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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Histéricamente el litoral de la comarca del Maresme, situada al norte de Barcelona, entre la
desembocadura del rio Tordera y el municipio de Montgat consistia en una playa continua con una
considerable anchura. No obstante la construccion de la linea de ferrocarril costera en el siglo XIX y
especialmente a partir de la década 40 del siglo XX de los diversos puertos que jalonan este tramo
costero (de norte a sur, Arenys, El Balia, Matard, Premia y El Masnou) junto con la pérdida de eficacia
de las fuentes que suministraban arena a la playa (el rio Tordera y los numerosos torrentes existentes en
esta zona) como consecuencia de la urbanizacidén de sus cauces provocaron el inicio de un proceso
erosivo. Desde hace méas de 40 afios se han venido realizando actuaciones en este tramo costero con
el objeto de frenar dicho proceso erosivo, entre las cuales cabe destacar la construccion de espigones
en la década de los 70 en el tramo a poniente del puerto de Arenys, la regeneracion de playas con
aportaciones masivas de sedimento de origen marino a partir en los afios 80 y 90 —especialmente en las
playas de El Masnou, Premia y el tramo entre los puertos de Arenys y El Balis—. En los ultimos afios las
actuaciones han sido mas concentradas en aquellos tramos en peor estado.

En la actualidad el estado del litoral del Maresme sigue siendo preocupante ya que existen muchos
tramos en los que la playa seca ha desaparecido y la linea de costa ha pasado a ser la escollera
longitudinal que protege la linea de ferrocarril. En la Figura 1.- se muestran las zonas en las que el

estado erosivo es mas intenso.
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Figura 1.- Ubicacion de los tramos de litoral con mayores problemas erosivos (Fuente: elaboraciéon propia)

Por todo ello y con objeto de disponer de una estrategia de todo el sector la Direccion General de
Sostenibilidad de la Costa y del Mar (DGSCyM) encargd al Centro de Puertos y Costas (CEPYC) del
CEDEX ) el estudio “Estrategia de actuacién en el Maresme (Informe final)”, con clave CEDEX: 22-410-5-
001. En dicho informe, tras analizar el estado actual de todo el tramo litoral de la comarca del
Maresme y diagnosticar los principales problemas, se plantearon una serie de actuaciones, incluyendo
una priorizacién. En particular en el tramo entre los puertos de El Masnou y Premia proponia la
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sectorizacion en cinco celdas, para lo que eran necesarias las siguientes actuaciones, que se reflejan

en la Figura 2.- .

e Actuacion 1. Recrecimiento del espigdn que separa las playas de L'Os y La Descarrega y vertido
de 350.000 m?® de arena en las playas de L'Os y de Bellamar. Esta actuacion presentaba 2
alternativas: i] construyendo un espigdn exento entre las playas de Bellamar y de L'Os v ii] sin
incluir dicho espigén exento.

e Actuacion 2. Recrecimiento del espigdbn que separa las playas de La Descarrega y de Ponent y
vertido de 134.000 m3 de arena en la playa de La Descarrega.

e Actuacion 3. Construccidon de un nuevo espigén con forma de L a poniente de la playa de
Ponent de Premia (situado a unos 800 m del actualmente existente y cuyo recrecido se plantea
en la actuacion 2) y vertido de 460.000 m? de arena en la playa de La Descarrega.

e Actuacion 4. Construccion de un nuevo espigén con forma de L a levante de la playa de Ocata
de El Masnou (situado a unos 890 m a poniente del nuevo espigdbn que se plantea en la
actuacion 3) y vertido de 500.000 m3 de arena entre ambos espigones.

e Actuacion 5. Retroalimentacion de arena apoyada en el dique del puerto de El Masnou,
dejando una anchura de playa seca en el entorno de 60 m y vertiendo el material sobrante en
la mitad oriental de dicha celda (que finaliza 1.200 m a levante del dique del puerto de El
Masnou) y el resto de material en la celda situada inmediatamente a levante (la de la
actuacion 4).

e Actuacion 6. Construccion de un espoldén adosado al dique del Puerto de El Masnou que

controle el nivel de avance de la playa apoyada en él.

Figura 2.- Propuestas de actuacion en el tramo entre los puertos de El Masnou y Premia sugeridas en el informe del
CEDEX. (Fuente: CEDEX)
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En dicho informe se comenta que la idea final es mantener una playa con una cierta estabilidad de
una anchura de playa seca en torno a 60 m (ver Figura 3.- ) y que sera necesario prever un
mantenimiento mediante la gestion de la arena para intentar que las zonas con achuras inferiores a 30
m no existan. Por tanto debe procurarse una retroalimentacién dentro de cada celda y, en su caso,
dentro del subsector entre ambos puertos.

Figura 3.- Seccion tipo transversal de las alimentaciones propuestas en el informe del CEDEX. (Fuente: CEDEX)

Dicho documento ha pasado a formar parte de la linea programética de las actuaciones de la
DGSCM y de hecho inici6 el procedimiento para la licitacion de la Asistencia Técnica para la
redaccion del “Proyecto de actuaciones en el Maresme; TT.MM. de El Masnou - Premia de Mar
(Barcelona)” que debia desarrollar las actuaciones nimero 1, 5y 6 y que fue adjudicada a la empresa
MARCIGLOB Consultancy Solutions, S.L. (en adelante MARCIGLOB).

De acuerdo al Pliego de Bases de dicha Asistencia Técnica, los nombres de dichas actuaciones son los

siguientes:

e Actuacion 1. Estabilizacion de las playas de Premia de Mar a poniente de su puerto (que
coincide con la actuacién 1 del informe del CEDEX).

e Actuaciéon 2. Retroalimentacion de las playas de El Masnou a levante de su puerto (que
coincide con la actuacion 5 del informe del CEDEX).

e Actuacioén 3. Construccion de un dique de apoyo en la playa de Ocata de El Masnou (que

coincide con la actuacion 6 del informe del CEDEX).

Cada una de estas actuaciones sera desarrollada en un proyecto constructivo independiente, siendo
el presente el que desarrolla la actuaciéon n° 2: “Proyecto de Retroalimentacion de las playas de El

Masnou a levante de su puerto; T.M. de El Masnou (Barcelona)”.

2. OBJETO DEL PROYECTO

El presente Proyecto Constructivo tiene por objeto la definicion de las caracteristicas de las obras
propuestas para solucionar la problematica existente en la playa de Ocata (T,M. de El Masnou), su

descripcion y justificacion de las obras, la extension de la zona de Dominio PUblico Maritimo Terrestre a
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ocupar, asi como el Estudio de Dinamica Litoral, la inclusion de los criterios basicos del proyecto, el
dimensionamiento de las obras, el programa de ejecucidn de los trabajos y procedimiento
constructivo, la informacion fotografica y grafica necesaria, ademas de los Estudios de Gestion de
Residuos, Estudio de Seguridad y Salud, Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares y el Presupuesto
completo de las obras.

Como documento independiente pero ligado al proyecto se ha desarrollado el correspondiente

Estudio de Impacto Ambiental, con el contenido especificado en la Ley 21/2013.

3. NIVEL DE REFERENCIA

Las coordenadas (%, y) del levantamiento topografico y batimétrico empleado en este proyecto estan
referidos a la proyeccion UTM, sistema de coordenadas ETRS89 zona 31N y las cotas o niveles estan
referidas al Nivel Medio del Mar del Mar en Alicante (NMMA) o Cero de Alicante (CA), que coincide
con el cero de referencia del IGN (Instituto Geografico Nacional) para efectuar los levantamientos
topogréficos en peninsula.

4. SITUACION ACTUAL

La situacion actual de la zona de obras es la obtenida a partir de los levantamientos topografico,
batimétrico y geofisico realizados ex profeso para este proyecto (ver Anejo n° 1) y de las fotografias
tomadas durante las visitas efectuadas (ver Anejo n° 5). El alcance de dichos trabajos de campo
incluye toda la playa (seca y sumergida) entre los puertos de Premia de Mar y de El Masnhou, asi como

la zona de extraccién de la arena marina se muestra en la Figura 4.-

Figura 4.- Alcance de los trabajos de campo, que incluye la zona de extracciéon de la arena, marcada por un

rectangulo de color rojo (Fuente: elaboracion propio / Tecnoambiente)
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En la Figura 5.- y Figura 6.- se presenta el resultado de los levantamientos topogréafico y batimétrico en

la zona de actuacion y en la zona de extraccion.

Figura 5.- Topografia y batimetria de la zona de actuacion (Fuente: elaboracién propio / Techoambiente)

Figura 6.- Batimetria de la zona de extraccion de la arena (Fuente: elaboracién propio / Tecnoambiente

En la Figura 7.- se muestra el resultado del levantamiento geofisico realizado con Sénar de Barrido
Lateral (SBL) en el que puede apreciarse la presencia mayoritaria de arenas finas y de arenas con

ripples. También existen unas pequefas manchas dispersas de Cymocodea Nodosa.

En la Figura 8.- se muestra el resultado del levantamiento geofisico realizado con Perfilador, que
permite determinar el espesor de sedimentos superficiales susceptibles de ser empleados como arena

de préstamo en forma de isopacas (curvas de igual espesor de sedimento).
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Figura 7.- Caracterizacion geomorfologica de los fondos (Fuente: elaboracion propio / Tecnoambiente)

Espesor de sedimento

e

Figura 8.- Plano de isopacas de los sedimentos superficiales susceptibles de ser empleados como arena de

préstamo (Fuente: elaboracion propia / Tecnoambiente)

Finalmente se efectu6é una campafia de toma de sedimentos del fondo que permitid realizar la

caracterizacion granulométrica (ver Figura 9.-).
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Figura 9.- Ubicacion de las muestras de sedimento (Fuente: elaboracion propia / Tecnoambiente)

La muestra mezcla obtenida de las muestras ubicadas en la zona de aportacion, correspondiente a los
perfiles 3° y 4° comenzando por el extremo occidental (muestras MG3, MG4, MG12, MG13, MG21,
MG22, MG30 y MG31), tiene un tamafio medio Dso = 0,478 mm.

5. PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES

En el Anejo n° 6 se analiza las caracteristicas granulométricas del sedimento en la zona propuesta
inicialmente para la extraccidn de arena, correspondiente a los 2 perfiles mas occidentales (muestras
MG1, MG2, MG10, MG11, MG19, MG20, MG28 y MG29). En esta zona el tamafio medio de la arena es
Dso = 0,675 mm.

Por lo que respecta a la escollera necesaria para la construccion del espigén procedera de alguna de

las canteras autorizadas que existen en el entorno de la obra (ver Anejo n° 6).

6. DESCRIPCION DE LAS OBRAS

Los elementos mas significativos de la actuacion propuesta son:

o Dragado del extremo occidental de la playa de Ocata y vertido en su extremo oriental.

e Obras auxiliares que permitan el acceso de la maquinaria terrestre a la playa.

La Figura 10.- y el plano n° 3 del Documento n° 2 muestran la planta general de las obras.

La descripcion de las obras se presenta en los siguientes apartados.
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6.1 DRAGADO Y POSTERIOR VERTIDO DE ARENA MARINA PARA REGENERACION DE LAS PLAYAS

La mitad oriental de la playa de Ocata sera regenerada mediante arena de origen marino con un
tamafio medio equivalente Dso = 0,675 mm, obtenida mediante una draga con cortador en la mitad

oriental de dicha playa. La planta del dragado y aportacion se muestra en la Figura 10.-

La orientaciéon de la mitad oriental de la zona de dragado se ha tomado igual a 63° N ya que es la
perpendicular al flujo medio del oleaje en esa zona que resulta ser 153° N (tal como se puede
comprobar en el Anejo n° 4. Estudio de Dinamica Litoral) y en esa zona el transporte de arenas s
reduce drasticamente como consecuencia de la presencia del dique del puerto, por lo que la playa
tiende a ponerse perpendicular a dicho flujo medio. En la mitad occidental de la zona de dragado se
ha tomado como orientacién el valor 73° N, sensiblemente paralela al limite interior de la playa
(escollerado y linea de ferrocarril). La posicion de la futura linea +0,0 m CA ha sido determinada de

manera que en los puntos criticos se mantenga la anchura minima de 60 m.

En el caso de la zona de vertido, la futura linea +0,0 m CA también ha sido determinada de manera
que en los puntos criticos se mantenga la anchura minima de 60 m.

