicado anteriormente, se desprende la necesidad de realizar las pertinentes
modificaciones en el proyecto denominado “PROYECTO DE REHABILITACION
MEDIOAMBIENTAL DE LA FACHADA COSTERA DEL CASCO URBANO DE ALTEA
(PARTE MARITIMA). T.M. DE ALTEA (ALICANTE)” con el objetivo de considerar el
efecto del cambio climatico y cumplir con la legislacion vigente.

2 METODOLOGIA EMPLEADA

El andlisis realizado para comprobar la validez de la solucién elegida para la
estabilizacién del tramo de costa de El Charco definida en el “Proyecto de
rehabilitacibh medioambiental de la fachada costera del casco urbano de Altea
(Alicante)’, en adelante referido como Proyecto original, se agrupa en las siguientes
fases:

FASE | (Estimacién de la elevacién del nivel del mar consecuencia del cambio
climético (CC) y Modelo de propagacidn)
1.Determinacion del incremento del nivel medio del mar como consecuencia
del cambio climatico en el afio horizonte 2040.
2.Propagacion de los cleajes en RM y RE considerando la cota de elevacién

obtenida para el afio horizonte.
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FASE Il (Verificacién del disefio de la hueva playa)

3.Analisis de la variabilidad de las condiciones de equilibrio de la playa tras la
consideracién de los efectos del cambio climético, respecto las
condiciones de oleaje medio consideradas en el proyecto inicial.

4 Verificacién de la altura de berma de la playa y muro de trasdés para los
oleajes de disefio de la playa (Tr=50 y Tr=36 afios) con la consideracién

de elevacion del NMM por CC.
FASE lll (Verificacion del disefio de las estructuras costeras)

5.Comprobacién de la validez de la definicién geométrica de las estructuras
(dique exento en T y espigén) y el dimensionamiento de las piezas de
escollera (W50=3-4 t).

FASE IV (Conclusiones a cerca de la estabilidad de la solucién proyectada en el
proyecto original y/o indicacion de las modificaciones necesarias)

Los célculos necesarios y principales conclusiones extraidas del estudio se resumen
en los siguientes apartados.

3 INCREMENTO DEL NIVEL MEDIO DEL MAR DEBIDO AL CC

La estimacion de la cota de elevacién anual se ha determinado a través de la
herramienta web visor C3E que forma parte del proyecto “Cambio Climatico en la
Costa de Espafia”, el C3E, promovido por el Ministerio y realizado por la Universidad
de Cantabria.

El afio horizonte considerado partiendo de la vida util de disefio de la obra de 25 afios
es el afio 2040.

El nodo de obtencién de datos es el Punto 175 de coordenadas (0,04°E;33,61°N). En
esta posicion, el nivel medio del mar, MSL considerado como actual, correspondiente
con el nivel medido partiendo de datos del afio2012, es de 2,172 cm.

La tasa de incremento anual del nivel del mar en el nhodo frente a la zona de actuacién
es de 0,155 cm/ano = 1,55 mm/afio. Por lo tanto, el Nivel MSL con CC en el afio
horizonte 2040 resulta de 6,512 cm.
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Punto 175

8 (ongitud [°E]
Latitud [PN]
BLTMSL [cm/afio]

| sgnificancia 4]

Figura 1.- Posicion Del nodo 175 del visor C3E (proyecto “Cambio Climatico en la Costa de
Espafia’)
Si se compara el valor de calculo con lo que resulta del visrto C3E, se comprueba que
el valor de calculo que se va a utilizar es unos 2 cm superior al del visor (Tabla 6), por
lo que se esta del lado de la seguridad.

Media 2172 | 1,212 2,895 4,553

desviacion 0,514 0 0,005 0,018
Tabla 1. Valores de elevacion del nivel medio del mar extraidos del visor C3E en el nodo 175
(comparativo

4 PROPAGACION DEL OLEAJE

Se han propagado los oleajes en RM y RE considerando la cota de elevacién prevista

en el afio horizonte 2040 (6,512 cm).

41 MODELO DE PROPAGACION

La propagacién de los oleajes se ha realizado empleando el modelo espectral OLUCA-
SP del Sistema de Modelado Costero (SMC), desde una profundidad mayor o igual a
la que determina la condicién de aguas profundas hasta las proximidades de la costa,
mediante tres grupos de mallas que recogen los sectores ENE a S incidentes en la
zona de actuacién. Cada grupo de mallas enlaza dos mallas exteriores encadenadas
de tamafio de celda 150x150 m y 50x50 m, a una malla de detalle de tamafio de 10x10
m.
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Las mallas definidas verifican los condicionantes de direccionalidad intrinsecos del
modelo de célculo (cuando la linea de entrada de oleaje en la malla corta distintas

batimétricas o cuando el &ngulo que forma el oleaje con la malla supera los 55°).

4.2 DISTRIBUCION SECTORIAL DEL OLEAJE
De acuerdo con el clima maritimo estudiado en el Proyecto original:

- Sectores de oleaje incidente : Direcciones: ENE, E, ESE, SE, SSEY S
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n Hs Dir Tp Frecuencia
[m] [ [s] [%]
13 1.75 157.5 6.91 0.04%
14 0.75 180 5.33 0.79%
15 1.75 180 6.91 0.03%
Tabla 2. Régimen medio del oleaje (a partir de los datos del nodo WANA 2049029 del Proyecto
original)

4.3.1 Niveles en régimen medio

Segun datos tomados del proyecto original, el nivel que se considera es:

Niveles = Nivel medio (con aumento por CC) +- Elevaciéon media del nivel del mar, Syy,

que es superada la mitad de horas al afio, y que corresponde con un valor Sy,y=0.30 m
referida al NMMA.

Calm
Si a estos valores, se le suma el correspondiente al Cambio Climatico de calculo,
‘ resulta:

NMmax =6,512 cm +30 cm =36,51 cm =37 cm

NMmin =6,512-30 cm=-23.49 cm

Figura 3.- Direcciones de oleaje incidente y distribucién sectorial

4.4 OLEAJE EXTREMAL EN AGUAS PROFUNDAS
4.3 OLEAJE MEDIO EN AGUAS PROFUNDAS
La caracterizacién extremal del oleaje en aguas profundas y su propagacién posterior

La caracterizacion media del oleaje en aguas profundas y su propagacién hasta la tiene como objetivo definir el oleaje de célculo al pie de las estructuras y la

zona de proyecto tiene como objetivo la obtencién de las condiciones medias anuales determinacion de la cota del muro de la playa para evitar el rebase del olegje bajo el

del oleaje que posibiliten el posterior analisis de las condiciones de equilibrio a largo temporal de disefio dela playa.

de la nueva playa y estudio de la dinamica litoral existente en la zona con la

: - L El periodo de retomo de disefio de las estructuras es de 50 afios y el establecido para
consideracién de los efectos del cambio climatico.

el disefio de la playa es de 36 afios (extraidos del Proyecto original).

Hs Dir T Frecuencia A —

SRR L

1 0.75 67.5 5.33 2.18% E 6.50 11.60

2 1.75 67.5 6.91 0.07% ESE 573 11.60

3 325 675 8.57 0.01% SE 5.06 11.60

4 0.75 90 533 8.36% SSE 4.45 11.60

5 1.75 920 6.91 0.26% Tabla 3. Oleaje extremal propagado para el disefio de las estructuras (Tr=50 afios)
6 325 90 8.57 0.02%

7 0.75 1125 533 7.78% Direccion Hs (m) Tp(s)

8 175 1125 6.91 0.09% ENE 6.59 11.20

9 325 112.5 8.57 0.01% E 5.97 11.20

10 075 135 533 232% ESE 5.27 11.20

11 175 135 6.91 0.01% SE 4.64 11.20

12 0.75 157.5 5.33 1.99% S 407 11.20

Tabla 4. Oleaje extremal propagado para el disefio de la playa (Tr=36 afios)
8 9
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4.41 Niveles en régimen extremal CASO H T Dir Dir Marea
y o ; ; i _ 01 0,75 533 ENE 67,5 0,07
Segun datos tomados del proyecto original, el nivel que se considera es: Niveles = 02 175 6,91 ENE 675 0,07
Nivel medio (con aumento por CC) +- Nivel de marea (Tr=50 afios) 03 3,25 8,57 ENE 67,5 0,07
. . _ " . . ) 04 6,59 11,2 ENE 67,5 0,07
Segun analisis de extremales, para Tr =50 afios, los niveles a propagar seran Nivel 05 7.16 116 ENE 675 0,07
medio (considerando CC) + 58 cm y — 38 cm, referidos al NMMA. 06 0,75 5,33 E 50 0,07
; - oo ; — 2 07 1,75 6,91 E S0 0,07
Si a estos valores se afiade la variacion por cambio climético, resulta que el nivel 08 325 857 c 0 0,07
maximo y minimo es: 09 5,97 11,2 E 90 0,07
_ _ 0A 6,5 11,6 E 90 0,07
NMmax =6,512+58 cm=64,5 cm 0B 0.75 533 TSt 1125 0,07
NMmin =6,512-38 cm=-31,5 cm e 175 6,91 ESE 112,5 0,07
oD 3,25 8,57 ESE 112,5 0,07

OE 5,27 11,2 ESE 112,5 0,07

4.5 CASOS DE OLEAJE PROPAGADOS OF 5,73 11,6 ESE 112,5 0,07
) o ) _ 0G 0,75 5,33 SE 135 0,07

Los casos de oleaje generados para las situaciones de incremento de nivel del mar oH 1,75 6,91 o[ 135 0,07
debido al CC, con y sin marea, consideradas en el célculo se muestran en las tablas ol 4,64 11,2 SE 135 0,07
siguientes. En estas tablas estan todos los casos de oleaje propagados. A partir de o 5,06 116 SE 135 0,07
: T B, : OK 0,75 5,33 SSE 157,5 0,07
aqui, unos se han tomado para la caracterizacién del Régimen medio y otros para la oL 1,75 6,91 SSE 1575 0,07
caracterizacion extremal de disefio; en concreto, los de oleaje extremal son los oM 4,07 11,2 SSE 157.,5 0,07
comrespondientes a periodo de pico Tp=11.2y 11.6s. ON 4,45 11,6 SSE 157,5 0,07
00 0,75 5,33 S 180 0,07

OP 1,75 6,91 S 180 0,07

Tabla 5. Casos de oleaje propagados sin marea y con elevacion def NMM por CC

10 11
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CASO H T Dir Dir Marea 2

) 0.75 533 ENE 675 0.37 5.1 ESTIMACION DEL FME

O L,75 6,91 ENE 67,5 0,37 La cuantificacién del flujo medio de energia, en adelante FME permite obtener la forma
0s 3,25 8,57 ENE 67,5 0,37 . S " ; 9

oT 6,59 112 ENE 67.5 0,65 en planta tedrica de equilibrio estatico a largo plazo de la playa bajo las condiciones
ou 7.16 11,6 ENE 67,5 0,65 hidrodinamicas reinantes.

ov 0,75 5,33 E 30 0,37 _— s : :

oW 175 6.91 £ % 0.37 El anélisis de resultados de propagacién del oleaje medio se basa en el control de la
OX 3,25 8,57 E 90 0,37 transformacién de los valores de Hs y angulo de incidencia del oleaje en tres nodos de
oY 597 11,2 E S0 0,65 control (P1, P2 y P3) localizados en la batimétrica — 6 m, antes de ser afectados por

10 6,5 11,6 E 50 0,65 los fendmenos de difraccion del oleaje en el morro de las estructuras proyectadas.

