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1 0BIETO

El siguiente documento tiene por objeto describir los productos v servicios die asistencia
técnica topografica realizados en Calabarding, a petician de la Ingenieria BETANCOURT
INGENIERDS 5.L.P.

2 TRABAJOS

Los trabajos han sido realizados por personal cualificado y equipos especializadas, en éste caso
embarcacian semirigida tipo ZODIALC, equipado con GPS centimétrica y ecosonda (manohaz),
para la reslizacidn del estudia batimétrico en las zonas profundas, Para [as 2onas someras se

ha wtilizads wn DRONE nadtico equipado con los mismos aparatos topegrafices, tades ellos

gobernada desde tierrs por control remete,
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IMAGERN 1; Drone Nadtco eguipsds con GPFS ¥ poosonda

IMALSEMN 21 EmbEncacion

Crarante la toma de datos batimétricos se ha registrado o fondo mediante grabacion de videa,
asi carmo la pasicidn gearreferenciada de la camara, dando como recultado filmacidn

coordinada o VIDECQ GEORREFENCIADD,
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IMAGEN 3 Video geomafernnciatds sobm orlofoio mealizada con DROMNE

2.1 DESCRIPCION DE LOS TRABAJIDS: DE BATINETRHIR

La Batimetria es la técnica utilizada para el levantamiento del refieve de supsrficies
subacuaticas.

Aligual gue en los levantamientos convencionales, se hallaran las coordenadas (X, ¥, Z), de los
puntas del fondo maring de la 2ona de estudio, Las pasadas se realizaron con una separacion
media de 10 metros, y dentro de cada pasada s& grabd un punto por segundo de media,
obtenienda asi un levantamients con detalle de la zona de estudio y sus accidentes.

El métodio consiste en:
& Mavegacion: Inialmente se delerming una linea de contorno que permita la navegacion
con seguridad para evitar que la embarcacion encalle. El sistema permite indicar 1a ruta

3 SegUir para no orear zonas de solape no deseados, guiando |3 embarcacion por unos
perfiles predeterminados gue definen ol fonda del vaso con grecisian,
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« (Captura de datos: Mediante |a sincronizscion de los datos recibidos por el instrumento
de  medidas de profundidad  (ecosonda) con el instrumento gue  indica
planimétricamenta donde se ha producida esta medida de la profundidad {GPS en RTE]
se phtienen las coordenadas an cada punto.

2.2 DESCRIPCION DE LOS TRABAIOS DE TOPOGRAR|A.

Fara la toma de puntos topograficos en |a zona de estudio de detalle emergida se han usado dos
métodos,

-Tapagrafia clisica.

Mediante GP3S bifrecuencia, marca TOPCON, se han reglstrado puntos de control, lineas de
fachadas de edificaciones, el imite de la zona sumergida, obteniendo asi datos suficientes para
poder integrar los datas de la rona sumergida con el relieve externoc.

-Fotogrametria

Mediante el use de DRONE aédreo se ha realizado una ORTOFOTO de la zona de estudio. El
trabajo con DRONE proporciona dos productos. El primer producto es la orofoto, donde se
puede apreciar el estado actual de la zona, emergida v sumergida, todo efle en verdadera
magnitud, dando la posibilidad de realizar medidas fieles, El segundo producto es un modelo
digltal de la zona emerglda por restitucion fotogramétrica. Mediante puntos de apoyo tomados
can GRS se integran &n un mismo maodado digital los datos de superficie sumergida y emergida,
proporcionada un onico models 30 digital de la rona,

5e han instalado dos bases topograficas con coordenadas en Sisterna de referencia ETR33S cuyas
coordenadas son las siguientes:

BR1 .- X=63167T2.827 ¥=4143920.089 = 3871

BR2.- ¥=630970.028 ¥=4143734.937 2= 2.047

2.3 DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DE VIDEOS GEORREFERENCIADOS.

En éste apartado se trata de describir el flujo de trabajo para poder realizar y trabajar un video

georreferenciado en la plataforma)/software libre QGIS.
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Mediante el siguiente procedimiento se unen, un recorrido registrado medlante GRS y un
videa. Una ver relacionados quedan conectadas |a linea tiempo con [a linea posicion, de tal

miAnera que se visualiza en simultdnes a imagen grabada sobre [a posicidn de B edmara. La
posicidn de la chmara se puede superpaner sobre la inea de recorrido, sebre un mapa,

ortofete, o cualquier capa georrefenciada

Ademds, es posible extraer la imagen correpondiente @ un punto de coordenadas

perteneclente al recorrido.

2.3.1 REQUISITOS DEL SISTEMA
OPCION 1

-GS 2,18, 16

PLUGIN VIDED LAY TRACKER 1,2.3.1
-K-LITE ({CODECS DE WIDEQ).

-WIDED

TRAK en formato GPY del recorride del videa,
OPCION 2 (RECOMENDABLE)
-0G15 2.99.0
-PLUGIN VIDED UAY TRACKER 2.1
-K-LITE (CODECS DE VIDED).
“VIDED

-TRAK en formato GPX del recorrido del video.

2.3.2 FLUIO DE TRABAJD
LIBICHN | VILEL Y AECORRID

Una vez instalado el software descrito, s& ejecuta el plugin UAY TRACKER.
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MAGEN 3. Anctachones

En la pestafia open s& selecciona el video, el archive GPX,

Paratisl mpel. gpw
| toiorslmpd

MAGEN 4° Anclacaonas

56 Cred una capa vectorial, en la que podremas posteriormente hacer tadas las anotaciones
gue se consideren aportunas {finalidad de los videos) a la gue se le insertan los sigulentes
CATIPOs:

Lo F a4 T il - ‘—C!.F_.' ;
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MAGEM & Anglacones

Clicamos en USE THIS FIELDS.

Con éstos pasos ya tenemos el video georrefenciado funcionando. Mediante i herramienta
AP TOOL pedemos hacer que el video e desplace al punto dessado.

CAPTURAS DE PUNTOS DE INTERES

Mediante el icono mostrado en Iz imagen, se abrird un mend para crear wn punto. Este punto
sealmacenard en la capa wectorial (shp) creada en los pasos anteriores, dandonos la opoan de
realizar anotaciones. La orden a su vez descargard una imagen georreferanciada
correspondiente al FRAME en curso,

M S oo aemei |

MAGEN 8- Anolacones
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POSEIDONEA DCEANICA
-CIMODOZEA NOSODA {Sobre roca)
CIMODOZEA NOSODA (Sobre Arena)

-COMULD DE POSEIDANEA OCEANICA NECROSADA

IMAGEN . Anolacones

(3 Attributes

rumer = Real IMAGEN 11: Carlografia binndmica. Estudio basadn an orafoin AGE + Vides Gaormefemnciado

La imagen RGN obtenida ha sido tratada y clasificada segln el software LEOWORES, software

libre de la European Space Agency, para ratiflcar los resultados obtenidos mediante |a

clasificacidn visual.

IBARGEN 100 Anolacicrss

2.4 DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DE CARTOGRAF|A BIONOMICA,

Para los trabajos de CARTOGRAFLA BIONOMICA, se ha utilizado tanto la ortofografia realizada
mediante equipo volador no tripulade, UAY o DROME, come los videos gecrreferenciados.

Mediante la cbservacian del fonde marine se ha clasificado segon los siguientes grupoas: R Rt s s S P Diiaai e s B e e TR e
-AREMNAS
-ROCAS
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3 EQUIPO DE TRABAIO

Los medios y equipos de trabajo empleados fueron los sigulentes:

®- = = & =

1 Ingeniero TEcmico Agricola especializado en trabajos topograficos y de batimetria,
con carnet de piloto de DROMES,

1 Equipo GPS TopCon Bifrecuencia y con capacidad de trabajar en NTRIP de precision
centimetrica,

Embarcacion de rescate tipo ZODIAC,

DROME nadtico.

Drone aéreo.

Persanal auxiliar,

Sonda batimétrica Monohaz.

4 LISTADO DE ENTREGABLES

En documentacion digital ANEXA se hacen entrega de los siguientes productos:

L

- @ & @

Plano de estudio batimétrico, Escala 1:2.500, Formato Al, Curvas de nivel a 0.5m,
Flano de estudio batimétrico, Escala 1:2.500. Formato 41, Mapa de alturas.
Plano de caractesizacion bionomica, Escala 1:2.500. Formato AL

Planc de topografia de detalle. Escala 1:500. Formato A3,

Ortofoto georreferenclada. Pixel &ome

Videos gearreferenciados, MPA+GPE+SHAPE. Unidos en Ogis (archives YUT),
Videos de los recorridos sobre mapa de recorrido.

Superficie batimétrica en formatc XML

5 CONTROL DE CALIDAD

Para la realizacidn de los trabajos se han usado equipos verificados segdn el plan de calidad,
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Frrperisir ) gl

MANUAL DE Fiocha i smisin:

G}‘CTI N PROCEDIMIENTOS EF““M_

CONTROL DE EQUIPOS | T

FICHA DE VERIFICACION DEL GPS

RUMHBRE DEL OCFUERD
LISt
MARLCA, - TOFCOM
NINDEL : AIFER FRO
W* FLRIE : sppa

PATRON: Vistes peoddsien de Loma Lerga (hurcia)
[ K= 544271 TEU; YW= 4198077 398 F=£41 H51)

SENINIA R BLEEPL APTOSE AFTD
FIRNA y FECHA
Cosrorrmda X Ceordermda 7 Coeorfinects ¥
T R M1 | omaesroare -]
!
|
I
|
[
|
|
F-1i8

Responsable do Verificacion de equipos:
JAVIER JARA JIMEMET Coleg N® 1711, Dni: DB8TRREIW
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VERIFICACION SONDA
oamdr2018
Numers| Coord X| Coord Y| Coord Z Sup, Z-Sup
1 | BE407 10410 | 41 8T105.852 8582 1B 551 0.011
A Beani1 BT [21aTI05 400] 218 47TR| 0458 0.008
3| GEADN 3202 | A187104. 724 218.040 2180485 0.003
4| BE406.522 | 4187108.154] 217573 27528 0.048
5| G840 T 080 | 1871049 008 TS 707 0. 008
6[664010.030 | 4187111.747]  H728| HT2n 0.003
T| GEA021.211 | 4187114.353 217 208 AT183 2015
8| ssqonasaa|aiarigser] TS| nTATO 0,018
o| 6e4006.087 [4187118.268] 217004| ZHE06D 0.015
10| 6B4026.543 | 4187121388 246774 6755 0.015
11 | B64031 ATE | 4187120843 216 483 B 465 g.018
12| BB4034.107 [4187125631| 215941 587 0.014
13| BE4A0E8.771 | 4187127370 215778 HETE 0.015
14| 664000 870 (9107129 260]  MEAT4]  HEAET 007
15| GEA042.197 | 4187130 T 214.975 24962 2.014
16| BE4043.460 [4187132.318] 294811 14867 o.014
17| 66404 353 1m0 d9me]  h4ees 0.014
18| 64045603 (187134 812] 219864 24 0.011
18| 66407 876 | 4187138.839 214.728 214705 Q.02
20| Beq0d0sen [418TIAT 1| 23gEa]  niaavy 0.a21
21 | BE4D54.108 | 4187138.525 213.210 213200 .01
22|Bearse 1154187140838 213108] ;aqes] o010
23| SE0ET FT 187142 TEs 2130% 213108 0,009
24|B04060.233 (4167144 800]  213018] H3022] 0000
25| GES0G2 427 | 4187 148,860 213765 213,783 . 008
26| GEA0GAGa2 |[AiET a8 452]  2148Es]  H4.8T4 3,005
27 | GE4066E, 755 | 4187 150,055 215.303 25812 -0.004
26| 664066 336 | 4187150.155|  216.265] 6313 0.027
79| o6eo70.048 [a1eT14984]  2sem | meooz] Dol
30|eea0Tzosz a4 ;| nesm| e sesl .040
3 | GESDTH.STO | 187148, 234 218 965 B985 0,000
32| GBA0TE SRS [A1BT146.378]  16908| 26905 000
35| GEADTT BGE | A187143.977 218415 16420 -0.001
34| 664079286 | 4167142150 216033  HE0A2 .00
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35| GE4081 438 | 4187 140,248 215378 ﬂ&m| S0
3| 864083 874 |4167138.558] 215619 215818 0.001
a7 | es4pee 500 | H187137 2] 2ET0]  2sT3 0003
30| 064009.321 [4157136.048]  215827| 215834) 0007
30| 64082 390 | 4187 134,850 218.212 26223 <0011
40| apapgs 900 |aaTidzaee] naTen] neTral  oma
41| BEeA0E2 27T | 4187130.114 216.863 216,905 -umaﬁ
42| 8BADO0.ATY |[418T128254) 218681 needd]  0023]
43| 64088 456 | 1AT1268T6]  21a7S54] e TeT D013
44| 664085 8864167126841 |  216003] 6MS| QM2
45| 864084 536 | 4187 127.568 215.414 215425 S00S
4n|spapeavao |aanizeasr| zisam| nsae] oo
&7 EE-IIEBD.!EET A1687128.905 214170 214,185 0.5
48| 864077 120 [9167130.401| 212731] 2744 L1013
48| 8BADTI 5124187130377 211848 211869 0013
50| 664068 462 |4167128.422| 211628 Ti1.628 0001
51| 864065 102 | 4187129 429 211,621 211,822 <0 001
Ez|esaney 2z imETizamma) 211 vo2] Ao 0.000
E3| BE4DSE 490 | 41871209211 211.802 211.801 0.0
sS4 aB4psS 585 |A1ETI2T 08|  211785] 201784 0001
£5| GBA0S2 536 | 4187126 700] 211841 711841 0000
EG| GEAD40 380 | 4187126140 211802  218m 0.001
BT | BE40EE 313 | 4187125 040 292003 12 0o 000d
calspangaaze[aamiaTas] 2Tl mema oms
50| GE40d 094 | 418712 5d4 212 BE7 2975 D2
60| BRA03E 86T [#187119.166] 213088] 3044 001

BN | BEADZE 231 [ Q18711 7.085 213,274 e e o D005
62| 664033577 4187114906 213588| 213588 ooiz
B3 | BEADGY 003 | S1ET113.007 293 862 o D3
64| 6E4027 822 | M187111.333] 214379 214358 0011
ES | GEd025. 120 | 4187100251 214.743 4. T 0U00ua
85| 684022 TE0 | 4187108896 25081 ME188] 000
E7 | GE4020 488 | 41 57104.027 216.253 216253 0000
64| 664010535 | 4167104283| 216.768 216.782) 0.006
eolesdp1 142 [ME7T04181| 216048] Meols 0010
70| seaciB 001 [a1g7104540] 216 218904 0.008
71| SE4076 130 | 4187106231 218 850 e 8xT QU
T2|BBADIS B4 |A1EVI0B 03]  21T070| 7087 0003
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73| eBa15 T2 |qteTI040857] 2i7am|  niTars) 0.002
74| BB4018.040 (4187103101 | 217520  2TSIT 0.003 ]
V6 | GEA030 096 | 4187100 Te4 <1759 17,581 0,000
7| sB40EATTA|S1ETORAG4T| 21T EE4 ol rd 0.0a2
77| eameaAa1 (41ATOSG.668| | ZiTAES|  riT.BAT 0.002
TH| 65A000 26T | S1BTOM A65] T8N Pl e 002
70| GE4033E31 [4187082.115| Zi8042| 8038 0.004
B0| 664037170 (4187088655 217041 7943 £, 0052
a1 | seanan s | a1ATOAT 582] A4  RAMT 1,003
82| 664043946 (4187065304 215333 21639 0.002
83| Geaps0642 (41870681.329] 218326| Z1R.36 0,000
Bd| BBA0G92SE [ 1ATORG 20 niTAZ]  ZiTeET 0,004
85| GEapSE.810 | 4187088963 Z166ES| T66TZ £.007
BE | GEA0E3 497 | 41ATOE1 1TF| TS, P bt o r g 0013
AT | BEA0G0, 3a9 | 41 ATOEA S5 24 267 Fh4 65 0,00
80| GEA04T 00Z |418T0RG.088] 4271 F4HE| 0.002
80| BEapda 730 (4187088000 4148 T4 145 0,001
90| 664040 003 (187056 421 |  M4363] 214 362 0.001
o1 | BEA03S 515 | 4187100965, 2t4808| 14803 0.003
50| BEA007 133 A18T102.297 | 214860 214981 0.001
3| 6EA0CA 457 | 4187103 61 21530 5 20 0 002
| GBA0CE GAE | A1BTIDE.602] 214887 4862 0.005
95 | BEA00A 37T [41BT107.3%4]  H4304] 430 0,003
06 | BBa0a2 Z2a | 41BTI0T123]  21ase?|  Fasad 0.003
o7 | BRanca. oSz [A1ET106 101 | 23184 HA 14 0.003
S8 BES0a0 ROT | 187104374 32 A8 212887 0,002
g0 | sEapaz 116 |a18TI02 610 H2ves| maves 0,001
100| Be40as 493 | 4187100581| 212788 22788 0.000
104 | BE4040 800 | 4187080 533 242751 22 764| .0.003
102| 664053076 | 4187006361 | 213068 23082 0,014
103 | GE40GE 265 418700002  214.458] D447 0.013
104| 64060 342 [187061 582] M577R| HETS4 A8
105 | BE4DST B2 [ 4187084565 M7 TE| T T4s 0.010
106 | BBADSA.280 |418T0EBA 573, 216688 6702 .08
107 | BE4A064 B83 | 4187088 972 25 7 15 7B 01 E
108| 664062070 | 4187082 118] 214753] 24760  0.007)
100] BEanGt 0ad | 41aT004 83| 293008 3008 0,002
110 | BEARA0 055 | 2187007 400 M3 23350) 0,003
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111| 664peB.674|4187100053) 212805 Z1Z@02 0.003
112864044 472 | 4167102458]  212808] 212610) 0002
113 GE4081 968 | S167104,718 213363 wid 35S 003
14| 554000348 | 187106795  212aT0 213 0003
115] 664006 642 |41 67108822 21208 242021 .00
16| GBa004 M5 a187iv A58 Jzave| 2izems| Q000
117| 664034476 | 4157114607 213303 213282 0.0 1

118| A54037 538 | 41871168.458| 213070 213065)  0O0S
115} S64057 TT5 | 4187106157 212173 213188 H015
120 664060 566 | 4187105065 213328 1334 00m3
121 BE4DGA.B12 | 4167103.851| 214.453] 4467 0.0 d
122| smqoes sas | 1aT 0z ree|  nnsen] AT omM7T
123| 664065 827 | 4167103.144|  216.550]  216.564 0014
174| 864070002 4167105784 216340 26348 0009
126 | GBA0ER 250 | 2187107 814 218,187 51595 4:-:1141
126| 664066622 |A167109.363| 214526 214534 <0008
127 | GE4DR4 436 | 4187111,348) 213467 3478 .01

178] 65A062 290 |meTvizai0l  2zan2 HE A0S D014
120| GE4DE0.AT4 | METII4016) 211525 211538 0013
130] 664058604 |A187117405) 211 670] 211668 D002
131 | GRA0SE 521 |41871195681| 211684 1684 0000
132| 6B4054 201 [4157920.829) 211.768] 1,757 0.001

133 AR4DE1 420 | 417122318 211.804] 211803 0001

134 66a0e8 308 (4187123043 211 BES] 211865 0000
135] GE40M5 843 | 4187124853 211.038] 211940 0004
16| BEADAI B30 | S1BTI2ER0S] 213234 M3 D4
P37| GEA0T D10 | 1871200223  M4357 H4340 0008
138 | 6B403E.525 14187130, 74| 215380 H5.382 0007
§30] BE4DAT 237 | HMETIA2E48| 21BAE2| eI Dt

140| GEA035 400 [ 4187135080 217.4p4| J74pa]  0002)
fd41| BE403E.103 | 4187138.138| 218300 zmamJ 004
142] 884038 003 | 11ET140T12] 218 218,037 0.007
43| GEADL0.070 |4157943.228) 218405 HE103 0,003
144 | SE40S7 3TT (4167145712 -2t9000] 7000 0.008
145 | BEA0a4 408 | 4187148 538 218,510 R 4503 i )
146| BEADMGE 726 [4187151. 148 217945| 17.940) 0005
147 | AEanaR 874 | A ETIGAE0S| 217.088] nToeD 0003
148 GE4051 205|187 156. 410) 248 47 HEab4 o7
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148 | GE4054.245 | 4187T158.120) 218081 H1B.058 0.023 167 | 664041 445 | 4187141.354] 217668] 217658 ]
150| BE4DST 482 | 187157267  217.238| =702 0.034 188} 864035 710 [ 4187133.238) 217717 217705 0.012,
151 | GEA060 4268 [ MAT1E5872] 16742 218743 0001 189 ] Q54040 042 14187137 M3 217,47 =1 7300 QHS
152 | 564062018 [4187153. 798| 216561 | Zi6548) ama 90| 654042 305 | 157135. 78] 216345 21830 s
153| BE40ES 571 |418T152.208] 216426 Z16428 {3,002 191 | GE4045083 | 4167134.354| 215160 215140 0.020
154| 6G6A00A4TT [S1BT151 05|  HEEED|  HEeRT 0L 00 152 | GB404T 666 | N ETIIZME] 21400 214067 Q4
155| GE4071.643 | 4187150.229| 247.065| Z17.069 -3.004 193| 664050.326 |4157131.754| 212900 212971 Qg
156| 664074236 (4187 148.688]| N7 145] X742 .06 54| ABA063. 224 | 418710 TS| 211042 11540 ooc2
15T | GBA0TT 162 [S1AT147 025|712 2T 18 <L (4 TE5 | AG4056 8462 | 418T129.411 211884 11820 Q004
156 | GEA0E0.1 13 | MET 46027 | HT3s7| AT aIEd| 0008 156| 664060200 |4187128.188) Z1175A] 21758 o0
150| 664082226 | 4187144, 168 217388 217390 {3,002 197 | BE40E3.257 Q167127141 211747 211.745 0002
160 | eeqoanars| a4z vem| v 4T Bt aa) -0.002 198 | BEADGE B0 | N ETIZ6 W] 211612 211811 poot
161 | GE40B8.517 |4187141.358) 7488 HT402 .00 199| 664065.578 | 4167124.371)  211.572]  211.563 001
182 Eﬁ!ﬁﬂm diaT138.315] AT IE TR 0.0 BEA0TZ 136 | 41BTI22374| ZEEE] WIS D014
TES| BES0a2 650 | S18T128 503 851 JIEny 0002 SEA0TE 114 | 4187121.274 213748 M3 TEL D7
164 | 664094293 |4187133.752] 216752 FETET 0,015 G6407E.346 [A187121.123]  Z1a.740| 24755 L5
185 | GE40O3 TET |4187T130.782, 27180 7164 {014 BE4061 566 [ 418712202 | 215415 25432 LT
166 | GE4001 236 | M1BT 120926 H6905] HES04 0.0 G5A084 950 | S1ET122608] 216324] MG DS
167 | 6E4088.875 |4187131.804) HS5.706 H7.230 0070

218865 S0
26137 D014}

16| BEA0AE 446 | A1ATI34 771|  214478| 14981 0005 BB4070 966 | A187104811| 216654
160| 664083525 4187138581 | 24 708] 4T3 0.004 BBADGA 478 | 2187103151 21612

200
2
202
203
204 y
FNETAD A1.014 205 | 64087 825 | 4187121.979 217.2M
206
207
208
204
210

170| 66400562 | 4187136.540) 214517 214518 000 64065795 | 4157102061 215848 215857 D00
171 | BEADTT 536 | 4187137 138 214058 14081 0,003 AEADE3 410 187101 454 MNENET o 40042
72| BE40TAE35 | 167138 400] M3BE2) Haser 0.000 664063503 |416710038%4] 215:a] HEIN| D003
175 | BEA0T2.470 | 4187140 519 214.114 214115 1.0 211 | E4A0EE 011 | 4157098581 218137 218140 D2
174| B64080 496 | 4187141 974] 214088 214047 0.004 212/ eeapeg g23|4187100040] 218981 mewer] o011
175 | BRADSA STT (4187142913 213,755 HimT 0016 213 | GRA0S3 TOU | 4187006653 216.5E82 8568 000
1\76| B64064.120 | a187144.273] 213635 213638  .0.003 214|6640E2413|maToRa 60| 215471 5483|0012
177 | BE40EY 883 d1E?1-dEd.3&i 213805 2aan 0002 NME| BEADED 482 | M ETI0 185 ME.202 215204 A0
176 | Geacsa 80t [A1eT14a05a] a263] nazes]| o003 J16|6BA08E 482 [4187103.182| 213619 213637|  Doi8
178 | 66058 405 | 4187151 _7TED 25004 5085 .01 217 | 54056 342 | 41 57 104,851 212.662 2563 -D.l:]-'H;
180| S84058 306 (4187153867 215978 B SED 0.008 218884084 171 | 4187108581 | 292580) 242654 o002
181 | GE0S54 023 | H1 87152. 560 216.555 216544 2.011 218 | 664051 986 | 4157108.159 212.523 H2E5Z2 0,001
1a2 ﬁlﬁiﬂﬂ !fﬂﬂgn.ﬂ m; FE65T 2.m3 230 | GRADED ATE 187110008 212654 ~H2539) 0002
183 | 84050291 (2187148 328] 2188831 &8 0012 221 | 884047 842 187111 808 212882] M2 580 00037
184 |66ana7 754 | a1sTiae 0| 2i70m] mTmz] o4 530|66anas 543 4187113033  212578| 212575 0001
185 | BEE045.124 | 1ET145 863 M7 560 7 5654 0.015 2F3 | BEANEZ BB | 41 ET V13,935 212,682 N 25E2 QU000
186 664043 238 | M1ET143638] Nvees] MTES0] 001 ‘274] 6B4041 7B1 (4187114 485] 212564] 2564 0000
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25 | GEA040 52 11EIT114.HIJ| 212.554 211554! -0.000 263 | 664050008 | 4187138420 214 427 214,408 LFRg
226| BB405T 033 |4167160469)  218064| 2MB048| o018 264 664052 246 | 4167140488 214265 214270 o.o1s
227 | se40se 603 [f1eT158.858] TS| H758) 0,008 265| 664062902 |N1AT142711| 214260 214,248 02
- 228| sespse 51 [aremisTonz]  miToss| @roma| ooz 266| 054054 968 | N1ET145.877| 214857 I14.845 omz
20| 6E4A055356 | 4187155108 216815 16 TEE 0.0249 267 | 664055593 | 4187 148540 215.203 215182 0011
00| seansamg|aETS e neTE|  HeTT4 0016 268 | 964057 045 |1 aT151 578 16288 15357 0 00%
231 | GEA0S1 820 41ET151.?T?| 247 037 21 T.023 0.014 268 | 654058130 | 9187153.771 215.716 25T 0,005
Z3z| 6BA0G0.003| 4187150843 N7.308) 7206 0.012 270 684061 344 | 4187155.774| 2166668] 216579 D013
25| sea0an 253 [a18T 149002 2Tes2]| ATaM 0.014 271 | asd0en 6T |@1aTiSTE22]  7S04) T SAT £.0353
234| 64046580 |4167148.820) 7898 A7 865 0.013 772 | 664064 534 4187157 504  218.322] 218314 0.008
235 | 6Ea0d4 251 | 418714481655 218.238 18225 0.013 273 BEADE3 92T | 187157107 217.753 AT.73 QU020
36| sBanaz 300 | S1AT 4B 004]  iADeT|  FBorE 0.008 Zra|sBaoen 944 [a1ET 5T 006  2iBama| 843 poo3
237 | GEA04 1 B4Z | 4137143 245 218163 Z1E. 144 0.013 275 I.!_E-IEEBJEE A187156.135 218.365 218365 <0001
23| BB4DM1 418 |41AT140004| 797508| 47403 0015 276| BBA0TE 54T 4187148417 218274] 18781 40003
730 | B640n0 353 | 1a718 08| 217180 NTATO 0.010 277 | BeapoE a0 |A1aT 1 080 218267 a6 0.001
20 | GEA0GAE 746 | 4187134 262 b s 1‘1]'".334 0.025 278 GE40EA 802 | METI3Z8aT| 2T ITZ T o1zs
241 | GEA033 541 | 4187131 888 217.538 21T 520 20148 279} 864091 386 | H1&7135.131 218.204 218208 < 002
742| 664001 48| 41ET1ZE 28] T IEI| AT Tes] nois 280| 664080 006 | 187137.014) 16217 HENE L0
245 | GEM02E BED | 4187126 475 217852 21T 838 0014 281 | 6B408E 302 | A187 132218 2M16.333 216335 0002
244 | BEa02e 590 [A1ATVFIATT| NTE1S]  MTA0S o014 287 | 664083 T4 (2167141 298| 218400 16469 0009
245 | sBa0ne 327 (187120568 780 AT TEE 0.014 2R3 | AB40B0 AT |4187143517] 216703] 216699 0,004
46| GBA0Z2.031 [418T117S67| M7 TH| T4 0.012) 284 | GEADTR 032 | 4187145747 216B52| 16858 40005
247 | BEADOTIE | 41BT114.875 217 704 HT.TTS| 0.0156 285 | BEADTE TRE | 4187148 042 27.01 NT.04 40 00d
246|sEdp A 4| a1BTI1 482] T3] AT 2,008 Z86|6BADTZ 504 |41BTIS0 288 N7 | AT M8 0002
240 BE4020 243 | 4187108 4ED 218355 HEI™D| a.01a8 287 | BE4A0E0 538 | 4157152 568 217 450 27 455 40005
50| eedcoa 424| 4187108 183 Ms3m| mE2 0010 286| 8G4DET 030 | 4187154 584] 217544] 7EB4|  LOM0
751 | BRAC2S BOB ITET1TI:I-1"3=E| 2143838 ey .00 250 | GRACG4 040 | 4187 156.804 7735 2T T4 A0
252|Beaoa S7Z|A187113.130] 214771] 214754 a7 200| 664061 373 | 4187158857 217782 T TET 0,005
253 | BBA0EY 180 | 417116864 4 584 4 5685 0ms 29 | BEADST 718 | 41 57158 852 297 491 217 AR 0035
54| 684033002[4187117.881| 214557] 214542 0.015 22| seq0s0 578 [157155.484) 215888] esr?| o008
255 | 6EA0A5 187 | 4187120169 214501 14 486 0.016 2403 | 654061 500 | 4187154, 332 218.477 8473 02
25| 58a037 306 | 21BTI 2 227]  2143%7| 24328 0.012 204| sBaosa g3 | HEmis2 2] 2E1™E| meims] oo
257 | 6E030 506 | 4187124.203 214149 214134 0.015 205 | GEA0E5 666 (4157150314 215929 215921 0,008
-H'ﬁlﬂﬂml 4187128062 213818 ﬂi_&ﬂ.‘ﬂ oma 206 | 6B4D87 801 |A18T14A. 363 215777 S TRE2 <0G
250 | ea40ad 1862187120 020] 213888 23072 0 028 207 | BE40T0 332 [M187146.401| 215408 MK 451 0.007
60| 6B404B.100 | M187130302]  2t3E47| Zasd 0.018 208| 664072221 [4187145.315] 215583| 215588 0000
281 | BES0AT AEE | 417132 TEE 21389 1880 0.034 200 BBADTI BT | 41871449883 216.857 215880 A0000a
262 BBADAA 403 | 2187135 798| 214229 2418|0013 300| 654074 600 | 4187144510] 215873] 215828] D003
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30 | GEA0TH /565 | 4187 144, 684 216,00 16 044 -0.004 A28 | GEA0TEBAT | 4187 147 448 217,702 21702 0000
02| 664077 323 |ataT144 412 216, #16.335 -0.004 340| 864062 052 [4167145.185] 217578 217579 -0.001
03| 6B40TR.516| 118T143.138] 216340 216342 0.002 341| GB4085170 [ 4187143127  217.465] 217.484 £.001
-304| sB4081 020 4187142 669]  264m| G4 M7 342| opqcea 240 [218T141.015] 217484 217402 0.002
305 | 66004048 | 18T 141 240 216,540 Fh6.841 .01 33| 664001 241 |4187138.762 217.307 217T.309 -nmzi
06| seacar 877 [a1em12a 987  2e808]  MES52 0,004 A44] 864094 427 (4187106653 niT2mE]  ATHS] 0008
307 | GEA081.015 | 4187136.661 216487 16.503 1006 345 | 654097 352 | 4157134.380 217.553 27.558 -0.005
308 | 664063821 (4187134 280 218638 26650 £.012 346 684001 781 (4187128624  217.738] 217740 0013
09| seanaaoaz|4iamiad 18] a5 heSE 0,020 37| as408R 936 [a18T128.132]  2iTomal  T0TE H.010}
310| 654089543 | 4187134629] 215662 #5683 0.008 348| 664085 962 4187125621  216163] 218187 013
311 | GE-4085. 584 | 4187137073 25334 215336 3.015 340 | 84063135 |4187124.418 215.657 215872 S0 S
317|806 466 | S18T130 7B 1S aga|  Fisaws 0.001 350 To|aEnizzasz] s3] nsws| ooz
313 | GE-40732.358 | 4187 140,070 25372 5369 0.003 S| Eﬂlﬂ?ﬁ.ﬁﬂa 4187 120.267 215.220 52 0.0
14| GB40TA 280 | 4187141 274]  245112] M55 0,003 352| 664076 1844167118401 215060 25073 0013
315| 664073137 [4187143.486] 115072 NS0T 0,004 353| BBA0T4 166 | S1BTHES61| 214832 4848 D014
16| GE4070. 144 |416T148.168] 215384 ﬂlﬁf’ -0.003 354 | 554071 802 A1a711a17al 214710 214724 B E ]
317 | 6E4087 770 | 4187145 368 215824 Hoa8zT <. 355 664060414 | 18711231 214,504 4537 .01 3
318] 664065 793 | 4187183 150] 6727 AEHM £.074 346| 664067 038 [MET10 e8] 214085 M4a110]  DMS
310 | GE40E4 302 | 4187156 853 7425 T ABD .055 357 | 6E4064 500 | 4187 108.6068 213862 213808 0004
30| GEADEZ 358 | 41ATISTA0E] M7AZ7| HTms] ool ‘358| 664061 478 [ 4187108004 212758] M2TIS]  0MT
371 | 664060786 | 4187158 463] MT518] HTS23 0,008 350 64058 TO2 | 4167100648  212063] 2207 0008
322|BBADSETID| 4187150 055|  247EE1|  HTEE! -0.000 360| BEADSE 4354187411548 211564 21570 0005
303 | BEA0SL. 101 (A1AT157 530 T AT X T.aED 0013 361 | BRADS4 036 | 4187113 885 211837 H1.8M L i) |
34| seacs2 888 (aiET1SE 03]  MTax| nTaos 0015 32| seantags|aiaTieeTs| 21168 211668 0 000
325 | BE4A0S2 293 | 4187155313 2H7.7E H7T T4 0014 363 | EA0S5 635 | 4187110 480 211,723 21722 LELE k)|
A06| BBA0S2.190 | 4187154 335] NMTEEE| M7 om4 384| GB4057 T4 [4187922 143  211.720] 211719 0001
307 | BEADS3. 324 | 4187154.053 7245 Fall et ooz 365 | GEADSD 973 | 4187124473 211 657 211668 Ly |
36| eeansaaar[ataTisaasm]  268e3] zeoaa| ooig 30| 664062271 |maTizeeez] 211737 2178 o000
300 | BEA0S4 B5E | 417155 852 i L=l o] HME 99 0008 5387 | BBADE4L BET | H18T12E.T4S 2116872 X1 871 0002
- 330| 6e40Ss 326 |a1EMST. 74m]  T4m|  xT4ta 0,009 30| 6ea0s6 090 [Mav130544]  2niesal anesa] ool
331 | BEA05T 412 | 4187159971 X7.807 > 7.689 0.008 360 | 6EA0E6 750 | 4187132424 211,863 H1.863 QU000
97| BA4060.195 | 4187186945 79T =T @021 aro|asdoT2 82| fETi34 003  217EA] 244788 0008
333 | CEA0E2.584 | A187158.6T1 218.073 218.078 .S 371 | 6EA0T5.350 | 4187135.562 212.450 22480 el il
‘334 864065113 | 4187157.034] 18.072| MBOTH 1. K2 ‘372| 6B4DTT B[ 4187137.075) 2136081 MITH 0.033
295 | GB4067 608 | MATIEE350| 7808|7908 . 000 a73| BBADTE AT [ 4187138, 448]  2M4EIT|  H4EN 0.004]
336 | 6e4070.1268 | A18T153 852 217 217.041 0,002 374| 664080033 | 4157140325 2154 HEape|  oood
IAT | BESOT2. 80T | A1ET1E1 .78 M7.a0q HTAEATT Qo7 376 | AEaA0E1 860 | 4187142 488 218.200 28,208 A0 O0E
26| BE407S G002 | 4187140566] 7767 BT TR 0,004 78| 664081 282(4167144978]  217214] NT9] D005
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27T | GEA0TE 256 I1EITH&?12I 21T ml 21T 445 -0.001 415 664057 786 | A187131.314 211.628 211.828 nnmi
376| GBA0TT 204 | 4187148.208] 217810 HTEI2 -0.002 416 864050 856 | 4167134065 211641 211,841 0.000
70| 64074805 | ET148.8964] 27382 2T 38R 0.003 417| 664062 068 |4157136,861| 211.808] 211,810 £.002
-380|BE407zTIa|418T148673) 217458 ;17158 £.002 418| o64064 388 |4187138115]  211834] 11850  Oms
331 | 664070 266 | 4187148263 216395 Z16. 385 0.010 418 | 564066 874 (4157 141.284 213,041 21 30a44 <0003
87| e6a06s 204 a1ET 148 246 21548 254N 0.007 4| asa0es 00 | a1 a4 01| 24| 24217 Qo008
35| 6EA0G5.143 | 4187144271 214.618 214,808 0.010 421 | 654071650 | 4157146, 080 215.265 215.205 D00
“344| GBA0GA TEE | 418T142074] 213678| Ziaer2 0.008 42| BBA0T4 215 | 4187148.300] 216647 216589 0042
35| 64084501 [a18T138 562 212518 2258 0,002 4| asdoTe 6T |a1ATI488% | nTes2| nTeas D010
396 | 664062800 | 4167137 281 211888 Z11868) 0.0 474| 664081 321 [4187146.272] 218.03] 218035 0.004
337 | GE-4060 604 | 4187135.334 211825 211,825 =0, 000 425 | BE4A070.605 | 4187 143,878 217.025 27.012 Qi3
aes|oeacss ozt [aenaasm | anmes] sims|  oom on|seaoresan|siemaars]  zinarr| nseTe] oooz
338 | GEAD55 022 | 4187131.823 211.812 Z11.8401 0.001 oZT EE-IID?SABB A1687145.289 215.TE3 215.7TEE <0003
300 | Be4052 216 4187130 865]  F11942] 211 942 0,000 478 | 864072 084 |418714B647| 216451 16450 0003
301 | B640ag 00z (187120568 2488 240 0, 006 429| 884071 538 |4187151 856) 17180] 17204 0014
307 | Gea0dn 168 [418T1z8.133]  =zee|  zizseo| 0.011 430| 664070204 |4157154.667| Z18133] H81TS M2
393 | GEADd3 14T | A1ET127.073 213815 F1359% 2018 431 | 86A0GT 864 | 4157156, 168 218.244 218250 < 008
04| 664040311 [1AN1Z6.006] 214257 4047 non g12| GBAn64 672 | S187156 685  21A003] 218001 0002
395 | GEM0AT 14T | 4187124.709 214 8345 214834 0.011 433 | 654083093 | 4157 154. 357 217118 7.082 0038
306 | Bea0a4 054 a1aTI 73 8B} 1S 215497 o1z 434| asapengma|M1EATISZNT| 5751 M5TAR2 TE]
397 | eeacar 7 [@1eT122 2] s913] s e00 0.013 435 ABA0ST 920 |4167152957)  215541| 215533 0008
396 | GEA0ZD.572|418T119.8381| 216057 216.043 0014 436| GBADSE 820 |4187155.248) 216445 216440 0006
300 | BEADAT 199 | 4187117 380 8160 FE 158 0.014 43T | BEADS3 408 | 41 ET15T BO2 217 B10 27T 585 40079
400 | BEADDS 092 | S1ATI4908]  HE188]  H614T [TIE 438| 664050 840 (4187157 0a2]  2asea]  Ha ST nm3
401 | BEA023 504 | 4187112081 5720 15T a.010 430 | GEA051 127 | 4187154, 769 218.288 18265 0o
402 | eescozoro|s1a7 100123 2s58m|  ME400 0.012 440 | BBADEA 442 | 4187162 834|  T20E] T4 0044
403 | BRA0D3 BS54 | 417108 472 21520 eI 0,000 441 | GRADSE 045 | 4187 151.042 215830 5824 LR
404| BBa0A 474 | 4187106 703] 215003| 215081 o012 #42| GE40SB.T0E 4157149201 | 2147R3| 214748 om7
405 | BE4020 484 | 4187104 401 3709 213?96! 0,003 445 | BEADET 444 | M ET1AT BED 2914.258 4,28 0U00s
406 | 6E4032.109 4187110281 |  2t2g93|  zges 0.007 444 GEA0E4 247 | 1187146042 214288 4267 ooz
407 | 6EA034 178 | 4187112527 2903 I eET 0.024 445 | GEA0ET 000 | 4157144883 214.370 4378 - 008
4on|sea0n0a0z|s1aviiToes] 21257 21283 0.002 dan|seanen 20| nET143228] 2443 N44m] oon?
400 | GEA042 003 | 4187118 965 212174 212174 -0.000 447 | GEA0T2801 | 4157141782 214.567 214568 0,001
410| BBataa 2T |a1BT120688| 1823|1822 0.001 &8 | BEADTS 600 | 4187140, ‘214887 2i4880] 0002
411 | se4pa7 73| 2187122482 2107 21922 0.001 44o| gean7R 501 [M1A7130.004]  214823] 4825 D002
412 | GE4050684 |a187124 068] 711, 1.822 0.000 450| 664081 547 [4187137.910] 215017| 215mM@] 0002
415 | BEA05T 44 | A1AT125. 7RG 211.844 1 843 0.0 451 | 8BA0E4 S6E | 4187138, 853 216.2685 215,284 QU0
414 Bed085 860 | a187128 426] 750 BATSa] 0003 450| 6B4087 5344167135800 M5407] M5500] 0063
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450 | GEA096 845 | 4187122868 215307 215,324 0.mM7 451 | 654008084 | BT 122157 214171 4155 00ra
454 | BE40A7 600 (4187130 044] 215830 215842 0.012] 452|6e4041 157 [41871249852] 213 BA2| 213865 007
455 | 6640684584 [ 9187130051 215178 215184 0.008 453| 664044 107 |9187T120.033] 213730 3ea 0,102
456 | BBA08Z.167 |4187131.960] Z13773] 13780 2017 204 | seaneB 025 [M1aT131.203] 213Bas]  nzen 0014
457 | 66070583 | 4187T134.953 2134879 Z13. 88z 1.003 4595 | 564048 545 | 4157134, 585 2136835 23821 Dmd-j
450] GBa0TT. 21T [a1EM3B 08| 214008]  M4135 0. 008 436 | 454067 245 |q1ama 20| mavial  213esy 00186
4508 | 6GEADTS.163 | 4187140.855 214.5496 214652 3.006 5T | GEA0S4TIE (4157149 . 4961 213.7365 IR TES D.ﬂ"E.'i!,'
AB0| GBA0T2 862 | 418T143.912] 215180 25201 0.002 408 | 664057 304 | 4187145.437|  213028] M3®5| 0013]
401 | seaoTos23 (4187148 858 21563 ] 2S5es 0.008 429 | anaosa STa | H1ATI4A 883 214251 114251 £.000
452 | 664068357 [#18715000]  21632| =6m3| oooa 500| 664061 589 | 4167152085 215467 | 215472 0005
453 | 6E4065 886 | 4187153.2680 216.900 216903 -0, 003 501 | BEA064.0586 | 4157154800 218.613 216,620 0007
454 | pBaoaa o0t |aanseaTal  niT4or| aitaow] D002 s0z| ssqoer nalaEnisamal nvesr| nTam D002
40575 | GEADG0 450 | 4187158918 21T 857 21T BED <1.032 503 l.!_ElilD?ll:l.dEE 4187152211 217.561 27551 0.aa
JAf | GR4DE0 BT |41BTIE0 25)| TIE407 |  FR4AOV 0000 ‘504| 864071 443 | 4187140563 217027 | 7022 0005
487 | 64080 707 [4187158 0881 7588 117547 £0.001 606 | BB40EG 806 | 4187146551 216824) NSTE0 0.034
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1 INTRODUCCION