Zona de dragado
Zona de vertido

Figura 10.- Planta de las obras (Fuente: elaboracion propia)

La seccion tipo de la aportacion de arena ha sido obtenida a partir del perfil tedrico de equilibrio con estran

lineal coronado a la cota +2,50, tal como se explica en el Anejo n° 8 y se muestra en la Figura 11.-

Figura 11.- Seccion tipo de la aportacion de arena correspondiente al perfil de equilibrio (Fuente: elaboracién

propia)
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Debe remarcarse que, por lo tanto, esta seccion tipo es tedrica, pues corresponde a una situacion
futura de equilibrio, y ha sido empleada fundamentalmente para determinar el volumen de arena
realmente necesario para crear una playa de las caracteristicas de disefio (en cuanto a la posicion de
la futura nueva linea de orilla +0,0 y el tipo de arena a emplear para su formacion). Por consiguiente,
tras el vertido y posterior extension de la arena el perfil de la playa tendra una mayor pendiente que la
dibujada en los planos lo que significara una mayor superficie seca inicial, a corto plazo y por tanto
una linea +0 avanzada respecto a la dibujada en los planos. Pero con el paso del tiempo y la accién
del oleaje el perfil de playa tendera a adoptar la forma del perfil de equilibrio de la Figura 11.- , y por lo
tanto a incrementar su pendiente, de manera que parte de la arena de la playa seca sera
transportada hasta zonas mas profundas y la linea +0 ir4 retrocediendo hacia su posicion de equilibrio
mostrada en los planos. Eso se explica de un modo esquematico en la Figura 12.-

Perfil tras la aportacion de arena

Perfil de equilibrio

Cota +0 final | ‘ Cota +0 inicial

Figura 12.- Diferencias entre el perfil de playa tras la regeneracion y el de equilibrio al cual tendera la playa a

corto/medio plazo (Fuente: elaboracion propia)

Por lo que respecta al perfil de excavacion, consiste en dos pendientes (una con valor 1V:7H en la
parte emergida por encima de la cota +0 y otra con valor 1V:25H por debajo de la cota +0) hasta
alcanzar la profundidad -5,50 m CA a partir de la cual es dragado se mantiene horizontal a dicha
cota. Dichas pendientes son aproximadamente las pendientes medias de la playa en el tramo donde
se va a efectuar el dragado, de manera que la actuacioén consistiria en el desplazamiento hacia atras

del actual perfil de playa.

Figura 13.- Seccion tipo del dragado de arena (Fuente: elaboraciéon propia
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El volumen total de dragado y posterior vertido se ha obtenido a partir de las cubicaciones mediante
dicho perfil de (que se muestran en los planos n° 6 del Documento n° 2) y resulta ser de 391.258 m3.

Como se ha dicho, la arena sera obtenida mediante una draga de succién, que bombeara la arena a
través de una tuberia. Finalmente se procedera a la extensidon de la playa mediante una pala. En el
Anejo n°® n° 11. Programa de trabajos y procedimientos constructivos se han estudiado diferentes
meétodos constructivos (dragado terrestre, con draga de succidn estacionaria, con draga de succion

en marchay con draga cortador) concluyéndose que esta Ultima opcidn era la mas adecuada.

6.2 OBRAS AUXILIARES: ADECUACION DE ACCESOS

El acceso de la maquinaria terrestre a la playa (palas cargadoras o buldéceres y tractores) se
efectuard desde el actual vial de acceso al puerto del Masnou. En principio no se preve la necesidad
de adecuacion de accesos. No obstante a nivel presupuestario se ha incluido una partida para la
reposicion de los pavimentos que eventualmente fuesen afectados por dicha maquinaria.

7. OCUPACION DE DOMINIO PUBLICO MARITIMO TERRESTRE

La superficie total de Dominio Publico Maritimo Terrestre (DPMT) ocupada por las obras es de 232.020,06

m?2, repartidas del siguiente modo:

¢ Playa emergida (por encima de la cota +0,00) : 52.452,10 m2
e Playa sumergida (por debajo de la cota +0,00) : 179.567,96 m?
Por lo que respecta a la zona de dragado las superficie total de Dominio Publico Maritimo Terrestre

(DPMT) afectada es de 183.208,39 m2.

e Zona emergida (por encima de la cota +0,00) : 16.724,49 m?

e Zonasumergida (por debajo de la cota +0,00) : 166.483,90 m?

8. EXPROPIACIONES, DISPONIBILIDAD DE LOS TERRENOS, AFECCIONES E
INDEMNIZACIONES

Todas las obras descritas en el proyecto se desarrollan en Dominio Publico Maritimo Terrestre y no

resulta necesaria la realizacion de expropiaciones.

Se ha constatado que existe una disponibilidad efectiva de los terrenos para la ejecuciéon de las obras
proyectadas.

Tampoco se afecta a las zonas de servidumbre de transito y de servidumbre de proteccion.
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Por cuestiones de seguridad durante la realizacion de las obras estara prohibida la presencia de
bafiistas u otros usuarios en la playa y solamente se permitira el acceso al personal relacionado con las

obras.

No se prevé ninguna afeccién a los servicios existentes. Asi en la Figura 14.- se muestra la superposicion
de las zonas de actuacion con eel resultado del levantamiento geofisico realizado (ver Anejo n° 1) que
muestra los objetos detectados sobre el fondo marino. Puede apreciarse que en la zona de dragado
no se ha detectado ningun elemento u objeto susceptible de ser afectado durante las operaciones de
extraccion de arena. No obstante, durante las operaciones de posicionamiento de la draga se debera
tener especial cuidado con el elemento n° 21, ya que podria tratarse de un emisario. En la zona de
vertido si se detectan varios elementos y objetos, pero se considera que el vertido de arena encima de
llos no resulta problematica, pues la actuacién consiste en la reposicion de una situaciéon pasada de la
playa y por tanto en su momento dichos objetos ya estuvieron cubiertos por arena.
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Figura 14.- Elementos y objetos detectados sobre el fondo marino en las zonas de actuacion (Fuente: elaboracion
propia)

Se ha contemplado la demolicién y reposicion de la parte de los pavimentos que eventualmente sean

afectados por el paso de la maquinaria de obra.

Por consiguiente en el proyecto no se incluyen indemnizaciones por afectaciones directas o indirectas

a terceros.
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9. OBRA COMPLETA

De acuerdo con lo establecido en el articulo 125 del Reglamento de la Ley de Contratos de las
Administraciones Publicas, se manifiesta expresamente que el presente proyecto se refiere a una obra
completa, en el sentido de que es susceptible de ser entregada al uso publico, sin perjuicio de las

ampliaciones de que posteriormente pueda ser objeto.

10. DECLARACION DE CUMPLIMIENTO DE LA LEY DE COSTAS

Conforme al articulo 44.7 de la Ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccion y uso sostenible del litoral y
de modificacion de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas, y el articulo 97 del Reglamento General
de Costas, aprobado por Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre, se declara expresamente que este
proyecto cumple las disposiciones de la citada Ley de Costas, asi como las normas generales y
especificas que se dicten para su desarrollo y aplicacion.

11. SEGURIDAD Y SALUD

En el Anejo n° 10 se presenta el Estudio de Seguridad y Salud redactado en conformidad con el Real
Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad

y salud en las obras de construccién, asi como con el resto de Normativa de obligatorio cumplimiento.

12. GESTION DE RESIDUOS

En el Anejo n° 12 se presenta el Estudio de Gestion de Residuos redactado en conformidad con el Real
Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y gestion de los residuos de

construccion y demolicion.

13. ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

El articulo 11 de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental establece que
“corresponde al Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente! ejercer las funciones

atribuidas por esta ley al 6rgano ambiental cuando se trate de la evaluaciéon ambiental de planes,

1 Antigua denominacion del actual Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente (MAPAMA)
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programas o proyectos que deban ser adoptados, aprobados o autorizados por la Administracion

General del Estado y los organismos publicos vinculados o dependientes de ella”.
Por consiguiente los 6rganos sustantivo y ambiental en este caso son:

e Organo sustantivo: Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar (DGSCM) del
Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentaciéon y Medio Ambiente (MAPAMA).

o Organo ambiental: Direccion General de Calidad y Evaluacion Ambiental (DGCEM) del
Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente (MAPAMA).

Dado que el 6rgano ambiental pertenece a la Administraciéon General del Estado, serd de aplicacion
la legislacion ambiental estatal, en particular la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién
ambiental, la cual establece en su articulo 7 que:

1. Seran objeto de una evaluacién de impacto ambiental ordinaria los siguientes proyectos:
a) Los comprendidos en el anexo |, asi como los proyectos que, presentandose fraccionados,
alcancen los umbrales del anexo | mediante la acumulacién de las magnitudes o
dimensiones de cada uno de los proyectos considerados.
b) Los comprendidos en el apartado 2, cuando asi lo decida caso por caso el érgano
ambiental, en el informe de impacto ambiental de acuerdo con los criterios del anexo |Il. (...)
d) Los proyectos incluidos en el apartado 2, cuando asi lo solicite el promotor.

2. Seran objeto de una evaluacion de impacto ambiental simplificada:
a) Los proyectos comprendidos en el anexo II”.
b) Los proyectos no incluidos ni en el anexo | ni el anexo Il que puedan afectar de forma
apreciable, directa o indirectamente, a Espacios Protegidos Red Natura 2000.”

El Anexo | (proyectos que han de ser sometidos a evaluacion ordinaria) incluye, entre otros proyectos,

los siguientes:

"Grupo 9. Otros proyectos.

a) Los siguientes proyectos cuando se desarrollen en Espacios Naturales Protegidos, Red
Natura 2000 y Areas protegidas por instrumentos internacionales, segin la regulacion de la
Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad: {...)

4.° Dragados fluviales cuando el volumen extraido sea superior a 20.000 metros
cubicos anuales, y dragados marinos cuando el volumen extraido sea superior a

20.000 metros cUbicos anuales.”

El Anexo Il (proyectos que han de ser sometidos a evaluacion simplificada) incluye, entre otros

proyectos, los siguientes:

“Grupo 3. Perforaciones, dragados y ofras instalaciones mineras e industriales. {...)
d) Extraccion de materiales mediante dragados marinos excepto cuando el objeto del

proyecto sea mantener las condiciones hidrodinamicas o de navegabilidad. (...)"”

“Grupo 7. Proyectos de infraestructuras. {...)
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e) Obras de alimentacion artificial de playas cuyo volumen de aportacion de arena supere
los 500.000 metros cubicos o bien que requieran la construccion de diques o espigones.
h) Obras costeras destinadas a combatir la erosién y obras maritimas que puedan alterar la
costa, por ejemplo, por la construccion de diques, malecones, espigones y otras obras de
defensa contra el mar, excluidos el mantenimiento y la reconstruccion de tales obras y las

obras realizadas en la zona de servicio de los puertos.”

Por consiguiente de acuerdo con la legislacion estatal se esta en los supuestos de los apartados d) del
Grupo 2 y e) y h) del Grupo 7 del Anexo I, lo que implicaria la necesidad de someter el proyecto a
evaluacion de impacto ambiental simplificada, en cuyo caso el Promotor ha de presentar un
Documento Ambiental.

No existe legislacion autondmica especifica para evaluacion de impacto ambiental de proyectos que
contradiga o matice lo anterior.

No obstante, teniendo en cuenta la presencia en las proximidades de la obra de una especie
protegida (Cymodocea Nodosa) y de un Espacio Natural Protegido de la Red Natura 2000 se propone,
en virtud de lo establecido en el articulo 7.1.d de la Ley 21/2013, que el proyecto sea sometido al
procedimiento de evaluacién de impacto ambiental ordinaria.

El presente Proyecto Constructivo incluye como documento independiente el Estudio de Impacto

Ambiental, con el contenido especificado en la Ley 21/2013.

El presupuesto para la realizacién del Programa de Vigilancia y Seguimiento Ambiental (PVA) ha sido

incluido en el presupuesto del presente proyecto.

14. PLAZO DE EJECUCION DE LAS OBRAS

Se prevé un plazo de ejecucioén de las obras de DOS (2) MESES, de acuerdo con el programa de obra

que se incluye en el Anejo n° 11.