11 0,75 5,33 ESE 112,5 0,37

12 1,75 6,91 ESE 112,5 0,37

13 3,25 8,57 ESE 112,5 0,37

14 5,27 11,2 ESE 112,5 0,65

15 5,73 11,6 ESE 112,5 0,65

16 0,75 5,33 SE 135 0,37

17 1,75 6,91 SE 135 0,37 +

18 4,64 11,2 SE 135 0,65

18 5,06 11,6 SE 135 0,65

1A 0,75 5,33 SSE 157,5 0,37

1B 1,75 6,91 SSE 157,5 0,37

1C 4,07 11,2 SSE 157,5 0,65

1D 4,45 11,6 SSE 157,5 0,65

1E 0,75 5,33 S 180 0,37

1F 1,75 6,91 S 180 0,37 S

Fi 4.- Nodos d trol en fa pk
Tabla 6. Casos de oleaje propagados con marea y con elevacion del NMM por CC e e s

Las Tablas siguientes muestran los valores de transformacion del oleaje en cada uno

5 VERlFlCAC|ON DEL D|SENO DE LA PLAYA de los nodos de control establecidos, determinados a partir de:

En esta segunda fase del analisis se aborda el estudio de la estabilidad de la - Alturas de ola y periodos de pico en los nodos de control para cada una de las

configuracién de la hueva playa, que consta de dos partes: direecionesdadiniorss,

(1) Estimacion del flujo medio de energia en las condiciones de elevacion del NMM - Angulos de llegada de los oleajes propagados a los nodos de control, referidos al
por cambio climatico, para el analisis de la variacion de la forma en planta a norte.
largo plazo respecto la establecida en el proyecto original (N123°E). - Frecuencia de presentacioén (Hs-Tp) a lo largo del periodo de registro de datos.

(2) Determinacién de las condiciones de rotura, remonte y run-up del cleaje de
disefio de la playa (Tr=50 y Tr=36 afios) con la consideracién de los efectos del
CC para verificar la altura de berma de la playa y muro de trasdds, fijados a la

cota +2.00 my +2.20 m, respectivamente.
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Alturas de ola a profundidad objetivo (m) El valor y direccién del flujo medio de energia anual en cada punto de control resulta:
Aguas profundas P1 P2 P3
H=0,75m ; ENE (67,5) - 0.62 0.61 0.62 Direccién Potencia
H=3,25m ; ENE (67,5) X, 2.19 2.08 2.06 Dir @ Dir -6 Mddulo Comp. X Comp.Y
AR ESH) ~ g o o ENE 67,5 96 0,587570 0,584861| -0,05636512
He3,25m (90 ~ T T T E 67,5 112,6 14,061053 12,983047| -5,39941641
e ~ S e - ESE 50 123,7 4,733285 3,937913| -2,62618182
o s = e = SE 112,5 135,0 0,470032 0,332151| -0,3325746
e = — = - SSE 135 149,6 0,581245 0,294491| -0,50112024
e = = e T52 S 157,5 163,5 0,071622 0,020329) -0,06867586
H=0,75m ; SSE (157,5) s 0.67 0.68 0.66 Total 18,15275151] -8,98433405
H=1,75m; SSE (157,5) —> 1.48 1.50 1.49
H=0,75m; S (180) - 0.66 0.65 0.63 FMEenp1  |rotal 20,254434
H=1,75m;S5(180) - 1.38 1.35 1.32 Dir -6 116’33
Tabla 7. Oleaje local (Hs) en los nodos de controf Jabi 16 Mostbigy Gireedion Qel FVIC e el nedio ]
Direccion del frente a profundidad objetivo {referida al N) Direccién Potencia
L. 600 Dir @ Dir-6 Médulo Comp. X Comp.Y
AQUESpRANARS - - = ENE 67,5 96 0,587570] _0,584421]-0,06075792
e . 5590 56.94 5635 E 67,5 110,8 14,061053|  13,145356] -4,99127355
22 3.25 . 105.03 104.93 104.42 ESE 90 1181 4,733285 4,174079| -2,231827
0.75 - 10043 99.48 100.02 SE 112,5 133,4 0,470032 0,341518| -0,32254317
2 3.25 - 12474 122.10 122.66 SSE 135 162,3 0,581245 0,176747| -0,55372088
0.75 - 12203 120.22 121.27 S 157,5 162,3 0,071622 0,021779] -0,06823005
ESE 3.5 = 12537 116.05 123.15 Total 18,4438899| -8,22875758
0.75 = 134 88 133.70 134.78
= 175 - 135.19 133.10 134.21 EMEen P2 P'Fotal 20,1962842
0.75 N 152.80 151.90 148.61 Dir-6 114,04
s 1.75 - 146.32 146.14 146.15 Tabla 11. Mddulo y direccion del FME en el nodo P2
0.75 - 16657 165.33 162.41
> 175 N 16045 159.26 154.87
Tabla 8. Oleaje local (Direccion) en los nodos de control Direccion Potencia
Dir @ Dir -6 Médulo Comp. X Comp.Y
Realizando la composicién vectorial del oleaje generado en los citados puntos, ENE 67,5 g5 0,587570 0,584974| -0,05517376
considerando la probabilidad de presentacidn asociada a cada uno de estos oleajes. E 67,5 1113 14,061053|  13,096946] -5,11655372
ESE 30 122,2 4,733285 4,004875| -2,52288789
Direccién Frec. Direccidn Frec. SE 112,5 134,5 0,470032 0,335265| -0,32843528
ENE 2,18% SE 2,32% SSE 135 147,4 0,581245 0,313325] -0,489565
ENE 0,01% SE 0,01% S 1575 158,6 0,071622 0,026087| -0,06670176
E 8,36% SSE 1,99% Total 18,36147187| -8,5807174
E 0,02% SSE 0,04%
ESE 7,78% S 0,79% FME en P3 Ptotal 20,2675198
ESE 0,01% s 0,03% , —| Dir -6 115,05
Tabla 9. Probabilidad de presentacion de los sectores de oleaje TabiariZ. Moduloryairecsiondel EME eneliodofd
14 15
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Figura 5.- Direccion del FME en los nodos de control frerte a la playa propuesta en el

Proyecto original

5.2 CONCLUSIONES A CERCA DE LA PLANTA DE EQUILIBRIO

La direccién del FME obtenida a partir de los resultados de oleaje en los puntos P1,
P2y P3 proporciona un valor de N116°E, N114°E y N115°E, respectivamente.

Comparando este valor medio N115°E, con la direccidén de flujo considerado del
Proyecto (N123°E) se observa una variacién de la direccién del oleaje tras considerar
los efectos del CC, con un desfase de 8° en el angulo obtenido por célculo.

Este resultado resulta coherente, ya que el aumento de profundidad como
consecuencia de la elevacién del nivel del mar produce una menor refraccién de los
oleajes en su propagacién hacia la costa. La resultante de la composicién de oleajes o
vector FME sufrird, por tanto, un giro en sentido antihorario puesto que los oleajes de
los sectores E y ESE son los que estan asociados a una probabilidad de presentacién
claramente superior, tal y como se evidencia en los célculos, pasando se N123°E a
N115°E.

Los resultados se contrastan como los extraidos del visor C3E en el punto 175, que
muestran un valor actual del FME anual de N119,5°E. La variacién estimada en la
direcciéon del oleaje medio como consecuencia de la elevacién del nivel del mar en el
afio horizonte 2040 y en el escenario mas desfavorable (A2) de los considerados es de
-7°, es decir, bajo las previsiones del IH Cantabria el FME en el afio 2040 la direccion
del FME sera de N112°E.

media 1,227 0,001 0,01 0,027

RE. (/) desviacion 0,161 70,009 0,012 20,001
r— media 119,487 2,023 4,241 7,083
desviacion 11,742 -0,076 -0,91 -1,223

Tabla 13. Valor del FME actual y previsto en el afio horizonte 2010-2040 por IH Cantabria (nodo175)

PUNTO FME {9)

175 119.48

Data SIO. NOAA
Imag

Como conclusién, para verificar las condiciones de equilibrio y estabilidad de la
solucion propuesta en el proyecto original se hace necesario el desarrollo de una
nueva planta de equilibrio de la playa, teniendo en cuenta el giro del FME en la
situacion de elevacion del nivel del mar por efecto del cambio climatico en el afio
horizonte 2040.

La nueva forma en planta de equilibrio de la playa queda definida, a partir de la
direccién del flujo medio de energia del oleaje en la zona (N115°E), por dos parabolas
de Hsu & Evans, una a cada extremo de la playa y asociadas a los puntos de
difraccién del oleaje en el morro de las estructuras de rigidizacién costera proyectadas.

16

17
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5.3 DETERMINACION DE LA COTA DE INUNDACION

En este apartado se determina la cota de inundacién como nivel maximo del mar sobre
el perfil de playa bajo la actuacién de dos temporales (Tr=36 afios y Tr=50 afios). El
resultado proporcionaré la cota minima necesaria en el muro de la playa para asegurar

que no se produce €l rebase del oleaje.

La direccion de los temporales escogidos es la ESE, por presentar menor oblicuidad
respecto a la orientacién de la playa. Los temporales de disefio presentan las
siguientes caracteristicas:

Oleaje Extremal {Tr=50 afios) Oleaje Extremal {Tr=36 afios)
Hs {m) 573 527
Tp (s) 116 11.2
4 Sector ESE ESE
Figura 6.- Planta de equilibrio afio horizonte 2040 (en rojo) frente a la planta de equilibrio Marea + Elevacién CC (m) 0.65 0.65
actual (en azul) Tr{afios) 50 36

Tabla 14. Caracteristicas de los oleajes de disefio
Para verificar el disefio de la playa en el afio 2040 se ha mantenido como parametro

de disefio el volumen de aporte de gravas (Dso=15mm) estimado en el Proyecto base, Para calcular la altura de ola en rotura Hb, se ha recurrido al criterio de Goda (1970).
(132.133 m% y se ha determinado la anchura minima resultante como consecuencia Seglin el abaco de Goda, adoptando como dato de partida la altura de ola en
del basculamiento de la linea de orilla. profundidades indefinidas (H'0) y la pendiente promedio de la playa (m):

Parametros de disefio de la forma en planta a largo plazo:

. Material de aportacién: Dsg=15 mm
. Volumen de aporte de gravas: 132.133 m®
. Cota de berma: +2,00 m

Como resultado del estudio se obtiene que el giro de la resultante del oleaje medio

prevista en el afo horizonte 2040 por efecto del cambio climatico, produce una

reduccién de la anchura minima de la playa en la seccién critica de 30 m a 25 m.