En el presente anejo se analizan las caracteristicas principales de la playa de La Cola,
imprescindibles para poder abordar el disefio de las obras que definen el presente Proyecto de
Construccion.

2 UNIDADES FISIOGRAFICAS

Desde el punto de vista fisico la playa de La Cola se localiza, dentro del litoral murciano, en el

sector Suroeste, el cual engloba los tramos de costa que se extienden desde Punta de La Azohia
a Cala Reona, caracterizada como una costa baja, interrumpida por promontorios montafiosos.
J ' e U
\ 5=

52 Punta de la
oo Azohia
"% Cabo Cope
Ao Fravo 2

Avts v ' Catecx 0w Cala

Figura 1. Tramo Punta de la Azohia-Calareona objeto del Proyecto

La zona situada entre Cabo Cope y Cala Reona, sigue una configuracién con relieves abruptos
que configuran una costa escarpada de entrantes y salientes que abrigan pequenas playas
encajadas entre tramos acantilodos con escasa comunicacién sedimentaria entre ellas. De
forma general se trata de playas de bolos y sectores costeros Regresivos. Dada la discontinuidad
del borde costero, no puede hablarse de una corriente sedimentaria litoral significativa en este
sector.

Desde el punto de vista fisiogrdfico y de gestién del territorio, de acuerdo a la Estrategia para la
Sostenibilidad de la Costa de la DGC, la playa de La Cola se enmarca en la Unidad Limite de
la provincia de Almeria - Cabo Cope.

Esta unidad comienza en el limite entre Calabardina y Cabo Cope y termina en el limite del
término municipal de Aguilas con Lorca. Tiene una longitud total de 11,7 km, de los cuales de
playa son 1,6 km, acantilados 9 km y fangos sobre consolidados 1,1 km. Cabo Cope se
caracteriza por ser una costa de acantilados escarpados y a partir de él hacia Lorca se da una
alternancia de costa baja con calas encajadas y acantilados bajos y medios.

3 RED FLUVIAL
La red fluvial de la Regién de Murcia se articula en torno al rio Segura. Su cuenca hidrogrdfica

En la playa de la Cola se identifica un pequefio curso fluvial de 1075 metros de longitud, cuya
desembocadura se localiza en la parte central de la misma. Actualmente las pequefas
aportaciones naturales de sedimentos que se producen en la playa provienen de dicho arroyo,
siendo de cardcter torrencial y de muy poca entidad.

Asimismo existia otro pequefio curso fluvial al Oeste de la playa, hoy desaparecido como
consecuencia de la transformacién del medio fisico, que tiene su continuacién en un surco
submarino, que posiblemente sea un pequefio sumidero de sedimentos.

En la playa contigua de Calabardina desemboca la Rambla de Taray, de mayor envergadura
que la anterior. El transporte de sedimentos entre éstas es reducido, debido a la presencia de un
saliente geogrdfico que reduce considerablemente la comunicacién sedimentaria entre ambas
playas.

Aparte de estos dos aportes de cierta entidad, existen ofros pequefios reguerillos de
concentracién de agua pluvial que prdacticamente hay que “buscar” en ortofotos histéricas.

. F A7 . | \("',

Figura 2. Red fluvial Playa de La Cola 1957
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Aporte  fluvial
(1075 metros)

Rambla de
Taray

Zona aporte fluvial
desaparacido

Figura 3. Red fluvial actual Playa de La Cola

Esta es sin duda una de las causas del estado actual de regresiéon que estd sufriendo la playa de
la Cola, en la que al tiempo que han desaparecido las aportaciones de sedimento, se encuentra
expuesta a las consecuencias del Cambio Climdtico.

4 ENCUADRE GEOLOGICO Y GEOTECNICO

La playa de la Cola se encuentra en las estribaciones de la Sierra de la Almenara que junto con
las Sierras de Moreras y Cabo Cope se alzan bruscamente entre los términos municipales de
Lorca, Aguilas y Mazarrén, cerca del limite entre Murcia y Almeria.

El Mapa Geolégico de Espafia 1:50.000 Hoja de Cope (997B) del IGME, encuadra la zona de
estudio dentro del sector suroccidental de la zona Bética. Se identifican cuarcitas, areniscas,
filitas y metaconglomerados del complejo Alpujarride inferior asi como materiales
Porstorogénicos del Cuaternario correspondiente a la playa.

El tramo Paleozoico Alpujarride Inferior estd formado por una serie monétona de micaesquistos
negros, con granates, estaurolita y cloritoides entre los que se intercalan numerosos bancos de
cuarcitas grises oscuras.

Los materiales cuaternarios estdn representados por los aluviales de las ramblas, en donde
predominan las arenas, formadas por fragmentos de esquistos y cuarzo.
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Figura 4. Encuadre geolégico zona de actuacién

La Playa de la Cola estd catalogada como Lugar de Interés Geoldgico (20997001); Se trata de
afloramiento de materiales alpujdrrides (micaesquistos feldespdticos, cuarcitas, areniscas y
metaconglomerados) atribuibles al transito Palezoico-Tridsico. Tiene interés geomorfolégico vy
neotectdnico ya que los materiales estdn fuertemente tectonizados debido a dos sistemas de
esquistosidad acompafados por dos sistemas de diaclasas que cortan a los materiales
esquistosos en dos bloques perpendiculares.

A pie de linea de costa, la playa estd formada por conglomerados de arcillas rojas y areniscas
sobre sustrato rocoso del Complejo Alpujérride, fundamentalmente calizas y areniscas.

De Qeste a Este encontramos:
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Sus’rrofo Rocoso del Comp|e|o AlpU|0rr|de Frente costero de Arcillas y Areniscas rojas

Micaesquistos feldespdticos, cuarcitas, areniscas cohesivas
y metaconglomerados

Arenas con frogmen’ros de esquisto y cuarzo
sobre Areniscas Rojas en linea de costa

Sustrato Rocoso del Comp|e|o AlpU|orrlde
Micaesquistos y Filitas

Expuesto esto, se aprecia la clara heterogeneidad geolégica a lo largo de la playa de La Cola,
que explica, en cierto grado, la irregularidad que presenta el frente.

La respuesta morfodindmica de cada material frente a la actuacion del oleaje hace que el perfil
de playa resultante en cada transecto presente caracteristicas distintas. La pendiente de la playa
variard lonfitudinalmente, y con ello la forma de rotura del oleaje, que es el principal agente
modelador de una playa.

5 MORFOLOGIA DE LOS FONDOS

En el litoral sumergido del tramo de estudio se presentan estribaciones de la Sierra del
Almenara con micaesquistos, filitas negras y cuarcitas del Cémbrico y Permotrias. Zonas
puntuales de conglomerados y areniscas del Plioceno y de conglomerados, dolomias y calizas
del Tridsico pertenecientes al complejo Malaguide.

En la playa de La Cola los fondos superficiales estdn formados en su totalidad por fondos
blandos (arenas o fangos), que pueden ganar profundidad suavemente y presentan tramos con
fareré6gamas marinas.

La plataforma continental es reducida, variando su anchura entre los 6 km que tiene frente a
Punta Parda (Aguilas) y los 10 km que tiene cerca de Cabo de Palos. La pendiente media es
maxima hasta Cabo Tifloso, suavizdndose a medida que se avanza hacia el limite con Almeria.
El talud continental comienza entre los 100 y 200 m de profundidad. En este tramo se
encuentran cinco cabeceras de cafiones submarinos.

bacru it ulbn vt )l

Figura 5. Plataforma continental zona de estudio
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El Estudio Ecocartogréfico de Las Provincias de Granada, Almeria y Murcia incluye un estudio
morfolégico realizado mediante un Sonar de Barrido Lateral, que emite un haz sénico con una
anchura y longitud determinada (rango), que es reflejado por el terreno y recibido de nuevo por
la cerdmica del Sonar.

Para la playa de La Cola los estudios realizados arrojan en la zona préxima a la linea de costa,
para profundidades menores a unos 3 metros, un valor de reflectividad muy alta. Para
profundidades mayores predomina una reflectividad media, correspondiente a la ocupacién
masiva de la Posidonia Ocednica, intercalada con una zona de reflectividad baja.

El andlisis de la informacién de barrido también permite identificar diversas formas antrépicas y
naturales. En el tramo objeto de estudio destaca un surco natural entre las lineas batimetricas
1,5y 17, coincidente en la costa con la desembocadura de un antiguo curso fluvial (Figura 2).
Este surco supone probablemente un sumidero o via de escape del sedimento, movilizado por la
accién del oleaje, conduciéndolo hacia profundidades indefinidas y produciendo la erosién de
la playa.
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Figura 6. Formas naturales y antrépicas de la zona de actuacién

6 ANALISIS DEL SEDIMENTO

La configuracién de la playa de La Cola es mixta, una gran parte estd compuesta por laja
rocosa de baja altura que se alternan con zonas arenosas de tamafio de grano grueso. La playa
forma un arco en planta encajada en las lajas rocosas adyacentes.

En el Estudio Ecocartogréfico de las Provincias de Granada, Almeria y Murcia, diciembre 2009,
se incluye un andlisis de los sedimentos marinos. Se analizaron transectos perpendiculares a la
linea de costa, con unas 7 estaciones de muestreo aproximadamente en cada transecto, en las
siguientes profundidades: -5, -10, -15, -20, -30, -40 y -50 metros.
g N s ~ 4

O PLH102MOT3-0531 :"'_‘u
e

O PLH102MOT7 30532

Q PLH102M073-0533
O PLHI102MO 730534

© sS052.0333

& S052.:0332

O S052.0331

Figura 7.Transecto 052. Estudio sedimentos

En el caso de la Playa de La Cola, el andlisis de sedimentos se realiza a partir de las muestras
del transecto 052, que arroja los siguientes resultados.
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TRANSECTO 052
Coordenada z D50 (mm) Media D50 (mm)

PLS103M073-0528 2 1,770
PLS103MO073-0529 2 0,799 1,230
PLS103M073-0530 0 1,121
PLH102MO073-0531 -1 alga
PLH102MO073-0532 -3 alga
PLH102MO073-0533 -6 alga

S052-0333 -10 roca

S052-0332 -15 roca

S052-0331 -20 roca
S052-0330 -29 0,380
S052-0329 -40 0,410
S052-0328 -50 0,240

Tabla 1. Estudio granulométrico

En numerosas muestras no se han obtenido valores del tamafio medio de sedimento debido a la
presencia de Poseidonea Ocednica y/o sustrato rocoso. En el apéndice 2 del presente se
adjuntan las fichas granulométricas de los 12 muestreos de la playa de la cola.

El tamafio medio de grano correspondiente a playa seca es de 1,23 mm, resultando un
sedimento de tipo arena/arcilla. Hay que tener en cuenta la hetogeneidad de la arena presente
a lo largo de la playa, variando desde grandes lajas y piedras hasta arena fina.

Figura 8. Variaién de granulumetrias playa de La Cola

Del resto de pardmetros, de menor importancia para el presente estudio, Unicamente es
resefiable la ligera contaminacién por cadmio de la playa, al presentar los sedimentos
concentraciones de entre 0,7 y 7,5mg/kg de este metal.

7 INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES

Carretera existente

Destaca la proximidad de la carretera comarcal RM-D15 detrds de la playa, que llega incluso a
verse afectada por la accién del oleaje en situaciones extremas, especialmente en la zona
occidental de la playa, coincidente con el framo mds erosionado.

Arrecifes artificiales

En la playa de Cola se localiza una zona de hundimientos de buques de madera con fines de
formacién de Arrecifes Artificiales. Estos dispositivos de proteccién de la costa son recubiertos
por gran cantidad de organismos, algas y microfauna que aseguran el alimento de los peces.

Granja marina

Destaca en el entorno de la playa, aunque no muy préximo, una granja marina dedicada a la
crianza de peces mediante jaulas flotantes préximas a la isla del fraile, al Oeste de la Playa de
la Cola.

Cazo THenp - Ba e de o 2 akeran
FpmsdeCazolsoun
Caznds balies
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j ks 0 b P - Bl i L T gens
Cazods Patr - e Orosa

~Zona de
‘actuacién

Figura 9. Arrecifes artificiales en la zona de actuacién (Fuente: Web CARM)
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Este anejo tiene por objetivo analizar del clima maritimo en el entorno de la Playa de La Cola, en
puntos objetivos concretos préximos a la zona donde se pretende actuar.

1 EMPLAZAMIENTO Y CONFIGURACION DE LA COSTA

La Costa de Murcia se encuentra en el Mar Mediterrdneo que se caracteriza por presentar un
oleaje suave. Esto se debe principalmente a que la costa mediterrdnea en general presenta un
fetch pequefio en comparacién con otros mares més abiertos.

El Mar Mediterrdneo estd delimitado por la costa peninsular espafiola al norte y por las costas
africanas al sur. Al oeste se sitUa el estrecho de Gibraltar y al este se sitta el resto del mar
Mediterrdneo.

El fetch méximo de la playa de la Cola, es de 285 km aproximadamente, para una direccién

SSW.
g P ; > ik Al
R AR et > IONABE
VR it 4 ESTURID: o
e i
R et WS PO
e 9

Figura 1. Fetch zona de estudio

2 FUENTES DE DATOS

Los agentes climdticos considerados para analizar y estudiar el comportamiento del clima
maritimo frente a la playa de la Cola son los siguientes:

e Oleaje
e Corrientes
e Nivel del mar

Las principales fuentes de datos de oleaje que se han utilizado en el presente proyecto son los
datos procedentes de la ROM 0.3-91 y los datos de la Red de medidas de Puertos del Estado.

2.1 DATOS PROCEDENTES DE LA ROM 0.3-91

La metodologia de caracterizacién del oleaje en profundidades indefinidas que puede afectar al
frente costero objeto del Proyecto parte de la informacién de Clima Marftimo de la ROM 0.3-91
[1], que establece dreas homogéneas de caracterizaciéon del oleaje en aguas profundas para
aquellas zonas costeras que presenten fetch semejante para cada una de las direcciones
incidentes significativas del oleaje.

La zona que abarca el frente litoral de estudio queda enmarcada en el Area VI (Figura 2).

 AREA CUADRICULA
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Figura 2. Zonificacién en el Atlas de Clima Maritimo (ROM 0.3-91)

La metodologia de la ROM 0.3-91 se basa en el andlisis estadistico de la informacién disponible
procedente de dos fuentes: datos visuales de oleaje en profundidades indefinidas, con carécter
direccional, almacenados en la Base de Datos Visuales del CEPYC y Datos Instrumentales
escalares de oleaje, registrados por las boyas pertenecientes a la red REMRO.

Los resultados del tratamiento de dicha informacién se recogen en la ROM a modo de fichas del
clima maritimo en aguas profundas de cada una de las zonas mencionadas.

A continuacién se adjunta la ficha correspondiente a la zona VI, donde queda enmarcada la zona
objeto del presente Proyecto.
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2.2 BANCO DE DATOS OCEANOGRAFICOS DE PUERTOS DEL ESTADO

El andlisis de la informacién establecida en la ROM, se completa con la procedente del Banco de
datos Oceanogrdficos del Ente PUblico Puertos del Estado tomada a partir de los datos
instrumentales y direccionales disponibles para el Area VI.

2.2.1 VISUALES

Los datos visuales es una de las fuentes més antiguas de informacién de velocidad y direccién del
viento y altura y periodo de ola visual, recogidos por los buques durante su trénsito por dreas
especificas de todos los mares. Desde un punto de vista estadistico estas series de datos tienen
limitaciones importantes relacionadas con el observador y su representatividad de las condiciones
extremas. Los datos visuales son descriptores visuales de estado y para su aplicacién deben
transformarse en descriptores estadisticos de estado.

2.2.2 DATOS INSTRUMENTALES

La red instrumental de Puertos del Estado estd formada por dos redes ubicadas en aguas
profundas y en aguas costeras, respectivamente, y una red de maredgrafos en dreas portuarias.
Informacién detallada del acceso a los datos instfrumentales se encuentra en la web de Puertos
del Estado, (www.puertos.es/Oceanografia y Meteorologia).

2.2.2.1 Conjunto de datos REDEXT

El conjunto de datos REDEXT estd formado por las medidas procedentes de la Red de Boyas de
en Aguas Profundas (Red Exterior).

Las boyas de esta red se caracterizan por estar fondeadas lejos de la linea de costa a gran
profundidad (mds de 200 metros de profundidad) por lo que las medidas de oleaje de estos
sensores no estdn perturbadas por efectos locales. Cada boya proporciona observaciones
representativas de grandes zonas litorales; estdn dotadas varios tipos de sensores, asi como de
unidades de proceso, almacenamiento de datos y transmision via satélite.

Pardmetros disponibles

De manera general el conjunto REDEXT dispone de los pardmetros indicados més abajo.

Oledgje

e Pardmetros escalares de cruce por cero y espectrales
o Altura Significante

Periodo Medio

Altura Mdaxima

Periodo asociado a la altura mdaxima

o
o
o
o Periodo Significante

e Pardmetros direccionales

o

O
O
O

Direccién Media

Direccion Media en el Pico de Energia

Dispersién de la Direccion en el Pico de Energia

Espectros direccionales codificados en bandas de frecuencia

Meteorologia (Datos registrados a 3 m. sobre la superficie)

@)
@)
@)
O

Velocidad y direcciéon media del Viento
Velocidad de Racha del Viento
Temperatura del Aire

Presién del aire

Oceanografia (Datos reqgistrados a 3 m bajo la superficie)

O
O
O

Red de Boyas

Velocidad y direccién media de Corriente
Temperatura del agua
Salinidad (deducida a partir de medidas de conductividad)

v A

T -

Area de Estudio

Figura 3. Posiciones de Medida de la Red Exterior de Boyas
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Las Boyas presentes en el drea de estudio son las siguientes:

o Profundidad
Cédigo BD Nombre fondeo (m)
2610 Cabo de Palos 230
2548 Cabo de Gata 563

La boya de Cabo de Gata dispone de sensores de oleaje direccional, desde 2003, siendo boya
escalar con anterioridad a este afio.

La boya mds cercana y por consiguiente mds representativa de la zona de estudio en aguas
profundas es la boya de Cabo de Palos.

2.2.2.2 Conjunto de datos REDCOS

El conjunto de datos REDCOS estd formado por las medidas procedentes de la Red de Boyas
Costeras de Puertos del Estado. Su objetivo es complementar las medidas de oleaje de la red
exterior en lugares de especial interés para las actividades portuarias o para la validacién de
modelos de oleaje, por lo que el despliegue de las boyas se puede ver modificado a lo largo del
tiempo.

Figura 4. Boyas actuales de la Red Costera

Las boyas de esta red se caracterizan por estar ubicadas en las proximidades de instalaciones
portuarias, estando fondeadas a menos de 100 metros de profundidad. En la mayoria de los
casos, las medidas estdn perturbadas tanto por el perfil de la costa, como por los efectos del 1514 Boyade Malaga  36.69° 4.420 15 metros 1985-11-19 N . ancnte
fondo sobre el oleaje por lo que son representativas, sélo, de condiciones locales.

En las inmediaciones de la zona de Estudio, no se disponen boyas locales cercanas; Unicamente
se encuentra la boya de Mdlaga que no se considera representativa para el proyecto que nos
ocupa.

Pardmetros disponibles: De manera general, el conjunto REDCOS dispone de los siguientes
pardmetros:

Oleaje Escalar
o Altura Significante Espectral y de Cruce por cero

2.2.2.3 Red de mareégrafos, REDMAR

o Periodo Medio Espectral y de Cruce por cero
o Altura Méxima El conjunto de datos REDMAR estd formado por las medidas procedentes de la Red de
o Periodo asociado a la altura méaxima Mareégrafos de Puertos del Estado. El objeto de esta red es la monitorizacién del dato de nivel
o Periodo Significante del mar asi como la generacién de series histéricas para su posterior explotacion. Los
maredgrafos de esta red se caracterizan por estar ubicados dentro de las instalaciones portuarias,
Oleaje Direccional (si la boya es Triaxys, WatchMate o WatchKeeper) en un muelle o un dique. Las estaciones mds antiguas proporcionan datos desde julio de 1992.

o Direcciéon Media

o Direccién Media en el Pico de Energia

o Dispersion de la Direccién en el Pico de Energia
Esta red permanente de boyas es muy dependiente de las necesidades de las Autoridades
Portuarias, por lo que la distribucién y nimero de estaciones se ha visto modificada a lo largo del
tiempo
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2.2.3 DATOS DE RETROANALISIS. CONJUNTO DE PUNTOS SIMAR

El conjunto de datos SIMAR estd formado por series temporales de pardmetros de viento y oleaje
procedentes de modelado numérico. Son, por tanto, datos simulados y no proceden de medidas
directas de la naturaleza.

Red REDMAR

Las series SIMAR surgen de la concatenacién de los dos grandes conjuntos de datos simulados de
oleaje con los que tradicionalmente ha contado Puertos del Estado: SIMAR-44 y WANA. Ofrecen
series temporales mds extensas en el tiempo y actualizadas diariamente. De este modo, el
conjunto SIMAR ofrece informacién desde el afio 1958 hasta la actualidad.

> Subconjunto SIMAR 44 (1958-1999)

P, =~ g El conjunto de datos SIMAR-44 estd formado por series temporales de pardmetros atmosféricos y
Area de Estudio oceanogrdficos procedentes de modelado numérico de alta resolucién de atmésfera, nivel del

-

B e mar y oleaje que cubre todo el entorno litoral espafiol.
o g ," Los datos de viento de este conjunto se han obtenido mediante el modelo atmosférico regional
. REMO, forzado por datos del reandlisis global NCEP.

Para generarlos campos de oleaje se ha utilizado en modelo numérico WAM. El modelo WAM
utilizado incluye efectos de refraccién y asomeramiento. No obstante dada la resolucién del
modelo, se puede considerar despreciables los efectos del fondo. Por tanto, para uso préctico los
datos de oleaje deben de interpretarse siempre como datos en aguas abiertas a profundidades
indefinidas.

Figura 5. Red de mareégrafos

Se ha empleado como fuente de datos mds adecuada para la zona de estudio el mareégrafo de
Almeria, descartando el maredgrafo de Carboneras, que a pesar de estar mds préximo, la serie > Red WANA (2000-actualidad)
de datos temporal que dispone no es lo suficientemente larga como para realizar un andlisis

estadistico fiable. Las series WANA proceden del sistema de prediccién del estado de la mar que Puertos del Estado

ha desarrollado en colaboracién con la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET,
www.aemet.es). Para cada instante el modelo proporciona campos de viento y presién
consistentes con la evolucién anterior de los pardmetros modelado y las observaciones
realizadas.

Los datos de viento se han generado mediante el modelo atmosférico meso escalar e hidrostdtico
HIRLAM de AEMET. Los datos facilitados son 10 metros de altura sobre el nivel del mar, y no
reproducen efectos geogréficos ni procesos temporales de escalas inferiores a la resoluciéon con
lo que se ha integrado el modelo.

Para generar los campos de oleaje se han utilizado dos modelos: WAM y WaveWatch,
alimentados por los campos de viento del modelo HIRLAM.Con el fin de describir situaciones con
mares de fondo cruzados, se han considerado dos contribuciones posibles para el mar de fondo.
Es importante tener en cuenta, que, con independencia de la coordenada asignada a un nodo
WANA, los datos de oleaje deben de considerarse, siempre, como datos en aguas abiertas y
profundidades indefinidas.
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Pardmetros Disponibles

El conjunto de datos SIMAR proporciona descripciones del clima de viento y oleaje, que en
general, son adecuadas en todo el entorno litoral espafol. No obstante, es necesario tener
cautela en las zonas de picos y en el Sur del Archipiélago Canario.

Oleaje

o Altura significante espectral

o Periodo de pico espectral

o Periodo medio espectral (momentos 0 y 2)

o Direccion Media de Procedencia del Oleaje

o Altura, Periodo Medio, y Direccién de Mar de Viento

o Altura, Periodo Medio, Direcciéon de Mar de Fondo
Viento

o Velocidad media
o Direccién medida de Procedencia del Viento

Puntos disponibles

De forma general, las series temporales almacenadas en el Banco de Datos cubren el periodo de
mdas de 50 afos, comenzando en el afio 1958 y llegando hasta la actualidad ya que éstas se
actualizan de manera automdética dos veces al dia para afadir los nuevos datos de diagnéstico
generados por el sistema de prediccién.

Los puntos SIMAR en la zona de actuacién son los siguientes:

y RN, & 6 6 4SS

De todos ellos, se han considerado los datos histéricos de oleaje del punto SIMAR 2066089, por
ser el punto mds cercano y por consiguiente mds representativo de la zona de estudio.

Se ha solicitado a Puertos del Estado la base de datos correspondiente a la serie temporal de este
punto SIMAR, para realizar un estudio detallado del clima maritimo en profundidades indefinidas.

Los datos proporcionados se adjuntan en el apéndice 1.

3 VIENTO

Para la caracterizacién del viento se han analizado los datos de retroandlisis del punto SIMAR
206689, que ofrece informacién desde 1958 hasta la actualidad. Contienen, para el punto de
coordenadas Longitud 1,50° W'y Latitud 37,42° N la siguiente informacién de viento:

Altura, Periodo Medio, y Direccién de Mar de Viento
Altura, Periodo Medio, Direccién de mar de fondo

Dada la cercania de este punto a la zona de estudio, se puede considerar que la informacién
proporcionada por este punto representa fielmente las condiciones naturales de esa zona.

3.1 REGIMEN MEDIO

Dado que la velocidad del viento es una variable direccional, en la Figura 26 se representa la
rosa de los vientos de la zona de estudio. Para la caracterizaciéon del viento se han definido
sectores de 22,5 grados.
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Como se observa en la figura anterior, el viento medio en el drea de estudio es de muy baja
intensidad, estando la totalidad de los registros de viento por debajo de los 10,8 m/s.