15. REVISION DE PRECIOS

Como el plazo previsto para la ejecucion de las obras es inferior al afio, no son de aplicacion las

férmulas de revisidn de precios.
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16. CLASIFICACION DEL CONTRATISTA

16.1 CARACTERISTICAS DEL CONTRATO

17.2 PRESUPUESTO BASE DE LICITACION (PBL)

A los efectos de lo previsto en el articulo 36 y concordantes del Reglamento General de la Ley de
Contratos de las Administraciones Publicas (aprobado por RD 1098/2001, de 12 de octubre, en su
dltima versibn actualizada con fecha de 15/05/2009), el presente Proyecto presenta las siguientes

caracteristicas:
e Tipo de Contrato: OBRAS
e Presupuesto Base de Licitacion (sin IVA): 1.818.818,77 €
e Plazo de ejecucion: 2 MESES
¢ Anualidad Media: 10.912.912,62 €

16.2 CLASIFICACIONES EXIGIBLES

En virtud de los datos que se deducen de la naturaleza de las obras y de los importes resultantes
deducidos en el Documento n° 4. Presupuesto, se obtiene la siguiente clasificacion exigible:

Grupo F. Obras Maritimas
Subgrupo 1. Dragados

Categoria f

17. PRESUPUESTO DE LA OBRA
En el Documento n° 4 de este Proyecto se presenta el presupuesto de las obras previstas.

17.1 PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)

Asciende el presente Presupuesto de Ejecucion Material a la cantidad de UN MILLON CUATROCIENTOS
NOVENTA MIL OCHOCIENTOS TREINTA Y CINCO EUROS CON SEIS CENTIMOS (1.490.835,06 €). Su desglose

se presenta a continuacion.

CAPITULO 1. OBRAS AUXILIARES. ADECUACION DE ACCESOS 1.675,20 €
CAPITULO 2. MOVIMIENTO DE TIERRAS. REGENERACION DE LA PLAYA 1.427.561,40 €
CAPITULO 3. BALIZAMIENTO MARINO 3.522,88 €
CAPITULO 4. VARIOS 58.075,58 €
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 1.490.835,06 €
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Si se incrementa el Presupuesto de Ejecucion Material en un 16 % en concepto de Gastos Generales y
un 6 % en concepto de Beneficio Industrial se obtienen un subtotal de UN MILLON OCHOCIENTOS
DIECIOCHO MIL OCHOCIENTOS DIECIOCHO EUROS CON SETENTA Y SIETE CENTIMOS (1.818.818,77 €).

El Presupuesto Base de Licitacion se ha obtenido incrementando el subtotal anterior un 21 % en
concepto de Impuesto sobre el Valor Afladido (I.V.A.) resultando finalmente un total de DOS MILLONES
DOSCIENTOS MIL SETECIENTOS SETENTA EUROS CON SETENTA Y UN CENTIMOS (2.200.770,71 £€).

18. DOCUMENTOS QUE INTEGRAN EL PROYECTO

PROYECTO CONSTRUCTIVO
DOCUMENTO N° 1: MEMORIA Y ANEJOS
MEMORIA
ANEJOS

Anejon®1. Caracterizacion de las zonas de vertido y extraccion:
topografia, batimetria, sedimentos y medioambiente

Anejo n° 2. Estudio de Clima Maritimo
Anejo n° 3. Estudio de propagacion del oleaje y corrientes
Anejo n° 4. Estudio de Dinamica Litoral
Anejo n°5. Reportaje fotografico
Anejo n° 6. Estudio de disponibilidad de materiales
Anejo n°7. Estudio de alternativas
Anejo n° 8. Dimensionamiento de las obras
Anejo n®9. Justificacion de Precios
Anejo n° 10. Estudio de Seguridad y Salud
Anejo n°11. Programa de trabajos y procedimientos constructivos
Anejo n° 12. Estudio de Gestion de Residuos
DOCUMENTO N° 2: PLANOS

1. Situacion y emplazamiento

2. Estado actual. Topografia y batimetria

3. Planta de obras

4. Planta de replanteo

5. Afecciones, demoliciones y accesos provisionales

6. Aportacion de arena

6.1. Planta general y de ubicacién de las secciones tipo
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6.2. Seccion tipo
6.3. Planta de ubicacion de los perfiles
6.4. Perfiles de medicion
7. Espigon
7.1. Planta general y de ubicacion de las secciones tipo
7.2. Secciones tipo
7.3. Planta de ubicacion de los perfiles
7.4. Perfiles de medicion
8. Zona de procedencia de las arenas
DOCUMENTO N° 3: PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES
DOCUMENTO N° 4: PRESUPUESTO
Mediciones
Cuadro de Precios n° 1
Cuadro de Precios n° 2
Presupuestos Parciales

Presupuesto Total

DOCUMENTO N° 5. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Barcelona, enero de 2018

El Director del Proyecto El Autor del Proyecto

Ana Maria Castafieda Fraile F. Javier Escartin Garcia
Dra. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Jefa del Servicio de Proyectos y Obras Colegiado n°® 11.275

Demarcacion de Costas en Cataluiia
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1. INTRODUCCION

En el presente anejo se muestran los trabajos de caracterizacion de las zonas de vertido y extraccion y
qgue han consistido en el levantamiento topografico, batimétrico, geomorfolégico, caracterizacion de
sedimentos y analisis de las comunidades naturales.

Estos trabajos de campo han sido realizados por la empresa TECNOAMBIENTE.

La memoria explicativa del presente anejo se complementa con los siguientes planos que se muestran
en el Apéndice 2.

e Al.l. Situacioén del estudio.

e Al.2. Ambito del estudio.

e Al.3.1. Topo-batimetria general.

e Al.3.2. Batimetria en la zona de dragado.

e Al.4.1. Proyecto de lineas para SSSy SBP.

e Al.4.2. Mosaico de sonografias de SSS.

e Al.4.3. Geomorfologia de fondo.

e Al.4.4. Geomorfologia de fondo en la zona de dragado.

e Al.4.5. Elementos antrépicos observados en SSS.

e Al.4.6. Elementos antropicos observados en el mapa geomorfoldgico.
e A.1.5.1. Espesor de sedimento total en la zona de dragado.

e A.1.5.2 Espesor de sedimento arenoso en la zona de dragado.

e A.1.6. Estaciones de muestreo.

2. ALCANCE

El alcance del estudio ha sido definido acorde a las necesidades del proyecto de regeneracion de las
playas del Maresme en el tramo entre los puertos de El Masnou y de Premia. Para ello los trabajos

realizados han sido los siguientes:
e Caracterizacion del medio fisico:
— Topo-batimetria de la zona objeto de estudio

e Exploracion mediante técnicas geofisicas para la descripciéon geomorfolégica y geoldgica del
fondo, asi como para la deteccidn e identificacidn de riesgos de origen natural y antrépico:

— Soénar de Barrido Lateral (SBL) también conocido por su hombre inglés Side Scan Sonar (SSS).
— Perfilador de Fondo (en inglés Sub Bottom Profiler).

e Caracterizacion fisico-quimica de los sedimentos presentes

e Caracterizaciébn ambiental

P1512-F1-A01-TEXT

3. AMBITO DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra entre los puertos deportivos de El Masnou y de Premia, en una franja
de aproximadamente 4.400 m. La zona de aportacion de sedimento comprende toda la zona somera,
mientras que la zona de extraccién, en la zona de préstamo anteriormente utilizada por el MAPAMA,
comprende un poligono de 2500 m x 300 m.

Figura 1.- Ambito de estudio: zona de préstamo (color rojo) y de aportacion (color verde) (Fuente: elaboracion
propia).

4. RESULTADOS

A continuacidn se presentan los resultados de los diferentes estudios realizados.

4.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y BATIMETRICO

4.1.1 BATIMETRIA

La campafa batimétrica para adquirir la informacion de la zona de extraccion y aportacion se ha
realizado durante el mes de mayo de 2016 ya que los temporales de inicio de afio alteraron
substancialmente la morfologia habitual de la playa, extrayendo arena de las zonas donde
habitualmente estd acumulada y depositandola en zonas habitualmente erosionadas, por lo que no
era representativa del estado actual de la playa y no cumplia uno de sus objetivos: servir de
informacion de base para el modelado numérico de corrientes y transporte de sedimentos.. El area de
préstamo comprende una zona de 2.500 m de longitud por 330 m de anchura (es decir, un total de
82,5 Ha). El area de la zona de aportaciéon prospectada ha sido de 4.400 m de longitud y 1.250 m de
ancho aproximadamente (es decir, un total de 550 Ha).

41.1.1 Equipos

Se han utilizado los siguientes equipos:
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Receptor GNSS de doble frecuencia (L1/L2) Leica Viva GS14, con correcciones RTK via GPRS

Leica GS14 es el receptor GNSS mas potente y compacto. Incorpora un médulo de comunicaciones

moviles integrado y médem UHF para adaptarse a cualquier tarea de medicion.

Ecosonda monohaz Reson NaviSound 420 de doble frecuencia (210/33 KHz)

Este modelo de ecosonda monohaz se caracteriza por tener doble frecuencia simultanea (33 y 210
KHz). De dimensiones ligeras, puede operar hasta profundidades de 1200 m y dispone de numerosas
configuraciones en funcion de la tipologia de fondo a prospectar. Las especificaciones técnicas del
transductor son las siguientes:

e Frecuencia de haces: 33y 210 KHz

e Precision:

e Haz de 210 KHz: 0.12% de la escala +/- 1 cm
e Haz de 33 KHz: 0.12% de la escala +/- 7 cm

e Ancho del Haz: 4,5° @ 210 kHz y 9,5° @ 33kHz

Perfilador de velocidad de sonido para la columna de agua Midas SVP Valeport

Para la correccion de la profundidad medida, es imprescindible conocer el perfil de velocidad del
sonido del agua de mar (sefial acustica) de la zona estudiada. Para ello se ha empleado el equipo
SVP (Sound Velocity Profiler) de la firma Valeport, MiniSVP asi como Valeport's Datalog Express

software para su interpretacion.
Software Hypack 2014 para la adquisicién de datos

HYPACK provee todas las herramientas necesarias para efectuar camparias hidrograficas. Dispone de
herramientas para disefiar la campafa, adquirir los datos, aplicar correcciones a las sondas, calcular

volumenes, generar contornos, generar mosaicos de sénar, etc.

41.1.2 Sistemas de referencia

Posicionamiento planimétrico

Segun requerimientos del proyecto, se ha realizado las campafas en base al sistema de referencia

ETRS89, sistema oficial en la actualidad, que en Catalufia tiene asociado el geoide EGM08D595.

Para la obtencion de posicionamiento absoluto durante las camparfias de adquisicion de datos se ha
hecho uso del servicio CATNET, ofrecido por el ICGC y que permite recibir correcciones RTK via GPRS en

el sistema de referencia ETRS89 en todo el territorio catalan.

Datum vertical
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Desde un punto de vista altimétrico, el datum vertical requerido es el Cero Alicante (CA) o Nivel Medio

del Mar en Alicante (NMMA). Este datum vertical esta vinculado en Catalunya al geoide EGM08D595.

Para la correccion de marea en los datos batimétricos con monohaz, se han empleado los valores
registrados por el mareégrafo BCN2 durante la realizaciéon de las batimetrias restandoles un offset de
0,179 m. Esta correccioén permite pasar del nivel de referencia REDMAR empleado por el mareégrafo al
nivel del Cero de Alicante (ver Figura 2.-).

Figura 2.- Referencia del mareégrafo Redmar Barcelona 2 (Fuente: Puertos del Estado)

4113 Metodologia

Proyecto de lineas

Los transectos son coincidentes con los transectos de topografia, de forma que se pueda realizar un

buen enlace entre las dos técnicas de prospeccion.

Inicialmente se definen de forma detallada los transectos perpendiculares a la costa a realizar por la
embarcacion, que coincidiran con los transectos de topografia realizados en la playa. En el plan de
lineas se ha realizado transectos cada 100 metros y perfiles transversales de cierre en las cotas -2,.5 -8 y

-12 m. aproximadamente

Perfil de velocidad del sonido en la columna de agua

Antes de comenzar la adquisicién de los datos es necesario realizar un perfil de velocidad del sonido.
Este perfil es empleado como apoyo al calculo de la profundidad por parte de la ecosonda. Es
importante realizar dicho perfil en la zona de maxima profundidad del area de estudio, asi como en
areas donde el perfil puede variar debido a la influencia de aguas con caracter térmico y salino

diferentes.

Debido a la duracion de la camparfa y al tamafio del area se realizan tres perfiles de velocidad del

sonido por dia. Uno al empezar, uno a la mitad de la campafia, y otro al acabar. La metodologia para
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la obtencion del perfil de velocidad del sonido en la columna de agua es sencilla. Para ello se sumerge
el perfilador SVP hasta el fondo y después de izarlo se introducen los datos cada 0,5 m de la velocidad

del sonido en el software de adquisicion, para que el interpole los datos recibidos con esta velocidad.