[
[l
PLAYA PROYECTO PLAYA EFECTO CC (ANO | T F'
ORIGEN 2040) . - - - }
i HIHH 1 i B ey |
N123E N115E A AR e S B R b e . ;
30 25 ; 0004 0006 X 002 003
Ho fatter Goda, 1970a)
_T—z
En la nueva configuracion de la planta de la playa se debera verificar la longitud de las Figura 7.- Hb (m) segun el Abaco de Goda (Fig. 7-3 SPM 1984)
estructuras proyectadas o, en su caso, estimar la longitud de recrecido necesaria (ver i .
Como resultado, se obtienen los siguientes valores de altura de ola de rotura para
Apartado 6). . )
cada temporal de disefio considerado:
18 19
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e

HO/gTA2 m Hb/HO Hb
0,004340799 0,13 1,3 7,45

Tabla 15. Altura de ola y profundidad de rotura del temporal Tr=50 afios

HO/gT"2 m Hb/HO Hb
0,004282581 0,13 1,35 7,11

Tabla 16. Aktura de ola y profundidad de rotura del temporal Tr=36 afios

Conocida la altura de ola de rotura, la franja de rotura de los oleajes propagados,
segun Goda, viene determinada por las siguientes expresiones:

(db,max)=a . Hb
(db,min)=R . Hb

Aplicando la metodologia de Goda, ILos parametros alpha y beta se determinan a
partir de la altura de rotura obtenida y la pendiente promedio de la playa a partir del
siguiente dbaco:

8 Curve | }
/. Uppsr limit, data for &Il siopas |

EneinSas ¢ | Jr
Nearshars slops meO (@) | - ——— {
B w001 (1100} ? — 24} Ty .
=0.02 {130 A s X
Toooaiti — n ey
0 = *"m,m&*w‘ eagxmen pe == s pESeee _ou fem1 sounus sgmay ! 1

I TooTld [ f ) 8= 2% v
Hy ~010 TR ot i = - - Hy!
—o0(15) o == i Lowsr limiy, davel far aseh sibps

=
|

osp

] i I 2 I 1 I ! Il
c 0002 0004 0006 o008 ocoIo ooz C0i4 0016 coe 0020
[atter wegqer, 1972)

Mo
;y‘!

Figura 8.- Abaco de Goda para determinar la franja de rotura del oleaje (Fig. 7-2 SPM)

20
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o

Como resultado, se obtiene que la franja de rotura del oleaje estd comprendida entre
los 6 my los 11 m de profundidad para los dos temporales propagados. El valor Sw
representa el set-up o elevacién media de los oleajes propagados.

Hb/gTA2 B 1
0,005643038 0,8500 1,5375

{db)max=a.Hb |{db)min=pB.Hb|Sw/Hb Sw (m)
11,45 6,33 0,08 0,670
Tabla 17. Franja de rotura del oleaje de disefio Tr=50 afios segtin Goda

Hb/gTA2 B o
0,005781484 0,8800 1,54

{db)max=c.Hb |{db)min=p.Hb|Sw/Hb Sw {m)
10,96 6,26 0,09 0,640
Tabla 18. Franja de rotura del oleaje de disefio Tr=36 afios segtin Goda

El coeficiente de rotura Y7, obtenido aplicando la formulacién de Goda, en funcién de la
profundidad de rotura considerada se sitia entre 0,65 y 1,13. Contrastando estos
valores con los resultados de las propagaciones que amrojan un coeficiente de rotura
aproximado de 0,80, se decide adoptar como valor de célculo la profundidad de rotura
promedio, que resulta de 8,89 m y 8,86 m para los oleajes de periodo de retomo 50 y
36 afios, respectivamente. Con lo que:

db,promedo=8,89 m - Y, =0,837
db,promedo=8,86 m = Y}, =0,826

Las caracteristicas del oleaje en rotura de calculo son:

Caracteristicas oleaje en rotura
Hb Lb yb db tga Ir,b
7.449 108.3423 0.8377 8.89 0.133 0.5085

Caracteristicas oleaje en rotura
Hb Lb yb db tga Ir,b
7.115 102.5924 0.8264 8.609 0.13 0.507
Tabla 19. Caracteristicas de los oleajes en rotura Tr=50afios (arriba) y Tr=36 afios (abajo)

Una vez caracterizado el oleaje en rotura, la estimacion del remonte para la
determinacion de la cota de inundacién se efectia a partir de la expresion propuesta
por Resio (1987) para playas haturales basada en los resultados de Holman (71986):

21
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Ruz%_an.é;

donde:

R, 7%= Remonte estadistico definido por el pico local de la tormenta con un porcentaje
de excedencia del 2%.

R'=1.25-1.05.(T, - 0.5

77:_1[ H.27/L,

8 (2z.d /Lb)}— } K
seno(2rm.d, 1+|:8 2}
3y

£ = Numero de Iribarren local.

Hy = Altura de ola local en rotura.
L, = Longitud de onda local en rotura.
dy = Profundidad en rotura.

7, = Coeficiente de rotura obtenido empleando los valores propagados hasta la zona

de rotura.

El oleaje en rotura esta caracterizado por los parametros dados en la Tabla 14 para
cada uno de los oleajes considerados.

El run up se determina para la profundidad promedio de rotura obtenida (8.8 my 8.6
m), es decir, la rotura de los dos oleajes se produce en el segundo tramo del perfil de
Powel (m=0.13).

Efectos del cambio climatico en el
"Proyecto de rehabilitacién medioambiental de la fachada
| N G E O M A R costera del casco urbano de Altea {(Alicante)"

22

Perfil de Powell
7z |
O |
S |
g \
|
R - @ % 5 :
sol A
- iz \ \‘
E i \
B ~ v-\
3 =1 m=0,19 \ ~_ |
5 v X |
5 %
8 = m=0,13 e ‘
s ~
" 5
Coordenada x {m)

Figura 9.- Pendiente media en el petfii de Powel (D50)15mm)

Sustituyendo los valores en la expresion anterior se obtienen los siguientes valores de
Run-up del oleaje y cota de inundacién (C.I.) correspondientes a la rotura en el
segundo tramo del perfil:

Tr {afios) [ SNMgnasmm) | db promedio {m) yb tga Ru {m) C.l. {m)
50 8.89 0.338 2:13 2.78

Tr {afios) 0.65 db promedio {m) yb 0.13 Ru {m}) C.l. {m})
36 8.61 0.826 1.88 2.53

Tabla 20. Remonte (Ru) y Cota de inundacion (C.1.) del oleaje de disefio para m=0.13

De acuerdo a los resultados, se puede concluir que la inundacién de una ola con
periodo de retorno de 50 afios alcanzaria, para un temporal de disefio de 50 afios,
una cota de 2.78 m y de 2.53 m en el caso de un temporal de 36 afios de periodo de
retorno.

5.4 CONCLUSIONES SOBRE LA ALTURA DEL MURO

El valor final de la cota de inundacidén que permite establecer la altura de disefio de la
playa para el temporal de 36 afios de periodo de retorno es de +2.75 m y se eleva a
+3.00 m para el temporal de 50 arios de periodo de retorno.

La altura de muro a la +2.20 m planteada en el proyecto resulta insuficiente, siendo
necesario elevarla para evitar el rebase del oleaje.

23
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Se destaca en este punto que, aun sin consideracion del efecto del cambio climatico,
que hace aumentar la cota en no mas de 10 cm, la cota del paseo proyectada es
insuficiente frente a la inundacién para periodo de retorno de 36 afios en el caso mas

desfavorable (m=0.19).

6 VERIFICACION DEL DISENO DE LAS ESTRUCTURAS
COSTERAS

El proyecto original contempla la ejecucion de dos estructuras para dar apoyo a la

playa de nueva creacion que se construira en “El Charco”.

Las estructuras consisten en un dique en “T”, situado en el limite de la actual playa de
La Roda y la laguna llamada “El Charco”, y un espigdn situado al norte del mismo,
cuyo objetivo principal es la interrupcion del transporte sedimentario proveniente de la

desembocadura del rio Algar.

6.1 LONGITUD DE LAS ESTRUCTURAS DE APOYO

El basculamiento de la linea de orilla en la situacién prevista en el afio 2040 hace

necesario verificar que la longitud del dique en T es suficiente para contener el pie del /

perfil sumergido de gravas de la nueva playa. /

W i
A S5
Para ello se ha intersectado el perfil del terreno resultante tras el desmantelamiento de P / A _/ P
la defensa de escollera longitudinal que cierra el actual “Charco” y el posterior dragado Figura 11.- Solucion propuesta en el afio horizonte 2040 (en azui) e interseccion def perfif de
hasta la cota -3.00 m con el perfil de aporte de gravas Ds;=15 mm para la generacién aportacion de gravas (en rojo)

de la nueva playa con ajuste a un perfil biparabdlico de Powel (Figura 5).

6.2 PESO DE LOS ELEMENTOS DE ESCOLLERA

Perfil de gravas (Ds5,=15 mm)
. Los célculos de comprobacion realizados consisten en verificar la validez del peso de

las escolleras constituyentes de los diques cuando se considera la elevacion del nivel

+1.44 m & 5 5 i)
del mar debido al cambio climatico.

La propagacion del oleaje en régimen extremal hasta la costa proporciona la altura de

Perfil Relleno

NM
Dragado ENE es el mas desfavorable para el dimensionamiento de los diques por ser el caso

ola de célculo para el periodo de retorno de 50 afios de proyecto. El caso de oleaje

2 en el que el oleaje alcanza una mayor altura de ola local a pie de las estructuras
3 proyectadas.

0 10 20 30 40 50 60

Figura 10.-Ajuste de la grava de aporte a un petfil de Powel, 1990

24 25
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I INGEOMAR

CASO

H

T

Dir

Tr

Dir Malla

Marea

ouU

7,16

11,6

ENE

50

22,5

0,65

Tabla 21. Oleaje extremal propagado para determinar la alfura de ola de calculo

Los resultados graficos de la propagaciéon de este oleaje en la situacidn de marea
(astronémica y meteorolégica) y elevacién del nivel medio del mar por CC

consideradas en el célculo se muestran en las figuras siguientes:

26

Figura 12.- Oleaje maximo a pie del espigon

27
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e
e

6.3 CONCLUSIONES A CERCA DEL DISENO DE LAS
ESTRUCTURAS

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que la consideracion en el
modelo de propagacion de la elevacion del nivel del mar asociada al cambio climatico,
no implica variaciones importantes en el oleaje de célculo. Ademas, teniendo en
cuenta que el peso medio de los elementos de escollera (Wsp=3-4t), se establece en el
proyecto original con un margen de seguridad de 1 t resulta vélido el

dimensionamiento propuesto.