Figura 7. Rosa de viento anual

4 NIVEL DEL MAR

Por otro lado, se representa en la Figura 27 el régimen medio escalar de la velocidad de viento El conocimiento del nivel medio del mar y de su variacién en cualquier punto de la costa es un

media ajustada a una funcién de distribucién Weibull asi como los pardmetros de ajuste. aspecto determinante en el disefio y cdlculo de obras maritimas, fundamentalmente en lo que se
refiere a la cota de coronacién de obras de abrigo y dragado, asi como en el estudio de playas,
ya que en las zonas inundables intermareales el proceso de transporte de sedimentos es muy
activo.

El nivel del mar se define como la posicién media de la superficie libre del mar durante un
periodo de tiempo respecto a un nivel de referencia. Este movimiento de la superficie del mar es
causado principalmente por oscilaciones de largo periodo:

Marea meteorolégica, relacionada con los cambios de presiéon en la atmésfera o el arrastre
producido por el viento.
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ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR ALMERIA

Marea astronémica, asociada a los movimientos y posicién de los astros, principalmente la Luna
(cotas en metros)

y el Sol.

Como ya indicado anteriormente, se ha empleado como fuente de datos mds adecuada el
maredgrafo de Almeria, descartando el mareégrafo de Carboneras, que a pesar de estar més

préximo a la zona de estudio, la serie de datos temporal que dispone no es lo suficientemente CLAVD
larga como para realizar un andlisis estadistico fiable. Erecsin i
. r S TN
4.1 NIVELES DE REFERENCIA E?:n £ g 2 2 e
El maredgrafo de Almeria estd situado en la ampliacién del Muelle de Poniente, en el extremo sur § é g
de la Fase | con registros desde enero 2006, siendo la serie analizada 2006-2013, obtenido o <o
dicho informe de la web de Puertos del Estado. I N. 5 R R
El clavo geodésico mds cercano es “MAREOGRAFQO”. El cero del puerto (cero del maredgrafo) kA 10 ¥ 5 agﬂgn
estd a 3,990 m bajo dicho clavo y el NMMA a 3,760 m. El cero hidrogrdfico se encuentra 4,004 prcisd
- = HIDROGRAFICO

m bajo MAREOGRAFO, segin el célculo realizado por el Instituto Hidrogréfico de la Marina. o
— Clavo MAREOGRAFO: Clavo instatada scbire el cantil en ef extremo sur del muelle de

o | | Potionte
,,,,,,,, 3 "NMMA; Nivel Medio gl Mar en Alcanie

Nota: L0 posicion relaeh de Clovo v Aoveografo estd smuviVono’o, MV Cero (GN D -

Figura 10. Esquema DATUM mareégrafo REDMAR ALMERIA

El cero hidrogréfico, establecido por el Instituto Hidrogréfico de la Marina (IHM), coincide
aproximadamente con el nivel de agua mds bajo, varia con las caracteristicas de la marea a lo
largo de la costa y es la minima bajamar astronémica (BMMI) calculada para el puerto por el

IHM.
El cero del puerto (CP) estd definido por el propio puerto y coincide normalmente con la minima
bajamar.

En la Figura 30 se presentan las relaciones entre el Cero del Puerto (CP), el Nivel Medio del Mar
(NMM) y los niveles de la Pleamar Media Méxima Astronémica (PMMA) y de la Bajamar Media

Minima Astronémica (BMMI).

Figura 9. Ubicacién del mareégrafo REDMAR ALMERIA
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MAEOGRAFO PUERTO DE ALMERIA

Referencias de nivel del mar NIVEL RESPECTO CP (cm) RESPECTO NMMA (cm) RESPECTO NMMA (cm)
97 74 86
66 43 55
200 AC:E MAREOG. 40 17 29
AN 23 0 12
11 -12 0
47 I~ Méximo nivel observado 0 23 11
-10 -33 -21

Tabla 1. Niveles de referencia mareégrafo Almeria

4.2 REGIMEN MEDIO

66 {— Mzxima ploamar astrondmica (PMMA) Los regimenes medios anuales del nivel del mar se definen como la distribucién en el afio medio
del pardmetro de nivel del mar. Viene representado por su funcién de distribucién, definida por la
probabilidad de que en un estado de mar cualquiera, el nivel medio sea superado por un valor
del nivel del mar dado.

A partir del informe REDMAR del puerto de Almeria, se obtiene el histograma de las bajamares y
40 |- Nivel medio del mar (NMM) pleamares para la serie histérica 2006-2013referida al Cero del Puerto de Almeria.

Niveles respecto al cero REDMAR (em)

Histogramas de pleamares y bajamares en  Almeria
Periodo: 2006 a 2013
|

1 | 1 1 1 1 1 1 1
] Bajormares
[ 7 Fleamares
. 20 .| AR - 20
11 — Minima bajamar astrondmica (PMMI) 5 |
o
-2 |
o
0 CERO REDMAR § 1o L
=
—10 — Minimo nivel observado
Figura 11. Principales referencias de nivel del mar sobre todo el espacio o : | | } : : , a
-0.6 —0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

nivel del mar {m)
Méxima pleamar astronémica (PMMA): Es el mdximo nivel de la serie de pleamares

. Figura 12. Histograma de Pleamares y Bajamares observadas en Almeria
astrondmicas.

Minima bajamar astronémica (BMMI): Es el minimo nivel de la serie de bajamares astronémicas.

Por tanto los niveles de referencia con respecto al cero del puerto de Almeria y NNMA serian:
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Como se refleja en la figura adjunta, el nivel del mar mas frecuenteoscila entre 35 y 45 cm.

YR WAV AL/
YRV

w
o
——
T
|
—

Figura 13. Estadisticos de Pleamares y Bajamares observadas en Almeria

Estadistica Bajamares Estadistica Pleamares Asimismo se obtiene la variacion del nivel medio del mar mensual y su tendencia entre los afos
Minima (m): -0.10 Minima (m): 0.40 2006y 2018.
Maxima (m): (.40 Maxima (m): 0.97 60
Media (m): 0.27 Media (m): 0.53 & 5g
Desv. Est. (m): (.09 Desv.Est. (m): 0.09 ® ,
Moda (m): 0.33 Moda (m): 0.48 g 0 I M / A
Mediana (m): 0.29 Mediana (m): 0.52 g 45 V A
Sesgo: -0.74 Sesgo: 0.81 5 40 N } / / . \ / IV .N \
Curtosis: 0.08 Curtosis: 0.72 3 = I \| | V

g

£

2

2

Puede verse cémo el nivel medio del mar es aproximadamente de 0,40 m, la bajamar minima 25
observada es de -0,10 m y la pleamar mdxima observada de 0,97 m. Los valores medios de 20 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; .
bajamar y de pleamar son de 0,27 my 0,53 m respectivamente. 2006 2007 2008 2009 2010  201f. 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 15. Variacién del nivel medio del mar en la playa de la Cola (Fuente: Puertos del Estado)

4.3 VARIACIONES DEL NIVEL DEL MAR EN LA PLAYA DE LA COLA Dado que la serie de datos disponible del maredgrafo de Almeria disponible en la web de Puertos

Para analizar las variaciones del nivel del mar en la Playa de La Cola, se analizan los datos del del Estado es muy corta (10 afios) no puede evaluarse objetivamente la variacion del nivel del
maredgrafo de Almeria, ya que a pesar de que el maredgrafo de Carboneras estd mds préximo a mar en esfa zona.
la zona de estudio, la serie temporal de este Gltimo es reducida.
NIVEL DEL MAR TOTAL/SEA LEVEL
5 OLEAJE
LUGAR/LOCATION : Mareografo de Almern ANOS/YEARS : 2006-2018 . . . . . .,
MUESTREO/SAMPLING : 1 Hor. EFICACIA /EFFIC. : 8166 % El oleaje es el principal agente causante de la dindmica litoral en las playas y de su evolucion en
el tiempo, por lo que su conocimiento es imprescindible para evaluar y estudiar la morfodindmica
que gobierna la zona de estudio.

En el presente capitulo se analiza la dindmica marina de la playa de La Cola. Se realiza el estudio

16 . del oleaje tanto en profundidades indefinidas, como en la costa, en las inmediaciones de la zona
14 de estudio.
® M .
g Para realizar el célculo de los regimenes medios y extremales se han utilizados los datos
2, . . . . .
£ w - e proporcionados por Puertos de Estado del punto SIMAR 2066089 en profundidades indefinidas,
i con registros lo suficientemente largos para que los regimenes obtenidos a partir de ellos, sean
g . estadisticamente representativos de las condiciones de oleaie.
P:
, Se ha utilizado la herramienta SMC, (Sistema de Modelado Costero), desarrollada por el Instituto
i de Hidrdulica Ambiental de Cantabria (IH Cantabria) como modelo de propagacién, para tener
’ WH en cuenta los procesos que sufre el oleaje en su desplazamiento hasta la cosa, y poder asi
2510 5 0 5 10 15 20 25 30 3 40 4 50 55 2 representar adecuadamente el oleaje en aguas someras.

Se han seleccionado un nimero reducido de estados de mar representativos de las condiciones
de oleaje, para poder reducir el coste operacional que supondria propagar todos los estados de
mar disponibles. La propagacion de estos datos se realiza mediante modelos numéricos, que
tienen en cuenta los procesos de transformacién que sufre el oleaie.

nivel/level (cm)

Datos referidos a cero del puerto / Data referred to harbour datum

Figura 14. Histograma del nivel del mar

_ 1
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5.1 OLEAJE EN PROFUNDIDADES INDEFINIDAS

Los datos de oleaje con los que se ha contado para la realizacién del presente estudio provienen
de datos de reandlisis del punto SIMAR 2066089 desarrollo por Puertos del Estado.

Esta base de datos de reandlisis, estd formada por datos horarios con una longitud temporal de
60 afos (1958-actualidad), 524.578 estados de mar. para el punto de coordenadas Longitud
1,50° W y Latitud 37,42° N la siguiente informacién de registros de oleaje:

Altura de ola significante
Periodo medio

Periodo de pico
Direccién media

5.1.1 DATOS DIRECCIONALES

La distribucién sectorial del oleaje queda caracterizado mediante las rosas de oleaje, que
discretizan los datos en direcciones y alturas de ola. Cada sector se representa con un brazo de la
rosa. La longitud de cada brazo es proporcional a la probabilidad de presentacién de cada
sector, calculada como la frecuencia relativa muestral. La anchura de cada parte del brazo
representa las alturas de ola significante. De esta forma se pueden apreciar visualmente cudles
son los sectores que predominan, pudiendo determinar los sectores mds energéticos y las alturas
de olas que se presentan.

5.1.1.1 Rosas de oleaje

Altura Significativa (m)

0.2-05

0.5-1.0

1.0-15

1.5-20

20-25

Figura 16. Rosa de oleaje anual
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Figura 17. Rosa de oleaje Diciembre-Febrero Figura 18. Rosa de oleaje Marzo-Mayo

Figura 19. Rosa de oleaje Junio-Agosto
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i

L3

a2

Figura 20. Rosa de oleaje Septiembre-Noviembre

En la Figura 16 se muestra la rosa de oleaje anual en profundidades indefinidas. Los oleajes
predominantes en la zona de estudio corresponden a los sectores Este (E), Este Sureste (ESE), Sur

(S) y Sur Suroeste (SSW).

En la Figura 17, Figura 18, Figura 19 y Figura 20 se representan las rosas de oleaje estacionales,
que muestran los oleajes predominantes para cada estacion.

Como puede observarse, las direcciones predominantes son similares en cada una de las cuatro
estaciones. Como es légico, puede apreciarse valores menores de altura de ola durante los
meses estivales de Junio-Agosto.

5.1.1.2 Tablas Hs-Direccién

En las siguientes tablas se muestra la distribucién conjunta de altura de ola -direccién del oleaje,

tanto la anual como las estacionales.
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DE LA COSTAY DEL MAR

DEMARCACION DE COSTAS EN MURCIA

51.1.2.1 Tabla Hs-Direccién Anual 5.1.1.2.2 Tabla Hs-Direccién Diciembre-Febrero
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5.1.1.2.4 Tabla Hs-Direccién Junio-Agosto
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Proyecto de Regeneracién de la Playa de la Cola.

T.M. Aguilas (Murcia)

DIRECCION GENERAL DE SOSTENIBILIDAD
DE LA COSTAY DEL MAR

DEMARCACION DE COSTAS EN MURCIA

5.1.1.2.5 Tabla Hs-Direccién Septiembre-Noviembre 5.1.2.1 Tablas Hs-Tp
5.1.2.1.1 Hs-Tp Anual
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5.1.2 DISTRIBUCION CONJUNTA HS-TP

En las siguientes tablas se muestra la relacién de las variables altura de ola significante (Hs) y
periodo de pico (Tp), para el conjunto completo de datos y por estaciones.

-
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Proyecto de Regeneracién de la Playa de la Cola.

T.M. Aguilas (Murcia)

DIRECCION GENERAL DE SOSTENIBILIDAD
DE LA COSTAY DEL MAR

DEMARCACION DE COSTAS EN MURCIA

5.1.2.1.2 Hs- Tp estacional: Diciembre-Febrero 5.1.2.1.3 Hs- Tp estacional: Marzo-Mayo
™ 80
21 4 a3 - 21 54 A
15 4 8 - 18 L
2 15 ol g 15 - % &
E g 92 & g w
o g o s E i § %
o - z o s £ »
5 U 21 e | 18 1
i - 12
3 4 e 3 1 2
0123450738910 0051 152253354453 0123460676910 D051 1652263364455
Pegiodo de Pico {a) Altara Significativa (m) Periodo de Pioo (=) Altura Significativa (m)
Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significasiva {Hs | en% Tabla Pesiodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en53
He {m) Tp {=) Total Hs {m) Tp (8) Total
€10 20 30 40 50 &0 70 30 90 100 >100 <10 20 B30 40 50 &0 7O BE B0 1 >100
<05 . 0685 0650 15172 11886 5046 B0 5772 2740 1978 1067 i 540 < 05 . 044 BEIT 16160 12128 7796 6527 5652 1526 0S50 0458 57 628
10 - - 0213 12T 4442 6510 4511 2626 193¢ 1353 O 22456 L0 . . 0188 22 SAS] 10515 7494 3681 2200 OATL 0243 3247
15 - . - 00l 0224 1084 1788 1067 0544 0312 028 5372 15 : . 0002 0023 0200 1286 2581 1703 0583 096G 0170 6.007
20 : : = : - D040 0DZIF 047D 0192 0130 0113 1210 20 : : : : - 0030 0220 0923 0301 0134 0039 1714
25 ' . " . S 0006 0020 0130 0059 0053 0.0 .30 28 . . ; . L0 0008 0120 0189 0108 0020 0.424
3.0 : 3 : : - 0002 002 0010 0087 0.0 0081 a0 : 5 : ; . : : - 0020 0080 0009 0,079
45 : : . : : . . . S0 0os 0012 15 . ! . ! . . . . : i . ]
40 2 = B 2 2 - - 2 - ’ - k 4.0 . , . 3 . g 3
45 - - - - - - - - - - 45 - . . : - . . - - - -
50 ; . . . . - - - - - - - 5.0 ; : ; : - -
~ 50 ; 5 . 3 3 2 2 : - 3 : % 5.0 : . : : : : : ; : =
Tetal 0855 10172 16400 16553 15704 15570 10114 5209 3550 2082 1005 Total C 0444 0107 17387 1SATA 10000 16A27 10318 4843 2413 0560 100%

Anejo 05. Clima maritimoePage17



Proyecto de Regeneracién de la Playa de la Cola.

T.M. Aguilas (Murcia)

DIRECCION GENERAL DE SOSTENIBILIDAD
DE LA COSTAY DEL MAR

DEMARCACION DE COSTAS EN MURCIA
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5.1.3 REGIMEN MEDIO

Los regimenes medios escalares anuales del oleaje se definen como la distribucién en el afo
medio de los pardmetros de estado de mar de altura de ola significante, Hs, y periodo de pico,
Tp, en la profundidad correspondiente al punto de reandlisis.

Se representan mediante su funcién de distribucién, que muestra la probabilidad de que en un
estado de mar cualquiera del afo, la altura de ola significante o el periodo de pico sea menor
que uno dado.

Las funciones de distribucién de probabilidad de no excedencia mds utilizada son:

funcién LogN l Fx) 1 [ 1(lnx—u)2
uncién LogNormal: x) = ——exp[—=|——
g Bvzax P2\ B
i x — A\©
funcion Weibull:  F(x) =1 — exp[— ( 5 )
Siendo:
e x: valor de la variable (Hs o Tp)
e A: Pardmetro de forma
e B: Pardmetro de localizacién
e C: Pardmetro de escala

El régimen medio caracteriza el comportamiento probabilistico del régimen de oleaje en el que
por término medio se va a desenvolver una determinada actividad influida por uno de estos
agentes.

El ajuste que utiliza Puertos del Estado es la distribucion Weibull, resultado un buen ajuste de los
valores tal y como se muestra en las siguientes gréficas:

5.1.3.1 Régimen medio de Hs Anual

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : SIMAR 2066086
SERIE - Ene. 1958 -« Mar. 2018
PERIODO : Anual
‘ ‘ [ | ‘ /'/" Pararmmiros
t ‘ ‘ Gt Weibull
- 1.‘07,, - ! ! ! ! | - 4 | ;/4 N A= 055
F- 8= 0.01
| ~ C= 135
g 1~'”j., | - 4 + 4 + . 4 4 ;/»' - —
' g
5 | | | PL
?E 120 | - | S — | i S — /, ! ! .
@ /'
j /
L7
0.39 | |- N N 1! — ! ! o
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0sol | | - // I | ! ! 1
)/ I
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| )// ‘ |
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Probabilidad de no Excedencia

Figura 21. Régimen medio anual de Hs
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5.1.4 REGIMEN EXREMAL (GEV)

W WNW
A i s i s st El régimen extremal escalar de oleaje se define como la distribucion del valor méximo anual de
LA e e g e e Lcan: o e MO e 2w una variable de estado de mar en una profundidad determinada.
= T T T T T - w . . ol 7 . . « s . . .
: [TT TT1 R v | ’ - ey Para realizar el ajuste se utiliza el método de distribucién de extremos, que divide el tiempo de
e~ an A-aw
A =i iR registros en intervalos y Unicamente utiliza el méximo de cada uno. Para el presente proyecto se
% = - g a o =1 7 utilizarén los méximos anuales correspondientes a la serie ala serie completa (1958-2018). Asi la
i ; | muestra tendr& un tamaiio final igual al ndmero de afios la serie, 61.
- | 4 ‘.. .AJ’ . . . ~
1 | A Es necesario contar con una serie de datos superior a 20 afios para que la muestra sea
] 1 estadisticamente representativa, ya que en este caso Unicamente se selecciona el valor de la
. La L o~ ~ 7 7. 7 .
A AT méxima altura de ola al afo. El método de méximos anuales por su método de muestro garantiza
¢ f que los datos de la muestra sean independientes entre si.
sl 11 ! ] ftis el i1 1 111 l | )
i ' A EY EEL KD iF Bff ifiN ii i3 La caracterizacién de los valores extremos del oleaje resulta fundamental, ya que condicionaré
Poshoniie bt de oy | wmbomng T S P r e . e ey, . , . .
2 ! iz directamente la definicién de las acciones extremas que deberdn resistir las obras de abrigo a
disefar.
NW NNW . . . . .
i = Para la representaciéon del régimen extremal se ha usado la funcién de distribucién de Extremos
PEEMEN DRSO AL STV BN MO0 L ALTIRA S5 MECA TN . ., L.
[T T s o T T [T O - e Tve. SN G, 1N GenerOhZGdG (GEV) SU expresion es |C| SlgUlenTe:
i e DL OCE B0 000 B RO A PP O MO W SO S oWy
- - 1
Fa v T awhes z
t . : — Sx —w\¢
b iE | 81 F(x,$,p¢) =exp[-1+|———| ; &#0
i - | — i . | ,f" l/)
3 L~ ; _ X—H _
; g | ‘ F(x,§,1,1) = exp |—exp ; §=0
2 w= N ] L | - - l/)
2 | A Siendo:
- | . | e -:
L1 | e x: valor de la variable Hs
i ‘ .
‘ . . f e & Pardmetro de forma
“»= i : Ll :
$F BEi FE 8 1 3§ i if F1§ §11 § % i e (i: Pardmetro de localizacién
Protstdb it de o Faomimin Frututs bowd & w Dcm e s 7
e {: Parédmetro de escala
Esta funcién puede ser ajustada a una distribucién de Gumbel, Fréchet o Weibull segin el valor del
pardmetro de forma &:
Weibull: Si ¢ < —0,05
Gumbel: Si — 0,05 < & < 0,05
Fréchet : Si ¢ > 0,05
Los valores de estos parémetros se obtienen mediante el método de méxima verosimilitud, para el
cual se ha utilizado la herramienta AMEVA (Andlisis Matemdtico y Estadistico de Variables
Ambientales) desarrollado por el Instituto de Hidrdulica Ambiental de Cantabria (IH Cantabria) y
cuyo suporte es el software Matlab:
a
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W(t]) = expl o, )
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Figura 22. Parédmetros ajuste GEV herramienta AMEVA

Dado que el pardmetro de forma es igual a 0, la funcién de distribuciéon se Valores Extremos
Generalizada se ajusta a una distribucion de Gumbel. En la Figura 23 se representa el régimen
de temporales escalar para la muestra de mdximos anuales seleccionados de la serie de altura de
ola significante del punto de reandlisis en profundidades indefinidas.

5.5

Altura de ola significante, Hs (m)

Ajuste de extremos por maximos anuales a GEV

T T

y=2.222 [=0.371
° Datos anuales
''''' Bandas de confianza 95%

1 1 1 1 1 1

5 10 20 50 100 250 500
Periodo de retorno, Tr (anos)

Figura 23. Régimen exiremal en profundidades indefinidas

5.1.4.1 Régimen extremal direccional

La metodologia empleada para definir el régimen extremal direccional estd basada en el uso de
los coeficientes de direccionalidad, ka. Para un determinado sector, a, multiplicando la altura de
ola correspondiente a un periodo de retorno dado por el coeficiente ka.

Para cada direccién se define el coeficiente ka como el coeficiente entre la altura de ola asociada
a aquella direccién y la méxima de todas las alturas de ola. Por tanto, el coeficiente Ka=1 se
asigna a la direccién que presenta mayor altura de ola.

e Lo obtencién del régimen extremal direccional se realiza a partir del régimen medio
direccional, considerando para cada direccién una altura extremal media de las alturas de
ola significante Hs asociadas a las probabilidades de no excedencia de 0,990 y 0,995 del
régimen medio. (Tabla 2).
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F(Hs)=0.99 F(Hs)=0.995 Halpha Kalpha

1,45 1,68 1,57 0,73
1,97 2,28 2,13 1,00
1,35 1,57 1,46 0,69
1,05 1,15 1,10 0,52
1,27 1,40 1,34 0,63
1,68 1,85 1,77 0,83
1,66 1,82 1,74 0,82

Tabla 2. Estimadores de altura de ola y coeficientes de direccionalidad segdn el régimen medio

La mdéxima altura de ola para el punto de reandlisis considerado proviene del sector ESE con un
valor de 2,13 metros, siendo, por tanto, el coeficiente direccional para esta direccién igual a 1.

5.2 PROPAGACION DEL OLEAJE

Dado que no se dispone de instrumentacion en la zona de estudio, es necesario llevar a cabo una
traslacién de las condiciones de oleaje desde el punto de reandlisis a los puntos de interés en
nuestro zona de estudio.

Una vez propagados los oleajes hasta la costa, se utilizard esta informacién para caracterizar el clima
maritimo en profundidades reducidas, asi como para el cdlculo de las corrientes generadas por el
oleaje y posteriormente analizar el transporte de sedimentos que se produce en la playa de La

Cola.

5.2.1 SELECCION DE DATOS

Una vez analizado el régimen medio en aguas profundas, se propagardn una serie de datos
representativos que permitirdn obtener los coeficientes de propagacién, imprescindible para
realizar la reconstruccién del clima maritimo en profundidades reducidas.

Se propagardn 3 valores de alturas de ola distintas, igual a 0.5, 1.5 y 3 metros. El periodo de
pico asociado a cada una de estas alturas se obtiene de la tabla de distribucién conjunta Hs-Tp.

Las direcciones de propagacién son aquellas que resultan predominantes en el punto de
reandlisis (SIMAR), resultando un total de 7 correspondientes a los sectores de E a SW.

En la Tabla 3 se observan cada uno de los casos a propagar:

Dir (2) Hs (m) Tp (seg)

1 E 0,5 4
p ESE 0,5 4
3 SE 0,5 4
4 SSE 0,5 4
5 S 0,5 4
6 SSW 0,5 4
7 SW 0,5 4
8 E 1,5 7
9 ESE 1,5 7
SE 1,5 7

SSE 1,5 7

S 1,5 7

SSW 1,5 7

SW 1,5 7
E 3 10
ESE 3 10
SE 3 10
SSE 3 10
S 3 10
SSW 3 10
SW 3 10

Tabla 3. Casos a propagar

5.2.2 ELECCION DE LOS PUNTOS OBJETIVOS

Es necesario establecer una serie de puntos de control en la zona de estudio y caracterizar las
condiciones de oleaje en cada uno de ellos para poder captar las variaciones que sufre el oleaje
en su propagacién debido a los procesos de refraccion y difraccién propios de la proximidad de
la costa.

En el presente Proyecto conviene localizar puntos objetivos a lo largo de toda la playa de La
Cola, para obtener informacién del flujo medio de energia en cada uno de ellos, asi como en la
ubicacién del morro del futuro espigdn, necesario para calcular la altura de disefio del mismo.

En siguiente figura se pueden observar las coordenadas de los puntos obijetivos seleccionados, asi
como su ubicacién:

B betancourt
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PUNTOS OBJETIVOS (ETRS 89)

PUNTO COORD. X COORD. Y COORD. Z
Punto 1 631,097.854 4,143,707.797 -3
Punto 2 631,468.406 4,143,813.532 -1
Punto M| 631,882.673 4,143,756.940 -2.5
Punto 3 631,525.969 4,143,629.143 -6

Figura 24. Ubicacién puntos obijetivos

5.2.3 PROPAGACION NUMERICA DE LOS DATOS HACIA LA COSTA

La propagacién mediante modelos numéricos permite simular todos los procesos que afectan al
oleaje en su desplazamiento hacia la costa (refraccién, difraccidn, asomeramiento, rotura,
disipacién por fondo) y caracterizar la estadistica del oleaje en los puntos de interés. Ademds,
generan mapas que pueden ofrecer una idea de forma visual de cémo se comporta el oleaje en
su viaje hacia la costa.

En el presente Proyecto se ha utilizado un modelo de propagacién denominado OLUCA-SP. El
modelo fue desarrollado inicialmente por el Center for Applied Coastal Research, Department of
Civil Engineering, Newark, Delaware (USA). Posteriormente, el Grupo de Ingenieria
Oceanogrdfica y de Costas de la Universidad de Cantabria (GIOC, 2000) modificé estos
modelos incluyendo mejoras en el método numérico de resolucién y condiciones de contorno,
ampliando su aplicacién a proyectos de ingenieria de costas.

Este modelo de propagacion utiliza la aproximacién parabdlica de la ecuacién de la pendiente
suave, y sirve para propagar los oleajes de un espectro direccional, sobre una batimetria irregular
considerando los procesos de asomeramiento, refraccién-difraccién, disipacion por friccién con el
fondo y rotura del oleaje. Este modelo, no incluye los efectos del viento y la aceleracién de
Coriolis, y considera condiciones de presién constantes en la superficie libre.

Datos de entrada

Para ejecutar el modelo numérico OLUCA-SP, es preciso definir como dato de entrada un estado
de mar direccional en el contorno exterior y seleccionar el método paramétrico espectral de
resolucién. Se debe fijar el modelo para resolver el espectro, las ecuaciones de célculo para la

disipacién por rotura y fondo, las condiciones de contorno en el dominio de cdlculo y los niveles
de marea de referencia.

Se utiliza un espectro frecuencial que se aplica a las zonas en profundidades reducidas donde las
olas son afectadas por el fondo. Se define a partir de un espectro tipo JONSWAP, que es
modificado por una funcién adimensional de profundidad. Cada espectro propagado esté
definido por los siguientes pardmetros:

- Altura de ola significante, Hs

- Periodo de pico, Tp

- Direccién media. ©m

- Factor de pico, y (y=8~10 en oleaje tipo Swell, y=2~4 en oleaje tipo Sea)

- Pardmetro de dispersién angular, (0m = 10 espectro estrecho, om = 20 espectro ancho)

La altura de ola significante y el periodo de pico son variables, siendo la direccién media y el
pardmetro de dispersiéon angular fijos para cada direccién. El nivel del mar es otra variable, pero
dado que nos encontramos en una zona micromareal, solo serd necesario realizar los cdlculos
para un Unico nivel, NMM.

Mallas de cdlculo

La aplicacién de un modelo de propagacién requiere la definicién de una o varias mallas que
permitan introducir las condiciones de contorno en las que el oleaje queda definido por su
espectro direccional.

Se han generado diferentes mallas, en las que se discretiza el dominio de célculo, para realizar la
representacién del clima maritimo en el punto de control. Han tenido que tenerse en cuenta
varias consideraciones por tratarse de un modelo que usa la aproximacién parabdlica de la
ecuacién de la pendiente suave. Para las mallas generales se ha utilizado una resolucién espacial
de 100x100m y para las mallas de detalle se usé una resolucién de 20x20m.

Se ha establecido para cada direcciéon un grupo de mallas (general y detalle), garantizando de
esta forma la calidad de los resultados.

3 betancourt
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Figura 25. Malla sector E Figura 27. Malla sector SE y SSE

Figura 26. Malla sector ESE Figura 28. Malla sector S

-
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5.3 OLEAJE EN PUNTOS OBIJETIVOS

Los resultados de Hs Tp y Dir obtenidos a partir de la propagacién de los 21 casos fueron
determinados para cada punto de interés:

PUNTO 1
HO (m) Tp (seg) Dir (2) H1 Dirl (2) Var. Dir
0,5 4 E 0,150 0,300 138,564 41,436
0,5 4 ESE 0,255 0,510 133,950 23,550
0,5 4 SE 0,436 0,872 120,857 14,143
0,5 4 SSE 0,389 0,779 110,514 1,986
0,5 4 S 0,419 0,838 99,429 -9,429
0,5 4 SSW 0,328 0,657 95,738 -28,238
0,5 4 SW 0,249 0,497 87,158 -42,158
1,5 7 E 0,454 0,303 130,260 49,740
1,5 7 ESE 0,780 0,520 124,626 32,874
1,5 7 SE 1,089 0,726 118,681 16,319
1,5 7 SSE 1,198 0,799 111,629 0,871
1,5 7 S 1,280 0,854 105,310 -15,310
Figura 29. Malla sector SSW 1,5 7 SSW 1,091 0,727 102,205 -34,705
1,5 7 SW 0,942 0,628 98,966 -53,966
3 10 E 0,842 0,281 125,685 54,315
3 10 ESE 1,699 0,566 123,047 34,453
3 10 SE 1,716 0,572 120,467 14,533
3 10 SSE 1,654 0,551 113,590 -1,090
3 10 S 1,704 0,568 106,193 -16,193
3 10 SSW 1,456 0,485 97,331 -29,831
3 10 SW 0,345 1,417 106,410 -61,410

Tabla 4. Datos propagados punto 1
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PUNTO 2
HO (m) Tp (seg) Dir (2) H2 Dir2 (2) Var. Dir
0,5 4 E 0,056 0,113 119,359 60,641
0,5 4 ESE 0,155 0,309 112,307 45,193
0,5 4 SE 0,454 0,907 105,853 29,147
0,5 4 SSE 0,327 0,654 108,654 3,846
0,5 4 S 0,451 0,902 99,230 -9,230
0,5 4 SSwW 0,457 0,914 84,759 -17,259
0,5 4 SW 0,420 0,840 77,811 -32,811
1,5 7 E 0,315 0,210 108,955 71,046
1,5 7 ESE 0,676 0,450 107,932 49,568
1,5 7 SE 0,890 0,594 108,567 26,433
1,5 7 SSE 0,902 0,601 109,695 2,805
1,5 7 S 0,976 0,650 102,269 -12,269
1,5 7 SSwW 0,9715 0,648 93,3756 -25,876
1,5 7 SW 0,842 0,561 83,509 -38,509
3 10 E 0,784 0,261 110,338 69,662
3 10 ESE 1,050 0,350 102,927 54,574
3 10 SE 1,107 0,369 106,339 28,661
3 10 SSE 1,059 0,353 106,201 6,299
3 10 S 1,071 0,357 106,007 -16,007
3 10 SSwW 1,014 0,338 99,134 -31,634
3 10 SW 0,505 0,168 53,795 -8,795

Tabla 5. Datos propagados punto 2

PUNTO M
HM
0,5 4 E 0,032 0,064 123,496 56,504
0,5 4 ESE 0,189 0,377 101,920 55,580
0,5 4 SE 0,690 1,380 85,982 49,018
0,5 4 SSE 0,419 0,839 92,379 20,121
0,5 4 S 0,374 0,748 82,632 7,368
0,5 4 SSW 0,456 0,911 69,373 -1,873
0,5 4 SW 0,452 0,904 70,353 -25,353
1,5 7 E 0,567 0,378 112,721 67,279
1,5 7 ESE 0,764 0,509 96,703 60,797
1,5 7 SE 1,209 0,806 95,623 39,377
1,5 7 SSE 1,203 0,802 91,593 20,907
1,5 7 S 1,204 0,803 82,114 7,886
1,5 7 SSW 1,154 0,769 71,741 -4,241
1,5 7 SW 1,398 0,932 88,740 -43,740
3 10 E 0,999 0,333 83,003 96,997
3 10 ESE 1,063 0,354 94,233 63,267
3 10 SE 1,328 0,443 82,432 52,568
3 10 SSE 0,947 0,316 77,774 34,726
3 10 S 1,421 0,474 82,047 7,954
3 10 SSW 1,316 0,439 72,593 -5,093
3 10 SW 1,458 0,486 78,046 -33,046

Tabla 6. Datos propagados punto M

PUNTO 3
HO (m) Tp (seg) H3 Var. Dir
0,5 4 E 0,129 0,259 141,739 38,261
0,5 4 ESE 0,255 0,510 130,848 26,653
0,5 4 SE 0,396 0,792 109,987 25,013
0,5 4 SSE 0,352 0,704 118,313 -5,813
0,5 4 S 0,443 0,885 90,305 -0,305
0,5 4 SSW 0,448 0,896 71,746 -4,246
0,5 4 SW 0,349 0,699 58,541 -13,541
1,5 7 E 0,364 0,243 126,502 53,498
1,5 7 ESE 0,740 0,493 119,015 38,485
1,5 7 SE 1,048 0,699 115,744 19,256
1,5 7 SSE 1,166 0,777 108,942 3,558
1,5 7 S 1,266 0,844 92,632 -2,632
1,5 7 SSW 1,199 0,799 80,937 -13,437
1,5 7 SW 1,037 0,691 74,287 -29,287
3 10 E 0,819 0,273 119,773 60,227
3 10 ESE 1,610 0,537 114,920 42,580
3 10 SE 2,537 0,846 112,987 22,013
3 10 SSE 2,662 0,887 103,876 8,624
3 10 S 2,8004 0,933 93,8279 -3,828
3 10 SSwW 2,372 0,791 84,597 -17,097
3 10 SW 2,489 0,830 74,018 -29,018

A través del cdlculo de los coeficientes de propagacién con caracteristicas direccionales, es
posible reconstruir la serie temporal en aguas someras a través de rutinas elaboradas en

MATLAB®.