Correccion de mareas

La correccion de la marea se realiza mediante los datos de marea del maredgrafo de la red REDMAR
de Puertos del Estado instalado en el Puerto de Barcelona, en el muelle 140 de la Planta ENAGAS. A
estos datos se le aplica el diferencial de 0,179 m para referenciar las sondas al 0 de Alicante.

Calibracion de ecosonda

Dado que se toman los perfiles de velocidad del sonido en el agua, las correcciones necesarias en
este aspecto se realizan en la fase de edicion y procesado de los datos. No obstante se han calibrado
otros aspectos importantes a la hora de hacer el levantamiento, como son el calado dinamico y la
latencia entre ecosonda y GPS.

Latencia Sonda-GPS

Es probable que exista un pequefio retardo en tiempo cuando el GPS calcula una posiciéon hasta el
momento de transmitirlo al puerto serie, por lo que si esto no se corrige, la profundidad medida por la

ecosonda no se corresponde con la coordenada marcada por el GPS.

Para comprobar si existe latencia entre los dos equipos, se realizan dos o mas lineas de levantamiento
reciprocas perpendiculares a la pendiente y en sentidos opuestos sobre una caracteristica del fondo
conocida o facilmente identificable, como una roca o un talud. Si no hay un problema de latencia, los
perfiles se solaparan exactamente uno sobre el otro, mientras que si hubiera un error, los perfiles se
desplazarian. El programa Single Beam Latency de HYPACK cambia el marcado de tiempo para

determinar el mejor ajuste por latencia.

Calado dindamico

El calado dinamico es el movimiento vertical del transductor desde su posicion estatica, y se debe a un
movimiento hacia abajo de la embarcacidén durante el avance causado por una onda de presiéon al
frente de la embarcacion, y por una rotacion de la embarcacion causada por la aplicaciéon de fuerza.
Para determinar la variacion de calado de la embarcacion al ponerse en movimiento, se toman datos
sobre una misma linea a distintas velocidades para determinar la diferencia de calado de la
embarcacion. El software HYPACK permite la correccion del calado dinamico de la embarcacion

tanto durante la adquisicibn como en el procesado posterior.

Adquisicion de datos

Los transectos predisefiados se cargan en el programa de navegacion HYPACK con objeto de seguir

los transectos definidos mientras se visualiza la posicion en tiempo real y se registran los datos XYZ. La

P1512-F1-A01-TEXT

embarcacion sigue una derrota prefijada para los transectos definidos en el area de estudio a una
velocidad aproximada de 3 nudos. La disposicion del transductor del ecosonda es vertical con
respecto al fondo marino y se corrigen los offset (distancias X, Y y Z, entre la posicion del transductor y
la antena). Durante la adquisicion de los datos, se realiza la sincronizacién de los datos adquiridos por
los equipos y periféricos.

4.1.2 TOPOGRAFIA

La campafia topografica de la zona de aportacion se ha realizado en el mes de mayo de 2016.
Ademas de la camparfia se realiza el posterior andlisis tridimensional y modelado de la playa, asi como
la realizacion de una serie de perfiles transversales para conocer las variaciones del terreno en las

zonas de mayor interés.

4121 Equipos

Para los trabajos de campo se ha empleado el mismo receptor GNSS de doble frecuencia (L1/L2)
empleado en los trabajos batimétricos, Leica Viva GS14, con correcciones RTK via GPRS.

4,1.2.2 Sistemas de referencia

Posicionamiento planimétrico

Segun requerimientos del proyecto se ha empleado el sistema de referencia ETRS89 asociado el
geoide EGMO08D595. Para la obtencion de posicionamiento absoluto se ha empleado el servicio
CATNET (ICGC) con correcciones RTK recibidas via GPRS.

Datum vertical

Dado que la finalidad del proyecto es obtener modelos topo-batimétricos dOnde quede representada
tanto la parte emergida de la playa como la sumergida, los datos obtenidos mediante topografia
terrestre no se han modificado, puesto que CATNET utiliza como geoide de referencia el EGM08D595 y

como datum el NMMA.

4123 Metodologia

Para llevar a cabo la realizacion de un trabajo topografico se debe determinar el tipo de
levantamiento topografico mas apropiado para la zona de estudio. En este caso se ha optado por
realizar el mismo proyecto de lineas que para la batimetria pero extrapolandolas hacia tierra dentro.
Una vez determinado el tipo de levantamiento se crea el proyecto de topografia en el software TCP-

GPS de Topcom, determinando asimismo el sistema de referencia geodésico.

Se ha realizado el levantamiento de la cota +0 en la playa de Sant Sebastia, la playa contigua y la
escollera exenta. Asimismo se ha intensificado la densidad de cotas para obtener informacion del
“escaldn” existente en la playa seca. Se han recalizado perfiles cada 40 metros, coincidentes con los

transectos de batimetria monohaz, de forma que se pueda realizar un buen enlace entre las dos
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técnicas de prospeccion. Los transectos perpendiculares a la costa se han realizado entre el limite
superior de la playa marcado por los elementos limitadores de la playa (escolleras, viales, vegetacion
limitante, etc.) hasta la zona de transicion para enlazar con la batimetria, introduciéndose el topografo

en el agua hasta poder marcar la cota -1 m.

4.1.3 RESULTADOS

El levantamiento resultante se muestra en la Figura 3.- y en el Apéndice 2. Planos, y comprende tanto

la zona de préstamo como la zona de aportacion.

Figura 3.- Resultados del levantamiento topografico y batimétrico (Fuente: Tecnoambiente)

De forma general se observa la distribucidon topogréfica y batimétrica resultante al finalizar la
primavera. La distribucion en planta permite apreciar la situacion habitual en las playas del Maresme,
con acumulacion de sedimentos a levante de las estructuras que interrumpen el transporte
sedimentario, en este caso el puerto de Masnou, y pérdida de sedimento a poniente de tales barreras,

en este caso el puerto de Premia.

En cuanto a la zona de dragado se aprecian los efectos de dragados anteriores, con un desnivel

pronunciado (de 4 a 6 m) en el cuadrante NE, como se observa en la Figura 4.- .

4.2 LEVANTAMIENTO GEOFISICO

En base a los registros obtenidos con el sénar de barrido lateral y al perfilador de fondo se ha realizado
una cartografia morfolégica de detalle del fondo marino. En la Figura 5.- se muestra el plan de lineas

realizado con los equipos del sénar de barrido lateral y el perfilador de fondo (en rojo). Para la
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cobertura total de la zona se ha realizado un proyecto de lineas con una separacion de 75-100 m por

banda.

Figura 4.- Perfiles batimétricos en la zona de préstamo (Fuente: Tecnoambiente)

Figura 5.- Proyecto de lineas realizado (Fuente: Tecnoambiente)

421 GEOMORFOLOGIA MARINA

A continuacion se presenta el estudio geomorfolégico, mediante el que se han actualizado los datos
geomorfolégicos del entorno de la zona de aportacion, en las playas del Masnou y de Premia y la zona
de dragado.

Mediante los datos del sonar de barrido lateral y su procesado se ha obtenido una cobertura total del
fondo marino del area de estudio. Estos datos proporcionan informacion de detalle de los tipos de
sedimento segun la reflectividad, rugosidad de los fondos, comunidades naturales, asi como la
deteccion de elementos antropicos ubicados en el lecho marino. En primer lugar se ha llevado a cabo

el montaje de un mapa-mosaico con todos los datos de sonar en un mismo plano (ver Figura 6.- ).
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Figura 6.- Mosaico de los datos de sonar de barrido lateral en la zona de estudio (Fuente: Techoambiente)

A partir de la interpretaciéon de los datos de sonar de barrido lateral se ha caracterizado la
geomorfologia de la zona de estudio y a continuacion se han detectado diferentes tipos de fondo asi
como elementos antrépicos (ver Figura 7.-)

Figura 8.- Interpretacion geomorfolégica de la zona de préstamo (Fuente: Tecnoambiente

En la zona de dragado se detectan dos objetos de posible origen antrépico, sefialados como

elementos lineales 020 y ONI 012 en la Figura 9.- .

Figura 7.- Interpretacion geomorfolégica a partir de datos de SBL (Fuente: Tecnoambiente)

A continuacion se presentan por separado los resultados en la zona de préstamo y en la zona de

aportacion,
4211 Zonade préstamo

Se han detectado dos tipos de fondo predominantes: arenas finas (color gris en la Figura 8.- ) y arenas
con ripples (color ocre). Los fondos de arenas finas se distibuyen en parches, probablemente
recubriendo surcos dragados previamente, mientras que las arenas con ripples representan la matriz

del area. No se ha detectado presencia de Cymodocea nodosa en la zona de préstamo.

Figura 9.- Elementos antropicos detectados (Fuente: Tecnoambiente
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En la Figura 10.- se puede observar el elemento lineal 020 detectado, confirmando la presencia de
una tuberia sobre el lecho marino.

Tabla 1.- Tipologia de fondos y superficie ocupada. (Fuente: Tecnoambiente)

Tipo de fondo

Superficie (ha)

Superficie (%)

Arenas con ripples 417,01 70,5

Arenas finas (AF) 158,47 26,8

AF con Cymodocea nodosa 1,33 0,2
Espigon (antrépico) 0,61 0,1

Limite de playa emergida (antropico) 4,33 0,7
Relleno espigdn (antrépico) 9,46 1,6

Arenas

con ripples

Figura 10.- Imagen del elemento lineal 020 (Fuente: Tecnoambiente)

Finalmente en la Figura 11.- se resume la presencia de posibles obstaculos en la zona que podrian ser
afectados por el dragado, habiéndose establecido una distancia de seguridad de 100 m para la
tuberia y 50 m para el ONI.

Figura 11.- Objetos antrépicos (buffers 100 m en tuberia y 50 m en ONI) y limites del surco hallado (Fuente:
Tecnoambiente)

4212 Zonade aportacion

A partir de los datos obtenidos con el SBL, su procesado y posterior interpretacion se ha identificado
tipos de fondo como arenas finas, arenas con ripple marks (surcos) y presencia de Cymodocea
nodosa. También se han determinado los limites con la playa emergida, los distintos espigones y los

rellenos de los mismos. En la Tabla 1.- se detalla la tipologia de fondo y superficie en el area de estudio.

A continuacion se detallan cada uno de estos tipos de fondo

Figura 13.- Imagen de fondos de arenas con ripples (Fuente: Tecnoambiente)
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Figura 12.- Sonografia de arenas con ripples (Fuente: Tecnoambiente)

Esta tipologia de fondo se caracteriza por dar una sefial acuUstica homogénea, de intensidad media
pero con variaciones constantes en la fluctuacion de las arenas (ver Figura 12.- ). Estas particulares
morfologias presentan una altura generalmente inferior a 0,5 m, pueden ser simétricas o asimétricas y
suelen caracterizarse por la ausencia de vegetacion (ver Figura 13.- ). Este tipo de fondo se encuentra
distribuido de forma mayoritaria en la zona de estudio.
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Arenas finas

Este tipo de fondo se identifica por una baja intensidad de la sefial acustica y por un grado de
reflectividad notablemente homogéneo que dan lugar a un nivel aclstico continuo a nivel superficial y
a una imagen del mosaico bastante homogénea (ver Figura 14.- ). En la zona de estudio esta tipologia
de fondo se encuentra distribuida de forma irregular, de manera concentrada y continua en distintos

tramos, destacando la zona proxima a poniente del puerto de Premia.

Figura 14.- Sonografia de arenas finas (Fuente: Tecnoambiente)

Figura 15.- Imagen de fondos de arenas finas (Fuente: Tecnoambiente)

Arenas finas con Cymodocea nhodosa

Este tipo de fondo se caracteriza por tener una alta intensidad de la sefial acustica y una morfologia
espicular muy caracteristica (ver Figura 16.- ). La presencia de Cymodocea nodosa en la zona de

aportacion es escasa (0,2%), distribuida en su mayor parte en forma de parches en la zona de arenas
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finas mas continuas cercanas a la playa, entre las cotas -6 y -10 m (ver Figura 17.- ). Se observa una
pequefia concentracion de este tipo de fondo al NE de la zona de dragado, alrededor de la cota -12
m.