Direccién Hs pie Dique en T Hs pie Espigén Hs pie Dique exento
ENE 3.49 3.84 3.1
E 3.44 3.73 3.22
ESE 3.48 3.70 3.20
SE 3.45 3.69 3.16
SSE 3.38 3.65 3.08

Figura 14.- Aftura significante a pie de estructuras extraida del proyecto original

En cuanto a la longitud de las estructuras disefiadas en el Proyecto original, queda

verificado que resulta suficiente para contener el pie de la grava aportada,

Figura 13.-Oleaje maximo a pie def dique exento en T manteniendo las condiciones de equilibrio estatico en la situacion de elevacion de nivel
medio del mar prevista para el afio 2040.

La altura méxima de célculo, obtenida del modelo de propagacién del oleaje que
considera el fendmeno de pérdida de energia por rotura del oleaje, refracciéon por
fondo y difraccion del oleaje alrededor del morro de las estructuras, se incluye en la
siguiente tabla:

Altura de ola maxima en pie de estructuras (m)
DiqueenT Espigdn
3,75- 4,00 3,50- 3,60
Tabla 22. Altura de ola de calculo a pie de estructuras

28 29
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1. INTRODUCCION

En junio de 2017 la Direccién General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar del Ministerio de
Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente toma la decision de acometer las actuaciones
correspondientes a las celdas Sur y Centro del proyecto, “PROYECTO REFORMADO DE
REHABILITACION MEDIOAMBIENTAL DE LA FACHADA COSTERA DEL CASCO URBANO DE
ALTEA (PARTE MARITIMA). TM DE ALTEA (ALTEA)”, comprendida entre el extremo Sur de la nueva
playa de L'Espigd vy el puerto de Altea. Debido a esto se redacta el presente proyecto, “PROYECTO
REFORMADO DE REHABILITACION MEDIAMBIENTAL DE LA FACHADA COSTERA DEL CASCO
URBANO DE ALTEA (PARTE MARITIMA). T.M. DE ALTEA (ALICANTE). CELDAS CENTRO Y SUR’,
en el que, en la misma linea de la obra recientemente ejecutada correspondiente a la Celda Norte

(Nueva playa de I'Espigd) se establece un ancho minimo de playa seca de 30 metros.

Por tanto, es necesario, de acuerdo a la nueva forma de la playa a generar (anchura de playa seca de

30 metros), realizar un estudio para comprobar la estabilidad en esta nueva disposicion.

En el presente anejo se incorpora al estudio inicial realizado en el proyecto original, ademés del estudio
realizado en el presente proyecto para el calculo de estabilidad de la playa con un ancho de 30 metros,
para asegurar la estabilidad de la nueva playa para las celdas Sur y Centro.

2. DISENO DE LA PLAYA Y JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA
EN EL PROYECTO ORIGINAL

Se adjunta a continuacion el anejo de “Disefio de la playa” del proyecto de PROYECTO DE
REHABILITACION MEDIOAMBIENTAL DE LA FACHADA COSTERA DEL CASCO URBANO DE
ALTEA (PARTE MARITIMA). T.M. DE ALTEA (ALICANTE), redactado por Iberport Consulting.
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3. ESTUDIO DE UNA SOLUCION ALTERNATIVA PARA LA EJECUCION DE
LA CELDA CENTRO

Con el nuevo disefio de playa con un ancho minimo de 30 m, ésta todavia mantiene un resguardo de

15 m tras la accion del temporal de célculo.

La ejecucién del dique en T realizado en las obras de la Celda Norte (Nueva playa de L’Espig0),
prolongando el brazo sur del dique en T en 32 metros y recreciendo su coronacion en la parte terrestre
hasta la cota +2, crea una proteccion en la celda Centro que permite redefinir la solucién para el dique
en T Sur prevista en el proyecto original, de forma que no es necesario ejecutar el brazo norte de este
dique en T Sur.

Se plantea, por tanto, una solucién mediante un dique el “L”, que se crea con el recrecido del brazo Sur
del actual dique exento hasta la cota de coronacion +1 y la ejecucién de un espigdn perpendicular a la
costa que sirve de separacion entre las celdas Sur y Centro.

Siguiendo con el criterio planteado en el proyecto de la celda Norte (obra ya ejecutada) se ha

mantenido el criterio de establecer un ancho minimo de playa seca de 30 metros.

Ademas, al objeto de racionalizar el aporte de materiales, se ha considerado el desmontaje del brazo
Norte del dique exento existente para evitar anchos de playa excesivos en la zona de influencia de

dicho brazo Norte.

3.1. DISENO EN PERFIL DE LA PLAYA

3.1.1. PERFIL DE POWELL PARA GRAVAS

Tras las distintas posibilidades en cuanto a la configuracion en perfil analizadas en el estudio de
alternativas, y dadas las caracteristicas del sedimento de aportacién (Dn50 = 15 mm), se ha optado por
un perfil de gravas mediante la formulacion tedrica de Powell, para el calculo del perfil de equilibrio.

El modelo paramétrico de perfiles de gravas desarrollado por Powell (1990), fue disefiado para simular
playas de material grueso como gravas y cantos rodados. En la siguiente figura se muestra un
esquema del perfil cuyo rango de aplicacién es el siguiente:

20 < Hs / ADnso < 250

RN y ]
|

he | _~ y/hcz (x/p.) "‘1 X

| (0,0 -

Nivel Medio del Mar
r

yihe = (x/pe)

"\ Pe-p

y-hi _( x-p(Jna

[
A 4

Py

!
Y

Py

Perfil de Powell (1990)

El modelo paramétrico se describe con una serie de ecuaciones, donde las definiciones de los

parametros se muestran en la figura anterior.

La aplicacion de este perfil al presente Proyecto arroja los siguientes resultados. Las variables a partir
de las cuales se calculan las curvas del perfil son los siguientes.

ps: densidad del sedimento

pw. densidad del agua

Hs: altura de ola significante

Dnso: didmetro nominal medio del sedimento
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Tm: periodo del oleaje medio

Perfil_Powell
ps 2.65 t/m3
pw 1.025 t/m3
Hs 0.575 m
Dn50 15 mm
Tm 4.56 S
Parametros_Perfil_Powell
[ pi (M) hi (m)
r -3.87
c -2.04 1.09
t 2.38 -0.42
b 12.36 -2.14

-3.87

-2.04
-2
-1.5

-0.5

9.5
10
10.5
11
11.5
12
12.36

1.09
1.06
0.74
0.44
0.18
0.00
-0.15
-0.24
-0.31
-0.38
-0.42
-0.91
-1.06
-1.18
-1.28
-1.36
-1.44
-1.51
-1.57
-1.63
-1.69
-1.75
-1.80
-1.85
-1.89
-1.94
-1.98
-2.03
-2.07
-2.11
-2.14

La forma del perfil teérico para la playa de gravas disefiada es la siguiente, considerado una pendiente

1:5 a partir de la profundidad de cierre del perfil de Powell.

En la playa seca el perfil tendra una pendiente del 5% entre la cresta del perfil (a la cota +1,09 m) y la

cota +2.49 m (cota de coronacién de la playa).

40

'
[

+2.49
/ +1.09

O

-20 -10 10 20 30 40

oy

\

Perfil de equilibrio de gravas (Powell, 1990)
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3.1.2. PLANTA DE EQUILIBRIO

La planta de equilibrio de la nueva playa viene definida por la posicién del punto de difracciéon que
generaran las distintas obras maritimas, la direccion del flujo medio de energia del oleaje en dichos
puntos y el ancho minimo de playa seca que se pretende dar a la playa en la regeneracion. La planta
de equilibrio esta también influida por la rebasabilidad de las estructuras.

La forma en planta de equilibrio se ha estimado mediante la parabola de Hsu y Evans (1989), la cual
viene dada por la siguiente expresion, donde Co, C1, C y B son funcion de oumin.

R/Ro = Co+ C1 (B/6)+C2 (B/6)?

El limite de la zona de influencia del punto de difraccion esta definido por el punto Pg, cuya posicion es
funcion de la distancia en numero de longitudes de onda (Y/L) que existe entre el punto de difracciéon y
la prolongacion de la linea de costa que pasa por Py, medida en una perpendicular a los frentes de
onda. Conocida dicha distancia se determina el angulo amin que forma la normal a los frentes de onda
que pasan por el punto de difraccién y la linea que une el punto de difraccién y Po.

A continuacién, se muestra el ajuste en planta de las parabolas de Hsu y Evans para la situacion futura
del frente maritimo de Altea. En la figura se ha representado la linea de costa futura (linea azul) y el
trazado del limite del paseo futuro (linea roja) a efectos de comprobar que se respetara el ancho
minimo de playa seca establecido como criterio de disefio.
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1. INTRODUCCION

En el presente Anejo se realizan todos los célculos relativos al disefio de la nueva playa del frente
litoral de Altea: disefio a largo plazo en planta y perfil, calculo del maximo retranqueo de la linea de
costa en situacion de temporal, factor de sobrerrelleno y tiempo de vida media de la playa.

2. DISENO EN PLANTA DE LA PLAYA

2.1 DETERMINACION DE LA DIRECCION DEL FLUJO MEDIO DE ENERGIA DEL
OLEAJE

La planta de equilibrio de la nueva playa viene definida por la direccién del flujo medio de energia del
oleaje en los puntos de difraccién que generaran los diques y espigones proyectados para estabilizar

dicha playa.

Las cotas batimétricas a las que se encuentran dichos puntos de difraccién varian entre la -4,5my la -
5,5 m. Se ha considerado que la variacion en la direccion del flujo medio de energia en los distintos
puntos de difraccion generados es despreciable, obteniéndose una Unica direccion del flujo medio de
energia para todo el frente litoral de Altea.

Para realizar la estimacion del flujo medio de energia se han tenido en cuenta distintas fuentes de

informacion.
2.1.1 CALCULO APROXIMADO CON ODIN

A partir de los datos de observaciones visuales de barcos en ruta correspondientes a la base de datos
facilitada por el programa ODIN implementado en el SMC, desarrollado por la Universidad de
Cantabria, se ha obtenido un flujo medio de energia sobre la batimétrica -5,5m de direccion 118° desde
el norte (S62°E).