En los siguientes apartados se realiza el estudio del clima maritimo en cada uno de estos puntos.

Tabla 7. Datos propagados punto 3
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5.3.1 ROSAS DE OLEAJE ___ PUNTO 1
Direccion (2) Hs Total
. . .. <0,2 0,2-0,4 0,4-06 0,6-0,8 0,8-1 1-1,2 1,2-1,4 1,4-1.6 1,6-1,8 1,8-2 2-2,2 2,2-34 3,4-3,6
Las rosas de oleaje correspondientes a los cuatro puntos objetivos en la costa se presentan a CALMAS o 185,981
continuaciéon superpuestas sobre la batimetria del tramo de actuacién. Esta representacién 120 1348 48821 24446 & 6 0 0 0 0 0 0 o 0 73.360
. . T . . ] . 1348 1496 36313 17840 11662 1694 275 76 51 3 0 0 0 0 67.914
permite analizar la variacién direccional de los oleajes que llegan a la costa tras su propagacién 496 1644 15492 6961 5431 2726 934 267 187 38 5 5 o 2 32.048
e . HH R4 F 164,4 179,2 34669 23346 7339 3418 1849 448 163 15 2 0 [0] 0] 71.249
desde aguas profundas, asi como la variabilidad en funcién del tramo en los que se ha dividido o 10n oy spa e s . . : 0 D Mg
el litoral en estudio. Total 185.981 146.985 84.468 27.565 8.415  3.068 796 401 56 7 5 0 2 457.749
Tabla 8. Distribucién Hs-Dir. Punto 1
PUNTO 2
Direccion (2) Hs Total
<02 02-04 0406 0608 081 112 12-1,4 1416
CALMAS 223.840 223.840
139,0  152,4 22675 416 104 20 32 21 0 23.268
152,4 1658 35750 18349 6128 1351 20 13 1 61.612
165,8 179,2 40696 23318 15630 7591 217 24 2 87.478
179,2  192,6 14825 13444 6448 3337 0 0 0 38.054
192,6  206,0 898 928 615 415 0 0 0 2.856
Total 244481 114.844 56.455 28.925 12.714 269 58 3 457.749
Tabla 9. Distribucién Hs-Dir. Punto 2
PUNTO M
Direccion (2) Hs Total
<02  02-04 0406 0608 081 112 1214 1416 1618 182
CALMAS 219.916 219.916
1350 1504 0 615 163 18 0 0 0 0 0 796
1504 1658 41.796 3282 1297 80 6 23 21 25 0 46.530
1658 1812 23520 14117 14425 4504 1141 311 32 19 5 58.074
18,2  196,6 53.922 31249 9.344 5422 1336 608 67 38 0 101.986
1966 2120 14072 8915 3.497 3169 412 245 83 54 0 30.447
Total 219.916  133.310 58.178 28.726  13.193 _2.895 1187 _ 203 136 5| 457.749
Tabla 10. Distribucién Hs-Dir. Punto M
Figura 31 .Rosas de oleaje en los Puntos Obijetivos
PUNTO 3
Direccion (2) Hs Total
<0,2 0,2-0,4 0,406 0,6-0,8 0,8-1 1-1,2 1,2-1,4 1,4-1.6 1,6-1,8 1,8-2 2-2,2 2,2-2,4 2,4-2,6
CALMAS 185.694 185.694
117 138,2 51831 24218 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 76.049
138,2 159,4 29381 21877 10564 2254 375 114 32 0 7 7 6 ] 64.617
159,4 180,6 17317 6933 3106 1186 658 375 102 45 14 o] 1 0 29.737
180,6 201,8 40964 28062 17755 5840 1782 337 228 81 38 18 8 3 95.116
201,8 223 2570 2050 1228 687 1 0 0 0 0 0 0 0 6.536
Total 185.694 142.063 83.140 32.653 9.967 2.816 826 362 126 59 25 15 3 457.749

Tabla 11. Distribucién Hs-Dir. Punto 3

1
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5.3.1 DISTRIBUCION CONJUNTA HS-TP

En la siguiente tabla se muestra la relacién de las variables altura de ola significante (Hs) y
periodo de pico (Tp), para el conjunto completo de datos en el punto M:

Hs (m) Tp (sg) Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0-0.5 0,09 3,63 14,50 20,54 22,46 13,26 5,50 1,93 0,83 0,38 0,10 0,01 83,23

0.5-1 - 0,11 0,50 2,25 3,13 4,29 3,17 1,31 0,72 0,26 0,04 0,01 15,80

1-1.5 - - - 003 016 022 023 014 008 004 002 o001 ]| 092

1.5-2 - - - - - 0,02 0,02 - 0,01 - - - 0,04

Total 0,09 3,74 15,00 22,81 25,74 17,78 8,92 3,38 1,64 0,69 0,16 0,03 100%

Tabla 12. Distribucién Tp-Hs

5.3.2 REGIMEN MEDIO

Para el disefio del espigdn es necesario redefinir el clima maritimo en las proximidades del
mismo, es decir en el Punto M localizado en el morro de la futura estructura. Para ello se ajustan
los datos resultantes de la propagacién en este punto a una distribucién Log-Normal, siendo este
tipo la funcién que presenta un mejor ajuste. La expresién de la funcién de densidad

fGu0) = e~(n()-w?/20% 5

xXoV 2T
Donde:

- [: es la media (pardmetro de localizacién)
- 0: Desviacién tipica (pardmetro de escala)

Se ha obtenido el ajuste del régimen medio en el punto M de interés, mostrdndose a
continuacién, el gréfico de ajuste de los datos de Hs a la distribucién Log-Normal:

Papel Log-Normal

0.9999
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0.9

0.75
0.5
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0.1
0.05

Probabilidad

0.0001 i .
u=0.44 o0=0.21

1 L n 1 L I S S W - | 1 1

04 0.6 08 1 12 14 1618
Altura de ola significante, Hs (m)

Figura 32. Régimen medio de Hs en el Punto M

5.3.3 REGIMEN EXTREMAL

La distribucién que presenta un mejor ajuste a los datos mayores de altura de ola significante
correspondientes a los temporales de la serie, es la funcién de distribucién triparamétrica General
de Valores Extremos (GEV), cuya expresion es:

. B x—ﬂ—l/f
H(x,u,w,f)—exp{—(uf ” ) }

Donde:

- M es el parédmetro de localizacién
- W es el parémetro de escala
- & es el parametro de forma

Los valores de los pardmetros de ajuste se obtienen mediante el método de mdaxima verosimilitud,
para el cual se ha utilizado la herramienta AMEVA (Andlisis Matematico y Estadistico de Variables
Ambientales) desarrollado por el Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria (IH Cantabria) y
cuyo suporte es el software Matlab.
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Figura 33. Pardmetros ajuste GEV herramienta AMEVA

En la gréfica siguiente, se representa el ajuste a esta funcién de los valores extremos de la serie
de datos analizada para el punto de interés M.

Ajuste de extremos por maximos anuales a GEV
T T T T

T T T 1

25F
E of
% L
2
&
c -
85
(= L
1=
(77} L
o L
(]
% L
S .
::: -
<

0.5 — p=1.415 0=0.160 (=0

datos anuales
————— banda de confianza 95%
0 I 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 5 10 20 50 68 100 250 500

Periodo de retorno, Tr (anos)

Figura 34. Régimen Extremal de Hs en el Punto M

Como puede observarse, para un periodo de retorno igual a 68 afios la altura de ola significante
es igual a2,15m.

u=0.439 ¢=0.202 £§=0.3642

5.3.4 REGIMEN EXTREMAL DIRECCIONAL

Discretizando la serie de datos interpolada en el punto M en funcién de los diferentes sectores
direccionales de procedencia del oleaje desde aguas profundas (E, ESE, SE, SSE, S, SSW, SW), y
ajustando los méximos anuales de cada uno de estos sectores a la funcién de distribucion GEVY,
se obtienen, a partir de los pardmetros de ajuste, las alturas de ola de disefio por direccién,
asociadas al periodo de retorno de 68 afios. Los resultados obtenidos se presentan en la
siguiente tabla, adjuntdndose a modo de apéndice (Apéndicel) las graficas de Régimen Extremal
mediante distribucién GEV por cada nodo y direccién.
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REGIMEN EXTREMAL DIRECCIONAL. Tr = 68 aios (N
Direccién  Localizacion (1) = Escala(y) Forma () Hs (m) 1600 0.48
E 0,494 0,155 0,112 1,05 0.46
ESE 0,940 0,863 0,609 1,25 0.44
SE 1,306 0,198 0,311 1,75 0.42
SSE 0,833 0,152 0,000 1,48 1400 0.40
S 1,163 0,247 0,319 1,72 0.38
SSW 0,87 0,136 0,4373 2,5 0.36
SW 0,439 0,202 0,3642 2,5 1200 g ;;
Tabla 13. Régimen extremal direccional para Tr=68 afios 0.30
0.28
6 CORRIENTES 0.26
La rotura del oleaje genera un sistema de corrientes, fundamentalmente paralelas a la playa, que 72:2;
son funcién del dngulo con que el oleaje aborda la costa (corrientes de incidencia oblicua) y de L 0.20
su altura de ola. Estas corrientes, denominadas corrientes longitudinales, son de especial 800 -0.18
importancia en la disposicién de equilibrio de una playa y, mds concretamente, en su forma en -0.16
planta, debido a su capacidad de transporte de arena. De este modo, para que la forma en :g';;
planta de una playa esté en equilibrio, es necesario que el transporte de sedimento neto sea nulo. 600 | 0.10
Las corrientes longitudinales se producen en la zona de rotura del oleaje y, por tanto, en un drea - 0-08
donde el sedimento se encuentra en suspensién por la accién de la propia rotura del oleaje, por :g'gj
lo que es facilmente transportable por efecto de dichas corrientes. El gradiente longitudinal de la 400 | 0.02
altura de ola genera un sistema circulatorio de corrientes, llamadas corrientes de retorno que 0.00
determinan también la trayectoria del sedimento, las zonas de erosién y de depésito.
. T . . . . 200 1.¢cm = 0.060 m/s
Estas corrientes longitudinales pueden ser obtenidas por medio de expresiones analiticas en R
cierfos casos, cuando la geometria de la playa es simple. En el caso que nos ocupa, debido a la 0 0.8
complejidad de los contornos y de la batimetria existente, estas corrientes sélo puedan ser

calculadas por métodos numéricos. Para el presente Proyecto se ha utilizado como modelo de
célculo de corrientes asociado a la rotura del oleaje, el modelo COPLA desarrollado por el
Instituto Hidrogréfico de Cantabria.

Para el andlisis de la playa de La Cola, se estudian las corrientes generadas durante un temporal
con oleajes procedentes de los sectores E, ESE, S, SSE, SSW y SW, correspondientes a los oleajes
que se presentan en la caracterizacién del oleaje en profundidades indefinidas.

Se analizan temporales caracterizados con una altura de ola significante de 3 m y un periodo de

10 s. Se han utilizado los mismos sistemas de mallas descritos en el apartado 5.2.3.
PROPAGACION NUMERICA DE LOS DATOS HACIA LA COSTA del presente anejo.

Figura 35. Propagacién temporal E: Vectores de corrientes-magnitud
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Figura 40. Propagacién temporal SSW: Vectores de corrientes-magnitud
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Las principales conclusiones obtenidas del estudio de corrientes son las siquientes:

- Como es de esperar, los temporales procedentes del sector E no generan corrientes
significativas debido principalmente a la refraccién que sufre el oleaje en su propagacién y
a la difraccién generada por la interposicién del obstdculo que supone Cabo Cope.

- Los corrientes generadas por los sectores ESE, SE y SSE tienen principalmente una
componente longitudinal en sentido Este-Oeste, con cierta concentracién en la zona
central. En los extremos de la playa, las corrientes son redirigidas a profundidades
mayores, especialmente en el extremo Oeste, lo que puede inducir a la pérdida de
sedimentos por esta zona.

- Los oleajes procedentes de los sectores S y SSW generan en la playa de la Cola corrientes
con componente transversal principalmente (rip-currents). La configuraciéon de la
batimetria de la playa de la Cola es la responsable de la generacién de este tipo de
corrientes, dado que las irregularidades del fondo producen gradientes de ola generados
por las diferentes profundidades de rotura del oleaie.

- Las corrientes generadas por los oleajes procedentes del sector SW tienen un sentido
Oeste-Este principalmente, concentrdndose en los extremos y zona central de la playa
generando pequefias corrientes de retorno en estas zonas.

7 FLUJO MEDIO DE ENERGIA

La forma en planta de una playa no es capaz de responder instantdéneamente a los cambios de
direccién del oleaje, por lo que tiende a ubicarse en una posicién media o de equilibrio con las
condiciones medias energéticas del oleaje. Esta condicién se define mediante el flujo medio
anual de energia, H¢, a lo largo de la playa.

El vector flujo de energia en un punto (F = E1,F,j.) asociado a un determinado oleaje tiene
como direccién la correspondiente al vector nimero de onda (que coincide con la direccién del
oleaje) y como magnitud %ngng., donde Cg es la celeridad de grupo y H la altura de ola.

Figura 42. Flujo medio de energia en puntos obijetivos frente a la costa

El vector flujo medio anual de energia es el vector suma de los flujos de energia de todos los
oleajes en un afio. Asi, si en cada hora del afio existe un flujo de energia Fy.T, F,.J, el flujo
medio de energia se define como:

1 8760 8760
o= rgo| 2 e+ D, Bl
t=1h t=1h

E,=FEi+FjJ

Donde la direcciéon de este flujo medio de energia se define como:

. 3
0, = arctang | =
X

Asi, se ha calculado el flujo medio de energia en los puntos objetivos localizados frente a la playa
de la Cola en los que se ha obtenido de forma previa la reconstruccién del clima maritimo.

En la tabla 14 se refleja el Fm en el punto 2, la orientacién de la alineacién media de la costa en
ese punto y el dngulo relativo entre estos dos. El dngulo de 90° indicaria una situacién de
equilibrio estdtico.

Para los puntos 1 y M, dada la difraccién que suponen los salientes naturales rocosos en los
extremos de la playa, no tiene sentido hablar de orientacién de la alineacién media de la costa,
ya que estas zonas responderdn a la formulacién de Hsu y Evans para la forma en planta de una

playa.

Angulo entre el Fmyla
paralela alacosta(2)

Orientacion

Punto objetivo Direccion Fm (2
! (%) tramo de costa (2)

Punto 1 153,6
Punto 2 170,0 85 85,0
182,1 - -

PuntoM

Tabla 14. Flujo medio de energia en los puntos obijetivos

La mayor o menor oblicuidad con que el vector de oleaje medio alcanza la costa proporciona
informacién acerca de la magnitud del transporte longitudinal potencial y, por tanto, de cémo
evolucionard la linea de orilla en situacién de largo plazo. Asi, la playa de Cola se encuentra
actualmente en desequilibrio, pero ha de tenerse en cuenta que por la naturaleza de sus fondos,
compuestos por lajas rocosas, y la heterogeneidad granulométrica del sedimento, la playa no
responde al FME ni al transporte de sedimentos como las playas tipicas constituidas por arenas.

En el Anejo N° 06. Dindmica del litoral se analizardn estos resultados para definir la forma en
planta de equilibrio de la playa de la Cola.
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En el presente anejo se analiza la morfologia y dindmica del litoral de la playa de la Colag, La comparacién entre las ortofotos histéricas desde 1946 (vuelo americano) hasta 2017 muestra
examinando los procesos de erosiéon y sedimentacién que ha sufrido en las Gltimas décadas. un retroceso general de la linea de costa, siendo mds acusado en la zona Oeste de la playa,
Asimismo se analiza la respuesta de la linea de orilla una vez se haya construido el dique vy préximo a la carretera existente.

regener la playa. . : 0 L
egenerado la playa Complementariamente se ha realizado un grdfico de la variacién del ancho de playa seca en

diferentes puntos a lo largo de las ¢ltimas décadas:

1 BALANCE SEDIMENTARIO

El andlisis de la evoluciéon de las playas en las Gltimas décadas permite evaluar la dindmica litoral L .
i 195 pay P . . Evolucidn costa. P1 Evolucion costa. P2
y cuantificar el balance sedimentario de las playas. Por ello, se realiza la comparativa de las s
s . . . . ’ 30 1 ]
ortofotos histéricas disponibles examinando la linea de costa en cada una de ellas. En el PLANO
o 60 -
N°® 3 del Documento n® 2 pueden observarse individualmente cada una de los ortofotos 25 4
estudiadas asi como su linea de costa. £20 - E55 1
© —
215 §50 1
510 - 845 1
5 40 -
PPt o s P
© © © o © © © © po o G 1 % o o =
KA AN DN LN LN N S SN RS N RS S %
Afo Afio
Evolucién costa. P3
35 -
30 -
g2
220 -
c
©
815 -
&
10 -
5 T T T T T T T
S S S S S

Cabe destacar la evidente erosién en los tres puntos, resultando un retroceso generalizado y
uniforme en el tiempo en todos ellos, sin destacar erosién puntual en ningdn afio. En la Gltima
década se observa cierta estabilidad aunque con un ancho de playa muy escaso, siendo incluso
nulo en el punto 1, llegando a alcanzar la carretera comarcal RM-D15.

Tt N R PO

Figura 1. Evolucién de o linea de costa 2 CALCULO DEL TRANSPORTE LONGITUDINAL DE SEDIMENTOS

El caudal del transporte longitudinal de sedimentos, Q, generado por las corrientes longitudinales
de la zona de rompientes, es el principal factor que controla la evolucién a largo plazo de una
linea de costa. Las expresiones predictivas para Q vienen formuladas habitualmente en funcién
de las condiciones del oleaje en la linea de rotura.

2
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2.1 CAUDAL DE TRANSPORTE LONGITUDINAL DE SEDIMENTOS EN FUNCION DEL FLUJO
DE ENERGIA DEL OLEAJE.

La expresion predictiva més usada para el célculo del transporte longitudinal de sedimentos es la
presentada por Komar e Inman, (1970), que relaciona el flujo de energia del oleaje en rotura con
el caudal de transporte longitudinal de sedimentos en peso sumergido, I:

I =K % (ECy)p * sin(ags) * cos(ags)
Donde:

K: Coeficiente empirico. Komar e Inman (1970), K=0.77
- 0g: Angulo de incidencia del oleaje con la batimetria en rotura.
- Eg: Energia por unidad de drea en rotura = p gHz? / 8.

- Cg: Celeridad de grupo en rotura= /ghg

- p: Densidad del agua.

- g: Aceleracién de la gravedad.

- Hg: Altura de ola en rotura.

- hg: Profundidad del agua en el punto de rotura.

El caudal del transporte longitudinal de sedimentos en volumen, Q. y el caudal de transporte
longitudinal de sedimentos en peso sumergido, |, estdn relacionados mediante la siguiente
expresion:

I'=(ps_p)*g*(1—n)*Q

Donde:

- ps: densidad de los granos
- n: porosidad del sedimento

Haciendo las correspondientes operaciones de sustitucién, razones trigonométricas y
simplificacién, tenemos que el caudal del transporte longitudinal de sedimentos (m®/s) es:

K*p*go's

25 .
16 * (ps_p) * (1 —n) = 0,7805 * Hp™” * sin(2ags)

Q(m?/s) =

Para el célculo del caudal de transporte se calculan los oleajes tipos representativos. El porcentaje
de actuacién de cada uno, se obtiene de las tablas de distribucion Hs-Dir del punto SIMAR
2041080.

Se considera positivo el transporte de Este a Oeste

Direccién Alturadeola Q(m3/afio) Qbruto(m3/afio) Qneto (m3/aiio)

E 0,5 3.538,96
E 1,5 2.476,18
E 3 142,80
ESE 0,5 29.644,48
ESE 1,5 146.430,48
ESE 3 4.887,56
SE 0,5 7.121,96
SE 1,5 6.170,19
SE 3 421,30
SSE 0,5 4.981,40
SSE 1,5 932,25 251.244,24 162.250,88
SSE 3 0,00
S 0,5 -4.243,02
S 1,5 -3.386,13
S 3 0,00
SSW 0,5 -14.295,56
SSW 1,5 -16.121,64
SSW 3 -1.022,66
SW 0,5 -1.507,11
SW 1,5 -3.608,36
SW 3 -312,20

Tabla 1. Tabla resumen transporte longitudinal de sedimentos (m3/afio)

Se obtiene un transporte longitudinal de sedimentos neto en direccién Este-Oeste.

Ha de tenerse en cuenta que la formulacién empleada corresponde a un método empirico para
playas abiertas de arena. Al tratarse de una playa encajada, compuesta por rocas y lajas en la
mayor parte del frente costero, el transporte de sedimentos no responde a éstas formulaciones,
por lo que el resultado obtenido se considera a nivel cualitativo, donde se puede confirmar la
direccién Este-Oeste para el transporte de sedimentos, obviando el valor cuantitativo.

betancourt
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3 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL
3.1 ESTABILIDAD DE LA PLAYA A LARGO PLAZO

El estudio de estabilidad de una playa a largo plazo es fundamental para entender su dindmica.
En este apartado se analiza la playa de La Cola determinando su forma en planta y perfil de
equilibrio utilizando el modelo numérico SMC, asumiendo la hipétesis de ortogonalidad (la
estabilidad del perfil de playa es independiente de la estabilidad de la planta, por lo que pueden
estudiarse por separado).

3.1.1 PROFUNDIDAD DE CIERRE

La profundidad limite del perfil de playa —llamada habitualmente profundidad de cierre- es
aquella a partir de la cual no se producen ya variaciones interanuales significativas.

Hallermeier (1978) define la profundidad de cierre como aquella a la cual ya no se produce
agitacién en el fondo. Para playas de arena esta profundidad se considera como el limite natural
del perfil activo que, tras mediciones repetidas a lo largo de los afios, muestra ya variaciones muy
reducidas o nulas.

Posteriormente, Hallermeier (1980) zonifica el perfil de playa segin tres zonas:

dl= Profundidad activa
di= Profundidad maxima

VARIACION ESTACIONAL
; DEL NIVEL DEL MAR

~ 20NA | ZONADE & | ZONADE
ACTIVA  TRANSICION ALTA MAR

Figura 2. Zonificacién del perfil de playa

La zona intermedia se caracteriza porque hasta su zona de menor profundidad (dl) pueden llegar
sedimentos transportados desde la zona litoral por oleajes extremales, mientras que hasta su zona

de mayor profundidad (di) pueden llegar sedimentos del sector offshore trasladados por oleajes
medios.

La formulacién mds utilizada para determinar esta profundidad de cierre es la propuesta por
Hallermeier (1978) a partir del andlisis teérico del transporte transversal de sedimentos:

2

d; = 2,28 % Hyy, — 68,5 (—= S‘le)

Siendo:

Hs12 = altura de ola significante excedida como media 12 horas al afio.
Ts = periodo asociado a la altura Hs12.
dl = limite entre la zona litoral y la zona intermedia.

Papel Log-Normal

0.9999
0.999
0.99

0.95
0.9

0.75
0.5

0.25

0.1
0.05

Probabilidad

0.0001 i B

04 0.6 0.8 1 12 14 1618
Altura de ola significante, Hs (m)

Figura 3. Funcién distribucién Hs Punto M (R. medio)

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

F(H =1——=10,9986
e offshore o mar adentro (Hs1z) 365 * 24
e intermedia (shoal)
e litoral. ° 14
s12 = L+m
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Por tanto resulta una profundidad de cierre para la playa de la Cola:

h"=d,=2,28+1,4—68,5 L4 =28
=a =4 * 1,4 — 00, m—,m

A partir del andlisis de variaciones anuales de playas, Birkemeier (1985) ajusté la formulacion
anterior al valor:
h*=d;=175H —579&
- [ — ’ 512 ) (gTSZ)

Se obtiene por tanto un valor de la profundidad de cierre:

h =d;,=1,75%1,4—57,9 1,4° =22
=d; =1, *1,4 — , m—, m

El contraste con resultados de mediciones reales hace esta segunda ecuacién, més adecuada
para el célculo de profundidades de cierre que la deducida por Hallermeier. Asi es habitual
adoptar como profundidad limite de playa, profundidad de cierre, h*, el limite exterior de la zona
litoral, obtenida por Birkemeier.

Para la costa espafiola R. Medina (1995) en sus apuntes sobre “Perfiles de Playa” de la
Universidad de Cantabria, propone, tras analizar distintas fachadas maritimas de la ROM el
siguiente valor para la profundidad de cierre, dl, obtenido de la formulacién de Birkemeier:

dl = 1,57H,,,

De acuerdo con esta expresién obtuvo la profundidad de cierre (dl=h*), para las distintas
fachadas maritimas peninsulares:

TABLA 3.1
Valores Aproximados Profundidad de Cierre
Fachada Peninsular Espariola
(De R. Medina, 1995)

Area Boya . - d,
I Gijon 5.7 9.0
I Corufia 7.0 11
111 Silleiro 7.0 11
AV Cadiz 3. 6.0
V Malaga 2.8 4.5
VI Palos 3.5 2.4
VIl Valencia 23 4.0
VI Rosas 3.8 6.0

Para la zona de actuacién del presente Proyecto la boya de estudio mds cercana corresponde a
la de Palos, resultado un valor aproximado de la profundidad de cierre igual a 2,5 metros.

En resumen, atendiendo a los resultados anteriores se estima un valor de la profundidad de
cierre:

h*=2,5m

3.1.2 PERFIL DE EQUILIBRIO

El perfil de equilibrio, perfil final que se produce en una playa, con un tamafio de grano concreto,
expuesta a unas condiciones de oleaje constantes, es un concepto tedrico que simplifica la
realidad de los perfiles reales que son complejos y diversos debido a la variacién del nivel del
mar y el oleaije.

Se puede admitir la existencia de una situacién modal o perfil de equilibrio medio que permite
tener una representacion aproximada, pero fiel, de la morfologia de una playa.

Existen numerosos modelos de perfil de equilibrio; para el caso que nos ocupa utilizaremos el
perfil de Dean (1977), dada su simplicidad matemdtica y ser el que mejor se ajusta a un gran
numero de perfiles de playa.
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emergida

NMM
& : - x

h.

sumergida

h \_\

—H—

La expresién parabdlica del perfil de equilibrio corresponde a la siguiente expresién:

h=Axx23

Dean (1987) encontré la relacion entre el tamafo de grano, D50, y el pardmetro de forma, A, Figura 4. Ejes de estudio
expresandola en términos de velocidad de caida del grano, w:

EJES
AMY® = K » wo** (m/s)

ag

Dénde:
k = 0,51. Valor propuesto por Dean (1987)

3

De manera aproximada, y en arenas de densidad ps=2,65 tn/m3, la velocidad de caida del
garano puede obternerse: I - | P N
wopes P rfl [ rz0 Dwar w— el teiecr lgay

e Peet A 48] 101400 ey PerTi OB $2i1ErD

AT R 5 =04 v ‘ T S T L ol s, L | B e e m

O S M A s (PR S VS TR ) i

E & ¥ § R E % % B § § 3§ 8 § % 3 % E & % B 8§

w(m/s) = 1,1 » 106 + D? D <0,1mm - o : .
w(m/s) = 273 =« D1 0,1<D<1mm
w(m/s) = 4,36 x D%> D >1mm

La playa de La Cola presenta una gran heterogeneidad longitudinal en lo que se refiere al
tamafo de grano de arena, disminuyendo a medida que se avanza en direcciéon Oeste-Este. Por
tanto, el tamafo medio de arena obtenido del Estudio Ecocartogrdfico no resulta representativo,

ni fiable para el cdlculo de los perfiles de equilibrio de dicha playa. o Thimbemlen
.. . . L. - 16T Ade DUl =0 30mm 1
En las siguientes figuras se superpone el peril teérico de Dean, para tamafos de arenas tales que ot ] U

u<‘l'):|; A

20

resulten perfiles de equilibrio préximos a los reales y con una profundidad de cierre igual a 2,5
m, sobre tres perfiles del terreno de la playa:

-4
|

i

L E- rag
02X

(- 0 S
21

it
zen |
st ot
WS
45t 1
42

Q2201

Figura 5. Comparacién perfiles reales — perfiles teéricos de equilibrio

2
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Atendiendo a los perfiles obtenidos, se verifica la heterogeneidad longitudinal de la playa
variando el tamafio de grano desde 0.40 mm en la zona Oeste mm hasta 0.30 mm en la zona
Este.

Para los ejes 10 y 14 se concluye que los perfiles de playa oscilan alrededor del perfil de
equilibrio de Dean, con cierta variacién debido a la barrera de roca discontinua presente en la
playa y la existencia de paradera de Posidonia ocednica, que hacen que el perfil no se comporte
exactamente como un perfil tipo teérico de arena.

El eje 5 difiere aGn més del perfil de Dean, presentando una mayor pendiente en los primeros 50
metros del transecto. Este se corresponde con un perfil erosivo, tipico de una zona de pérdida de
sedimento.

3.1.3 FORMA EN PLANTA

Existen formulaciones empiricas que permiten estimar cudl es la forma en planta de playas
ubicadas en la zona de sombra de un cabo o elemento de proteccion.

Hsu y Evans(1989) propusieron para la forma en planta de una playa la siguiente expresién:

()= (§)+:(5)

Dénde:
e R = radio vector, tomado desde el punto de difraccién, que define la forma de la
playa.
e R, = radio vector, tomado desde el punto de difraccién, correspondiente al

extremo no abrigado de la playa.
o C,, C,, C,= coeficientes (funcién de B).
e [ = &ngulo (fijo) formado entre el frente de oleaje y el radio vector R,,.
e 0 = dngulo (variable) entre el frente de oleaje y el radio vector R.

Gonzélez y Medina (2001) desarrollaron una metodologia para el disefio de playas encajadas a
partir de la formulacién de Hsu. En el método desarrollado B es funcién de:

e El nmero de longitudes de onda o distancia adimensional que exista hasta la linea de
costa (Y/L), siendo Y la distancia a la linea de costa y L la longitud de onda.

e La direccion del frente del oleaje, que corresponde con la direcciéon del flujo medio de
energia en la zona del polo de difraccién. En la Figura 6 se muestra de forma resumida la
metodologia para obtener la forma en planta de equilibrio.

Y
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T La forma en planta de una playa no es capaz de responder instantdneamente a los cambios de

Hsu y Evans (1989). En las Figuras y Tablas adjuntas se definen los parémetros necesarios de dicha formulacién: direccién del oleaje, por lo que tiende a ubicarse en una posicién media o de equilibrio con las
i XL > = Mgt it e b condiciones medias energéticas del oleaje. Esta condicién se define mediante el flujo medio
Po R e | anual de energia, F, caracterizado en el Anejo N° 05. Clima maritimo para cada uno de los

&

puntos objetivos situados frente a la playa.

A partir del flujo medio de energia, se obtiene la orientacién de la linea de costa, perpendicular a

1« . . , ..
RERION los valores del flujo medio de energia calculados para cada una de los puntos objetivos.

* REGION 2+

En los extremos de la playa de La Cola la forma en planta viene definida por los puntos de
difraccién que suponen los salientes naturales existentes. Se dibuja la forma en planta de estas
zonas con la ayuda del programa SMC, el cual aplica la formulacién de Gonzalez y Medina
(2001) descrita anteriormente.

DIQUE
Punto de Control
Oleaje: H, T
R =C.+C B +C. B 1 °

Ro 0" “rg 2(@) Co G4 C2
0054 1040 -0.094
0054 1053 -0.109
0.054 1.069 -0.125
3 0052 1.088 -0.144
0050 1110 -0.164
0046 1.136 -0.186
0041 1166 -0.210
» 0034 1198 -0.237
&z 0026 1236 -0.265
o 0015 1277 -0.296
b 0.003 1.322 -0.328
3 -0.011 1370 -0.362

-0.027 1.422 -0.398
-0.045 1478 -0.435
0066 1537 -0.473 , o
L0088 1598 -0512 Figura 7. Forma en planta de equilibrio, situacién actual
-0.112 1862 -0.552
-0.138 1.7289 -0.592
-0.166 1.797 -0.632
-0.196 1.866 -0.671
-0.227 1.936 -0.710
-0.260 2.006 -0.746
-0.295 2.078 0.781
-0.331 2.145 -0.813
-0.368 2212 -0.842
-0.405 2276 -0.867
0444 2336 -0.888

';J {ﬂ]

El uso de dicha expresion para el disefio de playas puede ser realizado
por medio de la metodologia desarrollada por Gonzalez (1995). Esta
metodologia propone que el dngulo, § = 90° - 0y, esté determinado
por la distancia, (Y/L), entre la playa y el punto de control, pudiendo
obtenerse los valores de tmin de 1a Figura adjunta:

EBR3ANCEERNBEBRNBESENEEERREBERNE | =

80 A _ 0483 2393 -0.903
=168
o a1 oz 2 as
Costa Surosste: T=13s ” 4 "
60 -0.600 2528 -0.910
50+ La di i j
£ ireccidn del oleaje que se ha de
5 40 utilizer en la metodologia, corresponde
con ¢l del flujo medio de energia que
304 ) alcanza ¢l punto de control, independiente-
C Playas Espafiolas en Equilibrio mente que la playa sea completa (llegue
20 T T T T T T T T T T hasta Po) o no.
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 ’

Y/L

Figura 6. Forma en planta de equilibrio. Playas encajadas
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3.1.4 POSIBLES CAUSAS MODIFICADORAS DE LA DINAMICA LITORAL

Tal y como se ha mencionado anteriormente, se ha detectado un retroceso generalizado de la
linea de costa a lo largo del todo el frente costero. El retroceso sufrido llega a alcanzar los 25
metros en la zona mds occidental limitando con la carretera comarcal RM-D15. En la siguiente
figura se ha superpuesto una ortofoto histérica de 1957 con la linea de costa actual, donde
pueden apreciarse los cambios descritos.

Figura 8. Comparativa ortofoto 1973 — linea de costa actual

Con cardcter general, un cambio de forma se puede atribuir a dos factores; un cambio en los
puntos de difraccién que controlan la forma de la playa, o un cambio en la distribucién del oleaje
y de la corriente que afectan a la playa. Dado que los puntos de difraccién que definen el
equilibrio actual son elementos naturales localizados en el exterior de la playa y que no se ha
construido ningln dique que pueda afectar a la forma en planta de la playa, el cambio de forma
ha de estar originado por un cambio en la distribucién del oleaje, asociado asimismo a un
cambio en la batimetria.

Un factor importante a considerar, que puede ser el mds significativo del proceso de erosién de la
playa, son los cambios relacionados con la Posidonia Ocednica.

El patrén de corrientes existente en la playa (Anejo N° 05 CLIMA MARITIMO) refleja la existencia
de unas corrientes concentradas en los extremos y parte de central de la playa. Un cambio
compatible con las pérdidas de sedimento observadas en los laterales, es el incremento de la
intensidad de estas corrientes que transportan el sedimento.