Figura 16.- Sonografia de arenas finas con Cymodocea nodosa dispersa (Fuente: Tecnoambiente)

Figura 17.- Imagen de fondos de arenas finas con Cymodocea nodosa dispersa (Fuente: Tecnoambiente)

Elementos antrépicos:

A partir de la interpretacion de los datos del sonar de barrido lateral se ha llevado a cabo la
identificacidon de posibles elementos antrépicos que se han observado en la superficie del fondo

marino a lo largo de toda la zona prospectada (ver Figura 18.-).
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Figura 18.- Elementos antrépicos detectados (Fuente: Tecnoambiente)

A partir de los datos obtenidos con sonar de barrido lateral se ha detectado un total de 48 elementos
antropicos en toda la zona de estudio, con presencia de restos de tuberias y bloques de hormigon
para fondeo, cuya descripcion se incluye en el Apéndice 1.

4.2.2 SISMOESTRATIGRAFIA

El estudio del yacimiento de aridos se centra en el poligono de dragado previsto (2500 m x 300 m).
Para la elaboracion de los planos de lineas de mismo espesor de sedimento (isopacas), ha sido
necesario identificar y localizar la profundidad en la que se encuentra el basamento acustico. En este
sentido se asume que corresponde al material mas antiguo detectado, a partir del cual se produce un

apantallamiento o atenuacion gradual de la sefial acuUstica que impide la penetracion de la misma.

El material sedimentario no consolidado detectado queda limitado a muro por el reflector que se
interpreta como basamento acustico y a techo por el reflector correspondiente al actual lecho marino

(ver Figura 19.-).
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Figura 19.- Registro del perfilador de fondo en la zona de desnivel dragada previamente (Fuente: Tecnoambiente)
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En la Figura 20.- se presenta el plano de isopacas confeccionado a partir de la interpretacion de los

registros geofisicos obtenidos.

Figura 20.- Plano de isopacas en la zona de dragado (Fuente: Tecnoambiente)

Una vez procesados los registros sismicos se observa un paquete sedimentario no consolidado bastante
importante, con puntos donde el basamento acustico se sitia a unos 15 m por debajo del lecho

marino.

En toda la zona prospectada no se observa ningun afloramiento rocoso, los espesores sedimentarios
detectados son bastante homogéneos y que oscilan entre 6 y 15 metros. De manera general a mayor
profundidad se detecta un mayor espesor, coincidiendo con una batimetia con un talud
relativamente pronunciado en relaciéon a la batimetria general de la zona. En la zona mas profunda se

encuentran los espesores mas importantes, que alcanzan 15 metros.

En general el sedimento no consolidado detectado en los registros presenta caracteristicas geofisicas
de tipo arenoso (arenas, arenas fangosas y fangos arenosos en lo mas profundo de la secuencia
detectada). Esta posible interpretacion viene dada por las caracteristicas estratigraficas internas de los
reflectores y su grado de impedancia, asi como la presencia de formas de fondo sobre el lecho

marino, caracteristico de medios arenosos bajo hidrodinamica de importancia.

Para focalizar los datos hacia los objetivos reales del estudio, se ha generado otro plano
complementario de isopacas centrado en los primeros metros de la columna de sedimentos
detectados, con el fin de determinar el espesor de sedimento arenoso susceptible de ser de interés

para el dragado de acopio programado en la zona (ver Figura 21.- ).
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Figura 21.- Plano de isopacas en el tramo superficial de la zona de dragado (Fuente: Techoambiente)

Este plano de isopacas se ha elaborado bajo criterios de caracteristicas geo sismicas internas de las
arenas asi como la homogeneidad de la misma en vertical en los primeros metros de la columna

general detectada.

4.3 CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS MARINOS

43.1.1

Caracterizacion granulométrica

Figura 22.- Estaciones en la zona de dragado (Fuente: Tecnoambiente)

En la Tabla 2.- se presentan los resultados de la caracterizacion granulométrica.

Tabla 2.- Resultados de la caracterizacion granulométrica en la zona de dragado (Fuente: Tecnoambiente)

La caracterizacion de los sedimentos se ha realizado segun las indicaciones contenidas en la Guia
Metodoldgica para la elaboracion de estudios de impacto ambiental de las extracciones de arenas
para la regeneracion de playas (CEDEX, 2004), atendiendo a las Directrices para la gestion ambiental

de las extracciones marinas para la obtencion de arena (MAGRAMA, 2010).

Para la caracterizacion fisico-quimica de los sedimentos se han realizado muestreos especificos tanto
de la zona de aportaciéon como de la zona de dragado, mediante muestras superficiales obtenidas

con draga Van Veen.

43.1 ZONA DE PRESTAMO

Se han recogido 9 muestras para caracterizar la zona de dragado (MG-D-1 a MG-D-9). En la imagen se
muestra la distribucién de las estaciones de sedimento de la zona de dragado, distribuyéndose

practicamente todas entre las cotas batimétricas de 10 a 16 metros.

P1512-F1-A01-TEXT

Tipo Unidad D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Tamiz 2,00 mm % 15 1,2 1,4 1 0,8 1,6 0,8 1,2 <0,5
Tamiz 1,40-2,00 mm % 9 1,1 1,2 0,7 0,9 1,2 0,9 0,6 0,7
Tamiz 1,0-1,40 mm % 33,4 2 2,9 0,8 2 1,5 3.2 1,1 0,7
Tamiz 0,71-1,0 mm % 45,5 9,8 12,6 24 12,6 5,5 18,4 0,7 1,8
Tamiz 0,60-0,71 mm % 7,1 15,5 | 11,7 4,6 15,3 8,2 16,2 5,5 1,8
Tamiz 0,50-0,60 mm % 1,5 255 | 148 | 12,7 | 20,1 | 18,1 | 16,8 7,8 3,9
Tamiz 0,35-0,50 mm % <0,5 | 27,9 23 27,4 24 336 | 19,2 | 20,1 16
Tamiz 0,25-0,35 mm % <05 | 11,7 | 21,3 | 254 | 138 | 21,3 | 144 | 29,1 | 32,3
Tamiz 0,18-0,25 mm % <0,5 | 35 6,8 20 52 5,6 7 258 | 26,7
Tamiz 0,12-0,18 mm % <0,5 0,7 1,9 4 11 2,1 2 6,6 10,6
Tamiz 0,063-0,12 mm % <0,5 0,5 1,1 0,7 0,7 1,7 0,7 0,8 5,2
Tamiz <0,063 mm % 0,5 0,7 1,3 0,5 3,5 <0,5 <0,5 0,7 <0,5
Moda - AG AG AM AM AG AM AG AM AM
D50 mm 0,9 | 052 | 0,47 | 0,35 | 0,51 | 0,44 | 054 | 0,31 | 0,27
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Como se aprecia en los resultados el tipo de arenas que aparecen de forma mayoritaria son arenas
medias (AM, 0,25-0,50mm) y arenas gruesas (AG, 0,5-1mm). El tamafio medio de particula (Dso) en el
conjunto de sedimentos del yacimiento se sitila en torno a 0,43 mm, en el rango de arenas medias.

43.1.2 Caracterizacion quimica

Taly como se indica en las Directrices de la DG de Sostenibilidad de la Costa y del Mar, los materiales a
extraer no deberan estar afectados por ningun tipo de contaminacién de origen antrépico. Para ello,
se ha llevado a cabo la caracterizacion quimica de los sedimentos, y se ha analizado la
concentraciéon de los metales pesados de la materia organica presente en las muestras de sedimento
procedentes de la zona de dragado.

En la Tabla 3.- se muestran los resultados obtenidos de los andlisis para deteccion de contaminacion

por metales y biolégica.

Tal y como indica la DG de Sostenibilidad de la Costa y del Mar, los materiales a dragar pueden incluir
en su composicion mineralégica de forma natural una cierta cantidad de elementos generalmente
considerados como contaminantes, por ello y para valorar el grado de contaminacién presente en los
sedimentos.

Segun las Directrices de la DG de Sostenibilidad de la Costa y del Mar, no se consideran adecuados
para su aporte a playas de bafio aquellos materiales cuya concentracion media supera para alguno
de los parametros en mas de un 20% los limites de los BACs y los niveles de accion establecidos por el
CEDEX (Guia Metodoldgica para la elaboraciéon de estudios de impacto ambiental de las extracciones
de arenas para la regeneraciéon de playas, 2004).

Tabla 3.- Resultados de la caracterizacion quimica en la zona de dragado (Fuente: Tecnoambiente)

Tipo Unidad D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Materia organica % <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Arsénico mg/kg 10,0 9,33 9,13 9,69 7,98 9,47 10,1 9,77 9,74
Cadmio mg/kg | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25
Cobre mg/kg <25 <25 <25 <2,5 <25 <25 <25 <25 2,72
Cromo mg/kg <2,5 <2,5 <2,5 4,04 2,5 3,49 <2,5 3,35 5,0
Mercurio mg/kg | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25
Niquel mg/kg <2,5 <25 <25 <2,5 <25 <25 <25 <25 2,97
Plomo mg/kg <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <25 <2,5 <25 <25 3,15
Zinc mg/kg | 114 9,68 10,9 15,1 10,4 15,8 13,8 14,6 20,6
Coliformes UFC/g <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
fecales
E;tézg?cocos UFC/g <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

P1512-F1-A01-TEXT

En este caso las concentraciones de los metales pesados en las muestras analizadas son muy inferiores

a los limites de calidad propuestos.

Respecto a la contaminacion microbiolégica no se ha detectado ningun rastro de contaminacion
fecal en las muestras analizadas, siendo todos los valores encontrados inferiores al limite de
cuantificacion del método analitico empleado para su determinacion (2 UFC/q).

Por lo tanto, se puede considerar que las muestras analizadas se encuentran exentas de
contaminacion y que los materiales que conforman el lecho marino de la zona de estudio son aptos
para la alimentaciéon de playas.

4.3.2 ZONA DE APORTACION

Se han recogido 36 muestras para caracterizar la zona de aportacion (MG-1 a MG-36). Las estaciones
de muestreo se han distribuido en las cotas de 1,5 m (estaciones 1 a 9), 0 m (estaciones 10 a 18), -2,5 m
(estaciones de 19 a 27) y -5 m (estaciones de 28 a 36), tal como aparece en la Figura 23.- .

Figura 23.- Distribucion de las estaciones de muestreo (Fuente: Tecnoambiente)