C. Eubar a Grosa

C. Falcd
& 1
C. delaMNao

Pta. Rotja
C. Berbérial

C. de las Huertas

C. Cervera

Direccion de la playa de Altea y sector de oleajes que afectan ala costa

2.1.2 CALCULO ANALITICO A PARTIR DE PROPAGACIONES CON MODELO NUMERICO

Se ha realizado un célculo analitico de la direccion del flujo medio del oleaje a partir de los oleajes
propagados hasta la batimétrica -15 en el Anejo N° 8 “Clima maritimo y propagaciones”. Dichos oleajes

se muestran en la tabla siguiente.

n Hs Direccion T f

1 0.75 112.5 5.329 65.00%
2 1.25 112.5 6.200 4.00%
3 1.75 112.5 6.908 0.90%
4 2.25 112.5 7.520 0.70%
5 2.75 112.5 8.067 0.40%
6 0.75 135 5.329 7.71%
7 1.25 135 6.200 0.10%
8 0.75 157.5 5.329 10.00%
9 1.25 157.5 6.200 1.50%
10 CALMAS 9.69%

Oleajes que forman larosa sobre la isobata -15

i‘ iberport

A consulting
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Para la obtencién analitica de la direccion del flujo medio de energia se debe integrar la base de datos
en las que se recogen las direcciones y alturas resultantes de las propagaciones obteniéndose las

componentes del flujo de energia en las direcciones E-W y N-S.
Few = Z HsisziCOS(¢’)

Fus = Z HsisziSin((D)
Donde ¢ es la direccidn del oleaje respecto al norte.

Finalmente, la direcciéon del flujo medio de energia se consigue como:

. ., . . F
Direccién flujo medio= arctan =5
E-W

Los célculos realizados se muestran en la tabla siguiente.

n Hs (m) | Direcciéon (°)] Tp (s) f Flujo medio N-S | Flujo medio E-W
1 0.75 112.5 5.33 17.28% 0.0048 -0.0020
2 1.25 112.5 6.20 1.06% 0.0009 -0.0004
3 1.75 112.5 6.91 0.24% 0.0005 -0.0002
4 2.25 112.5 7.52 0.19% 0.0007 -0.0003
5 2.75 112.5 8.07 0.11% 0.0006 -0.0003
6 0.75 135 5.33 2.05% 0.0004 -0.0004
7 1.25 135 6.20 0.03% 0.0000 0.0000
8 0.75 157.5 5.33 2.66% 0.0003 -0.0007
9 1.25 157.5 6.20 0.40% 0.0001 -0.0004
10 Calmas 75.99%
TOTAL 100.00% 118.98 °

Célculo analitico del flujo medio de energia sobre la batimétrica -15m

La direccidn resultante del flujo medio de energia sobre la batimétrica -15m tiene una direccién de 118°

desde el norte.

Para obtener el la direccion del flujo medio de energia en los puntos de difraccibn que generan las
obras de estabilizacion de la playa, situados en la batimétrica -5,5m, se ha propagado suponiendo
pendiente uniforme desde la batimétrica -15m; a continuacion se muestra el cambio de direccion de

propagacion.

T(S) h (m) alpha (grados)
4.56 15 6.01
4.56 4.5 4.82

Oblicuidad del oleaje

De este modo, la direccion del flujo medio resultante del célculo analitico es de 120,18° (S60°E), que

difiere en menos de 2° del resultado obtenido a partir de los datos basados en observaciones visuales.
2.1.3 CONSIDERACION DE LA LINEA DE COSTA EXISTENTE

Para la determinacion final del flujo medio de energia se han tenido en cuenta la evolucién histérica de
la costa. La linea de costa actual es perpendicular a la orientacion S55°E, mientras que el flujo medio
de energia tiene una orientacion de S60°E (segun el calculo analitico), por lo que la alineacion recta de

la playa deberia girar 5° para alcanzar el equilibrio tedrico.

Entre 1978 y 1985 se produjo un cambio en la orientacion de la linea de costa de aproximadamente
0,5°. Dado que el diametro medio del sedimento de aportacién es mayor que el del sedimento nativo se
ha considerado que la velocidad de giro de la playa sera menor que 1° cada 15 afios. Como criterio de
disefio de las estructuras del presente Proyecto se ha considerado una vida util de las obras de 25
afos, en este periodo de tiempo se estima que la costa actual girard menos de 2°.

2.1.4 FLUJO MEDIO ADOPTADO

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones se ha adoptado una direccion del flujo medio de
energia del oleaje de S57°E.

2.2 PLANTA DE EQUILIBRIO

La planta de equilibrio de la nueva playa viene definida por la posicion del punto de difraccion que
generaran las distintas obras maritimas, la direccion del flujo medio de energia del oleaje en dichos
puntos y el ancho minimo de playa seca que se pretende dar a la playa en la regeneracion, cuya
justificacion se muestra en el presente Anejo. La direccion del flujo medio de energia del oleaje se ha

justificado en el apartado anterior.

La planta de equilibrio esta también influida por la rebasabilidad de las estructuras, analizandose dicho

aspecto en el apartado siguiente.

La forma en planta de equilibrio se ha estimado mediante la parabola de Hsu y Evans (1989), la cual

viene dada por la siguiente expresion, donde Co, C1, C> y B son funcion de oumin.

R/Ro = Co+ C1 (B/6)+C> (B/9)2
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El limite de la zona de influencia del punto de difraccion esta definido por el punto Pg, cuya posicion es
funcién de la distancia en numero de longitudes de onda (Y/L) que existe entre el punto de difraccién y
la prolongacién de la linea de costa que pasa por Po, medida en una perpendicular a los frentes de
onda. Conocida dicha distancia se determina el angulo amin que forma la normal a los frentes de onda

gue pasan por el punto de difraccién y la linea que une el punto de difraccién y Po.

A continuacién se muestra el ajuste en planta de las pardbolas de Hsu y Evans para la situacion futura
del frente maritimo de Altea. En la figura se ha representado la linea de costa futura (linea azul) y el
trazado del paseo futuro a efectos de comprobar que se respetara el ancho minimo de playa seca
establecido como criterio de disefio.

Ajuste en planta de las playas futuras mediante parabolas de Hsu y Evans

Adicionalmente en la figura anterior se han representado los ejes de los futuros diques (lineas
marrones) para reconocer la posicion de los distintos puntos de difraccion del oleaje y una

aproximacion de la linea de cierre de la playa futura (la linea naranja).

Las parabolas de Hsu y Evans no consideran los efectos que tiene sobre la forma en planta de la linea
de costa la rebasabilidad de las obras de estabilizacién de las playas. La estimacién de dicho efecto se

ha realizado en el siguiente apartado.

Para el disefio de la linea de costa al norte del espigon septentrional de la actuacién prevista se ha
contemplado la prolongacion de la actual linea de costa hasta dicho espigon. En la actualidad existe
una playa desde la desembocadura del rio Algar hasta la escollera de proteccién del actual “Charco”,
donde desaparece la playa debido al aumento de energia que experimenta el oleaje frente a dicha
escollera debido al fenémeno de reflexion. En el futuro esta playa se apoyard sobre el espigon
causando el avance de la linea de costa. La construccion del espigbn norte es necesaria para la
creacion de un nuevo punto de difraccion que permita la acumulacién y contencién de la arena en la
zona del Charco, puesto que de otra forma no existiria playa o ésta seria muy estrecha en la zona del
Charco.

Futura playa junto a la desembocadura del rio Algar

A la vista de los resultados obtenidos en el presente Anejo se ha concluido que el ancho de la futura
playa es suficiente para que la playa ofrezca proteccion frente al temporal de disefio e incluso
temporales mayores.

—
L‘ iberport
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2.3 EFECTO DE REBASABILIDAD DE LOS DIQUES

El disefio de la playa en planta mediante el ajuste de la parabola de Hsu y Evans indica que se
formaran tdmbolos al abrigo de las estructuras dispuestas en la fase futura, esto es asi porque la
parabola de Hsu y Evans considera que las estructuras de abrigo son no rebasables (ver el apartado
anterior). Dado que tanto el espigdn norte como el dique en T central son rebasables es necesario
corregir el trazado de la linea de costa que proponen Hsu y Evans en estos tramos. En el presente
apartado se ha calculado la longitud de los salientes generados teniendo en consideracién la

rebasabilidad de las estructuras de abrigo.

Se ha considerado el método clasificatorio de Pilarczyk (2003) modificado por Piulachs (2005) para la

respuesta de la costa frente a la disposicién de diques exentos.

I;f'(l— Kt) >15——> Tédmbolo

L . .
15> ;(1— Kt) > 1—— Saliente pronunciado

1> I;(S(l— Kt) > 05— Saliente no pronunciad

I;<S (1-Kt) < 05— Playa sinrespuesta

Donde:

Ls: Longitud del dique exento
X: Distancia del talud interior del dique a la costa original

Kt: Coeficiente de transmisién de Van der Meer

La formulacion para obtener Kt es la siguiente:

-2< Re <-1,13; Kt=08
Hs

-1,13 < @ <1,2: Kt=046-03 E
Hs Hs

1,2<E<2;
Hs

Kt=01

Donde:

Rc: Francobordo del dique
Hs: Altura de ola significante a pie de dique
La cota de coronacion del dique en T norte es igual a la del dique exento existente, 0,5 m, y la del dique

exento una vez convertido en T y recrecido sera de aproximadamente +1.2m. La altura de ola

significante es también la misma al pie de las dos estructuras, resultando los siguientes coeficientes de

transmision.
Kt de Van der Meer  Dique en T norte  Dique T sur (actual exento)
Hs al pie del dique 0.58 0.58
Francobordo 0.5 1
Kt de Van der Meer 0.199 0.100

Kt de Van der Meer

_ Ls o
Se ha obtenido el valor de Y(1— Kt) para las siguientes estructuras:

- Dique exento actual
- Tramo sur del dique en T (considerado como exento)

- Tramo norte del dique en T (considerado como exento)

Dique exento Dique en I Dique en I
actual tramo sur tramo norte
Ls (m) 200 115 115
X (m) 110 91 122
Kt 0.100 0.199 0.199
Ls
Y(1— Kt) 1.636 1.012 0.755
SALIENTE SALIENTE NO
Respuesta de la costa TOMBOLO PRONUNCIADO PRONUNCIADO

Para valorar el avance real que experimenta la costa al abrigo de estas estructuras teniendo en cuenta
su rebasabilidad se ha considerado el parametro yo/X (yo es el avance de la linea de costa en el
saliente y X es, como anteriormente se ha indicado, la distancia del talud interior del dique a la costa
original). Relacionando dicho parametro con el criterio de clasificacién de Piulachs se interpola entre los
siguientes valores, para la situacion teérica en la que no hay respuesta de la costa y la situacion en la

gue se encuentra el dique actual.
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No hay respuesta |Dique exento
de la costa =sit.actual
LS q—kp) 05 0.94
X
yo/X 0 0.35
yo (m) 0 60

A partir de los valores de la tabla anterior se obtiene una funcion polinémica de primer grado a partir de

la cual se calculan los valores de yo/X del resto de las estructuras.