Dicha infensificacién de corrientes puede estar originada en parte por los cambios producidos en
lo pradera de Posidonia:

e Retirada de los monticulos de Posidonia muerta que se depositan tras cada temporal: Las
lobores de mantenimiento de la playa, en la que se retira la posidonia muerta de la linea
de orilla para acondicionar la playa al bafio, lleva inevitablemente asociada la retirada de
parte de la arena presente en la playa y que se encuentra entre estos monticulos de
Posidonia muerta.

e Desaparicién de parte de la Posidonia existente en las proximidades del frente costero. Las
praderas de Posidonia acttan como un dique sumergido que reduce la energia del oleaje
que incide en la playa (Méndez y Losada, 2004). Al desaparecer parte de la Posidonia, se
reduce la densidad del campo de esta pradera y por tanto, se reduce la disipacién del
oleaje, incrementéndose la altura de ola incidente y, como consecuencia, produciéndose
un incremento de las corrientes y transporte de sedimentos hacia la zona central de la

playa.

Por otra parte, un hecho que puede estar favoreciendo la pérdida de sedimento es la presencia
de un surco submarino en la zona oeste de la playa de unos 300 metros de longitud,
extendiéndose desde la batimétrica -1 m hasta la -17 m., coincidente con la zona mds
erosionada de la playa. Este surco, tenia su continuaciéon en la parte terrestre en forma de
pequeiia vaguada, que aportaba sedimentos a la playa; en la actualidad ésta vaguada ha
desaparecido por las transformaciones sufridas (Anejo 4, apartado 3.Red Fluvial). Dicha
singularidad proporciona un sumidero potencial del sedimento que es puesto en movimiento por
las corrientes.

B betancourt
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3.2 ESTABILIDAD DE LA PLAYA A CORTO PLAZO

El balance sedimentario actual es prdcticamente nulo en condiciones normales, sin embargo la
playa de La Cola sufre una variacién a corto plazo debido a temporales del oleaje.

1200
Sedimentacion (m)
0.50
~0.45
0.40
~0.35
~0.30
-0.25
~0.20
~0.15
~0.10
~0.05
=-0.00
-0.05
~-0.10
~-0.15
~-0.20
—-0.25
-0.30
-0.35
-0.40
-0.45
Como puede observarse en los siguientes grdficos, la erosién originada por los distintos oleajes L 050
que llegan a la playa se produce de forma generalizada en todo el frente costero | | | | | | Erosién (m)

incrementdndose en los extremos debido a la concentracién de corrientes en estas zonas. 200 400 600 800 1000 1200 1400

1000

3.2.1 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS TRAS UN TEMPORAL

Atendiendo a los resultados de corrientes obtenidos en el ANEJO N°05. CLIMA MARITIMO, se 800
puede realizar el andlisis del transporte sedimentario que se produce en la playa tras un temporal.

En la playa de la Cola predominan las corrientes desde levante a poniente, resultando el
transporte neto de sedimentos hacia la zona Oeste, tal y como se da verificado en el apartado 600

2.1 CAUDAL DE TRANSPORTE LONGITUDINAL DE SEDIMENTOS EN FUNCION DEL FLUJO
DE ENERGIA DEL OLEAJE.” del presente documento.

Mediante el médulo EROS del programa SMC se realiza la simulacién del transporte longitudinal 400
de sedimentos, indicando las zonas de erosién y sedimentacién tras la acciéon de un temporal. Las
simulaciones se realizan con las mallas establecidas para la propagacién y para los oleajes
procedentes de los sectores E, ESE, S, SSE, SSW y SW, correspondientes a los presentes en la
caracterizacién del oleaje en profundidades indefinidas.

200

Figura 9. Topografia final y variacién de la topografia. Temporal E
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" . imentacion (m
000 Sedimentacién (m) Sedimentacion (m)
0.50 - 0.45
—0.40 -0.35
I 0.35 ~0.30
-0.25
800 ~0.30 | o.20
~0.25 600 | 0.15
I~ 0. 20 - 0. 10
~0.15 +0.05
L0.10 ~-0.00
600 | 0.05 --0.05
400 --0.10
- -0.00 --0.15
— -0. 05 |- _020
~-0.10 -0.25
--0.15 -0.30
400 200 & -
| 0,20 0.35
-0.40
- 0-25 -0.45
-0.30 _050
-0.35 b | | | | __|Erosion (m)
200 -0.40 200 400 600 800 1000
-0.45
0.50 Figura 11. Topografia final y variacién de la topografia. Temporal SE
‘ ‘ Erosion (m)

200 400 600 800

Figura 10. Topografia final y variacién de la topografia. Temporal ESE
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Sedimentacion (m)
0.50
L 0.45
800 +0.40
Sedimentacion (m)
- 0.30
-0.25 0.50
- 0.20
600 L o15 -0.45
-0.10 —0.40
- 0.05
+-0.00 —0.35
-0.05 [ 0 30
400 +-0.10
L 0.15 —0.25
- -0.20 " 0.20
-0.25 .
-0.30 —0.15
200 -0.35 B
-0.40 0.10
-0.45 —0.05
-0.50 0,00
Erosion (m) '
| | \ \ \ —-0.05
200 400 600 800 1000
~-0.10
Figura 12. Topografia final y variacién de la topografia. Temporal SSE 015
—-0.20
-0.25
-0.30
-0.35
-0.40
-0.45
-0.50
Erosion (m)

\
200

Figura 13. Topografia final y variacién de la topografia. Temporal S
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1600+ ‘
T Y “ N\ . Sedimentacién (m) 1200
\ o/ 0.50 Sedimentacién (m)
1400— \‘ @ —] - 0.45 0.50
: - 0.45
\ 035 -0.35
1200 . B - 0.30 - 0.30
~0.25 [0
“\ - 0.20 800 020
-0.15
? -0.15 oo
1000 g . - 0.10 0,05
| —0.05 600 —-0.00
- -0.00 005
\ --0.10
| ~-0.05
800~ - --0.15
| ~-0.10 0.2
\‘ —-0.15 400 -0.25
| ) - -0.20 -0.30
600 N -0.25 -0.35
\ -0.40
-0.30 200 -0.45
-0.35 \ -0.50
| -0.40 h \ \ \ " Erosion (m)
o [ : ' AR RRRRRN |
[ ““ '0.45 o ‘ ‘ \ ‘ \ ‘ ‘
| -0.50 200 400 60 800 1000
| .,
200 “ Ef'OSIOn (m) Figura 15. Topografia final y variacién de la topografia. Temporal SW
200

Figura 14. Topografia final y variacién de la topografia. Temporal SSW

A
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4 ANALISIS DE LA SITUACION FUTURA

En este apartado se llevard a cabo el andlisis a largo y corto plazo de la playa de La Cola en su 0 -
situacion futura, es decir una vez ejecutadas las obras que integran el presente Proyecto.

4.1 ESTABILIDAD DE LA PLAYA A LARGO PLAZO

Se determinard la forma en planta y perfil de equilibrio de la playa utilizando el modelo numérico
SMC, asumiendo la hipétesis de ortogonalidad (la estabilidad del perfil de playa es independiente
de la estabilidad de la planta, por lo que pueden estudiarse por separado).

4.1.1 PERFIL DE EQUILIBRIO

Al igual que para la situacién actual (apartado 3.1.2. PERFIL DE EQUILIBRIO) el perfil de
equilibrio resultante de la regeneracién se ajustard a un perfil de Dean, dada su simplicidad

-10 0 10 20 30 40

matemdtica y ser el que mejor se ajusta a un gran nimero de perfiles de playa. X (m)
La expresién parabdlica del perfil de equilibrio corresponde a la siguiente expresién: A= K- 044 Af0233 Deo (mm)fts00 Kk [o510

h=Axx23

, ., - , Profundidad de cierre h* (m) [2.500
Dean (1987) encontré la relacién entre el tamafo de grano, D50, y el pardmetro de forma, A,

expresdndola en términos de velocidad de caida del grano, w: ) . ‘ »
Figura 16. Ajuste perfil Dean regeneracién

A = K « w4 (m/s) 4.1.2 FORMA EN PLANTA

La construcciéon del espigén supondrd un nuevo punto de difraccién de la playa, resultando una
forma en planta de la zona oriental distinta a la actual. La regeneracién parcial proyectada se

Dénde:
k = 0,51. Valor propuesto por Dean (1987)

De manera aproximada, y en arenas de densidad ps=2,65 tn/m3, la velocidad de caida del apoyard en esta estructura, cuya forma en planta responderd segin la formulacién empirica
garano puede obternerse: descrita en el apartado “3.1.3 FORMA EN PLANTA” del presente anejo. Se ha determinado
6 o mediante el programa SMC, que aplicando la formulacién anterior, representa gréficamente la
w(m/s) =1,1%10°+D b <0,1mm linea de costa resultante de la sombra de olaje generada por el punto de difraccién que supone

w(m/s) = 273 = D11 0,1<D<1mm el espigdn proyectado.
w(m/s) = 4,36 x D%° D>1mm El resto de linea de costa permanecerd tal y como se ha descrito para la situacién actual, ya que

no se presentan nuevos puntos de difraccién ni variaciones de los flujos medios calculados.

En la siguiente figura se representa el perfil teérico de Dean, para un tamafio de arena empleado
en la regeneracién igual a 1,5 mm, y con una profundidad de cierre igual a 2,5 m. Se utiliza el
programa SMC para la determinacién del mismo:
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4.2 ESTABILIDAD DE LA PLAYA A CORTO PLAZO

Para analizar el comportamiento que la playa de la Cola tendria una vez ejecutadas las obras

proyectas, se realiza el de nuevo el estudio de corrientes durante una tormenta procedente de los
sectores E, ESE, SE, SSE, S, SSW'Y SW.

Se analizan temporales caracterizados con una altura de ola significante de 3 m y un periodo de
10 s. Se han utilizado los mismos sistemas de mallas definidos para la propagacién del oleaje.

Como es de esperar los sistemas de corrientes obtenidos son muy similares a la situacién actual
(ANEJO N° 05. CLIMA MARITIMQO). Con la construccién de las obras proyectadas, las corrientes
alrededor del espigdn variardn interrumpiéndose con la propia estructura.

1200
0.46
0.44
0.42
0.40
0.38
0.36
0.34
0.32
0.30
0.28
0.26
0.24

-0.22

—0.20

—0.18

-0.16

—0.14

~0.12

~0.10
+0.08

—0.06

~0.04

0.02

YaWalal
Ay

1cm =0.060 m/s

—>
0 0.8

1000 —*

800

Figura 17. Forma en planta equilibrio, situacién futura. SMC

600 -

400

200

\ \ \ \ \ \
400 600 800 1000 1200 1400

Figura 19. Vectores de corriente-Magnitud. Temporal E

Figura 18. FME y forma en planta equilibrio, situacién futura
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4.2.1 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS TRAS UN TEMPORAL

La construccién del espigén supondré la interrupcién del transporte longitudinal de sedimentos
hacia las zonas de levante. La playa de la Cola quedard completamente encajada entre esta
nueva estructura y el saliente Oeste, conformando un sistema rigido en el que el transporte
longitudinal neto de sedimentos serd nulo.

Al igual que para la situacién actual se realiza mediante el médulo EROS del programa SMC la
simulacién del transporte longitudinal de sedimentos, indicando las zonas de erosién vy
sedimentaciéon. Las simulaciones se realizan con las mallas establecidas para la propagacién vy
para los oleajes de los sectores E, ESE, SE, SSE, S, SSW y SW.

Como puedo comprobarse, la erosién en la zona Este de la playa disminuye con la presencia del
espigdn proyectado, evitando asimismo el retroceso de la linea de costa y la proteccién del
frente costero en esta zona.
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1 PREDIMENSIONAMIENTO =
5]
Segun marca la ROOM 1.0-09-2, con cardécter general, un dique en talud se puede construir RN 'r | 4
para abrigar frente a cualquier régimen de oleaje: olas sin romper, rompiendo o rotas. r I = Wy
Con el fin de establecer unas primeras dimensiones para iniciar el cdlculo, se considerardn las B r-| . L: : . i LLE]
recomendaciones que marca dicha ROOM 1.0-09-2: R — — ™ o 3 ; OCER e ‘
Siempre que sea posible se recomienda utilizar piedra natural como elemento del manto il hh ) e %
principal y adoptando un éngulo del talud @, del lado de barlomar tal que se encuentre en el T =T : = _ e -~
intervalo [1,5 < cota < 3,0]. '
ESQUEMA GEOMETRICO
En su defecto, sin perjuicio de que puedan utilizarse ofro tipo de piezas artificiales, se
recomienda utilizar piezas cUbicas o ligeramente paralelepipédicas (n * n * 1,3n) de hormigén Figura 1. Esquema geométrico de dique en falud
en masa. En este caso, se recomienda adoptar taludes con éngulos que cumplan [1,5 < cota <
2,0]. Para piezas artificiales de hormigén, cibicas o paralelepipédicas, se recomienda iniciar los
tanteos de predimensionamiento “a inicio de averia” con un peso minimo de la pieza en el 2 DISENO DEL ESPIGON
intervalo:
Forma en planta:
S RE > 0,020 Previamente al dimensionamiento de las secciones del espigdén, es necesario definir su forma en
WSt planta. Teniendo en cuenta la batimetria existente y los oleajes esperados se disefia con las
siguientes caracteristicas:
H, = 1,5H,

El espigén arranca 5,4 m anclado en playa seca y se adentra en el mar 73,74 m. Sigue una
alineacién curva de radio 60 m en los primeros 40 metros y una alineacién recta en los Gltimos
cota = 1,5 33,74 metros hasta la batimétrica 2,4 m (respecto NMMA), alcanzando asf la profundidad de
cierre del perfil de equilibrio, y estabilizando el movimiento del sedimento.

S Sg _rs Con estas caracteristicas se conseguird la estabilizacion de la playa de La Cola evitando el

Rs = (Ss— 13’ v L . > .
s w transporte longitudinal de sedimentos vy la erosién de la misma.
p g y

Seccién tipo:.
Para la ejecucién del espigdn se opta por un dique en talud, ya que al no existir una gran

profundidad resulta una solucién flexible, econémica e integrada con el paisaje de la zona.
Ademds esta tipologia presenta ciertas ventajas:

Dénde:

H* es una altura de ola a pie de dique

W peso minimo de la pieza para estabilidad

a: angulo del talud

Ss: Relacién entre densidad de las piezas y del agua e Pocos exigentes en cuanto a la cimentacién.

e Medios constructivos relativamente sencillos.

e Facilidad de construccion en condiciones de oleaje poco favorables (zona de rompientes
o en mares con nivel de agitacién elevado).

e Buen comportamiento energético, al disipar una elevada proporciéon de la energia
incidente.

e Flexibilidad de la estructura y resistencia ante las averias, que suelen ser progresivas y
reparables. Resisten sin problemas la rotura del oleaje.

En la Figura 1 se muestra el esquema con las caracteristicas geométricas generales de un dique
en talud.

Se usardn el menor dngulo de talud posible, compatible con la estabilidad de las piezas y del
propio espigdén, para minimizar los volimenes de materiales sueltos a emplear. En el caso que
nos ocupa se disefia un espigdn de escollera con taludes 3H:2V.
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3 CARACTERIZACION DE LA OBRA

3.1 INTRODUCCION

De acuerdo con la ROMO.0, se recomienda que las obras construidas al amparo de esas
Recomendaciones sean sometidas regularmente a inspeccién, auscultacién e instrumentacién
para comprobar la satisfaccién de los requisitos de proyecto durante la duracién de la fase de
proyecto y, en particular, en la vida ¢til. En los casos en los que éstos no se satisfagan seré
necesario reparar la obra.

3.2 CRITERIOS GENERALES DE PROYECTO

Es necesario establecer unos criterios de proyecto que respondan a los requisitos de seguridad,
servicio y explotaciéon del dique. Estos requisitos se traducen en unos niveles de fiabilidad,
funcionalidad y operatividad que la obra en su conjunto (y todos sus framos o elementos) debe
verificar en todas las fases de proyecto: estudios previos y anteproyecto, proyecto de
construccién, construccidn, servicio, mantenimiento 'y reparacién 'y, en su caso,
desmantelamiento.

Los criterios generales de proyectos se emplean para definir y verificar una situaciéon de
proyecto. En el proyecto de las obras maritimas, se consideran los siguientes criterios generales:

Los tramos de obra y los intervalos de tiempo.
La temporalidad y vida de proyecto.

El carécter de la obra.

Las condiciones de trabajo.

El procedimiento de verificacién y cdlculo.
Probabilidad conjunta de fallo y operatividad.

En primer lugar, se establecen los criterios generales de proyecto. A continuacién, se describen
los factores del proyecto, partiendo de los estados a considerar segin los pardmetros
geométricos, propiedades del terreno, los materiales de construccién, el medio fisico y los
agentes y acciones.

3.3 DEFINICION DE TRAMOS Y SUBTRAMOS

A este respecto, se entiende por tramo o parte de una obra maritima, al conjunto de secciones
de la misma que cumplen, solidariamente, una funcién especifica y relevante de los objetivos de
la totalidad de la obra, estdn sometidos a los mismos niveles de accién de los agentes actuantes
y forman parte de la misma tipologia formal y estructural.

La altura de ola de célculo viene condicionada por la profundidad, asi dado que el espigén
abarcard un rango de profundidades diferentes, es necesario establecer dos tramos de estudio.
Cada tramo estard representado por una profundidad, que definird dicha altura de ola de
célculo. Tal y como puede observarse en la Figura 2, el framo 1 corresponde con una zona de
salientes rocosos sobre el nivel del mar, por lo que la profundidad existente es muy reducida,
considerdndose despreciable el oleaje incidente limitado ampliamente por rotura y la

interposicion de los salientes. Por tanto, el cdlculo estructural del espigdén proyectado recae
exclusivamente en el dimensionamiento de las piezas que conforman el tramo 2. La seccién tipo
establecida para llevar a cabo los cdlculos, es aquella que resulta mdés desfavorable, es decir, la
que mayor calado presenta.

LONGITUD P.K. SECCION COTA CALADO, h PENDIENTE TALUD
P.K. TRAMO " BATIMETRICA PMVE (CP) '~ DELFONDO
(m) TIPO (m) (cotga)
(CP) (tanB)

0+000 - 40+000 40 - - - - - -
40+000-71+240| 31,24 68+000 2,27 0,66 2,93 0,02 15

Tabla 1. Definicién de tramos

| | LT RECOLOADe ||| TV 01 | 1171
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Figura 2. Definicién de framos

En la figura anterior se muestra el perfil batimétrico del eje del espigén, donde se establecen los
tramos a estudiar segin la cota batimétrica existente.

3.4 CARACTER DE LA OBRA

La destruccién o pérdida de funcionalidad de una obra origina unas repercusiones econémicas,
sociales y ambientales que permiten definir el cardcter general y el carécter operativo de la
obra.
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3.4.1 CARACTER GENERAL DE LA OBRA

La importancia de una obra maritima, asi como su repercusion econdémica, social y ambiental
se valora por medio del cardcter general de la obra.

El cardcter general del tramo de la obra se determinard considerando un modo principal de
fallo adscrito a un estado limite Gltimo, es decir serd funcién de la seguridad. No obstante,
habrd casos en los que el cardcter de la obra se establecerd en funcién de un modo principal
de fallo adscrito a un estado limite de servicio, es decir, dependeré de la funcionalidad.

Se determina de acuerdo con el procedimiento indicado en la ROM1.0 “Recomendaciones del
disefio y ejecucién de las Obras de Abrigo. (Parte1°.Bases y Factores para el proyecto. Agentes
climéticos), y la ROM.0.0."Procedimiento general y bases de célculo en el proyecto de obras
marftimas y portuarias', a partir de los indices de repercusiéon econémica (IRE) y de repercusion
social y ambiental (ISA).

3.4.1.1 Indice de Repercusién Econémica, IRE

Este indice valora cuantitativamente las repercusiones econémicas, por reconstruccién de la
obra (CRD), y por cese o afeccién de las actividades econémicas directamente relacionadas con
ella (CRI), previsibles, en el caso de producirse la destruccién o la pérdida de operatividad total
de la misma. El IRE se puede calcular por la siguiente relacién de costes:

Crp + Cgy

IRE =
Co

Donde C, es un pardmetro econémico de adimensionalizacién.

En funcién del valor del Indice de Repercusion Econémica IRE, las obras maritimas se
clasificardn en tres tipos correspondientes a tres subintervalos Ri, i =1,2, 3.

e RI1, obras con repercusién econémica baja: IRE < 5
e R2, obras con repercusién econémica media: 5 < IRE < 20
e R3, obras con repercusién econémica alta: IRE > 20

3.4.1.2 Indice de Repercusién Social y Ambiental, ISA

Este indice estima cualitativamente el impacto social y ambiental esperable en el caso de
producirse la destruccién o la pérdida de operatividad total de la obra maritima, valorando la
posibilidad y alcance de: (1) pérdida de vidas humanas, ISA1; (2) dafios en el medio ambiente y
en el patrimonio histérico y artistico, ISA2; y (3) alarma social generada, ISA3; considerando
que el fallo se produce una vez consolidadas las actividades econémicas relacionadas con la
obra.

El ISA se define por el sumatorio de los tres subindices:

3
ISA = Z ISA;
i=1

En funcién del valor del indice de repercusiéon social y ambiental ISA, las obras maritimas se
clasificarén en cuatro tipos correspondientes a cuatro subintervalos, Si, i =1, 2, 3, 4.

S1, obras sin repercusién social y ambiental significativa, ISA < 5
S2, obras con repercusién social y ambiental baja, 5 < ISA < 20
S3, obras con repercusién social y ambiental alta, 20 < ISA < 30
S4, obras con repercusién social y ambiental muy alta, ISA = 30

La ROM 1.0 “Recomendaciones del disefio y ejecucion de las Obras de Abrigo. (Parte 1°. Bases
y Factores para el proyecto. Agentes climdticos), establece en el apartado 2.8 los valores
recomendados de IRE e ISA para obras de abrigo y defensa:

betancourt

Anejo 07. Célculos justificativos y estructuralesePage4



DIRECCION GENERAL DE SOSTENIBILIDAD
DE LA COSTAY DEL MAR

DEMARCACION DE COSTAS EN MURCIA

Proyecto de Regeneracién de la Playa de la Cola.

T.M. Aguilas (Murcia)

(e 22 50 UBE, IS4 F wida il ooiiana 6o fawcive ded tie te deer abvioads

TIFD DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA

= WViIlA UTIL MIMEEA
INDICE IRE

(Wb T Lafeoa)

fowen RS ISR F prolabiidad confamts g2 failo para FLD F Migg

e A - =y B

Puertos ableros a wodo | [ i i Con zorar de almaceramients | Mereanciig palgroms ! L] Al ofe | aor
s . s .
e tpa da rrificas | comer. | Y tq:ldﬂ:l:rh‘l de mercanciis o Fasmeros ¥ Mercancizs 5 Bajo aio lag
i 1 prszeros adosadas & digus! ri pediprosas o
COMERCIAL | | CiaL
Fuerios gars reifices | A & e : .
eapacialzados [Pl | B faka) 23 {30} Zin zonas de almacenamierto u operackin de memanchs ; Mo na |00
ﬂ o s adesuchs o digus significativa
g P":FFHTD _E E :_'_EF}I:"‘ I,__F'__ |_ H"‘?’f’ l,__ N 2_5_ | Com zonas de almacemmenta u operncitn acdosads ol dique | 5 Eajz oio | ol
: PESCUIERD |
= | S 7oras de almacanamients U opsrRoltn adomiced W digue § Mo giEnl | 020 |00
& PUERTO NAUTICODEPORTIVG | rp | Medic | 15 : ' -
o
E T - pALTICE- | e poenas o almacanamenoe U operaclén adosadas ol dague 8 Bajo GG | o
u (NDUSTRIAL | Falfal® ] Media faka)! | 254801 DEPORT. | Sin 2ceas e almssanaimienis u opsrsdion adomdes ol digue | 5 | Mo sl | 020 | 00
o ; s 3
FULITAR [l | paadi faba) | 25 {30} : Con zorar de almaceramients | Mascancias pligrasas! | % | Ao | OO0 | 007
T U ope=recitn de merancis o
PROTECCION DE RELLENGS ] — " 4 ™ pasmieros adasadis of diguel | Mercancias oo pelgress | % | Bajg | U0 |02
2 OF MARGEMES ir? ! Sin zonas de Almacenamients U oparacion de mertancas o . ko ag6 | o
pasajenas adosadas al digue 1 sipnficativa ?
DIEFEMSA AMTE GRAMDES 2
g INUNDACIONES' ) o I T e o T T TR T
EI Sin fome Je ahreosnamsEeis o ofscasln adosacks sl dices 5y | Mesignil. | D0 | 030
& L [
o] PROTECCION OE TQMA, DE AGLLA 5 : s P .
= O PLNTO BE VERTIDD _ Tyl | Fedia: faka) 25430} PROTEC- | Con zoras de almaceramisnte | Mercandss peligrosas® | 5 | Al | ooi |aof
; i e | adosacks al clgue! Memancias no peligrosie |5 Baij oG | a0
ﬁ PROTECCICN Y DEFENSA DE MARGEMES | ridryl®|  Bajo (ako) | 15 {507
= DEFEMSA AMTE GRANDIES INLIMOACIOMES! | & | Muy sio [0.0001| 007
BECEMERACION Y DEFEMEA DE PLAGS |y | Bl | 15
| ingacs INE s e s v candn & orilon etk spocadn con ol somnETie snenabEco O CON MOea, [eimas minsrdec smrankgl ECCION DE TOMA DE AGLIA A el ootnid e
i far mwchipsge: sl Jixrativa sfvcusder pars u mErpaacn ¥ s o PUMNTO DEYERTIDOG (304 [.?lm|‘ 0upo0i | oaf
¢ H inieoe W9E e devahl By cunnds Do ool dn vl e covdiders esoiid pans b defessn nio ol
by ohrras de grosesoin de i e db b= el - e IRE g of sofulade di Ba
by it bl - il piratu PROTECCHIN Y DEFENSA DE MARGENES i i Ak e
i En enponden coma Seqom o dok e 4 sz loa e on cwo de falln godrian predie urde- ¥ :
choray on o fareon
! Hindee IRE m elewunt o) cusnda la come de ague o o pums de vectido st ssccedo con sl sheommrrenm de spus pers uss arhs- HEQEHEHAGL‘_IMT CEFERSA DF PLATAS | 5y Hﬂ.s“]ﬂr_ o |I:|i‘\r|].
e o 5on b peedeccidn enengisca.
¥ H ingica ME we slovard 5 r, cusnds sn moaom de sk tn ca foclican odill ced nmoe o ireodscio res. indunialae,  PROTECCICE] DE RELLEMICE O MU RCENES.
" Las indocon rderieren o r) da b otabla pe alovardn e prads par aids 5 M da comto de imecain micial dela cb da abripa: ! End oo de gen e superiion sdoode of dgue s previsto que s ubioeen cdifcrionm jpe emsciones i, oo, |
Sopdunan o o qpae pudaren repd or deodon on ol cas s Siln de b oBes de sbrigo, te cond denrk unondies B8 oy s (8, )
ey RO by g = OO
U N conmdenan mertandie pdigrtae los gragos de de setena i pricritrias sl das en & anem X 8 1i Deeectiva Masco de Agua
|Depaizn 2HEERHIHCE] 2= el mezmmns rurspes do amisicees conterirmes [EPER: Deciainn 200 TWCEL v on el ameras
Magoes da Admbadn Mani polacids y Mreacenamdemo de Mercandas Beigroms (Bed Dvooremn |45 F09) [Wae ROM 5 14050
fa eroerd o come diques de defen amis grasdes nend s ones, aquillon que an caze de blo podren prodicir imparirics inusds-
fores &n d pETNG
b b S o afevarh a5, cuanda losema da apua o o puets de seride eenbn ssaoades can el sbemeckvionie de agu pary sen
writanm o bl 0 con la preshecods mmerpiea
o Bl iveboe 154 52 devard o sy cuesda e aine de Tk pedcnin sl iloctades edfcsenss U oiras inRasons dintsaey

Anejo 07. Célculos justificativos y estructuralesePage5

B betancourt



£ GOBIERNO  MINISTERIO

DE ESPANA  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA DIRECCION GENERAL DE SOSTENIBILIDAD
DE LA COSTAY DEL MAR

DEMARCACION DE COSTAS EN MURCIA

Proyecto de Regeneracién de la Playa de la Cola.

T.M. Aguilas (Murcia)

3.4.1.3 Criterios de proyecto dependientes del cardcter general

La ROM 1.0 proporciona, en funcién de los indices que definen el cardcter general de la obra,
unos valores recomendables para la vida Ofil minima (duracién minima de cada fase de
proyecto) y las mdximas probabilidades conjuntas de fallo en la seguridad (pf, ELU) y servicio
(pf, ELS), que se indican a continuacién:

De acuerdo con los indices anteriores de IRE e ISA, se recomienda adoptar, como minimo, los
siguientes valores de proyecto:

Vida Util Minima: 15 afos

Méxima Probabilidad Conjunta de Fallo: 0.2 (En la fase de servicio, frente a todos los modos de
fallo adscrito a los estados limite ¢ltimo (E.L.U.) y estados limite de servicio (E.L.S.)).

3.4.2 CARACTER OPERATIVO DE LA OBRA

Las repercusiones econémicas y los impactos social y ambiental que se producen cuando una
obra marftima deja de operar o reduce su nivel de operatividad se valoran por medio de su
caracter operativo. Este se evaluard seleccionando de entre todos los modos de parada
operativa, aquél que proporcione el minimo de servicio.

El cardcter operativo de la obra se determina para cada tramo de obra a partir de los indices de
Repercusién Econémica Operativo (IREO) y de Repercusion Social y Ambiental Operativo

(ISAO).

3.4.2.1 Indice de Repercusién Econémica Operativo, IREO

Debido a la dificultad de valorar cuantitativamente los costes ocasionados por la parada
operativa de una obra maritima, éstos se estiman cualitativamente a través del indice de
repercusién econémica operativo, IREO, teniendo en cuenta:

En funcién del valor del Indice de Repercusiéon Econémica Operativo IREO, las obras maritimas
seclasificardn en tres tipos correspondientes a tres subintervalos, RO, i, i=1, 2, 3.

e Ry, obras con repercusiéon econémica operativa baja: IREO < 5
e Ry, , obras con repercusién econémica operativa media: 5 < IREO < 20
R

e Ry obras con repercusion econdmica operativa alta: IREO >20

3.4.2.2 Indice de Repercusién Social y Ambiental Operativo, ISAO

Se estima cualitativamente la repercusién social y ambiental esperable, en el caso de producirse
un modo de parada operativa de la obra maritima, valorando la posibilidad y alcance de: (1)
pérdida de vidas humanas; (2) dafios en el medio ambiente y el patrimonio histérico artistico; y
(3) la alarma social generada.

3
ISAO = 2 ISAO;
i=1

En funcién del valor del indice de repercusién social y ambiental ISAO, los tramos de la obra
maritima

se clasificardn en cuatro tipos correspondientes a cuatro subintervalos, Sp;, i =1, 2, 3, 4
e 5o, obras sin repercusion social y ambiental significativa, ISAO < 5
e Sy, obras con repercusién social y ambiental baja, 5 < ISAO < 20
e Sy 3 obras con repercusién social y ambiental alta, 20 < ISAO < 30
e Sy, obras con repercusién social y ambiental muy alta, ISAO = 30

La ROM 1.0 “Recomendaciones del disefio y ejecucion de las Obras de Abrigo. (Parte 1°. Bases
y Factores para el proyecto. Agentes climdticos), establece en el apartado 2.8 los valores
recomendados de IREO e ISAO para obras de abrigo y defensa:
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3.4.2.3 Criterios de proyecto dependientes del cardcter operativo

La ROM 0.0 especifica, para el intervalo de tiempo considerado (el afio) y para la fase de
proyecto servicio, la explotacién del tramo de obra por los niveles minimos de operatividad, el
nimero medio de paradas y la duracién maxima admisible de la parada (en horas), en funcién

de los indices IREO e ISAQ.

La operatividad minima debe entenderse como la fiabilidad minima del tramo frente a los
modos de parada, considerando los estados de proyecto que pudieren presentarse en
condiciones de trabajo operativas normales. El nmero medio de paradas operativas exige que,
en promedio, no se supere un cierfo nimero de ocurrencias de modos de parada, mientras que
la duracién méxima de la parada limita la duracién de una parada, una vez producida. Los
valores recomendados en la citada ROM son los siguientes:

Los criterios de proyecto recomendados, asociados a los indices IREO e ISAO, para la obra
serdn:

Operatividad Minima: 85%
NUmero Medio de Paradas Operativas al afio: 10

Duracién de la Parada: 24 horas

3.5 RESUMEN

Se ha llevado a cabo un andlisis de los criterios generales de proyecto siguiendo el
procedimiento que se recoge en las recomendaciones para obras maritimas (ROM 0.0). Segin
esto, los criterios de proyecto que se adoptardn en este proyecto se resumen en el siguiente

esquema:
E |
IRE<5 Vida ¢til minima:
Bajo 15 aios
| Carécter \ )
General
\
ISA < 5 Méxima prob.
(Muy Bajo) Fallo: 0.2
y
Criterios Carécter
Generales de Ia
de
Proyecto Obra | Operatividad
— mfnima: 85%
IREO <5
Cardcter (Baio)
Operativo NUmero de
paradas: 10
ISAO < 5
(Muy Bajo)
—{ Duracién parada:
24 h

3.6 METODO DE VERIFICACION

Segun los resultados obtenidos para los indices IRE/ISA y siguiendo la clasificacién planteada en
la Tabla 2.2.16. de la ROM 1.0, se recomienda aplicar, como minimo, métodos de Nivel |, de

Coeficientes de seguridad global.

Metades de verificacion on mcion dsi IRE o IS4

T i Nawgetaes T Bije | Am | Hedls |
B | T 2 @yine | @ypom
s o/ S 2l 2 Riyinels | iy e s

are | piyime | mrpien) | Rysiew | @yiEHe |

Siendo:
[1]: Método del Coeficiente de seguridad global, (Nivel 1);
[2]: Método de los Coeficientes Parciales, (Nivel 1);
[3]: Métodos de Nivel Il;
[4]: Métodos de Nivel Ill.
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3.7 PERIODO DE RETORNO

El periodo de retorno de la ocurrencia de fallo por la excedencia de una determinada altura de
ola, es el tiempo medio TR, expresado en nimero de intervalos de tiempo, que transcurre entre
dos excedencias consecutivas. Suponiendo que los sucesos que ocurren en cada intervalo de
tiempo son independientes, el periodo de retorno se puede expresar por:

1

T = =
T 1- (A= Pfy)VV 1-(1-02)V15

= 68 anos

4 DISENO DEL ESPIGON

4.1 INTRODUCCION

En este apartado se analiza bdsicamente la estabilidad hidrodindmica de las piezas que
conforman el espigén.

Serd necesario definir las solicitaciones propias del régimen extremal, cuya probabilidad de
excedencia viene definida en funcién del cardcter general de la obra, asi como la vida Util de la
estructura, indices IRE e ISA calculados anteriormente.