En la Tabla 4.- a Ose presentan los resultados de la caracterizacion granulométrica.
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Tabla 4.- Resultados de la caracterizacion granulométrica en la zona de vertido (cota +1,5 m) (Fuente: Tabla 6.- Resultados de la caracterizacion granulométrica en la zona de vertido (cota -2,5 m) (Fuente:
Tecnoambiente) Tecnoambiente)
Tipo Unidad | MG1 MG2 MG3 | MG4 MG5 MG6 MG7 MG8 MG9 Tipo Unidad | MG19 | MG20 | MG21 | MG22 | MG23 | MG24 | MG25 | MG26 | MG27
Tamiz 2,00 mm % 15 10,6 25 | <0,5 | <0,5 15,1 7,4 2,6 54 Tamiz 2,00 mm % 0,7 1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,7 11 0,7
Tamiz 1,40-2,00 mm % 9 25,6 9,9 2,6 3,5 22,7 12,8 6,7 9,5 Tamiz 1,40-2,00 mm % 15 0,9 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 11
Tamiz 1,0-1,40 mm % 33,4 295 | 183 | 135 8,8 28,1 211 19,9 20 Tamiz 1,0-1,40 mm % 2,8 1 <0,5 0,8 <0,5 <0,5 0,8 <0,5 13
Tamiz 0,71-1,0 mm % 45,5 22 271 | 42,1 | 19,7 21,6 29,6 39,2 | 305 Tamiz 0,71-1,0 mm % 18,5 2,1 0,8 1,7 <0,5 0,6 5,6 <0,5 11
Tamiz 0,60-0,71 mm % 7,1 6,2 18,2 | 189 | 144 54 13,1 16,6 | 12,9 Tamiz 0,60-0,71 mm % 35 3,2 1 2 <0,5 0,6 11,2 <0,5 15
Tamiz 0,50-0,60 mm % 15 3,2 149 | 12,3 | 184 3,6 9,2 9,2 9,8 Tamiz 0,50-0,60 mm % 31,6 8,4 2,8 54 2,9 0,9 22,7 0,8 1,9
Tamiz 0,35-0,50 mm % <0,5 0,9 7,1 7,6 23,5 1,9 49 4 8 Tamiz 0,35-0,50 mm % 8,8 31,3 13,5 23,5 3,6 3 33,3 2,1 6,4
Tamiz 0,25-0,35 mm % <0,5 <0,5 | <0,5 11 8,2 <0,5 0,6 <0,5 1,9 Tamiz 0,25-0,35 mm % 0,6 33,4 34,5 44,1 25,2 5,8 16,6 4,5 14,8
Tamiz 0,18-0,25 mm % <0,5 <0,5 | <0,5 | <0,5 0,8 <0,5 <0,5 | <05 | <05 Tamiz 0,18-0,25 mm % <0,5 15,3 40,5 19,9 57,5 41 7 23,1 35,8
Tamiz 0,12-0,18 mm % <0,5 <05 | <05 | <05 | <05 <0,5 <05 | <0,5 | <05 Tamiz 0,12-0,18 mm % <0,5 2,7 4,9 14 3,2 28,3 15 40,8 23,7
Tamiz 0,063-0,12 mm % <0,5 <0,5 | <0,5| <05 | <05 <0,5 <0,5 | <05 | <05 Tamiz 0,063-0,12 mm % <0,5 <0,5 0,6 <0,5 3,7 18,7 <0,5 23,5 10,9
Tamiz <0,063 mm % 14 1,8 15 1,6 2 15 1,2 1,7 1,9 Tamiz <0,063 mm % <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,7 0,6 <0,5 2,4 0,9
Moda - AG AMG | AG AG AG AMG AG AG AG Moda - AG AM AM AM AF AF AM AF AF
D50 mm 0,96 1,2 0,79 | 0,77 | 0,58 1,2 0,91 0,85 | 0,86 D50 mm 0,63 0,35 0,26 0,32 0,23 0,18 0,46 0,16 0,21
Tabla 5.- Resultados de la caracterizacion granulométrica en la zona de vertido (cota 0 m) (Fuente: Tabla 7.- Resultados de la caracterizacion granulométrica en la zona de vertido (cota -5 m) (Fuente:
Tecnoambiente) Tecnoambiente)
Tipo Unidad MG10 MG11 MG12 | MG13 | MG14 | MG15 MG16 MG17 | MG18 Tipo Unidad | MG28 | MG29 | MG30 | MG31 MG32 | MG33 | MG34 | MG35 MG36
Tamiz 2,00 mm % 6,6 7,4 1.8 2,1 24 5 7,7 0,9 4 Tamiz 2,00 mm % <0,5 0,6 <0,5 1,2 14 1 <0,5 11 <0,5
Tamiz 1,40-2,00 mm % 12,5 13,9 3,6 55 6.4 6,6 14,2 53 17,3 Tamiz 1,40-2,00 mm % 1 <0,5 <0,5 0,7 <0,5 0,8 <0,5 <0,5 <0,5
Tamiz 1,0-1,40 mm % 22,1 26,5 13,8 15,7 19,5 15,3 25 21,8 45,5 Tamiz 1,0-1,40 mm % 1,1 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Tamiz 0,71-1,0 mm % 33,2 34,5 39,4 32,8 33,9 34,6 27,7 49 21,7 Tamiz 0,71-1,0 mm % 3,6 2,7 11 0,6 0,7 0,6 <0,5 1 <0,5
Tamiz 0,60-0,71 mm % 14,2 10,3 18,4 16,2 15 19,4 10,7 14,5 3,3 Tamiz 0,60-0,71 mm % 6,1 4,2 1,8 1 0,8 <0,5 <0,5 1,2 <0,5
Tamiz 0,50-0,60 mm % 8,3 4,8 13 12,4 11,5 12,5 7.8 55 25 Tamiz 0,50-0,60 mm % 17,9 9,5 4,6 2,6 25 <0,5 <0,5 2,2 0,9
Tamiz 0,35-0,50 mm % 2,3 1,2 7,4 10,4 7,8 54 54 2,2 3,3 Tamiz 0,35-0,50 mm % 40,5 32,5 15 12 10 0,6 15 4,8 3,5
Tamiz 0,25-0,35 mm % <0,5 <0,5 <0,5 2,5 1.3 0,6 0,8 <0,5 19 Tamiz 0,25-0,35 mm % 21,9 31 21,8 21,2 16,5 1,3 3,6 7 8,7
Tamiz 0,18-0,25 mm % <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 Tamiz 0,18-0,25 mm % 6 13,9 32,4 34,7 25,9 4,2 15,2 13,7 19
Tamiz 0,12-0,18 mm % <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 Tamiz 0,12-0,18 mm % 0,9 3,2 17,9 18,1 29,3 48,3 49,4 36,5 27,2
Tamiz 0,063-0,12 mm % <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 Tamiz 0,063-0,12 mm % <0,5 <0,5 4,5 6,4 11,4 40,6 27,2 30,7 37,7
Tamiz <0,063 mm % 0,7 11 2 2,2 2,1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 Tamiz <0,063 mm % <0,5 0,9 0,6 1 0,7 1,6 0,8 1,3 15
Moda = AG AG AG AG AG AG AG AG AMG Moda = AM AM AF AF AF AF AF AF AF
D50 mm 0,92 0,98 0,77 0,76 0,81 0,81 0,97 0,87 11 D50 mm 0,43 0,36 0,24 0,23 0,2 0,13 0,15 0,15 0,15
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Como se observa en los resultados, aparece una graduacion en las distribuciones segin la cota. En la
cota +1,5 m de playa seca aparece una proporcibn mayoritaria de gravas a arenas gruesas,
componiendo practicamente la totalidad de la muestra, con una moda media de 0,90 mm. En la cota
de 0 m, en la linea de agua, esta proporcidn mayoritaria se reparte entre arenas gruesas y muy
gruesas, con una moda media de grano similar a playa seca de 0,89 mm. Segin aumenta la
profundidad de las estaciones las muestras incrementan las proporciones de la parte més fina de
grano, con una moda media de 0,31 mm en la cota de -2,5 m. Finalmente en el tramo mas profundo

estudiado, cota de -5 m, se encuentra una moda media de 0,23 mm.

4.4 COMUNIDADES PLANCTONICAS

explotado por los peces directamente. El grupo mas abundante es el de los Copépodos. Desde el
punto de vista del funcionamiento de la red tréfica, herbivoros y omnivoros componen entre el 70 y

95% de los grupos, en funcion de la época del afo.

4.5 COMUNIDADES BENCTONICAS

El fitoplancton estd compuesto por las especies de algas microscépicas y constituye la puerta de
entrada de energia solar en el ecosistema pelagico, ademas de ser la base de su mantenimiento por
la constante transferencia de energia hacia otros niveles troficos (bentos, por ejemplo). En relaciéon a la
produccioén, que también sera comentada en este capitulo, los factores que la limitan suelen ser los
elementos nutritivos y la luz. En cuanto a la composicion especifica, en total hay identificadas del
orden de unas 500 especies pertenecientes a los grupos Flagelados, Dinoflagelados, Diatomeas,
Silicoflagelados, Cianoficeas y Cocolitoforales.

Los parametros definidores del fitoplancton (biomasa y produccién) presentan variabilidad anuales
relacionadas con la disponibilidad de nutrientes. En invierno existe una fase de descanso, con valores
bajos de produccién que da paso en primavera a la época mas productiva. En verano desciende el
numero de células, la clorofila y la produccién hasta entrar en invierno, con un segundo maximo

relativo.

Finaimente, y en relacion al ciclo anual, éste responde a las caracteristicas estacionales ya
comentadas para la calidad del agua. En otofio, en un momento dado, se produce la rotura de la
termoclina, el agua se mezcla verticalmente y debido fundamentalmente al aporte de nutrientes
(nitratos y fosfatos) tiene lugar una proliferacion de diatomeas. Hacia el mes de enero se produce una

interrupcion en el aumento de fitoplancton.

La principal proliferacion de fitoplancton en el ciclo anual tiene lugar entre mediados de febrero y
mediados de marzo y, en general, aparece relacionada con la presencia de un afloramiento
propiciado, segun parece, por la acciéon del viento y la intercalacién de aguas frias en profundidad. Al
avanzar la estacion, tiene lugar una discontinuidad hidrografica y el plancton se hace stubitamente
muy pobre. En los meses de abril y mayo la composicidn floristica mayoritaria corresponde a las
Diatomeas y a continuacion la estratificacion estival, marcada por intensos gradientes y un
empobrecimiento casi absoluto en nutrientes de las aguas superficiales, con predominio en este caso

de Dinoflagelados.

El zooplancton tiene a su cargo, como primer nivel de consumidores el concentrar la materia y la
energia producidas por el fitoplancton que, debido a sus reducidas dimensiones y a su dispersidon en el
medio, requeriria un consumo de energia desproporcionado a su valor nutritivo si tuviese que ser

P1512-F1-A01-TEXT

La cartografia bionédmica se ha obtenido haciendo uso de las diferentes metodologias aplicadas, que
en resumen, ha consistido en la integraciéon de 4 fuentes principales de informacion: los resultados de la
prospeccion de sOnar de barrido lateral, el registro videografico, el muestreo directo sobre los
poblamientos bentdnicos, y la consulta de otras cartografias procedentes de fuentes bibliograficas de

la zona.

Para establecer la nomenclatura de los habitats marinos, se ha seguido la clasificacion jerarquica del
“Inventario Espanol de Hdbitats y Especies marinos (IEHEM)". El Inventario se constituye como el
instrumento para recoger la distribucién, abundancia, estado de conservaciéon y la utilizacién de
patrimonio natural, con especial atencidon a los elementos que precisen medidas especificas de
conservacion o hayan sido declarados de interés comunitario.

Tal y como preveé la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, el
Inventario Espafiol de Habitats y Especies Marinos forma parte de otro global denominado Inventario
Espafiol del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, regulado a través del Real Decreto 556/2011, de
20 de abiril, para el desarrollo del Inventario espafiol del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

De manera que se han identificado un total de 2 habitats, y se incluyen en los habitats del piso

infralitoral y circalitoral sedimentario (0304).

Habitats del Piso Supralitoral sedimentario (0102):

Arenas medias supralitorales (01020104)

Habitats del Piso Mediolitoral sedimentario (0202):

Arenas finas y medias mediolitorales (02020208)

Habitats del Piso Infralitoral y circalitoral sedimentario (0304):

Arenas y arenas fangosas infralitorales y circalitorales (030402)
Arenas medias y finas infralitorales de zonas batidas (03040219)
Arenas finas infralitorales bien calibradas (03040220)

Habitats de Praderas de faner6gamas (0305):

Praderas mediterraneas de Cymodocea Nodosa de zonas abiertas, profundas, sobre arenas
(030509)

En la tabla siguiente se enumeran los habitats marinos identificados y el rango batimétrico del area de

estudio en el que se localizan.
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Tabla 8.- Inventario espafiol de habitats marinos (Fuente: Tecnoambiente)

Inventario Espafiol de habitats marinos

Cddigo Habitat Descripcion Rango batimétrico

PISO SUPRALITORAL SEDIMENTARIO (0102)

01020104 Arenas medias supralitorales. >+0,5m

PISO MEDIOLITORAL SEDIMENTARIO (0202)

02020208 Arenas finas y medias mediolitorales. +0,5/+0m

PISOS INFRALITORAL Y CIRCALITORAL SEDIMENTARIOS (0304)

Arenas medias y finas infralitorales de

03040219 zonas batidas

+0/-5m

03040220 Arenas finas _|nfraI|toraIes bien _5/-18m
calibradas

PRADERAS DE FANEROGAMAS (0305)

Praderas mediterraneas de
030509 Cymodocea Nodosa de zonas —-6/-9m
abiertas, profundas, sobre arenas
Fuente: Guia interpretativa del Inventario Espafiol de Habitats Marinos
http://www.magrama.gob.es/es/costas/temas/proteccion-medio-
marino/GUIA INTERP_HABITATS WEB_tcm7-270736.pdf

45.1 HABITATS SEDIMENTARIOS SUPRALITORALES (0102) Y MEDIOLITORALES (0202)

En la parte superior de las playas barridas por las mareas o por la influencia de las olas, y de las llanuras
sedimentaria se encuentras depoésitos sedimentarios, que dependiendo de su granulometria pueden
variar desde fangos, en las zonas mas resguardadas, como estuarios y medios lagunares, a arenas,
gravas y guijarros, en las zonas mas abiertas. Se trata de uno de los ambientes de mayor uso recreativo.
Desde el punto de vista bioldégico se caracteriza por la casi total ausencia de especies de la fauna y
flora, debido a la inestabiidad de los sedimentos y las condiciones adversas de insolacion y
desecacion. Solo los restos vegetales arrojados a la playa, que aportan materia organica y humedad,
permiten la presencia de especies detritivoras y, mas raramente carrofieras. En la zona de estudio se

encuentran las denominadas “arenas medias supralitorales” (01020104).