0.4

'S

0.35

/

0.3

0.25

/

y =0.8021x - 0.4011 /

yo/X
o
N

0.15

/

0.1

/

0.05

/

4

0 0.1 0.2

4

0.3 0.4 0.5 0.6

Ls
— (1-Kt
x( )

0.7 0.8 0.9 1

Funcion de interpolacion para obtener yo/X

Los valores resultantes para los salientes que generan las estructuras se muestran en la siguiente

tabla.
Diqueen T Diqueen T
tramo sur tramo norte
Ls
I (1-Kt) 1.012 0.755
yo/X 0.41 0.20
yo (m) 37.38 24.95

Salientes provocados por las estructuras
(yo es el avance de la linea de costa en el saliente)

A continuacién se muestra el ajuste en planta de las parabolas de Hsu y Evans para la situacion futura
del frente maritimo de Altea, mostrada en el apartado anterior, corregida por efecto de la rebasabilidad

segun los calculos aqui realizados.

UMIMTE PLAYA SECA
T e

Planta de la playa corregida considerando el efecto de la rebasabilidad

En la figura se ha representado la linea de costa futura a efectos de comprobar que se sigue
respectando el ancho minimo de playa seca establecido como criterio de disefio. Asimismo se
muestran las obras maritimas proyectadas que serviran de apoyo a la playa futura.

3. DISENO EN PERFIL DE LA PLAYA

3.1 PERFIL DE POWELL PARA GRAVAS

Tras las distintas posibilidades en cuanto a la configuraciéon en perfil analizadas en el estudio de
alternativas, y dadas las caracteristicas del sedimento de aportacién (Dn50 = 15 mm), se ha optado por

un perfil de gravas mediante la formulacion tedrica de Powell, para el calculo del perfil de equilibrio.

El modelo paramétrico de perfiles de gravas desarrollado por Powell (1990), fue disefiado para simular
playas de material grueso como gravas y cantos rodados. En la siguiente figura se muestra un

esquema del perfil cuyo rango de aplicacién es el siguiente:

20 < Hs / ADnSO < 250
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Pe y Perfil_Powell X y
ps 2.65 t/m3 -3.87
| . pw 1.025 t/m3 -2.04 1.09
b | _¥h =(xp)" X Hs 0575 m 2 1.06
c Dn50 15 mm -15 0.74
| (0,0 <  Nivel Medio del Mar ™ 45 s 1 0.44
Y o Y Parametros_Perfil_Powell -0.5 0.18
i i pi (M) hi (m) 0 0.00
| Ihe = (x/ r -3.87 0.5 -0.15
YA (X ) fe c -2.04 1.09 1 -0.24
| y-ht ( X- pt') 3 t 2.38 -0.42 15 -0.31
y he ht — = h b 12.36 -2.14 2 -0.38
:= > S o 2.38 -0.42
3 -0.91
| e 35 -1.06
4 -1.18
| i 45 -1.28
5 -1.36
L _\ 5.5 -1.44
6 -1.51
Pe 6.5 -1.57
7 -1.63
Perfil de Powell (1990) 75 -1.69
8 -1.75
8.5 -1.80
" . . . L 9 -1.85
El modelo paramétrico se describe con una serie de ecuaciones, donde las definiciones de los 95 189
4 : . 10 -1.94
pardmetros se muestran en la figura anterior. los o8
11 -2.03
. ., . . . . . . 11.5 -2.07
La aplicacion de este perfil al presente Proyecto arroja los siguientes resultados. Las variables a partir 12 211
, _ 12.36 -2.14
de las cuales se calculan las curvas del perfil son los siguientes.
ps: densidad del sedimento La forma del perfil teérico para la playa de gravas disefiada es la siguiente, considerado una pendiente

. densidad del agua 1:5 a partir de la profundidad de cierre del perfil de Powell.
Pw-

Hs: altura de ola significante Perfil de Powell

Dnso: didametro nominal medio del sedimento

Tm: periodo del oleaje medio

Coordenaday (m)
P N H H

Coordenada x (m)

Perfil de equilibrio de gravas (Powell, 1990)

En la playa seca el perfil tendra una pendiente del 5% entre la cresta del perfil (a la cota +1,09 m) y la

cota +2m (cota de coronacion de la playa).
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3.2 CONTRASTE CON EL PERFIL DE VAN DER MEER PARA GRAVAS

Los resultados obtenidos a partir de la formulacion de Powell se han contrastado con los resultados
que proporciona la formulacién de Van der Meer (1988) para el perfil de playas de gravas frente a

temporales.

Perfil de Van der Meer (gravas)

Y

b b DD %ar-\_n,n

h PGP g DY DD A

e, i
M
M

<P

Coordenaday (m)

Coordenada x (m)

Perfil de gravas (Van der Meer, 1988)

Las diferencias medias observadas entre los dos perfiles considerados son del orden de soélo
20 centimetros. La diferencia mas destacable entre ambos perfiles es que la berma sumergida es
ligeramente més pronunciada en el perfil de Powell que en el de Van der Meer.

De cara a la realizacion de los planos del proyecto y sus mediciones se ha considerado el perfil de

Powell anteriormente descrito.

4. RETROCESO DEL PERFIL EN SITUACION DE TEMPORAL

En el presente apartado se ha analizado el comportamiento de la playa frente a temporales mediante el

programa LITPROF, el cual calcula el perfil erosionado resultante de la accién de un temporal sobre la

playa.

4.1 DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO PARA EL CALCULO DE RETROCESO
DEL PERFIL

El modelo numérico empleado es el LITPROF, el cual define los cambios producidos en el pefrfil
transversal debido a la accion del oleaje sobre el mismo. Este modelo se basa en los siguientes

supuestos:

¢ No se consideran las variaciones hidrodinamicas en el sentido longitudinal.

e Las caracteristicas del sedimento son uniformes a lo largo de playa.
e Las batimétricas son paralelas a la linea de orilla.

Por todo ello, la morfologia costera se describe mediante el perfil transversal de la playa considerando

uniformidad longitudinal.

El oleaje como accion preponderante en las variaciones del perfil se definira en funcion de su altura de
ola significante, el periodo medio y la direccion media de incidencia. Dicho oleaje sufrira
transformaciones a lo largo del perfil en las que encuentran el asomeramiento, la refraccion, la friccién

con el fondo y la rotura.

En el caso de incidencia oblicua, la corriente longitudinal se obtiene a partir de las variaciones de las
tensiones de radiacion. La variacion de la turbulencia en la vertical, la tensiones tangenciales y el flujo
medio se obtienen teniendo en cuenta la asimetria del movimiento orbital de las ondas, el flujo de masa

en las ondas progresivas, los rollers y el setup del oleaje.
La variacion del fondo se define mediante la ecuacion de continuidad para el sedimento:

ai__ 1 0q,
ot 1-n Ox

donde z es la profundidad, n la porosidad del material sedimentario y gs es el transporte transversal.

Los médulos principales de los modelos de evolucién del perfil transversal son los de transformacién
del oleaje, el de transporte de sedimentos y el morfolégico. En este caso, el modelo de transformacion
de oleaje empleado es el de Battjes y Janssen para oleaje irregular, mientras que para el oleaje regular
utiliza los modelos de Andersen y Fredsoe y el de Dally et al.

En relaciéon al modelo morfolégico, se basa en el STP_Q3, el modelo sedimentario de aplicaciéon en el
sistema LITPACK. Este modelo es desarrollado a partir de los trabajos de Fredsoe, Engelund y
Deigaard. A partir de los resultados del modelo de transporte de sedimentos se obtiene la variacion del

fondo mediante la ecuacion de continuidad, segun se ha comentado en péarrafos anteriores.
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4.2 OLEAJE DE PARTIDA

El oleaje de disefio al pie de la playa ha sido definido en el Anejo “Clima maritimo y propagacion del

oleaje” del presente Proyecto, resultando los siguientes valores, existiendo rotura en todos los casos.

Direccion Hs pie Playa Roda | Hs pie Playa Charco | Hs pie Playa Norte
ENE 2.55 3.15 291
E 2.66 3.12 3.03
ESE 2.62 3.14 2.94
SE 2.56 3.10 2.84
SSE 2.48 3.05 2.75

Altura de ola significante al pie de las playas

Del lado de la seguridad se ha comprobado el retroceso del perfil de playa para un temporal de
Tp = 11s y Hs = 5m con incidencia normal.

4.3 PERFIL DE CALCULO
4.3.1 PERFIL TIPO ELEGIDO PARA LA MODELIZACION

En este caso, dadas las caracteristicas de la playa, con la presencia del diqgue exento muy proximo al
espigodn longitudinal, se ha considerado un perfil tipo situado entre el dique exento y el puerto de Altea.
Se ha optado por dicha situacion con la intencién de tomar un perfil real y que no estuviera afectado
por la presencia de las estructuras de proteccion. La posicion del perfil se muestra en la siguiente
figura.

(Grid spacing 10 meter)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
(Grid spacing 10 meter)

Situacion del perfil tipo elegido para la modelizacién

4.3.2 GRANULOMETRIA DEL PERFIL DE PLAYA

Dado que el tamafio del material de aportacion es mayor que del sedimento nativo, para el calculo del
retroceso del perfil se ha tomado la granulometria existente en la actualidad en el perfil batimétrico
elegido partiendo del mapa de granulometrias que se muestra en la siguiente figura. Esta zona también

es representativa del material existente en la mayor parte de la playa.

Distribuciéon de Dso [mm]

i‘ iberport

A consulting
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4.4 MODELIZACION CON LITPROF

A continuacion se muestra el resultado de los céalculos realizados. En el siguiente grafico se observa
que el retranqueo de la linea de costa (cota batimétrica 0) para el temporal de disefio considerado es

del orden de 15 m.
Del gréfico que se expone a continuacién se pueden extraer varias conclusiones:

- La anchura de playa seca disminuye conforme transcurre el temporal, con un retroceso de la

linea de costa de 25 m aproximadamente.

- El sedimento procedente de la playa erosionada es depositado en el fondo marino a 150m

aproximadamente de la orilla.

- Tanto el oleaje de partida como la profundidad al pie y la granulometria se han tomado del lado
de la seguridad, por lo que el resultado es una cota superior del retranqueo de la costa a lo
largo del tramo.
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Perfil de la playa original y perfil tras temporal

Dado que la playa disefiada tiene una anchura minima de 40 m, la ocurrencia de un evento de temporal
como el considerado no comprometeria la estabilidad de la playa. Ademas, hay que destacar que el
temporal de célculo es menor que el realmente considerado en el modelo de célculo y la granulometria
del sedimento de aportaciéon tiene tamafios mayores que la granulometria del material nativo de la
playa, que es la considerada en el calculo. Por tanto la playa generada sera estable en todo el tramo y

mantendra en todo momento su funcién de proteccion de la costa.