4.2 DATOS DE CALCULO

Todas las cotas establecidas en el presente anejo estdn referidas al cero del Puerto de Almeria,
tal y como se define en el “Anejo N° 05. Clima maritimo”. En la siguiente tabla se observan
cada uno de os niveles para las referencias més significativas.

MAEOGRAFO PUERTO DE ALMERIA

RESPECTO CP (cm) RESPECTO NMMA (cm) RESPECTO NMMA (cm)

97 74 86
66 43 55
40 17 29
23 0 12
11 -12 0
0 -23 -11
-10 -33 -21

Tabla 2. Niveles de referencia

4.2.1 NIVEL DEL MAR

La altura de ola a pie de dique viene condicionada por la rotura, dependiendo ésta a su vez de
la profundidad de cdlculo. Para el dimensionamiento del espigén se considera como nivel del

mar el valor mdés desfavorable, de este modo se establece el correspondiente a la pleamar viva
equinoccial determinado en el “Anejo N°® 05. Clima maritimo”, por tanto:

PMVE = + 0,66 m (C.P)

4.2.1 ALTURA DE OLA DE DISENO

La altura de ola de disefio se define como la menor entre la altura de ola en rotura para cada
tramo definido y la ola de célculo:

Hp = min {Hy, Hea10u10)

Se establece la formulacién de Goda para el cdlculo de esta altura de ola (Hb):

—1,5xm*h 4
0

La altura de ola de célculo es la correspondiente a la altura de ola significante obtenida en la
definicién del régimen extremal escalar en profundidades reducidas (punto M objetivo).

Ajuste de extremos por maximos anuales a GEV
T T T T

T T T T

25F
E of
1 L
T
&
(=
3
= 15
= L
n=
w
o
]
3
o & y
3
<

0.5-— p=1.415 [=0.160 =0

datos anuales
————— banda de confianza 95%
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 5 10 20 50 68 100 250 500

Periodo de retorno, Tr (anos)

Figura 3. Régimen Extremal de Hs en el Punto M

H, (T, = 68 aiios) = 2,15 metros
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En resumen, las alturas de ola de disefio para los diferentes framos del espigén resultan:

TRAMO Hs (m) Hb (m) HD (m)

TRAMO 1 - - -
TRAMO 2 2,15 2,31 2,15
MORRO 2,15 2,31 2,15

Tabla 3. Altura de ola de disefio

4.3 CALCULOS ESTRUCTURALES

Para el modo de fallo de desplazamiento de las piezas del manto principal, se utilizan diferentes
formulaciones de disefo para la obtencién del peso de las piezas de escollera, entre ellas:

- Losada y Gimenez Curto (1979)
- Hudson (1959)

- Van der Meer (1988)

- Formulacién diques rebasables.

4.3.1 FORMULACION DE LOSADA Y GIMENEZ-CURTO (1979)
W=y, *R+Hj

Dénde:

e W= Peso medio de las piezas del manto
e WY =funcién de estabilidad

Y = ALy — IrO)eXp(B((Iric - Iro)); valido para I.;c > I
tana
Ljc = —
Hic
Loic
Tipo de paza Cotan a A 8 Lo BC | BC @ o
85%
180 0 00025 D 5879 177 141 | 00797
|
Escoleras (700 ) 135 1738 | D0%ed
(Inicio de Avaria)
—— 4 e e —
10 04687 -0 BG4 083 135 J Doles
400 0.04412 -0 0339 063 164 | 00285
\

HD = Altura de ola de disefio (m). Se recomienda emplear H 50 para esta formulacion
yw = Peso especifico del agua de mar

y=Peso especifico de la pieza

a= Angulo del ’rolud del dique

R=—— S5, =1
(Sr— )3 Yw

El dimensionamiento de las piezas del morro se establece segin la siguiente relacion:

Winorro = K * Wironco

conk = 1,50

4.3.2 FORMULACION DE HUDSON (1959)

* H3
W = )4 D

Kp * cotga * (% - 1)3

Dénde:

W = peso medio de las piezas del manto (Tn)
» = Coeficiente de estabilidad de Hudson

CRITERIO DF INICTACION DE AVERIAS SIN REBASE
- ——————— e D R T F et
C., del 4ique Morro del dique
Tipo de num, Colo~ K4 Kd Talud
cantos capas cacion Rota No Rota Rota No rota cotgi®)
Esconerc‘. Nat. B E
Lisa red. 2 Rand. 1.2 2.4 1.1 1.9 1.% a 2.0
Lisa red. >} Rand. 1.6 3.2 1.4 2.3
1.9 3.2 1.5
Rug. ang, 2 Rand. 2.0 4.0 1.6 2.8 2.0
1.3 2.3 3.0
Rug. ang. >3 Rand. 2.2 i.5 2.1 4.2
Rug. ang. 2 Espc., 5.8 7.0 5.3 6.4
Tetrapo. 5.0 6.0 1.%
Y 2 Rand., 7.0 8.0 4.5 2.5 2.0
Quadrip. 3.% 4.0 3.0

y=Peso especifico de la pieza
yw = Peso especifico del agua de mar

Hp = Altura de ola de disefio (m). Se recomienda emplear H ,,,, con escolleras

a = Angulo del talud del dique

8 betancourt
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4.3.3 FORMULACION DE VAN DER MEER (1988)
0,20

— L = 6,20 * P018 (—) * 5_0'5; & <&, rotura plunging
A * Dnsg VN
0,20

H S
Ng = A*—l;nso = 1,00 * P73 x _[cotga * (\/_N) « &P & <& roturasurging

N

1
&. = (6,20 * P%31 x \tana)P+os0;  transicion
Dénde:

e Ns = NUmero de estabilidad
e Hs = Altura de ola sisgnificante

A L . . ,
e S§=,—3 Averia adimensional (escolleras); A= &rea de la zona erosionada
ns50
tana , .
o &= JE - NUmero de Iribarren
L

e P =Permeabilidad tedrica

e N = Numero de olas activas

4.3.4 FORMULACION DE DIQUES REBASABLES

Los diques rebasables son aquellos que, debido a su baja cota de coronacién, han sido
disefiados para permitir un rebase importante sobre la misma, siendo el mecanismo de
transmisién mds importante el rebase sobre la coronacién.

Desde 1992 hasta 2004, la Universidad de Cantabria ha mantenido un programa de
investigacion sobre estabilidad de diques rebasables, Vidal et al. (1992, 1995, 2000), y que ha
permitido desarrollar metodologias para el célculo de las piezas del manto principal de estas
estructuras. Dentro del proyecto Europeo DELOS, se desarrollé asimismo metodologias para el
disefio de diques rebasables, basadas en nueva experimentaciéon, Kramer y Burcharth (2003).

En Figura 4 se muestran las curvas del nimero de estabilidad en funcién del francobordo
adimensional para inicio de averia en todos los sectores de un dique rebasable de escolleras,
asi como la curva envolvente propuesta por Kramer y Burcharth (2003), transformada en
términos de H50 asumiendo una distribucién de Rayleight y 900 olas en los ensayos.

—-——-~ Talud exterior

e N Coronacion
Talud interior
o —— - - = Morro interior
i \ ———— Kramer y Burcharth (2003)
T \\‘\“. rl
“"x\ B /
!

aﬂ
'/
/

F
N !
H"“-‘H i
.-—..—%r"

[ IRY STV TG, RIS, Fr—

- ,f'
',

B
1
1
A

Numero de estabilidad N,
1

5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5
Francobordo adimensional, F,

Figura 4. Curvas del ndmero de estabilidad en funcién del francobordo adimensional

Siendo la ecuacién de la envolvente:

Ny = 0.06 * F2 —0.23 % F; + 1.36 para — 3 < F; < 2

4.3.5 DIMENSIONAMIENTO DE LAS PIEZAS DEL MORRO
El dimensionamiento de las piezas del morro se establece segin la siguiente relacion:
Winorro = K * Weronco

conk = 1,50
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4.3.6 RESULTADOS

En la Tabla 4 se observan los resultados de la aplicaciéon de las formulaciones anteriormente
expuestas:

FORMULACION

W(kg) Tramo2 W(kg) Morro

Losada y Gimenez Curto
Van der Mer
Hudson
Diques rebasables

Tabla 4. Resultados cdlculos estructurales

La experiencia espafola en la explotacién de canteras para la construccién de diques se
concreta en los siguientes intervalos de tamafos y pesos:

Intervalos de peso (Kg) | W50/ Wef
100 - 400 1,15
400 - 1500 1,10
1500 - 4000 1,05
4000 - 7000 1,00

Cada intervalo representa los pesos que se suelen obtener en una explotacién normal de una
canfera y que se pueden seleccionar sin tomar medidas especiales.

En consecuencia, es recomendable definir el peso medio de las piezas teniendo en cuenta estos
intervalos “naturales”.

LOSADAY JIMENEZ CURTO

o TEOW pr B0 pEso
(Kg) MEDIO (Kg) MEDIO (Tn) 4
(Kg) m)
TRAMO 2 2,15 2,31 2,15 568 400-1500 1000 1 0,727
MORRO 2,15 2,31 2,15 851 400-1500 1000 1 0,727

VAN DER MEER

INTERVALO TAMARNO
PESO, W PESO PESO
(Ke) DEPESO 0 ] [ MEDIO Dn50
(Kg) (m)
TRAMO 2 2,15 2,31 2,15 1472 400-1500 1000 1 0,727
MORRO 2,15 2,31 2,15 2208 | 1500-4000 | 3000 3 1,049

HUDSON
INTERVALO TAMARNO
PESO, W PESO PESO
T DEPESO T [ MEDIO Dn50
(Kg) (m)
TRAMO 2 2,15 2,31 2,15 1055 400-1500 1000 1 0,727
MORRO 2,15 2,31 2,15 1131 | 1500-4000 | 1000 1 0,727

FORMULACION DIQUES REBASABLES

INTERVALO
PESO, W

HD (m) (Ke) DE PESO

TAMANO

PESO PESO
MEDIO Dn50
MEDIO (Kg) MEDIO (Tn)

(Kg) (m)

ENVOLVENTE 2,15 2,31 2,15 3744 1500 - 4000 3000 3 1,049

Atendiendo a estos resultados se establece para los diferentes tframos como peso medio de las
piezas del espigdn un valor promedio de:

Tramo2: 1Tn
Morro: 3Tn

Como se ha mencionado anteriormente, dada las caracteristicas de calado del tramo 1, las
dimensiones de escollera requerida para el mismo son minimas. Se considera adecuada la
reutilizacién de la escollera presente actualmente en la zona Este de la playa, que es necesaria
retirar debido a la irregularidad en los permisos para el vertido de la misma.
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5 DISENO DE LA REGENERACION

La regeneraciéon consiste en recargar artificialmente de arena la playa hasta conseguir una
anchura tal que garantice la proteccién de las viviendas existentes que actualmente lindan con
la linea de DPMT, y que se encuentran expuestas a la accién del oleaje.

La parte de playa seca a regenerar (por encima del NMM) se disefia de tal forma que se
dispone de un ancho de 3 metros a modo de camino lindando con las viviendas existentes
(DPMT); a partir de éste punto quedard un talud variable hasta alcanzar la playa sumergida
definida por la nueva forma que planta que define el espigdn.

La rasante de dicho camino se ajusta a la existente y se dispone una pendiente transversal del
2% hacia el lado de la playa para evitar que el agua de lluvia vierta hacia el lado de las
viviendas.

La pendiente del estran de la playa queda definida entre la rasante exterior del camino y la
curva de avance de playa disefiada y condicionada por el nuevo punto de difraccidon que
supondré el espigdn y las condiciones del oleaje incidente.

Figura 5. Seccién tipo regeneracién

El peril de equilibrio, perfil final que se produce en una playa con un tamafio de grano
concreto expuesta a unas condiciones de oleaje constantes, es un concepto teérico que
simplifica la realidad ya que los perfiles reales son complejos y diversos debido a la variacién
del nivel del mar y oleaje. Sin embargo, las oscilaciones de éstos estdn acotadas, por lo que
también lo estard la variabilidad del perfil pudiéndose admitir la existencia de una situacién
modal o perfil de equilibrio medio que permite tener una representacién aproximada, pero fiel,
de la morfologia de una playa.

En la eleccion del material de préstamo deben tenerse en cuenta las caracteristicas de color,
textura, quimicas y granulométricas del mismo. Una buena muestra de comparacion la
constituye la arena nativa en la zona donde se realizard el relleno. Las muestras tomadas de los
perfiles originales, tomadas desde la playa seca al limite de movimiento transversal, deben
mezclarse para obtener de esta manera la muestra "'maestra” de la arena original, que las
acciones del oleaje han distribuido en las diferentes secciones de la playa.

Las muestras tomadas de los lugares de posibles préstamos deben ser comparadas con esta en
lo que respecta a distribucién granulométrica, composicién quimica, porcentajes de origen
orgdnico e inorgdnico, forma de las particulas, resistencia a la abrasién y color. En aquellas
muestras tomadas en medios reductores, es preciso tener en cuenta que la exposicién de las
mismas a la luz solar y oxigeno cambia rédpidamente su color, de colores oscuros a claros.

Una vez caracterizadas las arenas nativas y de los posibles préstamos, es necesario considerar
las arenas de las muestras obtenidas de los préstamos como muestras "maestras" y supondremos
que la accién del oleaje distribuird los diferentes tamafos a lo largo del perfil de una manera
similar a como se ha producido en la arena nativa.

La accién del oleaje y corrientes provocard, en general, la emigracién de los tamafios mas finos
hacia el mar, dejando los tamafos gruesos en la zona del perfil situada ligeramente hacia tierra
de la linea de rotura; por Gltimo el frente de playa, quedard cubierto con los tamafos
intermedios.

Algunos tamafos que se encuentran en el sedimento de préstamo y no se encuentran en la
muestra maestra de la arena nativa, pueden no ser estables en el relleno y perderse para la
playa. Este es el caso de las fracciones muy finas o de las partes orgdnicas compuestas de
conchas fragiles, que la abrasién reduce rdpidamente de tamafo. Este proceso de seleccién
realizado por la dindmica marina hard que la zona rellenada tome un aspecto similar a la playa
original, pero perdiendo una parte del volumen inicial. El volumen perdido se tendrd en cuenta
calculando lo que llamaremos factor de sobrerrelleno.

Las fracciones de arena del relleno mds gruesas que la nativa, tenderdn a mantenerse en la
zona de rompientes o en el talud de playa y provocardn un aumento de la pendiente de la
playa. Sin embargo, materiales gruesos removidos hacia el mar por temporales, pueden no
retornar en los periodos de calma.

Por ofro lado, si la arena de aportacién es mucho mds gruesa que la nativa, aparte de la
incomodidad para los posibles usuarios, puede provocar playas de gran pendiente, peligrosas
para el bafio y de menor vida animal. Por consiguiente, las arenas que se eligen para la
realimentacién, son en general, arenas similares a la nativa o ligeramente mds gruesas.

Andlisis material nativo playa

Se toma como base de informacién el estudio granulométrico realizado en el ECOMAG, en
concreto el transecto 052, correspondiente a la playa de la Cola. Se analiza la mediana o D50,
que es uno de los parédmetros estadisticos mds relevantes para caracterizar el sedimento y
corresponde al tamafio de grano asociado al 50% de las particulas.

betancourt
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TRANSECTO 052
Coordenada z D50 (mm) Media D50 (mm)

PLS103M073-0528 2 1,770
PLS103M073-0529 2 0,799 1,230
PLS103M073-0530 0 1,121
PLH102MO073-0531 -1 alga
PLH102MO073-0532 -3 alga
PLH102MO073-0533 -6 alga

S052-0333 -10 roca

S052-0332 -15 roca

S052-0331 -20 roca

S052-0330 -29 0,380

S052-0329 -40 0,410

S052-0328 -50 0,240

Tabla 5. Transecto 052

El tamafio medio de grano correspondiente a playa seca es de 1,23 mm, resultando un

sedimento de tipo arena/arcilla.

Hay que tener en cuenta la hetogeneidad de la arena presente a lo largo de la playa, variando

desde grandes lajas y piedras hasta arena fina.

En la siguiente figura se muestra las arenas presentes en la zona Este de la playa junto con

acumulacién de posidonia muerta:

Figura 6. Sedimentos presentes en la zona Este de la playa de la Cola

Andlisis material de aportacién

El material empleado para llevar a cabo la regeneracién procede de la cantera La Huertecica,
que ya ha suministrado material en aportaciones anteriores a la Playa de la Cola. Se establece

un tamafo medio, de 1,5 mm superior a 1,23 mm correspondiente al D50 de arena nativa,
resultando por tanto un aporte adecuado que favorecerd su permanencia en el tiempo.

El perfil de equilibrio resultante de la realimentacién, obtenido mediante el modelo numérico
SMC, tendré la siguiente forma para una profundidad de cierre de 2,5 metros y un tamafo

medio de 1,5 mm:

h=Axx2/3

h*

-5 0

10 15 20 25 30 35 40
x (m)

Perfil de Drean

A=K 044

A |u.233 Dsa [mm}|1 500 K |u.51 0

Profundidad de cierre h* {m} |2.5-I]-I]-

Figura 7. Perfil teérico de equilibiro regeneracién

5.1 CALCULO VOLUMEN DE APORTACION

El volumen de arena necesario para llevar a cabo la regeneracién de la playa sumergida se ha
calculado mediante el modelo nimero SMC, que superpone el peril teérico de equilibrio
resultante de la regeneracién con el perfil natural del terreno, calculando el volumen entre
ambos a lo largo de toda la curva de avance de playa seca disefiada.

8 betancourt
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B Ferfil criginal del terreno Para obtener el volumen de sobrellenado se aplica el método desarrollado por James (1975)
0.0+ [ Perfil del reflenc cuyo procedimiento permite tener en cuenta las posibles pérdidas debidas a la inadecuacién de
lo 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
20 - que los resultados de este procedimiento no pueden considerarse cuantitativamente exactos, se
ha aplicado en el presente Proyecto al objeto de disponer una orientacién cualitativa adicional

0 del funcionamiento de la playa.

Para evaluar el volumen de sedimento necesario de préstamo que se requiere para un volumen
determinado de relleno, James definié el factor de sobrellenado RA, como el nimero estimado
6.04 de metros cUbicos de material de préstamo requeridos para producir un metro ciébico de relleno
en la playa con unas condiciones granulométricas determinadas por la muestra maestra de la
arena nativa o por las condiciones del disefo. El factor de sobrellenado RA puede obtenerse en
el dbaco de James (Figura 9) a partir de las caracteristicas granulométricas de la arena nativa y
de aportacién, esto es, su didmetro medio My y su desviacion tipica gy, en unidades @ (phi).

oog-
oo
ooc
oor
o9
oog
ool

Figura 8. Perfil natural-perfil del relleno

Volumen regeneracion playa sumergida = 1.215 m3

Pgy + D16
My=—22"_"16
0 2
El volumen de arena que correspondiente a la parte seca de la playa se ha calculado mediante Bas — D1
la herramienta ISTRAM, siendo ésta mds adecuada para la definiciéon del camino peatonal y la Op =— 5

pendiente del estrdn que conformard el frente de playa.
@ = —log,(D(mm))

Volumen regeneraciéon playa seca = 6534,7 — 276,8 = 6.257,9 m3
Resulta asi un volumen total de regeneracién de playa seca y sumergida:
Volumen regeneracioén total = 6.257,9 + 1.215 = 7.472,9 m3

Las diferencias entre las caracteristicas fisicas de los materiales de préstamo y originales de la
playa hacen que al verter el material se produzcan unas pérdidas debido al diferente
comportamiento frente a los agentes climdaticos marinos. Por tanto, se aplicard un coeficiente de
sobrellenado (RA) para prever esas pérdidas.

Por otra parte, habré que prever un volumen extra que compense las pérdidas que se produzcan
en el primer establecimiento, es decir, cuando se esté vertiendo el material y en el primer afio de
vida de la obra. Por tanto, el volumen final serd:

VOlTotal = VOlRA + VOlp

El volumen por pérdidas Volp se aplica con un porcentaje que depende de la experiencia
acumulada, y que generalmente se toma como un 5-10% del material vertido. Para el presente
proyecto se tomard el valor del 6%.
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5.0 ] \ T \ -l ’( Entrando en el grdfico con los siguientes valores:
B -r '-"&: o _7[, _ M, —M, —0,421—(—0,079)
-\\\ 700 h % i i abcisas: = = —0,436
b Ty S | \ o 2 o o 0,785
A0f==1054— F AL o, 0718
™, R, \ \i \ ;‘, /f‘- b qL-“""' ordenada: o, = — =——— = 0,915
z_sﬁ - \‘r\ 7 /}’"ﬁn" o, 0,785
:Dﬁm" Faio ] / //////1 / Se obtiene asi un factor de sobrellenado R, = 1,02, situdndose asi en el cuadrante 3 lo que
1.5F = 1127 g significa que el material de préstamo es mds grueso y mejor graduado que el material nativo.
u " Chuadrant 2 / aQ
£ 42 — i uadrant 1 Por tanto, el volumen de aportacién total necesario serd:
& 1ok
Ii D-'E it
e 0.8 Quadrant g — ! Y Volrotar = 0,06%7.472,9+ 1,02+ 7.472,9=8.070,73 ~8.071 m3
L5 S I — T Quadrant 4
0.5F / (I
0.4 }————— Stable __| __ Unstable
0.3 s
02 |
-4 -3 -2 -1 i, 1 2 3 4

Mo = o

Figura 9. Factor de sobrellenado de James, RA

Los cuadrantes sefalados 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 funcién de las
caracteristicas del tamafio medio y de la desviacién del préstamo y arena nativa:

- Cuadrante 1: Material de préstamo mds fino y peor graduado que el material nativo

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

D84 (mm) D(16)mm $84
0,613 1,820 0,706 -0,864 -0,079 0,785
0,814 2,204 0,297 -1,140 -0,422 0,719

NATIVA (n)
APORTACION (b)

Tabla 6. Caracteristicas granulométricas
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1 INTRODUCCION

El objeto del presente anejo es la definicion y ubicacién del lugar propuesto tanto para la
obtencion del material empleado en la regeneracién de la playa, como para la escollera
necesaria para el espigdn proyectado.

2 ARENA PARA LA REGENERACION DE PLAYA

En la realimentacién de las playas, la textura, granulometria y limpieza (ausencia de finos) de la
arena de préstamo son factores fundamentales a la hora de la seleccién de un determinado
préstamo como fuente de sedimento. Por ello, en general, las arenas de cantera de
machaqueo, angulosas demasiado graduadas y sucias, no son del todo adecuadas para la
realimentacién, siendo mds conveniente la extraccion de ramblas o de depédsitos de la
plataforma continental o el lavado del material procedente de cantera.

La eleccion del tamafio de grano condiciona la formacién del perfil de playa en equilibrio asi

como el transporte longitudinal del sedimento, por lo que también deberd tenerse en cuenta
este aspecto y seleccionar un tamafio de arena mayor al de la arena nativa para garantizar la
permanencia de éste en el perfil. Se establece un tamafo medio de sedimento de 1,5 mm,
adecuado para estos condicionantes descritos.

Oftro aspecto de especial interés a tener en cuenta es la cantidad de finos que contiene el
material, ya que condicionard la turbidez del agua generada en el vertido y por consiguiente la
conservaciéon de la pradera de Posidonia Ocednica presente en la zona y sensible a estas
condiciones. Por tanto, se prescribe el lavado del material previamente a su aportacion.

Se propone como zona de extraccién la Cantera Huertecicas ubicada en el Paraje Los Arejos en
Aguilas (Murcia), la cual ha proporcionado en regeneraciones anteriores de la playa de la Cola
el material necesario. Previo contacto con dicha cantera, se confirma la disponibilidad del
material que es necesario verter.

En el Anejo N° 7 del presente documento se describen las caracteristicas granulométricas del
material de relleno y nativo de la playa, asi como el volumen de arena necesario para llevar a
cabo la regeneracién.

El volumen de arena necesario para la regeneracién de la playa sumergida se ha calculado
mediante el modelo nimerico SMC, que superpone el perfil teérico de equilibrio resultante de la
regeneracién, con el perfil natural del terreno, calculando el volumen entre ambos. El volumen
de arena que corresponde a la parte seca de la playa se ha calculado mediante la herramienta
ISTRAM, siendo ésta mds adecuada para la definicién del camino peatonal y la pendiente del
estrdn que conformard el frente de playa. Ademds se ha considerado el volumen de material
extra necesario que compense las pérdidas que se produzcan en el primer establecimiento y el
factor de sobrellenado que tiene en cuenta las diferencias entre las caracteristicas fisicas de los
materiales de préstamo y originales. Se obtiene, un volumen total de 8.071 m® de arena
necesarios para la ejecuciéon de la recarga artificial de la playa de Cola.

Esta realimentacién permitird la restitucién de la linea de costa y alcanzar el ancho de playa
proyectado, permaneciendo estable en el tiempo debido al apoyo que la ejecucién del espigén
dard a la playa.

2.1 UBICACION DEL PRESTAMO

A la hora de proponer los yacimientos es importante valorar la distancia al punto de vertido.
Para el presente Proyecto, se propone la extraccion del material de la Cantera Huertecicas,
ubicada en el Paraje Los Arejos en Aguilas (Murcial).

Al ser un yacimiento terrestre requiere equipos menos sofisticados para la explotacién del mismo
en comparacién con los yacimientos marinos, pero el coste de explotacién y transporte es mds
elevado.

En la Figura 1 se observa el itinerario que deberdn seguir los camiones que transportan el
material para la ejecucién de la obra. La distancia total a recorrer es de 17 km, estimando un
tiempo de 25 minutos.
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Figura 1. ltinerario yacimiento-zona de actuacién
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3 ESCOLLERAS PARA EL ESPIGON PROYECTADO 3.2 ESCOLLERA SOBRANTE
Como resultado de los cdlculos estructurales para el modo de fallo de desplazamiento de las Como ya ha indicado, la escollera para el arranque y el framo 1 del espigén procederd de la
piezas del espigdén (Anejo 07), se establecen tres tamafios de escollera para los diferentes que actualmente existe en la zona.

tramos del espigdn en los que se ha divido para su dimensionamiento. En la Tabla 1 se recogen
los volumenes de escollera necesarios para cada peso.

TRAMO ESCOLLERA VOLUMEN (m3)
Arranque + Tramo 1| Escollera recolocada 269,5
Tramo 2 EscolleralTn 589,3
Morro Escollera3Tn 123,4

Tabla 1. Voldmenes de escollera

Para el arranque y el framo 1, se utilizaré la escollera existente actualemente en la zona Este de
la playa y que es necesario retirar para la adecuada regeneracién de la playa. Se seleccionardn
las piezas de mayor tamafo y se recolocardn en el espigén proyectado.

Para el resto de tamafos necesarios, tramo 2 y morro, se utilizardn las canteras préximas a la
zona:

CANTERA DIRECCION TELEFONO
CANTERA DE ARIDOS"CUCALERAS" Las Cunas,Ctra de Cuevas a Palomares (Murcia)| 619 7799 04
CANTERA DE ARIDOS "HUERTECICAS" Paraje Los Arejos- Aguilas (Murcia) 619779902

Tabla 2. Canteras propuestas

El contratista podrd utilizar la cantera que estime mds conveniente, de entre las citadas o Figura 2. Escollera existente a refirar vertida irregularmente
cualquier otra, siempre y cuando cumpla con los requisitos especificados en el Pliego de

o o ) Se realiza una estimacién del volumen total de dicha escollera, extendida en una longitud de
Prescripciones Técnicas Particulares.

160 metros, con una altura de 1,8 metros y un ancho de 1,5 metros aproximadamente:

3.1 UBICACION DE LAS CANTERAS

Una vez consultado la disponibilidad de los tipos de escolleras requeridos para la ejecucién de

las obras proyectas y estudiada la distancia entre las canteras citadas anteriormente y la zona de

actuacién, se propone como mds idénea la Cantera de dridos Huertecicas, siendo la misma Como el volumen que se puede recolocar en el espigén es sélo de 270 m®, serd necesario
que la propuesta para el suministro de dridos. Por tanto el itinerario 6ptimo entre esta cantera y tranportar la restante al gestor de residuos més cercano, aproximadamente 163 m®.

la zona de actuacién serd el especificado en la Figura 1.

Volumen de escollera a retirar: 160 * 1,8 * 1,5 = 432 m3

3

El itinerario que finalmente realicen los camiones, deberd asegurar que no se perturbe a la Volumen de escollera a Gestor de Residuos: 432 — 269 5 = 162 5 m3
poblacién y cumpla con la legislacién ambiental vigente.

Se deberdn acondicionar los caminos ya existentes, tratando de minimizar la apertura de otros
nuevos. Por otra parte, una vez concluidos los trabajos, se deberd proceder a la restitucién de
las condiciones iniciales, anteriores a la ejecucién de las obras.

El espigén proyectado se ejecutard avanzando y vertiendo material desde tierra hacia el mar.

2
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1. INTRODUCCION

El presente documento fiene como objeto el andlisis ambiental del Proyecto de Regeneracion de
la playa de La Cola en el Término Municipal de Aguilas (Murcia).

Actualmente La Playa de la Cola se encuentra en un proceso de regresién, en el que las
infraestructuras presentes se ven afectadas frente a los oleajes tipicos de temporal dada su
escasa distancia con la linea de playa. Entre estas infraestructuras cabe destacar la carretera
comarcal RM-D15, prdcticamente colindante con la playa en su zona Oeste, y diversas
viviendas en la zona Este.

El presente proyecto define un pequefo dique y la regeneracién parcial de la playa en la zona
Este de la misma, que soluciona a largo plazo los problemas de erosién en la zona y por
consiguiente la proteccién de las viviendas préximas frente al oleaje.

2. MARCO LEGAL

El proyecto de Defensa y Mejora de la Playa de la Cola, es una actuacién promovida por la
Direcciéon General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar (Demarcaciéon de Murcia) del
Ministerio para la Transicién Ecoldgica por lo que el érgano ambiental es el Ministerio para la
Transicién Ecolégica, siéndole por tanto de aplicacién en materia de Prevencién Ambiental la
Ley 21/2013, de 9 de diciembre de Evaluacién ambiental.

Otras normativas que pueden ser de aplicacién son:
En materia de conservacién del medio natural (biodiversidad, fauna, flora y hébitats):
- Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y la Biodiversidad

En materia de proteccién del medio marino

- Ley 41/2010 de Proteccién del medio marino

En materia de gestién ambiental de proyectos de dragado y vertido/colocacién.

- Real Decreto Legislativo 2/2011, de 5 de septiembre, por el que se aprueba el Texto
Refundido de la Ley de Puertos del Estado y de la Marina Mercante.

En materia de adaptacién al cambio climético

- Estrategia de Adaptacién al Cambio Climético de la Costa espafiola.

Normativas Sectoriales

- Orden 10833/1976, de 26 de mayo, que supone la adhesién de Espafia a los
convenios de Oslo y Londres sobre el vertido al mar de sustancias contaminantes.

- Ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccién y uso sostenible del litoral y de modificacién
de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

Reglamento General de Costas (Real Decreto 876/2014)

El Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre, por el que se aprueba el nuevo Reglamento
General de Costas, desarrolla y aplica la Ley 22/1988, de Costas y la Ley 2/2013, de
proteccién y uso sostenible del litoral, que ademds modificaba la Ley de Costas.

Deroga el Reglamento General para desarrollo y ejecucién de la Ley 22/1988, de 28 de julio,
de Costas, aprobado por Real Decreto 1471/1989, de 1 de diciembre.

Su finalidad es garantizar la proteccién ambiental del litoral, la seguridad juridica de los titulares
de derechos en la costa y el desarrollo en condiciones de sostenibilidad de las actividades
econdmicas en la zona.

Como principales novedades de este nuevo Reglamento General que afectan al presente

estudio pueden destacarse las siguientes:

> Méxima proteccién de los tramos naturales de las playas y diferencia entre los
tramos urbanos y naturales de las playas.

» Cambio climético: El Reglamento recoge las previsiones de la Ley de 2013
respecto a los efectos del cambio climdtico en el litoral. La Ley de 1988 vy el
Reglamento de 1989 no contenian la menor previsién.

Legislacién autonémica

- Ley 4/2009, de 14 de mayo, de proteccién ambiental integrada

- Ley 4/1992, de 30 de julio, de Ordenacién y Proteccién del Territorio de la Regién de
Murcia.

- Orden sobre la planificacién integrada de los espacios protegidos de la Region de
Murcia.

- Orden de 3 de noviembre de 2003, varamientos de cetéceos y tortugas marinas en la
Region de Murcia

- Plan de Gestidon Integral de los Espacios Protegidos del Mar Menor y Franja Litoral
Mediterrdnea de la Regién de Murcia (en fase de aprobacién).

2.1 LEY 21/2013 DE 9 DE DICIEMBRE, DE EVALUACION AMBIENTAL

En el Anexo | de la Ley 21/2013, en el que se definen las categorias de los proyectos sometidos
a evaluaciéon ambiental ordinaria, no estd incluida la actuacién proyectada.

Sin embargo, en el Anexo Il de la Ley, en el que se definen las categorias de los proyectos
g y g Y
sometidos a evaluaciéon ambiental simplificada, si se localiza el proyecto objeto de estudio, ya

que en el Grupo 7, relativo a “Proyectos de infraestructuras”, se contemplan los siguientes:

“e) Obras de alimentacién artificial de playas cuyo volumen de aportacién de arena supere los 500.000 metros cibicos
o bien que requieran la construccién de diques o espigones.”

betancourt

Anejo 09. Estudio de Impacto AmbientalePage3


http://www.murcianatural.carm.es/web/guest/evaluacion-e-impacto-ambiental/-/asset_publisher/dxK6/content/4046649?_101_INSTANCE_dxK6_redirect=%2Fweb%2Fguest%2Fevaluacion-e-impacto-ambiental&assetId=4046649
http://www.murcianatural.carm.es/web/guest/espacios-naturales/-/asset_publisher/dxK6/content/4041443?_101_INSTANCE_dxK6_redirect=%2Fweb%2Fguest%2Fespacios-naturales&assetId=4041443
http://www.murcianatural.carm.es/web/guest/espacios-naturales/-/asset_publisher/dxK6/content/4041443?_101_INSTANCE_dxK6_redirect=%2Fweb%2Fguest%2Fespacios-naturales&assetId=4041443
http://www.murcianatural.carm.es/web/guest/espacios-naturales/-/asset_publisher/BnA1/content/471227?_101_INSTANCE_BnA1_redirect=%2Fweb%2Fguest%2Fespacios-naturales&assetId=471227
http://www.murcianatural.carm.es/web/guest/espacios-naturales/-/asset_publisher/BnA1/content/471227?_101_INSTANCE_BnA1_redirect=%2Fweb%2Fguest%2Fespacios-naturales&assetId=471227
http://www.murcianatural.carm.es/web/guest/espacios-naturales/-/asset_publisher/LvH7/content/84160?_101_INSTANCE_LvH7_redirect=%2Fweb%2Fguest%2Fespacios-naturales&assetId=84160
http://www.murcianatural.carm.es/web/guest/espacios-naturales/-/asset_publisher/LvH7/content/84160?_101_INSTANCE_LvH7_redirect=%2Fweb%2Fguest%2Fespacios-naturales&assetId=84160

GOBIERNO  MINISTERIO

DE ESPANA  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA DIRECCION GENERAL DE SOSTENIBILIDAD
DE LA COSTAY DEL MAR

DEMARCACION DE COSTAS EN MURCIA

Proyecto de Regeneracién de la Playa de la Cola.