Ya en la parte mas baja de las playas, batida por las olas, aumenta el niUmero de especies,
principalmente poliquetos, anfipodos y algunos bivalvos. En la zona de estudio se encuentran las

denominadas “Arenas finas y medias mediolitorales” (02020208).

45.2 HABITATS DE ARENAS Y ARENAS FANGOSAS INFRALITORALES (030402)

En general, las arenas superficiales sometidas a la accidn del oleaje, aparecen en un primer nivel
batimétrico —franja de los 3 6 4 primeros metros de profundidad-, constituyendo las denominadas

"arenas medias y finas infralitorales de zonas batidas” (03040219). En este tipo de fondos no existen
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macrofitos y las especies dominantes suelen ser principalmente moluscos bivalvos de las familias

Veneridae, Donacidae y Tellinidae.

Por debajo de estos fondos de arenas finas superficiales, donde el oleaje deja de tener un efecto
directo, aparecen unas arenas muy homogéneas de origen terrigeno poco enfangadas; en el
Mediterréneo, son las denominadas “arenas finas infralitorales bien calibradas” (03040220). Ocupan
grandes extensiones, a una profundidad de entre 5y 20 m. La fauna de este tipo de fondos esta
constituida mayoritariamente por moluscos (bivalvos y gastrépodos), crustaceos, equinodermos y
peces, con ausencia de algas y escasez de organismos suspensivoros.

Este habitat se encuentra representado en todo el &mbito de estudio.

453 HABITAT DE PRADERAS MEDITERRANEAS DE CYMODOCEA NODOSA DE ZONAS ABIERTAS,
PROFUNDAS, SOBRE ARENAS (030509)

Esta faner6gama, de un tamafio notablemente inferior al de Posidonia Oceanica, presenta un
desarrollo marcadamente estacional, cuyo crecimiento se produce entre mayo y octubre, siendo muy
acusado en los meses de verano. Durante el invierno puede llegar a perder la totalidad de las hojas,
persistiendo solo los rizomas. Cymodocea Nodosa es, después de Posidonia Oceanica, la segunda
faner6gama marina en importancia en el Mediterraneo, por su envergadura y por la extension que
ocupan sus praderas. Es una planta tipicamente colonizadora o pionera, con una amplia tolerancia
ambiental. Crece desde las aguas superficiales hasta unos 30 m de profundidad. Se encuentra muy
diseminada y ocupa generalmente pequefias extensiones, casi siempre sobre sustratos arenosos o

arenoso-fangosos Y, mas raramente, rocosos.

En la mitad oriental de la zona de estudio se ha detectado la presencia de esta fanerdgama en
algunas zonas muy puntuales de entre las cotas de -6 y -9 m de profundidad y entre la -11 y la -12,5.
Aparece como manchas muy dispersas y con una cobertura muy poco densa, tal como se ha podido

comprobar en la Figura 17.- .

4.6 ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS

En el entorno de la zona del proyecto se localizan los siguientes espacios naturales protegidos (ver

Figura 25.-):

e LIC Costes del Maresme (ES5110017). Se trata de un espacio marino con una superficie de
2906,36 Ha situado en la costa del Maresme frente a Matard (ver Figura 24.- ), que presenta un
elevado interés de conservacion ya que alberga una importante pradera de Posidonia
Oceanica, fanerbgama que genera los ecosistemas mas importantes del Mediterraneo. Muchas
especies encuentran los nutrientes necesarios para su supervivencia asi como el habitat
adecuado entre los brotes de posidonia y sus rizomas, que llegan a constituir un enorme
entramado recubierto de sedimentos donde se alojan multitud de individuos. Los habitats de

interés comunitario (Anejo Il de la Directiva 92/43 de Habitats) presentes en el espacio son el
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1120. Algares de posidonia y el 1170. Fondos marinos rocosos y concreciones biogénicas
sublitorales. La unica especie de interés comunitario (Anejo Il de la Directiva 92/43 de Habitats)
de presencia probable en el espacio es la 1.224 Caretta caretta.

e LIC Serres del litoral septentrional (ES510011). Se trata de un conjunto fisiografico complejo con
una superficie de 19.463,2 Ha integrado por varias unidades, de las cuales la mas cercana a la
zona de proyecto es La Conreria - Serra de Sant Mateu - muntanyes de Céllecs (ver Figura 25.-),
con predominio de materiales graniticos y esquistosos. Se trata de un espacio caracteristico del
pais del encinar litoral donde tienen gran importancia as pinedas litorales del pino pifionero; su
fauna es la caracteristica de los ambientes mediterrdneos, s6lo con algunas penetraciones

extra-mediterraneas en los enclaves mas humedos.

Figura 24.- Ubicacion del LIC Costes del Maresme (ES5110017) (Fuente: Generalitat de Catalunya)

4.7 ELEMENTOS ANTROPICOS

El listado de elementos antrépicos detectado en la zona de actuacion se muestra en el Apéndice 1.

4.8 PATRIMONIO CULTURAL

No se han detectado elementos a tener en consideracion en este capitulo.

P1512-F1-A01-TEXT

P

Figura 25.- Ubicacion del LIC Serres del litoral septentrional (ES5110011) (Fuente: Generalitat de Catalunya)

-14 -



APENDICE 1. LISTADO DE ELEMENTOS ANTROPICOS DETECTADOS EN LA ZONA DE ESTUDIO






Anejo n° 1. Caracterizacion de las zonas de vertido y extraccion: topografia, batimetria, sedimentos y medioambiente. Apéndice 1: Listado de elementos antropicos detectados en la zona de estudio
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Imagen del blanco

Informacién del blanco

Dimensiones y atributos

ONI 001
e Posicion clic

41,4799163868 2,3356561341
(WGS84)

(X) 444534,74 (Y) 459224755
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,80 (m)

e Longitud del blanco: 1,03 (m)
e Sombra del blanco: 1,14 (m)
e Descripcion:

Objeto no identificado de

morfologia irregular no lineal,

ONI 005
e Posicion clic

41,4805158064 2,3371667292
(WGS84)

(X) 444661,37 (Y) 4592313,13
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccidén del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,39 (m)

e Longitud del blanco: 0,78 (m)
e Sombra del blanco: 1,02 (m)
e Descripcion:

Objeto no identificado de
morfologia irregular no lineal,

ONI 002
e Posicién clic

41,4798916229 2,3355931723
(WGS84)

(X) 444529,46 (Y) 459224484
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,41 (m)

e Longitud del blanco: 1,23 (m)
e Sombra del blanco: 1,31 (m)
e Descripcion:

Objeto no identificado de

morfologia irregular no lineal,

ONI 006
e Posicion clic

41,4809012057 2,3415328994
(WGS84)

(X) 445026,22 (Y) 4592353,14
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,61 (m)

e Longitud del blanco: 1,15 (m)
e Sombra del blanco: 2,71 (m)
e Descripcion:

Objeto no identificado de

morfologia irregular no lineal,

ONI 003
e Posiciéon clic

41,4798754894 2,3355129860
(WGS84)

(X) 444522,75 (Y) 4592243,10
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,30 (m)

e Longitud del blanco: 0,24 (m)
e Sombra del blanco: 1,50 (m)
e Descripcion:

Objeto no identificado de

morfologia irregular no lineal,

ONI 007
e Posicion clic

41,4852322410 2,3612274796
(WGS84)

(X) 446674,03 (Y) 4592821,64
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,68 (m)

e Longitud del blanco: 2,57 (m)
e Sombra del blanco: 0,95 (m)
e Descripcion:

Objeto no identificado de

morfologia irregular no lineal,

ONI 004
e Posicion clic

41,4804670876 2,3371054754
(WGS84)

(X) 444656,21 (Y) 4592307,76
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccién del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,91 (m)

e Longitud del blanco: 0,81 (m)

e Sombra del blanco: 1,45 (m)

e Descripcioén:

Objeto no identificado de
morfologia irregular no lineal junto

a objeto lineal,

ONI 008
e Posicion clic

41,4851889953 2,3612590625
(WGS84)

(X) 446676,63 (Y) 4592816,82
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccioén del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,56 (m)

e Longitud del blanco: 5,05 (m)
e Sombra del blanco: 1,03 (m)
e Descripcion:

Objeto no identificado de

morfologia irregular no lineal,
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ONI 009
e Posicion clic

41,4791186699 2,3366539022
(WGS84)

(X) 444617,36 (Y) 4592158,35
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccién del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,00 (m)

e Longitud del blanco: 0,00 (m)
e Sombra del blanco: 0,00 (m)
e Descripcion:

Objeto no identificado de
morfologia irregular no lineal,

ONI 010
e Posicion clic

41,4667041276 2,3188689106
(WGS84)

(X) 443121,64 (Y) 4590791,63
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 2,17 (m)

e Longitud del blanco: 3,38 (m)
e Sombra del blanco: 0,00 (m)
e Descripcioén:

Objeto no identificado de

morfologia irregular no lineal,

ONI 013
e Posicion clic

41,4828938096 2,3623274912
(WGS84)

(X) 446763,95 (Y) 4592561,35
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccidén del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 1,05 (m)

e Longitud del blanco: 0,94 (m)
e Sombra del blanco: 1,48 (m)
e Descripcion:

Objeto no identificado de
morfologia irregular no lineal,

ONI 011
e Posiciéon clic

41,4767627004 2,3304298410
(WGS84)

(X) 444095,69 (Y) 4591900,80
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 1,04 (m)

e Longitud del blanco: 2,07 (m)
e Sombra del blanco: 2,79 (m)
e Descripcion:

Objeto no identificado de

morfologia irregular no lineal,

ONI 014
e Posicion clic

41,4768630686 2,3311104757
(WGS84)

(X) 444152,60 (Y) 4591911,50
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,00 (m)

e Longitud del blanco: 0,00 (m)
e Sombra del blanco: 0,00 (m)
e Descripcion:

Objeto no identificado de

morfologia irregular no lineal,

ONI 012
e Posiciéon clic

41,4744037045 2,3491972959
(WGS84)

(X) 445660,68 (Y) 4591626,94
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccién del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,00 (m)

e Longitud del blanco: 2,81 (m)
e Sombra del blanco: 0,00 (m)
e Descripcion:

Objeto no identificado de
morfologia irregular no lineal,

dentro de la zona de dragado,

ONI 015
e Posicion clic

41,4828289634 2,3545189020
(WGS84)

(X) 446111,99 (Y) 4592558,98
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 1,29 (m)

e Longitud del blanco: 1,00 (m)
e Sombra del blanco: 0,40 (m)
e Descripcion:

Objeto no identificado de

morfologia irregular no lineal,

Elemento lineal 001
e Posicion clic

41,4789097363 2,3297247443
(WGS84)

(X) 444038,67 (Y) 4592139,62
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccioén del mapa: UTM84-
31N

P1512-F1-A01-APO1

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,56 (m)

e Longitud del blanco: 9,55 (m)
e Sombra del blanco: 0,27 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia
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Elemento lineal 002
e Posicion clic

41,4788766026 2,3301963090
(WGS84)

(X) 444078,01 (Y) 4592135,63
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccién del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,54 (m)

e Longitud del blanco: 6,33 (m)
e Sombra del blanco: 0,23 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 003
e Posicion clic

41,4795043377 2,3329175458
(WGS84)

(X) 444305,74 (Y) 4592203,57
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,42 (m)

e Longitud del blanco: 6,15 (m)
e Sombra del blanco: 1,11 (m)
e Descripcioén:

Posible tuberia

Elemento lineal 006
e Posicion clic

41,4795320094 2,3331876842
(WGS84)

(X) 444328,32 (Y) 4592206,47
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccidén del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,56 (m)

e Longitud del blanco: 6,24 (m)
e Sombra del blanco: 1,08 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 004
e Posiciéon clic

41,4794390958 2,3328788723
(WGS84)

(X) 444302,46 (Y) 4592196,35
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,79 (m)

e Longitud del blanco: 5,13 (m)
e Sombra del blanco: 1,11 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 007
e Posicion clic

41,4795308971 2,3332554830
(WGS84)

(X) 444333,98 (Y) 4592206,30
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,79 (m)

e Longitud del blanco: 7,11 (m)
e Sombra del blanco: 1,08 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 005
e Posiciéon clic

41,4794334546 2,3328947476
(WGS84)

(X) 444303,78 (Y) 4592195,71
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccién del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,74 (m)

e Longitud del blanco: 5,77 (m)
e Sombra del blanco: 1,80 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 008
e Posicion clic

41,4795013018 2,3335333792
(WGS84)