Para corroborar dicha afirmacion, se ha procedido al calculo de la profundidad de cierre teédrica del
perfil de playa a partir de las condiciones de oleaje dominantes en este sector de la costa (Hsi2 = 2.4 m
y Ts = 12.9 s), profundidad limite del perfil activo, y comparado la misma con los movimiento del perfil
ante evento de temporal.

Las formulaciones teéricas empleadas para el célculo analitico de la profundidad de cierre son las

siguientes:

e Hallermeier (1981)

-
&

Hslﬂ
h,=228+H,, —68.5- =55m

=
r

g1z

o Birkemeier (1985)

h,=1.75-H4,—57.9- (g -‘E) =4m

Considerandose la profundidad de cierre obtenida con la expresion de Hallermeier mas conservadora,

y por tanto, del lado de la seguridad.

En base a ésta, los movimientos del material que compone el perfil nativo de la playa observados en
los resultados de la simulacién con LITPROF, con tamafios de grano (Dso) entre 0.09 y 0.4 mm, arenas
entre muy finas y medias (Friedman y Sanders, 1978), quedan contenidos dentro de la profundidad

activa del perfil, no existiendo riesgo de pérdida por fondo.
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Perfil de la playa original y perfil tras temporal (LITPROF).

Ademds, como verificacion adicional, se ha reproducido el perfil de Powell de disefio de la playa
considerando un tamafio medio de grano de 2 mm, limite entre arenas y gravas, y se ha simulado su
evolucion ante oleaje de temporal mediante el modelo PETRA del SMC (GIOC y Ministerio de Medio
Ambiente, 2000), con objeto de analizar la estabilidad de las arenas en la configuracion del perfil
propuesta para el disefio.

Perfil de arenas (D5y=2 mm)
6
4
N
0
-40  -20 40 60 80 IKLO 120 140 160 180 200 220 240 260 280
_2 o —
“\ -\
_4 \‘-
\\
_6 \'-
\'-._
-8

Perfil de Powell para Dso = 2 mm sobre el terreno actual (pk900).

Ratificandose la conclusion alcanzada sobre la estabilidad de las arenas, ya que las oscilaciones del

perfil guedan contenidas dentro de la profundidad de cierre.

Evolucdn del Perfi

Prounddsd (m)

hi

10 20 3N L 9 6 T 0 90 100 110 120 130 140 150 160 M0 180 190 00 210 220 230 40 250 200 270 W 20
Datance en X (m)

A 000 horas ===+ A 300horas A 800 horas|

Perfil de la playa de disefio para Dso =2 mm (amarillo) y perfil tras temporal (Ilinea negra). PETRA.

5. FACTOR DE SOBRERRELLENO

James (1975) desarroll6 un procedimiento para tener en cuenta las posibles pérdidas debidas a la
inadecuacion de la granulometria del sedimento del préstamo a las condiciones para la muestra
maestra impuestas por el disefio o por las condiciones de la muestra maestra de arena nativa. Pese a
gue los resultados de este procedimiento no pueden considerarse cuantitativamente exactos, se ha
aplicado en el presente Anejo al objeto de disponer de una orientacion cualitativa adicional del

funcionamiento de la playa.

Para evaluar el volumen de sedimento necesario de préstamo que se requiere para un volumen
determinado de relleno, James defini6 el factor de sobrerrelleno Ra, como el n° estimado de metros
cubicos de material de préstamo requeridos para producir un metro cubico de relleno en la playa con
unas condiciones granulométricas determinadas por la muestra maestra de la arena nativa o por las
condiciones del disefio. El valor del factor de sobrerrelleno se muestra la siguiente figura tomada del
Shore Protection Manual (1984).

i‘ iberport
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Abaco de James para el calculo del factor de sobrelleno

En el &baco anterior los parametros que se disponen en los ejes corresponden a:
Oy = (Pss—16)/2
M = (Psat16)/2

Los subindices b y n se refieren al material de préstamo y al nativo respectivamente y los subindices 84

y 16 hacen referencia al percentil correspondiente en la curva granulométrica expresada en unidades ¢.

Las unidades ¢ se expresan en funcion del diametro del sedimento (D) en mm mediante la siguiente

expresion:
¢ = -In(D)/In(2)

Los cuadrantes sefialados en el dbaco de James con los nimeros 1 a 4 se refieren a la calificacién de
los materiales de préstamo dada por Hobson (1977), en funcion de las caracteristicas del tamafio

medio y de la desviacion del préstamo y arena nativa:

Cuadrante 1: Material de préstamo mas fino y peor graduado que el material nativo
Cuadrante 2: Material de préstamo mas grueso y peor graduado que el material nativo
Cuadrante 3: Material de préstamo mas grueso y mejor graduado que el material nativo
Cuadrante 4: Material de préstamo mas fino y mejor graduado que el material nativo

El material de préstamo previsto es mucho mas grueso y esta mejor graduado que el material nativo

existente en el frente maritimo de Altea por lo que sobre el abaco de James se sitla en el cuadrante 1

y por tanto el factor de sobrerrelleno a considerar es igual a la unidad.

Es decir, que es previsible que todo el material de aportacion dispuesto en la playa permanezca en

ésta.

6. EVALUACION DE LA LONGEVIDAD DE LA PLAYA

La siguiente formula recogida en el CEM 2003 (V-4-12) relaciona la fracciéon de volumen que queda en

una playa después de haber transcurrido un tiempo (t) desde que se efectud su regeneracion.

Para 1 < p(t) < 0.5 se tiene la ecuacion:

Jet
a '\/;

p(t)=1- (tanto por 1)

Donde:

a: mitad de la longitud de la playa (m)

_ KE,Cg, 1

~(p. - p){l-n)g B+h, (/9

K: constante empirica adimensional definida por Valle et al. (1993) como

K=1.4.%°%: Dsy (mm)

En: energia total del oleaje en el punto de rotura
Er=0.125-p-g- H%
donde:

p: densidad del agua de mar (1025 Kg/m?®)

[‘ iberport
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g: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?) La longitud de la futura playa de la Roda es de 1000m mientras que la longitud de la playa a disponer

Hy: altura cuadratica media (Hms) del oleaje en el punto de rotura en la ubicacién de “El Charco” es de 600m. Resulta, por tanto, que para las dos playas tso €S mayor

que 10% afios, es decir, que la durabilidad de la regeneraciéon a efectos del calculo aqui realizado es
Cge: es la velocidad de grupo en el punto de rotura infinita.

Cgo=(g - ho)*?
Donde:
g: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
hy: profundidad en el punto de rotura, se estima mediante el criterio de
rotura de Mc Cowan (Hp= 0.78-hy)
n: porosidad
B: altura de la berma de la playa seca (m)

h.: profundidad del cierre del perfil de la playa (m)
Los datos de partida para el calculo del parametro de dispersion, g, se resumen a continuacion:

Dso= 15mm
Hb = 0.575m
n=0.4

B =2m

he = 2.14m
Resultando ¢ = 1.96-108.

A partir de la formula descrita al comienzo del presente apartado se obtiene el tiempo que tarda en

desaparecer la mitad del volumen regenerado (tso%) Segun la siguiente expresion:

2
> a“- : ~
Cuando p(t) = 0.5 teg, = Tﬂ (Se mide en s, pasar luego a afos)
&

Este parametro es un indicador de la durabilidad de la regeneracion.

En Altea se han disefiado dos playas disjuntas a efectos de transporte sdlido longitudinal por lo que se

ha obtenido el Tso para cada una de ellas.
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1. INTRODUCCION

En el presente Anejo se han realizado los calculos justificativos de la estructura maritima proyectada

consistente en un dique en “L” localizado en el limite entre las celdas sur y centro.

2. DISENO DE LAS OBRAS MARITIMAS

2.1 CRITERIOS DE PARTIDA

En este apartado se detallan los calculos justificativos de la obra maritima disefiada. Esta estructura
consiste en un dique en “L” situado en el limite entre las celdas centro y sur, construido a partir del

dique exento existente actualmente.

La tipologia del dique disefiado es la de diques en talud de baja cota (estaticamente estables). Este
dique estara constituido por escollera en toda su seccion. La cota de coronacién es +1.0 puesto que
debe ser rebasable.

El dique en L se ha disefiado de tal forma que el tramo perpendicular a la costa provoca la
discontinuidad en el transporte litoral entre las celdas centro y sur. El tramo de dique paralelo a la
playa servira de proteccién a la playa de la celda sur.

El calculo realizado ha sido el célculo del peso de las escolleras constituyente del dique. El oleaje de
disefio ha sido definido en el Anejo “Clima maritimo y propagacion del oleaje”. Como normativa de
referencia se ha considerado la ROM 0.5/94 y la ROM 0.3/91.

A continuacion se incluye una seccion tipo del dique en L:

L 5.00 L

e

Seccion tipo del dique en L

2.2 DIMENSIONAMIENTO DEL MANTO DE PROTECCION

Para el célculo del peso de la escollera del manto principal en los distintos tramos se ha utilizado la
formulacién de Vidal para diques rebasables aplicada a partir de los resultados para diques no

rebasables de Hudson y Van der Meer. Dichas formulaciones se muestran a continuacion.

2.2.1 FORMULACION DE HUDSON PARA DIQUES NO REBASABLES

Segun Hudson, el peso de un elemento de escollera en el manto principal de un dique en talud sigue la

siguiente ecuacion:

7/'HD3

3
Ko -cotga-[y— j
Yw

W50 =

HD=min(H1 ;HbJ;Hl =127 -H,
0 10 s

donde:

Wso peso medio de los elementos de escollera (t).

peso especifico de la escollera (t/m?).

Y densidad del agua (t/m3).

K, coeficiente de estabilidad, que adopta un valor especifico segin el tipo de elemento

considerado.
a angulo de inclinacion del talud.