T.M. Aguilas (Murcia)

“h)Obras costeras destinadas a combatir la erosién y obras maritimas que puedan alterar la costa, por ejemplo, por la
construccién de diques, malecones, espigones y otras obras de defensa contra el mar, excluidos el mantenimiento y la
reconstruccién de tales obras y las obras realizadas en la zona de servicio de los puertos.”

La actuacién se puede enmarcar en cualquiera de los epigrafes anteriores por lo que deberia
pasar el trémite de Evaluacién Ambiental Simplificada.

No obstante lo anterior, Anexo Ill “Criterios mencionados en el articulo 47.5 de esta ley para
determinar si un proyecto del Anexo Il debe someterse a evaluacidon de impacto ambiental
ordinaria” la actuacién proyectada se enmarca en el punto 2, ¢), 5.° Lugares Red Natura 2000,
por lo que el Proyecto objeto del presente estudio deberd pasar el tramite de Evaluacién de
impacto ambiental ordinaria.

El procedimiento a seguir para el tramite de Evaluacién Ambiental Ordinaria se define en el
articulo 33 a 44 de la Ley 21/2013, y se inicia con la recepcion por el 6rgano ambiental del
expediente completo de evaluacién de impacto ambiental.

Con caracter previo al inicio del procedimiento de evaluacion de impacto ambiental ordinario se
establecen las siguientes actuaciones:

a) Con caracter potestativo, el promotor podra solicitar, de conformidad con el articulo 34,
que el organo ambiental elabore el documento de alcance del estudio de impacto
ambiental. El plazo méximo para su elaboracién es de tres meses.

b) Con caracter obligatorio, el érgano sustantivo, dentro del procedimiento sustantivo de
autorizaciéon del proyecto, realizara los tramites de informacion publica y de consultas a
las Administraciones publicas afectadas y a las personas interesadas.

Los tramites de informacién publica y de consultas tendran una vigencia de un afio desde su
finalizacion. Transcurrido este plazo sin que se haya iniciado la evaluacién de impacto
ambiental ordinaria, el 6rgano sustantivo declarara la caducidad de los citados tramites.

Tras las actuaciones previas a las que se refiere el apartado anterior, la evaluaciéon de impacto
ambiental ordinaria se desarrollara en los siguientes tramites:

a) Solicitud de inicio.
b) Analisis técnico del expediente de impacto ambiental.
c) Declaracién de impacto ambiental.

El 6rgano ambiental realizard estos tramites en el plazo de cuatro meses, contados desde la
recepcion completa del expediente de impacto ambiental. Este plazo podra prorrogarse por dos
meses adicionales debido a razones justificadas, debidamente motivadas.

En el articulo 35 de la mencionada ley, se establece el contenido del estudio para la solicitud de
la evaluacién de impacto ambiental ordinaria, en los términos desarrollados en el anexo VI de
la misma ley

a) Descripcion general del proyecto y previsiones en el tiempo sobre la utilizacién del suelo
y de otros recursos naturales. Estimacion de los tipos y cantidades de residuos vertidos
y emisiones de materia o energia resultantes.

b) Exposicion de las principales alternativas estudiadas, incluida la alternativa cero, o de no
realizacion del proyecto, y una justificacion de las principales razones de la solucion
adoptada, teniendo en cuenta los efectos ambientales.

c) Evaluacién vy, si procede, cuantificacion de los efectos previsibles directos o indirectos,
acumulativos y sinérgicos del proyecto sobre la poblacién, la salud humana, la flora, la
fauna, la biodiversidad, la geodiversidad, el suelo, el subsuelo, el aire, el agua, los
factores climaticos, el cambio climatico, el paisaje, los bienes materiales, incluido el
patrimonio cultural, y la interaccién entre todos los factores mencionados, durante las
fases de ejecucién, explotacion y en su caso durante la demolicion o abandono del
proyecto.

Cuando el proyecto pueda afectar directa o indirectamente a los espacios Red Natura 2000 se
incluird un apartado especifico para la evaluacién de sus repercusiones en el lugar, teniendo en
cuenta los objetivos de conservacion del espacio.

d) Medidas que permitan prevenir, corregir y, en su caso, compensar los efectos adversos
sobre el medio ambiente.

e) Programa de vigilancia ambiental.

f) Resumen del estudio y conclusiones en términos facilmente comprensibles.

Ademds, el presente estudio contemplard para su desarrollo el nuevo Reglamento General de
Costas y la legislaciéon y normativa autondmica correspondiente:

3. OBIJETIVOS Y CONTENIDO DEL PRESENTE DOCUMENTO AMBIENTAL.

Los objetivos bdsicos del estudio son:

e Elaborar un documento ambiental que recoja todos y cada uno de los aspectos
contemplados en la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental, que
afecten al proyecto.

e Desarrollar aquellas investigaciones encaminadas a obtener un conocimiento preciso,
profundo y exhaustivo de todas las implicaciones ambientales claves, incluyendo
aquellas que ayuden a conocer los mecanismos dinamicos, fisico-quimicos y
ecoldgicos que se pueden ver afectados en el entorno de la actuacién, llegando a
predecir las alteraciones previsibles en todos estos aspectos, tanto en la fase de
ejecucion como de funcionamiento de la obra proyectada, con el objeto de proponer
las medidas mas adecuadas para su minimizacién y control.

La consecucién de dichos objetivos supone el desarrollo de las siguientes tareas:

e Determinar y caracterizar las comunidades naturales de la zona potencialmente
afectada.

e Realizar el diagnédstico de la situacién actual del ecosistema, con anterioridad a la
ejecucion de las obras, con identificacién de las zonas que por sus peculiares
condiciones requieran la toma de especiales precauciones, especialmente las areas
eventualmente ocupadas por comunidades de mayor valor ecoldgico.

e Valorar cualitativamente la incidencia ambiental del proyecto sobre las comunidades
naturales y sobre otras variables ambientales como el paisaje, el medio atmosférico
y los aspectos sociales y econémicos.

e Elaborar un programa de vigilancia ambiental que comprenda tanto el desarrollo y
control de la obra como la fase posterior a la misma.
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4. ESTUDIOS PREVIOS DISPONIBLES

En el presente apartado se recogen cada una de las fuentes de informacién que se han
consultado y/o empleado para la realizacion del presente Estudio:

- Estudio Ecocartogrdfico de las Provincias de Murcia, Almeria y Granada (ECOMAG):
Este estudio constituye una potencial fuente de informacién de las zonas que comprende,
disponiendo la siguiente informacién:

Topografia y Cartografia
Cartografia marina

Estudio de mareas

Estudio de morfologia de fondos
Estudio hidrodindmico
Clasificacion de playas

Estudio de dindmica litoral
Reconocimiento ecolégico marino
Estudio de caracterizacién de las aguas marinas
Comunidades Plancténicas
Estudio de sedimentos

Cartografia bionémica

Caladeros y zonas de pesca
Estudio de infraestructuras
Reconocimiento ecoldgico terrestre
Estudio de usos del suelo

Estudio de patrimonio natural
Estudio de patrimonio cultural
Estudio de Informacién Geogrdfica

O OO0 O O 0O O OO OO OoOO0oOOoOO0oOOoOO0oOO0O 0 O0

- Proyecto de Remodelacién de la Playa de la Cola (Murcia) realizado por ALVAREZ
INGENIERQOS, S.L. en octubre de 2001 a peticién de la Direccion General de Costas,
Servicios Provinciales en Murcia.

- Libro “El litoral Sumergido de la Regién de Murcia. Cartografia bionémica y valores
ambientales” (Segunda edicién) elaborado en diciembre de 1999 del cual se ha
obtenido gran parte de la informacién para llevar a cabo la caracterizacién bionémica
de la zona de estudio.

- Topografia y batimetria actualizada de la zona de estudio realizada por la empresa
especializada, CTIN Ingenieria Topogrdfica.

- Ortofotografia de la playa de la Cola actualizada y de gran calidad mediante vuelo de
Dron realizada por la empresa especializada, CTIN Ingenieria Topogréfica.

- Videos georreferenciados con cdmara sumergida obteniendo un producto audiovisual de
gran calidad, en el que pueden apreciarse las diferentes especies y biocenosis presentes
en la zona, realizada por la empresa especializada, CTIN Ingenieria Topogrdfica.

5. DESCRIPCION E UBICACION DEL PROYECTO

5.1 MARCO GEOGRAFICO

La playa de La Cola se ubica en el término municipal de Aguilas (Murcia) entre los accidentes
geogréficos de Cabo Cope e Isla del Fraile. Abarca un frente litoral de aproximadamente 1.150
m, situada entre el promontorio que flanquea el extremo oeste de La playa de Calabardina y el
que la separa de la Cala del Pino.

St -

~ '+ - Calabardina

i Playa de
Playa de La Calabardina
Cola

‘Los Geraneos
e S

v

Isla del Fraile

Figura 1. Descripcién del entorno

Estd constituida por una estrecha franja arenosa y formaciones de bajos rocosos muy extendidos
en toda su longitud. Muy préxima al limite del DPMT discurre una carretera comarcal y al otfro
lado de ésta el terreno esté sin edificar.

5.2 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

En el afio 2004 la Direccion General de Ordenacién del Territorio y Costas de la Region de
Murcia publicé las Directrices y el Plan de Ordenacién Territorial del Litoral de la Regién de
Murcia. La playa de La Cola forma parte del drea Funcional del Litoral Suroccidental, formada
por la parte oeste del municipio de Cartagena y los municipios de Mazarrén y Aguilas asf como
la parte litoral del municipio de Lorca. Concretamente la zona de estudio abarca la subdrea de
Aguilas siendo la mas alejada hacia el suroeste.

betancourt

Anejo 09. Estudio de Impacto AmbientalePage5



GOBIERNO  MINISTERIO

DE ESPANA  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA DIRECCION GENERAL DE SOSTENIBILIDAD
DE LA COSTA Y DEL MAR

DEMARCACION DE COSTAS EN MURCIA

Proyecto de Regeneracién de la Playa de la Cola.

T.M. Aguilas (Murcia)

Las consideraciones desarrolladas por la Direccién General de Costas en su documento de
“Estrategia para la sostenibilidad de la Costa” en la unidad, Limite de la provincia de Almeria -
Cabo Cope”, son las siguientes:

e |Infraestructuras viarias o lindando con la costa o sobre la playa, desde la playa de la
Cola a la playa de Calabardina, donde el agua llega hasta el mismo borde de la
carretera, valorado como una mala actuacién antrépica.

e La ocupacién del litoral que se hizo con la urbanizacién de Calabardina y Calarreona en
suelo urbanizable programado ha sido muy arbitraria, no respetando las servidumbres
de la ley de Costas del 88, lo que provoca saturacién del medio costero en la zona.

Asi, es un hecho que La playa de La Cola se encuentra actualmente en continua regresion,
afecta a la carretera autonémica RM-D15, y sufre invasién urbanistica en la parte comarcal
oriental de la misma.

Ante esta situacién, desde 1996 se han sucedido numerosos proyectos de mejora y ampliacién
de la playa de La Cola cuyo objetivo es la recuperacién de la misma y la proteccién de las
infraestructuras y viviendas que limitan con la zona de DPMT, pero hasta la fecha ninguno ha
prosperado.

Asimismo en 2007 se realizé un vertido no autorizado de escollera para la proteccién de las
viviendas préximas al frente costero, la cual aceleré el declive de la playa en esta zona.

Figura 2. Vertido de escollera de forma irregular

Por tanto, segin lo expuesto anteriormente, la principal problemdtica que exhibe actualmente la
playa de La Cola es la limitaciéon que presenta la linea de Dominio Piblico Maritimo Terrestre
por la presencia de infraestructuras construidas con anterioridad a lo Ley de Costas del Ley
22/1988, de 28 de julio. Cabe destacar dos puntos criticos:

e Su proximidad con la carretera comarcal RM-D15, que llega a verse afectada bajo
condiciones de fuertes oleajes. Esta situacién se ve agravada por la regresiéon que estd
sufriendo la linea de costa.

e Presencia de viviendas, limitando con la linea de DPMT, muy préximas al frente costero
que del mismo modo se ven afectadas bajo episodios de temporales maritimos.

Carretera RM-015

Vertido de

escollera

Figura 3. Ubicacién de la playa Figura 4. Vertido de escollera (2007)

El gran condicionante que presenta cualquier tipo de actuacién sobre la playa de La Cola es la
presencia en la zona de Praderas de Posidonia, considerado desde el punto de vista ambiental y
cientifico uno de los ecosistemas de mayor interés dada su aportacién global a la biodiversidad.
Esta especie es especialmente sensible a los cambios de calidad del agua, por lo que la
regeneracion de playa, que lleva asociada movimientos de sedimentos y aumentos locales en la
turbidez en las aguas, es una actuacién sensible en la que se tendrdn que extremar las
precauciones para evitar afectarla, en la medida de lo posible.

La actuacién prevista se enmarca en terrenos de dominio pUblico marftimo terrestre.

5.3 DESCRIPCION DE LAS OBRAS

Las obras consisten en la construccién de un espigén en la zona Este de la playa de la Cola y la
regeneracion parcial de la misma.

Espigén

En su forma en planta, el espigdén arranca 5,4 m anclado en playa seca y se adentra en el mar
73,74 m. Sigue una alineacién curva de radio 60 m en los primeros 40 metros y una alineacién
recta en los Gltimos 33,74 metros hasta alcanzar la batimétrica 2,4 m (respecto NMMA),

superando asi la profundidad de cierre del perfil de equilibrio, y estabilizando el movimiento del
sedimento.

8 betancourt

Anejo 09. Estudio de Impacto AmbientalePage6



GOBIERNO  MINISTERIO

DE ESPANA  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA DIRECCION GENERAL DE SOSTENIBILIDAD
DE LA COSTAY DEL MAR

DEMARCACION DE COSTAS EN MURCIA

Proyecto de Regeneracién de la Playa de la Cola.

T.M. Aguilas (Murcia)

La cota de coronacién del mismo se establece en 1 metro sobre la Bajamar Viva Equinoccial,
tratando asi de evitar los impactos visuales desde la playa que pueda suponer la estructura. Se
dispone un ancho en coronacién de 5 metros, que facilitard la construccién del mismo vy las posibles
lobores de mantenimiento.

Los tamafios de escolleras requeridos para asegurar la estabilidad del propio espigén son de
1Tn para el tramo 2 y de 3 Tn para el morro, con un talud 1,5/1 en toda su longitud. Dadas las
caracteristicas geométricas del arranque y el tramo 1, la accién del oleaje esperable sobre ellos
seréd minima y con ello los pesos de las piezas de escollera que aseguren su estabilidad. De este
modo, se considera adecuada la recolocacién de la escollera presente actualmente en la zona
Este de la playa, tratando siempre de aprovechar las piezas de mayor tamafio posible de la
misma. En la siguiente tabla se especifican los volumenes requeridos de escollera:

TRAMO ESCOLLERA VOLUMEN (m3)
Arranque + Tramo 1| Escollera recolocada 269,5
Tramo 2 Escollera1lTn 589,3
Morro Escollera3 Tn 123,4
TOTAL 982,2

La ejecucion del mismo se realiza por via terrestre, donde el propio material vertido servird de
superficie de apoyo a la maquinaria que ird avanzando conjuntamente con la ejecucién del
espigdn. En los recorridos de vuelta, es decir hacia playa seca, el principal objetivo de la
magquinaria serd la correcta definicién de los taludes proyectados del espigdn.

Dada la importancia ecolégica de la pradera de Posidonia Ocednica presente en la zona de
actuacién, se propone como medida compensatoria, y con cardcter previo a la construccion del
espigdén, examinar cuantitativamente la superficie afectada de dicha especie y realizar su
restauracién en zonas actualmente despobladas.

Regeneracién de la playa

La regeneracién consiste en recargar artificialmente de arena la playa hasta conseguir una
anchura tal que garantice la protecciéon de las viviendas existentes que actualmente lindan con
la linea de DPMT, y que se encuentran expuestas a la accién del oleaje durante temporales.

La parte de playa seca a regenerar (por encima del NMM) se disefia de tal forma que se
dispone un camino peatonal de 3 metros de ancho formalizando la rasante existente de la
senda actual. Dicho camino tiene una pendiente transversal del 2% hacia afuera para evitar que
el agua de lluvia vierta hacia el lado de las viviendas. La pendiente del estrédn de la playa queda
definida entre la rasante exterior del camino y la curva de avance de playa disefiada y
condicionada por el nuevo punto de difraccién que supondrd el espigdn y las condiciones del
oleaje incidente.

La presencia de pradera de Posidonia Ocednica es el principal condicionante a tener en cuenta
para establecer las caracteristicas que definan la regeneracién propuesta, ya que el vertido de
arena supone una amenaza potencial para la especie. Si los sedimentos son demasiado finos,
producen turbidez y pueden acelerar el declive de las praderas. La erosiéon de la playa se
agudiza al desaparecer el fondo marino que esta especie constituye, y que sirve de medio

disipativo frente al oleaje incidente. Se puede llegar a producir un circulo vicioso “pérdida
pradera-erosién playa” acelerando la regresién de la propia playa.

Teniendo en cuenta esto, la regeneracién propuesta responde a las siguientes caracteristicas:

e La zona de actuacién se limita al extremo Este de la playa, donde actualmente no hay
presencia de Posidonia. De esta forma se evitard el enterramiento de la especie y por
consiguiente su destruccion.

e Se verterd arena lavada con un tamano suficientemente grande para evitar la dispersion
de finos, y con ello la turbidez del agua. Teniendo en cuenta esto y las caracteristicas de
la arena nativa, el tamafio de arena propuesto para la regeneracién se establece en un
D50 = 1,5mm.

e Durante las tareas de vertido se dispondré una malla de proteccién para evitar que la
turbidez que puede ser originada en las labores de vertido se extienda hacia
profundidades mayores y afecte a la pradera.

El volumen de arena necesario para la regeneracién de la playa sumergida se ha calculado
mediante el modelo nimero SMC, que superpone el perfil teérico de equilibrio resultante de la
regeneracion con el perfil natural del terreno, calculando el volumen entre ambos. El volumen

de arena correspondiente a la parte seca de la playa se ha calculado mediante la herramienta
ISTRAM.

Las diferencias entre las caracteristicas fisicas de los materiales de préstamo y originales de la
playa hacen que al verter el material se produzcan unas pérdidas debido al diferente
comportamiento frente a los agentes climdticos marinos. Por tanto, se aplicard un coeficiente de
sobrellenado (RA) para prever esas pérdidas.

Asimismo, se ha previsto un volumen extra que compense las pérdidas que se produzcan en el
primer establecimiento, es decir, cuando se esté vertiendo el material y en el primer afio de vida
de la obra.

Asi, el volumen de aportacién total necesario se ha estimado en 8.071 m® con el cual se
conseguird un ancho minimo de playa seca de 20 metros en la zona més comprometida.

El sistema conjunto “Construccién del dique + Regeneracién de playa” resultard éptimo para la
defensa de la zona Este de la playa, ya que la construccion del dique evitard la pérdida de
arena y proporcionard la proteccién requerida en esta zona frente a la accién del oleaje.

Disponibilidad de Materiales

Para el presente Proyecto, se propone como zona de extraccién de arenas la Cantferas
Huertecicas ubicada en el Paraje Los Arejos en Aguilas (Murcia) a unos 17 Km de la zona de
actuacién, la cual ha proporcionado el material necesario en regeneraciones anteriores de la
playa de la Cola.

Para las distintas escolleras necesarias para la construccién del dique se disponen las siguientes
canteras:
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CANTERA DIRECCION TELEFONO
CANTERA DE ARIDOS"CUCALERAS" Las Cunas,Ctra de Cuevas a Palomares (Murcia)| 6197799 04

CANTERA DE ARIDOS "HUERTECICAS" Paraje Los Arejos- Aguilas (Murcia) 6197799 02

El contratista podrd utilizar la cantera que estime mdés conveniente, de entre las citadas o
cualquier otra, siempre y cuando cumpla con los requisitos especificados en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.

Retirada de escollera vertida irregularmente

Se procederd a la retirada de la escollera presente actualmente en la parte Este de la playa,
vertida de forma irregular en el afio 2007. La construccién del espigén y la realimentacion en
esta zona serdn las encargadas de proporcionar proteccién a estas viviendas.

Para reducir el coste de ejecucién de las obras, las mayores piezas del material a retirar serdn
empleadas en la ejecucién del dique, concretamente en el arranque y tramo 1 del mismo.

La reutilizacién de este material supondrd la reduccién de los transportes a vertedero necesarios
para su retirada, asi como los transportes de suministro de material a la zona de actuacién
dado que se reduciré el material de cantera a emplear en la construccion del espigdon. De este
modo, ademds de los beneficios econémicos, se verd reducida la afeccion al Medio Ambiente
en lo referente a las emisiones de CO2 que pudieran producir los camiones de la obra.

No obstante lo anterior, se prevé una pequena cantidad de escollera sobrante que serd retirada
a gestor autorizado.

6. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS ANALIZADAS Y JUSTIFICACION DE LA SOLUCION
ADOPTADA

6.1 DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

A continuacién se describen las distintas estrategias de actuacién posibles para la defensa vy
mejora la playa de La Cola.

6.1.1 ALTERNATIVA 0. NO ACTUACION

Esta opcidn consiste en no actuar; dejar que el oleaje moldee la costa.

6.1.2 ALTERNATIVA 1. REGENERACIONES PARCIALES + RETIRADA DE ESCOLLERA

La playa de La Cola presenta en la actualidad un claro estado de erosién y regresién de linea
de costa, especialmente bajo la accién de los temporales que acttan sobre ella; por ello, en
esta alternativa se propone la regeneraciéon parcial de la playa, en las zonas donde més playa
seca se ha perdido, es decir en los extremos de la misma.

La presencia de pradera de Posidonia Ocednica es el principal condicionante a tener en cuenta
para establecer las caracteristicas que definan la regeneracién propuesta, ya que el vertido de
arena supone una amenaza potencial para la especie.

Si los sedimentos son demasiado finos, producen turbidez y pueden acelerar el declive de las
praderas. La erosién de la playa se agudiza al desaparecer el fondo marino que esta especie
constituye, y que sirve de medio disipativo frente al oleaje incidente. Se puede llegar a producir
un circulo vicioso “pérdida pradera-erosién playa” acelerando la regresién de la propia playa.

Teniendo en cuenta esto, la regeneracién propuesta responde a las siguientes caracteristicas:

e Lo zona de actuacién se limita a los extremos de la playa, donde actualmente no hay
presencia de Posidonia. De esta forma se evitard el enterramiento de la especie y por
consiguiente su destruccion.

e Se verterd arena lavada con un tamano suficientemente grande para evitar la dispersion
de finos, y con ello la turbidez del agua. Teniendo en cuenta esto, el tamafo de arena
propuesto para la regeneracién se establece en un D50 = 1,5mm.

e Durante las tareas de vertido se dispondré una malla de proteccién para evitar que la
turbidez que puede ser originada en las lobores de vertido se extienda hacia
profundidades mayores y afecte a la pradera.

La parte de playa seca a regenerar en el extremo Este (por encima del NMM) se disefa de tal
forma que se dispone un paseo peatonal de 3 metros de ancho formalizando la rasante
existente de la senda actual. Dicho camino tiene una pendiente transversal del 2% para evitar
que el agua de lluvia vierta hacia el lado de las viviendas. La pendiente del estrédn de la playa
queda definida entre la rasante exterior del camino y la curva de avance de playa disefiada y
condicionada por el nuevo punto de difraccién que supondré el espigdén y las condiciones del
oleaje incidente. El volumen de aportacién total necesario se ha estimado en 8.893 m3, con el
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cual se conseguird un ancho minimo de playa seca de 20 metros en la zona mds
comprometida.

Ademads se incluye en esta alternativa la retirada de la escollera presente en la playa, la cual fue
vertida de forma irregular en el afo 2007. Esta escollera serd transportada a vertedero,
evitando de esta forma su inclusién en el medio como un elemento antrépico en la playa.

6.1.3 ALTERNATIVA 2. REGENERACIONES PARCIALES + ESPIGONES + RETIRADA
ESCOLLERA

Esta alternativa consiste en la combinaciéon de la alternativa anterior més la construccién de
pequefos diques laterales que modifiquen los puntos de difraccién que definen actualmente la
forma en planta de la playa.

El objetivo de estas estructuras es la proteccién del frente costero, aumentando la zona de
difraccién del oleaje y reduciendo las alturas de olas que llegan a la costa.

Al igual que para la alternativa anterior, se llevard a cabo la retirada de escollera vertida
irregularmente. En esta ocasién se aprovechardn las mayores piezas de dicho material para la
ejecucién del arranque y del tramo 1 del espigén Este.

Los diques planteados presentan las siguientes caracteristicas:

6.1.3.1 Dique Oeste

Su forma en planta es una prolongacién del saliente Oeste, llegando a alcanzar la cota
batimétrica -3, y consiguiendo de esta forma interceptar el surco presente en esta zona que
supone actualmente una via de escape del sedimento movilizado por el oleaje.

El oleaje incidente en la playa de La Cola es de magnitud reducida debido a la configuracion
de ésta, encajada y protegida por los salientes geogrdficos adyacentes. De esta forma, el peso
de escollera necesario para asegurar la estabilidad de esta estructura es de pequefna entidad,
tanteado en un primer momento con peso inferior a 3Tn.

Se plantea un dique en talud 1,5/1 con un ancho en coronacién de 6 metros; con una longitud
de 90 metros, necesitard un volumen total de escollera del orden de 3500 m?.

Con respecto a la cota de coronacién, se establece la menor posible (1 metro sobre el
N.M.M.A) para reducir asi los impactos visuales desde la playa, resultando un dique sumergido
y rebasable.

6.1.3.2 Dique Este

En su forma en planta, el espigén arranca 5,4 m anclado en playa seca y se adentra en el mar
73,74 m. Sigue una alineacién curva de radio 60 m en los primeros 40 metros y una alineacién
recta en los Ultimos 33,74 metros hasta alcanzar la batimétrica 2,4 m (respecto NMMA),
superando asi la profundidad de cierre del perfil de equilibrio, y estabilizando el movimiento del
sedimento.

La cota de coronacién del mismo se establece en 1 metro sobre la Bajamar Viva Equinoccial,
tratando asi de evitar los impactos visuales desde la playa que pueda suponer la estructura. Se
dispone un ancho en coronacién de 5 metros, que facilitard la construccién del mismo y las
posibles labores de mantenimiento.

Se plantea un dique en talud 1,5/1 de escollera. Los tamafos requeridos para asegurar la
estabilidad del propio espigén son de 1Tn para el framo 2 y de 3 Tn para el morro.

Al igual que para la alternativa anterior se aprovecharén las mayores piezas de la escollera
presente actualmente en la playa de forma irregular, para la ejecucién del arranque y del tramo
1 de este espigdn. El material sobrante serd retirado y transportado a vertedero.

6.1.4 ALTERNATIVA 3. REGENERACION TOTAL + ESPIGONES + RETIRADA DE
ESCOLLERA

La propuesta que se plantea en esta alternativa es la regeneracion total de la playa, restituyendo
el frente costero completamente, y la construccién de los dos pequefios diques de proteccién
frente a temporales descritos en la alternativa 2.

Al igual que en el caso anterior, se incluyen todas las medidas de proteccién descritas para la
Posidonia Oceénica y la retirada de escollera, reutilizdndola siempre que sea técnicamente
posible, en la ejecucién del espigédn Este.

6.1.5 ALTENATIVA 4. REGENERACION PARCIAL Y ESPIGON ESTE + RETIRADA DE
ESCOLLERA

Esta alternativa contempla Unicamente la actuacién en la zona Este de la playa de La Cola,
cuyo obijetivo principal es la proteccién de las viviendas existentes limitantes con el DPMT.

Para ello se plantea la ejecucién del espigén Este asi como la realimentacién de playa en esta
zona, definidas ambas actuaciones en las alternativas anteriores.

Del mismo modo, la escollera presente de forma irregular en la playa serd retirada y empleada
en la construccién del arranque y del tramo 1 del espigén Este.

En este caso no se ofrece proteccién a la carretera RM-015, titularidad de la Comunidad
Autéonoma de la Regién de Murcia., pudiendo dicho organismo solicitar la autorizacién
pertinente a la Demarcacién de Costas para llevar a cabo actuaciones cuyo objetivo sea la
proteccién de la misma.

6.2 EVALUACION DE ALTERNATIVAS Y JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Un tramo de costa en regresién, que se encuentra en un estado continuado de erosién o con
riesgo de estarlo, debe abordarse globalmente (estrategia o gestién integral de la costa) y no
desde una visién puntual y subjetiva del problema.
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Ademds de actuar sobre la costa, debe cuidarse el desarrollo de cualquier actividad en su franja PLAYA DELA COLA
. ~ . . Alt i Evaluacién Coste de Funcionalidad y Valoracion
litoral terrestre, para que en el futuro no se produzcan dafios mayores y teniendo siempre en ernativa ' iental  inversion Cambio Climatico  Social
cuenta las repercusiones sociales que puedan derivarse de dicha actuacion. 0 2,00 0,00 10,00 9,00 indices de pertinencia
1 6,00 0,82 9,00 4,00
Los efectos esperables del cambio climético sobre las playas se consideran erosiones paulatinas 2 4,00 2,82 2,00 2,00
a largo y medio plazo, y se incluyen como mantenimiento, necesitando de un control periédico i 2'22 100;305 ;gg ;gg
de los cambios mediante el seguimiento de ellas. ' ’ ' ’
. . . . . A2
Teniendo en cuenta esto, y para determinar la conveniencia de adoptar una u otra alternativa, 45 35 10 10 3,186
/ H H £ AN 45 30 15 10 3,145
se comparan segln los siguientes pardmetros de evaluacion: P 3 ” v Sae
: . 45 25 20 10 3,105
- Coste de inversién P o o 2 5105
- Evaluacién ambiental 45 25 15 15 3,105
. . . . 74 45 20 25 10 3,064
- Funcionalidad y Cambio climético Pt 0 s o5 2064
- Valoracién social 45 20 20 15 3,064
45 20 15 20 3,064
En el documento ESTUDIO DE ALTERNATIVAS, documento previo a este Estudio Ambiental, se 45 12 ig ;8 gggg
., , . 45 1 d
detalla la evaluaciéon de cada uno de estos parédmetros para cada alternativa. 45 15 o 15 3.023
45 15 15 25 3,023
Una vez definidos cada uno de los indicadores asociados a cada criterio de evaluacién y 45 15 20 20 3,023
transformados a valores en una escala comin (0-10) donde O representa el estado mds fé ig f’) ;g 2’222
favorable con respecto al criterio de evaluacién y el 10 el estado pésimo, podemos realizar una 45 10 30 15 2,982
comparacién objetiva de cada una de las alternativas planteadas. En la Tabla 1 se observa un P " ;g o e
resumen de los resultados obtenidos del estudio de cada uno de estos pardmetros: 45 10 20 25 2,982
VALORES DE INDICADORES 4,438 1522200 3,044
2 2 2 -Alternativa con menor indice de pertinencia (méas favorable)
ALTERNATIVA COSTE DE INVERSION EVALUACION FUNCIONALIDAD VALORACION TOTAL Alternativa con un indice de pertinencia medio-bajo
Y MANTENIMIENTO AMBIENTAL SOCIAL Alternativa con un indice de pertinencia medio
Alternativa con un indice de pertinencia medio-alto
Alternativa con mayor indice de pertinencia (mas desfavorable)
AO 0,00 2,00 10,00 9,00 21,00
Al 0,82 6,00 9,00 4,00 19,82
A2 2,82 4,00 2,00 2,00 10,82 Por consiguiente, la Alternativa 4 sigue siendo la més favorable como solucién al presente
!
A3 10,00 8,00 1,00 1,00 20,00 Proyecto, independiente de los pesos que se dan a los diferentes criterios de evaluacién.
A4 0,86 3,00 3,00 3,00 QQ,SE_’>

Tabla 1. Resumen indicadores

Como puede observarse, en un primer momento y como resultado de la suma aritmética de los
4 indicadores, parece mds favorable la eleccién de la Alternativa 4.

Sin embargo es necesario realizar una evaluacién multicriterio, que permita comparar todas las
alternativas independientemente de los pesos que se imputen a cada criterio de evaluacion.

Se ha seleccionado por su adecuacién para este caso el método denominado PATTERN como
el més representativo, puesto que tiene en cuenta tanto el peso o importancia que el decisor
atribuye a los diferentes criterios como las valoraciones que el analista da a cada solucién en
funcién de los criterios.
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7. INVENTARIO Y CARACTERIZACION AMBIENTAL
7.1 MEDIO FiSICO
7.1.1 VIENTO

Para la caracterizacién del viento se han analizado los datos de retroandlisis del punto SIMAR
206689, que ofrece informacién desde 1958 hasta la actualidad. Contienen, para el punto de
coordenadas Longitud 1,50° Wy Latitud 37,42° N la siguiente informacién de viento:

Altura, Periodo Medio, y Direccién de Mar de Viento
Altura, Periodo Medio, Direccién de mar de fondo

Dada la cercania de este punto a la zona de estudio, se puede considerar que la informacién
proporcionada por este punto representa fielmente las condiciones naturales de esa zona.

7.1.1.1 Régimen medio

Dado que la velocidad del viento es una variable direccional, en la Figura 26 se representa la
rosa de los vientos de la zona de estudio. Para la caracterizacién del viento se han definido
sectores de 22,5 grados.

" .

Figura 6. Rosa de viento anual

Por otro lado, se representa en la Figura 7 el régimen medio escalar de la velocidad de viento
media ajustada a una funcién de distribucidon Weibull asi como los pardmetros de ajuste.
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Figura 7. Régimen medio de la velocidad de viento media

Como se observa en la figura anterior, el viento medio en el drea de estudio es de muy baja
intensidad, estando la totalidad de los registros de viento por debajo de los 10,8 m/s.

7.1.2 OLEAJE

El oleaje es el principal agente causante de la dindmica litoral en las playas y de su evolucion
en el tiempo, por lo que su conocimiento es imprescindible para evaluar y estudiar la
morfodindmica que gobierna la zona de estudio.

En el presente capitulo se analiza la dindmica marina de la playa de La Cola. Se realiza el
estudio del oleaje tanto en profundidades indefinidas, como en la costa, en las inmediaciones
de la zona de estudio.

Para realizar el cdlculo de los regimenes medios y extremales se han utilizados los datos
proporcionados por Puertos de Estado del punto SIMAR 2066089 en profundidades indefinidas,
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con registros lo suficientemente largos para que los regimenes obtenidos a partir de ellos, sean
estadisticamente representativos de las condiciones de oleaje.

Se ha utilizado la herramienta SMC, (Sistema de Modelado Costero), desarrollada por el
Instituto de Hidrdulica Ambiental de Cantabria (IH Cantabria) como modelo de propagacion,
para tener en cuenta los procesos que sufre el oleaje en su desplazamiento hasta la cosa, vy
poder asf representar adecuadamente el oleaje en aguas someras.

Se han seleccionado un nimero reducido de estados de mar representativos de las condiciones
de oleaje, para poder reducir el coste operacional que supondria propagar todos los estados de
mar disponibles. La propagacién de estos datos se realiza mediante modelos numéricos, que
tienen en cuenta los procesos de transformacién que sufre el oleaje.

7.1.2.1 Oleaje en profundidades indefinidas

Los datos de oleaje con los que se ha contado para la realizacién del presente estudio
provienen de datos de reandlisis del punto SIMAR 2066089 desarrollo por Puertos del Estado.

Esta base de datos de reandlisis, estd formada por datos horarios con una longitud temporal de
60 anos (1958-actualidad), 524.578 estados de mar. para el punto de coordenadas Longitud
1,50° Wy Latitud 37,42° N la siguiente informacién de registros de oleaje:

e Altura de ola significante
e Periodo medio
e Periodo de pico
e Direccién media
Altura Significativa {m)
DATOS DIRECCIONALES e

La distribucion sectorial del oleaje queda caracterizado mediante las rosas de oleaje, que 0.5-10
discretizan los datos en direcciones y alturas de ola. Cada sector se representa con un brazo de
la rosa. La longitud de cada brazo es proporcional a la probabilidad de presentacién de cada

1.0-15

1.5-20

sector, calculada como la frecuencia relativa muestral. La anchura de cada parte del brazo o
representa las alturas de ola significante. De esta forma se pueden apreciar visualmente cudles o
2.5

son los sectores que predominan, pudiendo determinar los sectores més energéticos y las alturas
de olas que se presentan.

Figura 8. Rosa de oleaje anual

En la Figura 8 se muestra la rosa de oleaje anual en profundidades indefinidas. Los oleajes
predominantes en la zona de estudio corresponden a los sectores Este (E), Este Sureste (ESE), Sur

(S) y Sur Suroeste (SSW).
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En las siguientes tabla se muestra la distribucién conjunta de altura de ola -direccién del oleaje

anual:

Tabla Hs-Direccién Anual

DIRECCION GENERAL DE SOSTENIBILIDAD

DE LA COSTAY DEL MAR

DEMARCACION DE COSTAS EN MURCIA

Proyecto de Regeneracién de la Playa de la Cola.

T.M. Aguilas (Murcia)

DISTRIBUCION CONJUNTA HS-TP

En la siguiente tabla se muestra la relaciéon de las variables altura de ola significante (Hs) y
periodo de pico (Tp), para el conjunto completo de datos.

Tabla Hs-Tp Anual
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REGIMEN MEDIO

Los regimenes medios escalares anuales del oleaje se definen como la distribucién en el afio
medio de los pardmetros de estado de mar de altura de ola significante, Hs, y periodo de pico,
Tp, en la profundidad correspondiente al punto de reandlisis.

Se representan mediante su funcién de distribucién, que muestra la probabilidad de que en un
estado de mar cualquiera del afo, la altura de ola significante o el periodo de pico sea menor
que uno dado.

Las funciones de distribucién de probabilidad de no excedencia mas utilizada son:

Funcion LogN l Fx) 1 [ l(lnx—u)2
uncién LogNormal: x) = ——exp[—=|——
g N AN
i x — A\©
funcion Weibull:  F(x) =1— exp[—( B )
Siendo:
e x: valor de la variable (Hs o Tp)
e A: Pardmetro de forma
e B: Pardmetro de localizacién
e C: Pardmetro de escala

El régimen medio caracteriza el comportamiento probabilistico del régimen de oleaje en el que
por término medio se va a desenvolver una determinada actividad influida por uno de estos
agentes.

El ajuste que utiliza Puertos del Estado es la distribucion Weibull, resultado un buen ajuste de los
valores tal y como se muestra en la siguientes grdfica:

Régimen medio de Hs Anual

{m)

Altura Sigreficativa

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : SIMAR 2066086
SERIE : Ene. 1958 « Mar. 2018
PERIODO : Anual
' 7 ‘ [ | ‘ /ﬁ‘ Parartwiros
4 Weibull
160 - | | | i ! i | ! 74 N = 055
‘ ‘ e 8= .0.01
| | C= 135
149 | | - . ! ! ! o 4 4 }//0 . -
Vel
| | | | | //" |
1.20 | | - B i — i S — /. ! .
/'/-.‘
100 | | S N Y [ A< N_— : |
/‘
0.20 | - P11 Lal | ! ! o
/'/.;
asol | | I 7 S I R | | i
)/ 1
os0| | | ,/‘ I Ll ! |
| )/// [
o'”; ,‘.},,; + + + + —
s |
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Figura 9. Régimen medio anual de Hs
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REGIMEN EXREMAL (GEV)

El régimen extremal escalar de oleaje se define como la distribucién del valor méximo anual de
una variable de estado de mar en una profundidad determinada.

Para realizar el ajuste se utiliza el método de distribucién de extremos, que divide el tiempo de
registros en intervalos y Unicamente utiliza el méximo de cada uno. Para el presente proyecto se

utilizardn los maximos anuales correspondientes a la serie ala serie completa (1958-2018). Asi

la muestra tendrd un tamaiio final igual al nGmero de afios la serie, 61.

Es necesario contar con una serie de datos superior a 20 afios para que la muestra sea
estadisticamente representativa, ya que en este caso Unicamente se selecciona el valor de la
maxima altura de ola al afo. El método de mdaximos anuales por su método de muestro
garantiza que los datos de la muestra sean independientes entre si.

La caracterizacién de los valores extremos del oleaje resulta fundamental, ya que condicionard
directamente la definicién de las acciones extremas que deberdn resistir las obras de abrigo a
disefar.

Para la representacién del régimen extremal se ha usado la funcién de distribucién de Extremos
Generalizada (GEV). Su expresién es la siguiente:
x —
<€ ( u)> %0

F(x,&u,9) = exp[—1

Y
x—q
Feo ) = exp|—exp ()| 5 =0
Siendo:
e x: valor de la variable Hs
e &: Pardmetro de forma
e [i: Pardmetro de localizacién
e {: Pardmetro de escala

Esta funcién puede ser ajustada a una distribucién de Gumbel, Fréchet o Weibull segin el valor del
pardmetro de forma &:

Weibull: Si ¢ < —0,05
Gumbel: Si — 0,05 < & < 0,05
Fréchet : Si £ > 0,05

Los valores de estos pardmetros se obtienen mediante el método de méxima verosimilitud, para
el cual se ha utilizado la herramienta AMEVA (Anélisis Matematico y Estadistico de Variables
Ambientales) desarrollado por el Instituto de Hidrdulica Ambiental de Cantabria (IH Cantabria) y
cuyo suporte es el software Matlab:

GEV Made t
F~|-L:5:;.L}1J'.>§}:-:-_:-'.p{,[ }xﬁ.._':l -::-'.p{ f‘:-cp[ [\ ]} E=0
fT.-Hr.-, T ,

El'] IT“I

wit) = expl ore+ N Tloni woodiat) 4+ ooosin i) Prd + 24@“??&‘
£(t) - m+>-rﬂ| o 1o0dint ) + st i) Brd + N D
Modal 1o Fit
ity = 2,
Pit] = expl o )

"'E':_":l'? — Ta
odel Fitted:

e} = 3
() = expl o, )
R&sulbs
5, w2222

|_-.;"=u-|'_|_99|:|

Figura 10. Parémetros ajuste GEV herramienta AMEVA

Dado que el pardmetro de forma es igual a O, la funcién de distribucién se Valores Extremos
Generalizada se ajusta a una distribucién de Gumbel. En la Figura 11 se representa el régimen
de temporales escalar para la muestra de maximos anuales seleccionados de la serie de altura
de ola significante del punto de reandlisis en profundidades indefinidas.
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Ajuste de extremos por maximos anuales a GEV

T T

Altura de ola significante, Hs (m)

p=2.222 [=0.371
= Datos anuales
————— Bandas de confianza 95%
O 1 1 1 1 1 1 1
1 2 5 10 20 50 100 250 500
Periodo de retorno, Tr (anos)

Figura 11. Régimen exiremal en profundidades indefinidas

7.1.2.2 Propagacién del oleaje

Dado que no se dispone de instrumentacién en la zona de estudio, es necesario llevar a cabo
una traslacién de las condiciones de oleaje desde el punto de reandlisis a los puntos de interés
en nuestro zona de estudio.

Una vez propagados los oleajes hasta la costa, se utilizard esta informacién para caracterizar el
clima maritimo en profundidades reducidas, asi como para el célculo de las corrientes generadas
por el oleaje y posteriormente analizar el transporte de sedimentos que se produce en la playa de La
Cola.

SELECCION DE DATOS

Una vez analizado el régimen medio en aguas profundas, se propagardn una serie de datos
representativos que permitirdn obtener los coeficientes de propagacién, imprescindible para
realizar la reconstrucciéon del clima maritimo en profundidades reducidas.

Se propagardn 3 valores de alturas de ola distintas, igual a 0.5, 1.5 y 3 metros. El periodo de
pico asociado a cada una de estas alturas se obtiene de la tabla de distribucién conjunta Hs-Tp.

Las direcciones de propagacién son aquellas que resultan predominantes en el punto de
reandlisis (SIMAR), resultando un total de 7 correspondientes a los sectores de E a SW.

En la Tabla 2 se observan cada uno de los casos a propagar:

Dir (2) Hs (m) Tp (seg)

1 E 0,5 4
p ESE 0,5 4
3 SE 0,5 4
4 SSE 0,5 4
5 S 0,5 4
() SSW 0,5 4
7 SW 0,5 4
8 E 1,5 7
C) ESE 1,5 7
SE 1,5 7

SSE 1,5 7

S 1,5 7

SSW 1,5 7

SW 1,5 7
E 3 10
ESE 3 10
SE 3 10
SSE 3 10
S 3 10
SSW 3 10
SW 3 10

Tabla 2. Casos a propagar

ELECCION DE LOS PUNTOS OBJETIVOS

Es necesario establecer una serie de puntos de control en la zona de estudio y caracterizar las
condiciones de oleaje en cada uno de ellos para poder captar las variaciones que sufre el
oleaje en su propagacién debido a los procesos de refraccién y difraccién propios de la
proximidad de la costa.

En el presente Proyecto conviene localizar puntos objetivos a lo largo de toda la playa de La
Cola, para obtener informacién del flujo medio de energia en cada uno de ellos, asi como en
la ubicacién del morro del futuro espigén, necesario para calcular la altura de disefio del
mismo.

En siguiente figura se pueden observar las coordenadas de los puntos objetivos seleccionados,
asi como su ubicacién:
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PUNTOS OBJETIVOS (ETRS 89)
PUNTO COORD. X COORD.Y  COORD.Z
Puntol| 631,097.854 4,143,707.797 -3
Punto2| 631,468.406 4,143,813.532 -1
PuntoM| 631,882.673 4,143,756.940 2.5
Punto3| 631,525.969 4,143,629.143 -6

Figura 12. Ubicacién puntos obijetivos

PROPAGACION NUMERICA DE LOS DATOS HACIA LA COSTA

La propagacién mediante modelos numéricos permite simular todos los procesos que afectan al
oleaje en su desplazamiento hacia la costa (refraccién, difraccién, asomeramiento, rotura,
disipacién por fondo) y caracterizar la estadistica del oleaje en los puntos de interés. Ademds,
generan mapas que pueden ofrecer una idea de forma visual de cémo se comporta el oleaje en
su viaje hacia la costa.

En el presente Proyecto se ha utilizado un modelo de propagacién denominado OLUCA-SP. El
modelo fue desarrollado inicialmente por el Center for Applied Coastal Research, Department of
Civil Engineering, Newark, Delaware (USA). Posteriormente, el Grupo de Ingenieria
Oceanogrdfica y de Costas de la Universidad de Cantabria (GIOC, 2000) modificé estos
modelos incluyendo mejoras en el método numérico de resolucién y condiciones de contorno,
ampliando su aplicacién a proyectos de ingenieria de costas.

Este modelo de propagacién utiliza la aproximacién parabélica de la ecuacién de la pendiente
suave, y sirve para propagar los oleajes de un espectro direccional, sobre una batimetria
iregular considerando los procesos de asomeramiento, refraccién-difraccién, disipacién por
friccion con el fondo y rotura del oleaje. Este modelo, no incluye los efectos del viento y la
aceleracién de Coriolis, y considera condiciones de presién constantes en la superficie libre.

Datos de entrada

Para ejecutar el modelo numérico OLUCA-SP, es preciso definir como dato de entrada un
estado de mar direccional en el contorno exterior y seleccionar el método paramétrico espectral
de resolucién. Se debe fijar el modelo para resolver el espectro, las ecuaciones de cdlculo para

la disipacién por rotura y fondo, las condiciones de contorno en el dominio de célculo y los
niveles de marea de referencia.

Se utiliza un espectro frecuencial que se aplica a las zonas en profundidades reducidas donde
las olas son afectadas por el fondo. Se define a partir de un espectro tipo JONSWAP, que es
modificado por una funcién adimensional de profundidad. Cada espectro propagado estd
definido por los siguientes pardmetros:

- Altura de ola significante, Hs

- Periodo de pico, Tp

- Direccién media. ©m

- Factor de pico, y (y=8~10 en oleaje tipo Swell, y=2~4 en oleaje tipo Sea)

- Pardmetro de dispersién angular, (om = 10 espectro estrecho, om = 20 espectro
ancho)

La altura de ola significante y el periodo de pico son variables, siendo la direccién media y el
pardmetro de dispersién angular fijos para cada direccién. El nivel del mar es otra variable,
pero dado que nos encontramos en una zona micromareal, solo serd necesario realizar los
célculos para un Unico nivel, NMM.

Mallas de célculo

La aplicacién de un modelo de propagacién requiere la definicién de una o varias mallas que
permitan introducir las condiciones de contorno en las que el oleaje queda definido por su
espectro direccional.

Se han generado diferentes mallas, en las que se discretiza el dominio de cdlculo, para realizar
la representacién del clima maritimo en el punto de control. Han tenido que tenerse en cuenta
varias consideraciones por tratarse de un modelo que usa la aproximacién parabélica de la
ecuacién de la pendiente suave. Para las mallas generales se ha utilizado una resolucién
espacial de 100x100m y para las mallas de detalle se usé una resolucién de 20x20m.

Se ha establecido para cada direccién un grupo de mallas (general y detalle), garantizando de
esta forma la calidad de los resultados.
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Figura 13. Malla sector E Figura 15. Malla sector SE y SSE

Figura 14. Malla sector ESE Figura 16. Malla sector S
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7.1.2.3 Oleaje en puntos obijetivos

Los resultados de Hs Tp y Dir obtenidos a partir de la propagacién de los 21 casos fueron
determinados para cada punto de interés:

A través del cdélculo de los coeficientes de propagacién con caracteristicas direccionales, es
posible reconstruir la serie temporal en aguas someras a través de rutinas elaboradas en

MATLAB®.

En los siguientes apartados se realiza el estudio del clima maritimo en cada uno de estos
puntos.

Figura 17. Malla sector SSW

Figura 18. Malla sector SW
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ROSAS DE OLEAJE _ PUNTO 1
Direccion (2) Hs Total
. . T <0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1 1-1,2 1,2-1,4 1,4-1.6 1,6-1,8 1,8-2 2-2,2 2,2-3,4 3,4-3,6
Las rosas de oleaje correspondientes a los cuatro puntos objetivos en la costa se presentan a CALMAS T 185.981
continuaciéon superpuestas sobre la batimetria del tramo de actuacién. Esta representacién 120 1348 48321 24446 87 6 0 0 0 0 0 0 o o0 73.360
. . o, . ~ ) 134,8 1496 36313 17840 11662 1694 275 76 51 3 0 0 0 0 67.914
permite analizar la variaciéon direccional de los oleajes que llegan a la costa tras su s 1644 15492 6961 5431 2726 934 267 187 38 5 5 o 2 32.048
B4 e . HEB 4 164,4 179,2 34669 23346 7339 3418 1849 448 163 15 2 0 0 0] 71.249
propagacién desde aguas profundas, asi como la variabilidad en funcién del tramo en los que e i g s o A : o : 0 PO g
se ha dividido el litoral en estudio. Total 185.981 146.985  84.468  27.565 8415  3.068 796 401 56 7 5 0 2 457.749
Tabla 3. Distribucién Hs-Dir. Punto 1
PUNTO 2
Direccion (2) Hs Total
<02 072-04 0406 0608 081 1-12 12-1,4 1,416
CALMAS 223.840 223.840
139,0  152,4 22675 416 104 20 32 21 0 23.268
152,4 165,88 35750 18349 6128 1351 20 13 1 61.612
165,8  179,2 40696 23318 15630 7591 217 24 2 87.478
179,2  192,6 14825 13444 6448 3337 0 0 0 38.054
192,6  206,0 898 928 615 415 0 0 0 2.856
Total 244481 114.844 56.455 28.925 12.714 269 58 3 457.749
Tabla 4. Distribucién Hs-Dir. Punto 2
PUNTO M
Direccidn (2) Hs Total
<02 _ 02-04 0406 0608 081 112 1214 1416 1618 182
CALMAS 219.916 219.916
1350 1504 0 615 163 18 0 0 0 0 0 79
1504 1658 41.796 3282 1297 80 6 23 21 25 0 46.530
1658 1812 23520 14117 14.425 4504 1141 311 32 19 5 58.074
18,2  196,6 53.922 31249 9344 5422 1336 608 67 38 0 101.986
196,6  212,0 14072 8915 3497 3169 412 245 83 54 0 30.447
Figura 19 .Rosas de oleaije en los Puntos Objetivos Total 219.916_ 133.310 58.178 28.726 13.193 _ 2.895 1187 __ 203 136 5| 457.749
Tabla 5. Distribucién Hs-Dir. Punto M
PUNTO 3
Direccion (2) Hs Total
<0,2 0,2-0,4 0,406 0,6-0,8 0,8-1 1-1,2 1,2-1,4 1,4-1.6 1,6-1,8 1,8-2 2-2,2 2,2-2,4 2,4-2,6
CALMAS 185.694 185.694
117 138,2 51831 24218 0 0] 0 0 0 0 (0] 0 [0] 0] 76.049
138,2 159,4 29381 21877 10564 2254 375 114 32 0 7 7 6 0] 64.617
159,4 180,6 17317 6933 3106 1186 658 375 102 45 14 0 1 0] 29.737
180,6 201,8 40964 28062 17755 5840 1782 337 228 81 38 18 8 3 95.116
201,8 223 2570 2050 1228 687 1 0 0 0 0 0 0 0 6.536
Total 185.694 142.063 83.140 32.653 9.967 2.816 826 362 126 59 25 15 3 457.749

Tabla 6. Distribucién Hs-Dir. Punto 3

1
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DISTRIBUCION CONJUNTA HS-TP

En la siguiente tabla se muestra la relacién de las variables altura de ola significante (Hs) y
periodo de pico (Tp), para el conjunto completo de datos en el punto M:

Hs (m) Tp (sg) Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0-0.5 0,09 3,63 14,50 20,54 22,46 13,26 5,50 1,93 0,83 0,38 0,10 0,01 83,23

0.5-1 - 0,11 0,50 2,25 3,13 4,29 3,17 1,31 0,72 0,26 0,04 0,01 15,80

1-1.5 - - - 003 016 022 023 014 008 004 002 001 ]| 092

1.5-2 - - - - - 0,02 0,02 - 0,01 - - - 0,04

Total 0,09 3,74 15,00 22,81 25,74 17,78 8,92 3,38 1,64 0,69 0,16 0,03 100%

Tabla 7. Distribucién Tp-Hs

REGIMEN MEDIO

Para el disefio del espigdén es necesario redefinir el clima maritimo en las proximidades del
mismo, es decir en el Punto M localizado en el morro de la futura estructura. Para ello se
ajustan los datos resultantes de la propagacion en este punto a una distribucién Log-Normal,
siendo este tipo la funcién que presenta un mejor ajuste. La expresién de la funcién de densidad

e~(n()-w?/20% 5

fOou,0)=

xo\21
Donde:

- U: es la media (pardmetro de localizacién)
- 0: Desviacién tipica (pardmetro de escala)

Se ha obtenido el ajuste del régimen medio en el punto M de interés, mostrdndose a
continuacién, el grafico de ajuste de los datos de Hs a la distribucién Log-Normal:

Papel Log-Normal

0.9999
0.999
0.99

0.95
0.9

0.75
0.5

0.25

0.1
0.05

Probabilidad

0.0001 f 4
u=0.44 o0=0.21

04 0.6 0.8 1 12 14 1618
Altura de ola significante, Hs (m)

Figura 20. Régimen medio de Hs en el Punto M

REGIMEN EXTREMAL

La distribucién que presenta un mejor ajuste a los datos mayores de altura de ola significante
correspondientes a los temporales de la serie, es la funcién de distribucién triparamétrica
General de Valores Extremos (GEV), cuya expresion es:

— \—1/¢
H(x;u,¢,5)=exp{—(1+fx¢“) 1/}

Donde:

- Mes el parémetro de localizacién
- Y es el pardmetro de escala
- & es el pardmetro de forma

Los valores de los pardmetros de ajuste se obtienen mediante el método de mdxima
verosimilitud, para el cual se ha utilizado la herramienta AMEVA (Andlisis Matemdtico y
Estadistico de Variables Ambientales) desarrollado por el Instituto de Hidrdulica Ambiental de
Cantabria (IH Cantabria) y cuyo suporte es el software Matlab.

betancourt
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Figura 21. Parémetros ajuste GEV herramienta AMEVA

En la grdfica siguiente, se representa el ajuste a esta funcién de los valores extremos de la serie
de datos analizada para el punto de interés M.

Ajuste de extremos por maximos anuales a GEV
T 1 T T

T T T T

25F
E of
N L
T L
g
< -
85|
c L
=4
w
s}
[=]
2 L
s T )
5 L
<

05 p=1.415 1=0.160 (=0

a datos anuales
————— banda de confianza 95%
0 I 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 5 10 20 50 68 100 250 500

Periodo de retorno, Tr (anos)

Figura 22. Régimen Extremal de Hs en el Punto M

Como puede observarse, para un periodo de retorno igual a 68 afos la altura de ola
significante es igual a 2,15m.

u=0.439 $=0.202 £§=0.3642

7.1.3 CORRIENTES

La rotura del oleaje genera un sistema de corrientes, fundamentalmente paralelas a la playa,
que son funcién del dngulo con que el oleaje aborda la costa (corrientes de incidencia oblicua)
y de su altura de ola. Estas corrientes, denominadas corrientes longitudinales, son de especial
importancia en la disposicién de equilibrio de una playa y, mds concretamente, en su forma en
planta, debido a su capacidad de transporte de arena. De este modo, para que la forma en
planta de una playa esté en equilibrio, es necesario que el transporte de sedimento neto sea
nulo.

Las corrientes longitudinales se producen en la zona de rotura del oleaje y, por tanto, en un
drea donde el sedimento se encuentra en suspensién por la accién de la propia rotura del
oleaje, por lo que es facilmente transportable por efecto de dichas corrientes. El gradiente
longitudinal de la altura de ola genera un sistema circulatorio de corrientes, llamadas corrientes
de retorno que determinan también la trayectoria del sedimento, las zonas de erosién y de
depésito.
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Estas corrientes longitudinales pueden ser obtenidas por medio de expresiones analiticas en
cierfos casos, cuando la geometria de la playa es simple. En el caso que nos ocupa, debido a la
complejidad de los contornos y de la batimetria existente, estas corrientes sélo puedan ser
calculadas por métodos numéricos. Para el presente Proyecto se ha utilizado como modelo de
célculo de corrientes asociado a la rotura del oleaje, el modelo COPLA desarrollado por el
Instituto Hidrogréfico de Cantabria.

Para el andlisis de la playa de La Cola, se estudian las corrientes generadas durante un
temporal con oleajes procedentes de los sectores E, ESE, S, SSE, SSW y SW, correspondientes a
los oleajes que se presentan en la caracterizacién del oleaje en profundidades indefinidas.

Se analizan temporales caracterizados con una altura de ola significante de 3 m y un periodo de
10 s. Se han utilizado los mismos sistemas de mallas descritos en el apartado 0.

PROPAGACION NUMERICA DE LOS DATOS HACIA LA COSTA del presente anejo.
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Figura 23. Propagacién temporal E: Vectores de corrientes-magnitud
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Figura 24. Propagacién temporal ESE: Vectores de corrientes-magnitud
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Figura 26. Propagacién temporal SSE: Vectores de corrientes-magnitud
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Figura 28. Propagacién temporal SSW: Vectores de corrientes-magnitud
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I I Las principales conclusiones obtenidas del estudio de corrientes son las siguientes:

- Como es de esperar, los temporales procedentes del sector E no generan corrientes
1200 7] significativas debido principalmente a la refraccién que sufre el oleaje en su propagacion
0.48 y a la difraccién generada por la interposicién del obstdculo que supone Cabo Cope.
0.46
g'j‘; - Las corrientes generadas por los sectores ESE, SE y SSE tienen principalmente una
1000 = 0.40 componente longitudinal en sentido Este-Oeste, con cierta concentracién en la zona
0.38 central. En los extremos de la playa, las corrientes son redirigidas a profundidades
0.36 mayores, especialmente en el extremo Oeste, lo que puede inducir a la pérdida de
0.34 sedimentos por esta zona.
N\ 0.32
800 NN 0.30 ,
. 0.28 - Los oleajes procedentes de los sectores S y SSW generan en la playa de la Cola
RN 0.26 corrientes con componente transversal principalmente (rip-currents). La configuracién de
D : /F\ 0.24 la batimetria de la playa de la Cola es la responsable de la generacién de este tipo de
R S NN < -0-22 corrientes, dado que las irregularidades del fondo producen gradientes de ola generados
600 EERRIEE R \§ :g:fg por las diferentes profundidades de rotura del oleaie.
GW I . ) o -0.16 . ‘ ‘ .
| e L R P - 0.14 - Las corrientes generadas por los oleajes procedentes del sector SW tienen un sentido
R RN Yo ~0.12 Oeste-Este principalmente, concentréndose en los extremos y zona central de la playa
400 - :g';g generando pequefas corrientes de retorno en estas zonas.
I o - \; -0.06
. -0.04 7.1.4 NIVEL MAR
SR “""“‘iﬁjﬁiﬁiﬁfiififj,,’j‘H} 0.02
sl SESEERRRRRRERRRRRES: | 0.00 El conocimiento del nivel medio del mar y de su variacién en cualquier punto de la costa es un
SRR L || aspecto determinante en el disefio y célculo de obras maritimas, fundamentalmente en lo que se
S RS oy refiere a la cota de coronacién de obras de abrigo y dragado, asi como en el estudio de playas,
L SERREE 0 0.8 ya que en las zonas inundables intermareales el proceso de transporte de sedimentos es muy
‘ ““““ “‘ ‘ activo.
200 400 600 800 7000 El nivel del mar se define como la posicion media de la superficie libre del mar durante un

periodo de tiempo respecto a un nivel de referencia. Este movimiento de la superficie del mar es

Figura 29. Propagacién temporal SW: Vectores de corrientes-magnitud . g .
causado principalmente por oscilaciones de largo periodo:

Marea meteorolégica, relacionada con los cambios de presién en la atmésfera o el arrastre
producido por el viento.

Marea astronémica, asociada a los movimientos y posicién de los astros, principalmente la Luna
y el Sol.

Como ya indicado anteriormente, se ha empleado como fuente de datos mds adecuada el
maredgrafo de Almeria, descartando el mareégrafo de Carboneras, que a pesar de estar mds
préximo a la zona de estudio, la serie de datos temporal que dispone no es lo suficientemente
larga como para realizar un andlisis estadistico fiable.
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7.1.4.1 Niveles de referencia ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR ALMERIA

El maredgrafo de Almeria estd situado en la ampliacion del Muelle de Poniente, en el extremo (cotas en metros)

sur de la Fase | con registros desde enero 2006, siendo la serie analizada 2006-2013, obtenido
dicho informe de la web de Puertos del Estado.

El clavo geodésico mds cercano es “MAREOGRAFQO”. El cero del puerto (cero del maredgrafo) o
estd a 3,990 m bajo dicho clavo y el NMMA a 3,760 m. El cero hidrogréfico se encuentra
4,004 m bajo MAREOGRAFO, segin el célculo realizado por el Instituto Hidrografico de la .
Marina. ;:-]-_; & T~ G DN
8 8|8
g| 2|8
("’. «| ™
_____ o Lo i o o o v o, DA
| £z CERO
- e e - - - REDMAR
CERO
- = HIDROGRAFICO

—— Clavo MAREOGRAFD: Clave instatada scbire ol cantil en e axtremo sur del muelle de
CLAYD g
“WAREOORKFCT ‘ Poniente

 Shentroovistddl *NMMA: Nivel Mado gel Mar en Alcanse

Nots: L0 posiciow retaeiv de Clovo v Aoveografo estd shruviiona'o. MVAA Cero AGN ‘ :.-."I :-- hpfmr Ao

Figura 31. Esquema DATUM mareégrafo REDMAR ALMERIA

El cero hidrogréfico, establecido por el Instituto Hidrogréfico de la Marina (IHM), coincide
aproximadamente con el nivel de agua més bajo, varia con las caracteristicas de la marea a lo
largo de la costa y es la minima bajamar astronémica (BMMI) calculada para el puerto por el

IHM.

El cero del puerto (CP) estd definido por el propio puerto y coincide normalmente con la minima
bajamar.

Figura 30. Ubicacién del mareégrafo REDMAR ALMERIA

En la Figura 30 se presentan las relaciones entre el Cero del Puerto (CP), el Nivel Medio del
Mar (NMM) y los niveles de la Pleamar Media Maxima Astronémica (PMMA) y de la Bajamar
Media Minima Astronémica (BMMI).
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MAEOGRAFO PUERTO DE ALMERIA

Referencias de nivel del mar NIVEL RESPECTO CP (cm) RESPECTO NMMA (cm) RESPECTO NMMA (cm)
97 74 86
66 43 55
200 Acf MAREOG. 40 17 29
N 23 0 12
~ . . 11 -12 0
47 |~ Maximo nivel observado 0 23 11
-10 -33 -21

Tabla 8. Niveles de referencia mareégrafo Almeria

7.1.4.2 Régimen medio

66 |- Msixima pleamar astrondmica (PMMA) Los regimenes medios anuales del nivel del mar se definen como la distribucién en el afio medio

del pardmetro de nivel del mar. Viene representado por su funcién de distribucién, definida por
la probabilidad de que en un estado de mar cualquiera, el nivel medio sea superado por un
valor del nivel del mar dado.

A partir del informe REDMAR del puerto de Almeria, se obtiene el histograma de las bajamares y
40 |- Nivel modic dal mar (NMDM) pleamares para la serie histérica 2006-2013referida al Cero del Puerto de Almeria.

Niveles respecto al cero REDMAR (cm)

Histogramas de pleamares y bajamares en  Almeria
Perioda: 2006 a Z013

1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
] Bajarmares
(] 7 Fleamares
e 5 O o = (5 L 20
11 -~ Minima bajamar astrondmica (PMMI) & Ll
o
2 |
T
0 CERO REDMAR D 1o 4 L1
R
—10 '~ Minimo nivel observado
Figura 32. Principales referencias de nivel del mar sobre todo el espacio o : | | } | : , a
—0.6 —0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

nivel del mar {m}
Méxima pleamar astronémica (PMMA): Es el mdximo nivel de la serie de pleamares

. Figura 33. Histograma de Pleamares y Bajamares observadas en Almeria
astrondmicas.

Minima bajamar astronémica (BMMI): Es el minimo nivel de la serie de bajamares
astronémicas.

Por tanto los niveles de referencia con respecto al cero del puerto de Almeria y NNMA serian:
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Asimismo se obtiene la variacién del nivel medio del mar mensual y su tendencia entre los afos

Estadistica Bajamares Estadistica Pleamares 2006y 2018.
Minima (m): 010 Minima (m): 0.40 7
Maxima (m): (.40 Maxima (m): 0.97 o
Media {(m): 0.27 Media (m): 0.53 g 50 t
Desv.Est. (m): (.09 Desv.Est. (m): 0.09 8 . I M / .
Moda (m): 0.33 Moda (m): (.48 £ II } / / \ / /‘ N\
Mediana (m}): 0.29 Mediana (m): 0.52 E 40 1 (1 ' ! —H—— g g
Sesgo: -0.74 Sesgo: 0.81 3 5 - I U / \| L J\
Curtosis: 0.08 Curtosis: 0.72 % \ / \ ’
\
(]
Figura 34. Estadisticos de Pleamares y Bajamares observadas en Almeria % 25
Puede verse coémo el nivel medio del mar es aproximadamente de 0,40 m, la bajamar minima 202006 2(;07 2(')08 2(')09 2(')10 2tl)11 2(')12 2(')13 2(')14 2(')15 2(')16 '
observada es de -0,10 m y la pleamar méxima observada de 0,97 m. Los valores medios de afio

bajamar y de pleamar son de 0,27 m y 0,53 m respectivamente. Figura 36. Variacién del nivel medio del mar en la playa de la Cola (Fuente: Puertos del Estado)

Dado que la serie de datos disponible del mareégrafo de Almeria disponible en la web de
7.1.4.3 Variaciones del nivel del mar en la playa de la cola Puertos del Estado es muy corta (10 afios) no puede evaluarse objetivamente la variacién del

. . ) . nivel del mar en esta zona.
Para analizar las variaciones del nivel del mar en la Playa de La Cola, se analizan los datos del

maredgrafo de Almeria, ya que a pesar de que el maredgrafo de Carboneras estd mds préximo
a la zona de estudio, la serie temporal de este Gltimo es reducida.
NIVEL DEL MAR TOTAL/SEA LEVEL z s
7.1.5 ENCUADRE GEOLOGICO Y GEOTECNICO

LUGAR/LOCATION : Mareografo de Almeran ANOS/YEARS : 20062018 . . . .

MUESTREO/SAMPLING : 1 Hor. EFICACIA/EFFIC. : 8166 % La playa de la Cola se encuentra en las estribaciones de la Sierra de la Almenara que junto con
las Sierras de Moreras y Cabo Cope se alzan bruscamente entre los términos municipales de
Lorca, Aguilas y Mazarrén, cerca del limite entre Murcia y Almeria.

El Mapa Geolégico de Espafa 1:50.000 Hoja de Cope (997B) del IGME, encuadra la zona de

16 1 o estudio dentro del sector suroccidental de la zona Bética. Se identifican en la zona de estudio

14 - cuarcitas, areniscas, filitas y metaconglomerados del complejo Alpujarride inferior asi como
Eg, ] N materiales Porstorogénicos del Cuaternario correspondiente a la playa.
E’ 10 1 - e El tramo Paleozoico Alpujarride Inferior estd formado por una serie mondtona de micaesquistos
C— negros, con granates, estaurolita y cloritoides entre los que se intercalan numerosos bancos de
g cuarcitas grises oscuras.
£ 61

. ] Los materiales cuaternarios estdn representados por los aluviales de las ramblas, en donde

| H predominan las arenas, formadas por fragmentos de esquistos y cuarzo.
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Figura 35. Histograma del nivel del mar

Como se refleja en la figura adjunta, el nivel del mar mas frecuenteoscila entre 35y 45 cm.
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