El valor de K4 se obtiene de la siguiente tabla, siendo el valor empleado en los célculos Kq=2.
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C. del dique Morro del dique
Tipo de num. Colo- Kd Kd Talud
cantos capas cacion Rota No Rota Rota No rota cotg(@)
Escollera. Nat.
Lisa red. 2 Rand. 1.2 2.4 1.1 1.9 1.5 a 3.0 .
Lisa red. >3 Rand. 1.6 3.2 1.4 2.3 donde:
1.9 3.2 1.5
Rug. ang. 2 Rand. 2.0 4.0 1,6 2.8 2.0 H
1.3 2.3 3.0 s altura de ola significante (m).
Rug. ang. >3 Rand. 2.2 4.5 2. 4.2
Rug. ang. 2 Espc. 5.8 7.0 5.3 6.4
A densidad relativa.
Tetrapo. 5.0 6.0 1.5
Y 2 Rand. 7.0 8.0 4.5 5.5 2.0 D
drip. 3.5 4.0 3.0 . .
Quadrip oo oo e 50 |ado equivalente de las piezas de escollera.
Tribar 2 Rand. 9.0 10.0 7.8 8.5 2.0
6.0 6.5 3.0
Tribar ) 1 Unif. 12.0 15.0 7.5 9.5 N nimero de olas
Dolos 2 Rand. 15.8 31.8 8.0 16.0 2.0
7.0 14.0 3.0 N , L ~
od  numero de olas para el inicio de dafios
1.5
Cubo 2 Rand. 5.5 6.0 4.0 5.0 2.0
3.0
Som lte de las ol
Cub. Mod. 2 Rand. 6.5 7.5 5.0 peralte de las olas.
Hexap. 2 Rand. 8.0 9.5 5.0 7.0 é:
AcTop. . Rand. 0.0 12.0 . 50 L1 pardmetros de similitud de la rompiente
Beta 2 Rand. 7.0 8.5 5.0 6.5 2.0
Toskane 2 Rand. 11.0  22.0 S namero critico de Iribarren
P porosidad
2.2.2 FORMULACION DE VAN DER MEER PARA DIQUES NO REBASABLES
Segun Van der Meer, el peso de un elemento de escollera en un dique en talud sigue la ecuacion: 2.2.3 FORMULACION DE VIDAL PARA DIQUES REBASABLES
0.20 . . - . . .
H, \/5— 6.20.pO1e ( S j Y La influencia del francobordo en la estabilidad de los diques rebasables fue analizada por Vidal et al.
— s . JE =6.20- = ;e<eé
A -D,s VN (1992,1994a).
H S 0.20
— = =1.00-P". Jeotga | — | -&7;&2 : . : : : : ] : .
A D, J JN ek La experimentacion de Vidal viene recogida en una serie de abacos que relacionan el nimero de
¢ (6 20 p 03 \/t— ﬁ estabilidad (Ns) o numero de Hudson y el francobordo adimensional (Fq) para las distintas partes del
(620-P % - Jigar)"?
c . . ., . . . . .
H N 040 dique: talud exterior, coronacion, talud interior, sector exterior del morro y sector interior del morro.
———=|6.70-—2%—+1.00 | -5, "
n50 N .
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DELACCSTAY DELMAR
m .E.'-.FE R IA D E IRIBARI{-EN Sector Averia l,Imit‘e A B C limn:nimnlu
¥ experimental de no rebase
= 5.0 - - de Fy Fne
a" ;:%Eiﬁ ET‘E%EE}RI}EEIG%DRRIG i i . ix 1681 | -0.474 | 0.1050 | 2.40
= Jo0o0e TALUD INTERIOR | R e [ S e e ey
4 p Jahrd TALUD EXTERIOR : = B
= Jtttt+ EXTERIOR MOEROH ]
ﬂ Jtxd3 SECCION COMPLETA D D01az4l | 3027|0736 | 0120 | 380
By . o, i IA T 1838 | 0363 | 0.0105 | 2,40
= B EM 2,01 a2.41
M 3.0 - - o | [Al h ' 2331 | D320 | -0.0173 | 241
= m 2502|0278 |-0.0382 | 315
i A
A . 3‘_\"' A D 3062 |-D262 | -0.0454 | 3.90
] | t . TA <201 a4l 2.575 -0.540 | 0015
2.0 - T
E A | b | Al L50a2.41 5.6238 =1.4539 | 0.0837 | -
% - : “%’:‘j%# i [0 [Te0a2dl 8660 |2272 |~  |=
b | - - A T652 |0.0182 |0.159
-1 | 201 a2.41
R B o ey e B - T S B B e e - B O R LB | c ]
_E‘ _3 — ﬂ ]. E 3 Al TAx: [ 00434 | 0,150 ---
FREANCOBORDO ADIMENSIONAL, I'd ° Sl B L
D =201 a 1.080 3.21 0.0963 | 0,173 -_—
1.831 0245 | 00119 | 240
Curvas de estabilidad para la variacion de Ns con Fq. Comparaciéon de todos los sectores para averia de Iribarren TE 2018241
Al 2256 0320 | 00d8e 24
D 2650 | -D313 | 00129 | 315
” SECTOR DEL TALUD EXTERIOR = s w59
e S
- 4 - S
ﬁ 1 ~ - Parametros de ajuste para las curvas Ns= A+BFq¢+CFq42 para cada sector de los diques rebasables o sumergidos y nivel
5 - - de averia
- o T )
Mmoo . T
g i - —
= o] -
L A el R Iy
M R H“{: ~Jr Estos ajustes estan referidos a una geometria de dique dada: escolleras con talud cota= 1.5, ndcleo
I -
= “\ A“um T D permeable de escollera. Para calcular el peso de las piezas del manto principal de los diferentes
g - a2 T —— . . . . . .
0 4 poooo TA S A ID sectores de un dique cualquiera es necesario asumir dos hipotesis adicionales:
S | sasas Al T AT
5 0009 D — IA
) ik D 1. Para un nivel de dafio dado, la relacién entre los numeros de estabilidad de un sector cualquiera
1 | Tt e O S D L BN L L ) . .
-3 -2 -1 1] 1 2 3 4 de un dique correspondientes a dos francobordos relativos es una constante.

FRANCOBORDO ADIMENSIONAL, Fd

2. Para un nivel de averia y francobordo dados, la relacién entre el nimero de estabilidad del talud
Talud exterior. Curva de variacién de Ns con Fq. Inicio de averia

exterior y el de coronacion o el del talud interior de un dique rebasable s6lo depende del &ngulo
Las curvas de variacion del nimero de estabilidad con el francobordo adimensional son parabolas de de los taludes.

segundo grado con coeficientes A, B y C para cada uno de los sectores y nivel de dafio que vienen
. - Con estas dos hipotesis, se asume que la dependencia de la estabilidad del tipo de piezas y angulo de
recogidos en la siguiente tabla:

talud es la misma que la del sector utilizado como referencia, que sera el talud exterior de los diques no
rebasables.
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2.3 RESULTADOS OBTENIDOS
Del lado de la seguridad se ha considerado una marea meteorolégica de 0,25m.
A continuacion se muestran los resultados obtenidos del peso de la escollera para el nuevo dique en L: Los resultados de la aplicacion de la formulacién de Vidal sobre las formulaciones de Van der Meer,
son los siguientes:
| CALCULO DE DIQUES EN TALUD (METODO DE VAN DER MEER) | Manto Vidal (Van der Meer ESCOLLERA) Dique en L
COLORES UTI LIZADOSl CELDAS A RELLENAR |ELDAS CON RESULTADOl CELDAS CON OTROS CALCULOS | Nl:lmerONd eO|aS N 1000
Dafos S 2.5
DATOS PREVIOS SELECCIONADOS Porosidad P 0,6

PROFUNDIDAD EN MORRO DEL DIQUE (m) 4,05 : Tronco (t) 1,61

CARRERA DE MAREA (m) 0,25 <] Morro (t) 242

PERIODO DE RETORNO ASOCIADO A LA ACTUACION T (afios) 67 -

Hs ALTURA DE OLA DE DISENO ASOCIADAAT (m) 3,15 . . .

PESO ESPECIFICO DE LA ESCOLLERA (t/m3) 2,70 Peso de los elementos de escollera aplicando la formulacion de Vidal sobre formulacion de Van der Meer

PESO ESPECIFICO DEL AGUA DE MAR (t/m3) 1,03

TALUD DEL ESPIGON ELEGIDO 3H/2V 33,69

COTA DE CORONACION DEL MANTO (m) 1,00

COTA DE CORONACION DEL NUCLEO (m) variable

ANCHURA DEL NUCLEO EN CORONACION >3,5m 5,00 ESQUEMA GEOMETRICO

PERIODO SIGNIFICANTE Ts 12,95 2.4 CONCLUS|ON

DATOS NECESARIOS DEL MODELO DE VAN DER MEER

En conclusion, el dique se ha dimensionado para la formulacion de Vidal aplicada sobre Van der Meer,

{NDICE DE DANOS (S) 2,50(segun proyecto L. . . .
Ne DE IRIBARREN (Im) 6,08 Porosidad P ya que los pesos tedricos obtenidos se ajustan en mayor medida a los pesos reales de elementos de
Tg del angulo que forma el manto con la horizontal a: 0,67 0,1 Filtro+2capas L. B B . L,
Cotg del angulo que forma el manto con 1a horizontal @ 150 04 |Filrosndcleoszcapas escollera. Asimismo, hay que indicar que, a pesar de que los resultados obtenidos en los célculos
Longitud de onda en aguas profundas L (m) 261,84 0,5 Nucleo+2capas . . .
Duracion del temmoral N (e de olas) VBRI | cin proyecto 06 Isinfitro i nicteo indican un peso de la escollera entre 1y 2,5 t, los pesos seleccionados para la escollera a emplear son
Porosidad aparente o permeabilidad P Ll de 3 a 4 t debido a que se empleara escollera reutilizada procedente del desmantelamiento del dique
N2 DE IRIBARREN critico (Im, critico) 3,78

) existente en la zona del aparcamiento y parte también del actual dique en T situado entre la playa de
CARACTERISTICAS DEL MANTO

; La Roda y la Playa de L’Espig0, lo cual deja la estabilidad del dique del lado de la seguridad.
Tipos de rotura segun el valor del n2de Iribarren: R g i e {f},“;}:;‘;“
- VOLTEO:
Im<1m, critico Alicante, junio de 2018.
- COLAPSO:
Im > m, critico
Densidad relativa A 1,62 P o
SI ROTURA POR VOLTEO: Subs modificade - ST GO
Dnso 1,41 : EL AUTOR DEL PROYECTO:
SI ROTURA POR COLAPSO: FDO
Dnso 0,84 130a1
Densidad del material del manto principal ¥r (t/m3): 2,701 g, 6.2. 502 P18 N1 g-03 Plunging waves - £ < ¢ (VI—5—t8
Coef. Adimensional (funcion del material, n2 capas y rotura) K : 2,00| AP S I pE S G S e (VRO
Densidad del agua de mar Vv (t/m3): 1,03 2 1.0- 592 PO N O eot )" £ Surging waves : £, > £ (VI-5-69) Jalme Alonso Heras
Cotg del dngulo que forma el manto con la horizontal a: 1,50( AP Ingeniero de Caminos. Canales y Puertos
£m =85 tana Eme = (6.2P° (tana)° 'J‘ e
PESO DE LOS MATERIALES DEL MANTO EN EL TRONCO DEL ESPIGON (t): 1,61 Para el coeficiente (multi licador del morro
PESO DE LOS MATERIALES DEL MANTO EN EL MORRO DEL ESPIGON (t): 2,42 escogemos 1,5, que cumpple tanto para ola rota
Wmarm = K'VVIronm como no rota, segun la tabla anterior.
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