(X) 444357,16 (Y) 4592202,83
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,83 (m)

e Longitud del blanco: 5,53 (m)
e Sombra del blanco: 1,45 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 009
e Posicion clic

41,4795638917 2,3336362483
(WGS84)

(X) 444365,80 (Y) 4592209,72
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccioén del mapa: UTM84-
31N

P1512-F1-A01-APO1

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,63 (m)

e Longitud del blanco: 2,64 (m)
e Sombra del blanco: 1,94 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia
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Elemento lineal 010
e Posicion clic

41,4801455969 2,3336727005
(WGS84)

(X) 444369,34 (Y) 4592274,27
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccién del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 1,23 (m)

e Longitud del blanco: 4,48 (m)
e Sombra del blanco: 1,24 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 011
e Posicion clic

41,4801630372 2,3368878702
(WGS84)

(X) 444637,79 (Y) 4592274,15
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 1,40 (m)

e Longitud del blanco: 14,07 (m)
e Sombra del blanco: 1,06 (m)

e Descripcioén:

Posible tuberia

Elemento lineal 014
e Posicion clic

41,4817563517 2,3439836634
(WGS84)

(X) 445231,55 (Y) 459244652
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccidén del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,00 (m)

e Longitud del blanco: 0,00 (m)
e Sombra del blanco: 0,00 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia, Imagen

deformada,

Elemento lineal 012
e Posiciéon clic

41,4804885924 2,3369109300
(WGS84)

(X) 444639,99 (Y) 4592310,28
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,34 (m)

e Longitud del blanco: 13,29 (m)
e Sombra del blanco: 0,56 (m)

e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 015
e Posicion clic

41,4805038973 2,3372681054
(WGS84)

(X) 444669,82 (Y) 4592311,75
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,46 (m)

e Longitud del blanco: 14,25 (m)
e Sombra del blanco: 0,72 (m)

e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 013
e Posicion clic

41,4804262703 2,3366909443
(WGS84)

(X) 444621,57 (Y) 4592303,50
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccién del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,50 (m)

e Longitud del blanco: 7,83 (m)
e Sombra del blanco: 0,94 (m)
e Descripcioén:

Posible tuberia

Elemento lineal 016
e Posicion clic

41,4805102435 2,3372606579
(WGS84)

(X) 444669,20 (Y) 4592312,45
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccién del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,63 (m)

e Longitud del blanco: 30,26 (m)
e Sombra del blanco: 0,65 (m)

e Descripcion:

Posible tuberia

P1512-F1-A01-APO1

Elemento lineal 017
e Posicion clic

41,4795529141 2,3374464005
(WGS84)

(X) 444683,90 (Y) 4592206,05
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccioén del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,71 (m)

e Longitud del blanco: 4,47 (m)
e Sombra del blanco: 0,70 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia
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Elemento lineal 018
e Posicion clic

41,4796571126 2,3375535040
(WGS84)

(X) 444692,93 (Y) 4592217,55
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccién del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,48 (m)

e Longitud del blanco: 3,88 (m)
e Sombra del blanco: 0,33 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 019
e Posicion clic

41,4821001741 2,3513360933
(WGS84)

(X) 445845,66 (Y) 4592480,06
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 49,36 (m)

e Longitud del blanco: 0,00 (m)
e Sombra del blanco: 0,00 (m)

e Descripcioén:

Posible cabo

Elemento lineal 022
e Posicion clic

41,4793837427 2,3378535041
(WGS84)

(X) 444717,74 (Y) 4592187,01
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccidén del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,96 (m)

e Longitud del blanco: 5,51 (m)
e Sombra del blanco: 0,99 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 020
e Posiciéon clic

41,4730140753 2,3418484370
(WGS84)

(X) 445045,90 (Y) 4591477,31
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,88 (m)

e Longitud del blanco: 78,94 (m)
e Sombra del blanco: 1,32 (m)

e Descripcion:

Posible tuberia dentro de la zona
de dragado

Elemento lineal 023
e Posicion clic

41,4796409763 2,3381204426
(WGS84)

(X) 444740,25 (Y) 4592215,40
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,43 (m)

e Longitud del blanco: 5,18 (m)
e Sombra del blanco: 0,77 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 021
e Posiciéon clic

41,4753196902 2,3199348773
(WGS84)

(X) 443218,17 (Y) 4591747,43
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccién del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,58 (m)

e Longitud del blanco: 22,86 (m)
e Sombra del blanco: 0,00 (m)

e Descripcion:

Posible tuberia con bloques de

anclaje

Elemento lineal 024
e Posicion clic

41,4788414527 2,3330094883
(WGS84)

(X) 444312,85 (Y) 4592129,91
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,72 (m)

e Longitud del blanco: 9,49 (m)
e Sombra del blanco: 0,17 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia

P1512-F1-A01-APO1

Elemento lineal 025
e Posicion clic

41,4796238684 2,3338824589
(WGS84)

(X) 444386,41 (Y) 4592216,22
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccioén del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 1,39 (m)

e Longitud del blanco: 7,28 (m)
e Sombra del blanco: 3,48 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia
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Elemento lineal 026
e Posicion clic

41,4796872886 2,3342473133
(WGS84)

(X) 444416,92 (Y) 4592223,02
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccién del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,90 (m)

e Longitud del blanco: 4,12 (m)
e Sombra del blanco: 1,28 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 027
e Posicién clic

41,4796948862 2,3345256577
(WGS84)

(X) 444440,17 (Y) 4592223,69
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,93 (m)

e Longitud del blanco: 4,84 (m)
e Sombra del blanco: 3,88 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 030
e Posicion clic

41,4789105393 2,3306385019
(WGS84)

(X) 444114,96 (Y) 4592139,11
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccidén del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,89 (m)

e Longitud del blanco: 10,60 (m)
e Sombra del blanco: 2,78 (m)

e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 028
e Posiciéon clic

41,4756741742 2,3384982882
(WGS84)

(X) 444768,43 (Y) 4591774,77
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,28 (m)

e Longitud del blanco: 6,27 (m)
e Sombra del blanco: 1,57 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 031
e Posicion clic

41,4712534333 2,3271453449
(WGS84)

(X) 443816,70 (Y) 4591291,29
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,51 (m)

e Longitud del blanco: 11,47 (m)
e Sombra del blanco: 1,99 (m)

e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 029
e Posicion clic

41,4836800802 2,3573697576
(WGS84)

(X) 446350,70 (Y) 4592651,70
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccién del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,00 (m)

e Longitud del blanco: 0,00 (m)
e Sombra del blanco: 0,00 (m)
e Descripcioén:

Posible cabo

Elemento lineal 032
e Posicion clic

41,4712767458 2,3273584642
(WGS84)

(X) 44383451 (Y) 4591293,74
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccion del mapa: UTM84-
31N

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 1,01 (m)

e Longitud del blanco: 15,28 (m)
e Sombra del blanco: 1,00 (m)

e Descripcion:

Posible tuberia

Elemento lineal 033
e Posicion clic

41,4755238637 2,3383875179
(WGS84)

(X) 444759,05 (Y) 4591758,15
(Coordenadas proyectadas)
e Proyeccioén del mapa: UTM84-
31N

P1512-F1-A01-APO1

Dimensiones y atributos

e Ancho del blanco: 0,38 (m)

e Longitud del blanco: 9,66 (m)
e Sombra del blanco: 1,47 (m)
e Descripcion:

Posible tuberia










420000

440000

460000

480000

4620000

4600000

4580000

4560000

Ambito de estudio

N

A

Informacién Cartogréafica

Datum de referencia: UTM ETRS89
Huso geogréfico: 31 N

TITULO DEL PROYECTO

PROYECTO DE ACTUACIONES EN EL
MARESME; T.M. DE EL MASNOU
PREMIA DE MAR (BARCELONA)

CLIENTE

TITULO DEL PLANO

SITUACION DEL ESTUDIO

N° PLANO ESCALA
Al.l
DIN A3 1:250,000
FECHA »
——————— KilOmetros
JUNIO 2016 0 125 25 5

MAPA SITUACION

LEYENDA

I:l Ambito de estudio




443000

444000

445000

446000

447000

4594000

4593000

4592000

4591000

4590000

TITULO DEL PROYECTO

PROYECTO DE ACTUACIONES EN EL
MARESME; T.M. DE EL MASNOU
PREMIA DE MAR (BARCELONA)

CLIENTE

TITULO DEL PLANO

AMBITO DE ESTUDIO

N° PLANO
Al.2

FECHA
JUNIO 2016

ESCALA

DIN A3 1:15,000

——————— Metros
0 75 150 300

MAPA SITUACION

LEYENDA

|:] Zona de dragado
Zona de estudio




4594000

4593000

4592000

4591000

4590000

443pOO 444pOO 445900 446900 447p00
TITULO DEL PROYECTO
PROYECTO DE ACTUACIONES EN EL
MARESME; T.M. DE EL MASNOU
PREMIA DE MAR (BARCELONA)
CLIENTE
TITULO DEL PLANO
TOPO-BATIMETRIA GENERAL
3“‘6\0
ps:
PR IRARE N° PLANO ESCALA
2 5™ o
%, .3.
® 5™ A 28" m " Al1.3.1 ]
g 08™ O s DIN A3 1:15,000
on " yee 2TATasm ST FECHA
o A
5™ 5m
SN IPR 55m 0 75 150 sogllem)S
o O s R - m JUNIO 2016
P 55 6.5m
o™ A 7m
A8 2m
° ®
am o a5 -8 2
PR o 257 :; o 85™ " MAPA SITUACION
w 1mE *Ta® o * o 65 Osm
~ g 6 4 a0m
45 ® 05m Lf 3 o oo 0.5, -
ot o® Ao - T ew . g s
LD 8
A
© © om
om® 1‘055,“ 2® a4m -45m .e: 1% 85™ om ,
m o 5.5m a 22
S 25m 3™ as™ 95™ o™ o
B - ) 5™ EA : : o™
2 m
o5+ ™ LIS 55 5™ 5™ 408® »
n : o
osm AT am 358w 6™ 95 2z a2m
5 .
05 15m 25™ >
w2 " 2® n o m K
o 5 s AT 45 o 1 15 8m om -105m aum
15 2 %
" 25™
m ® 5™ gm  gsm )
“mm"a‘“ amas® 2T 2w 55T om a® . o5 m 10m .
. 0(3« 05™ gm _:‘5“‘_13“\ o L5m 95m a0m .
© &Y © A5 © gm 5™ 9 %
am 7.‘16\“:\ RN o 2% w8 om 95m . Sn
1 © z
By o 05™ a® “(5 25 o ”
£ 1y ° o® 7 5 am » 2
3m s ~ K 6o 9m 2o® 5,
Ws 15% 25™ o 4w FRPR o 8.5m
o o™ ey 57 85 408®
N % e b «
» 3 of © A 2 ©
) Lo O NPRY S ©° 8m @ 105m o
e 2 28" 05™ a® AT e PR sm ° qm »
5 o R -/ 405™ 22
2m o - FR A3 ™ 23 m a2m 425™
> S = 5™ o A5 m om
25m 2™ o Ye® A8 15m o 95m 05,  ym 25T BN © 1,
om 055 a0 25" o om E a35™ . < ,ﬂ’("“ >
g 0° « ° © a® ™ o ™ Aot > B #°
o N A - 2 A2W 435 5™ aam
5™ asm v aTm Pes.
R A em s xz‘gm 3% R em a69m 26 145™ 455
™ K4 . - « e
25® 46° a 75m o 28T AT Ao & A e x§5‘“
5M 8m -8, A2 h 5 A 5™ A A0°
o A °® 5 s 15 ATMm 4em AN
at e A som " LS o o em A% o LEYENDA
o 8m 7.5m pe 200 © R 445m  A5™ 45° o
SR 4 RS A g o AS
& e om 48 1650 o A 5™
- om am T e 00 ae8™ s o8 Topografia:
B5m 9 .
85 PRSKS 46® o 485M™ A5 a® qom
85m o o A0 N A7m 165 o Lq 05 ,
& s o0 . EENCLIES Is6batas (0.5 m)
s om 2 o A 455M 35 m aem aesm oo
« . K
. 5™ X 145m AT g
9, k4 o AN A3 -145m 48 |Sébata3 (1 m)
R S, 9m qom 05™ q15m e -155m «
s ° o5m " 2m 25m K A1°
m - AL A -13m om 165m
. -9.5m aom 5™ - H
20, 8 © 0 tom 2% qae™ A48T jom Linea de costa (cota 0)
105 Um m o8 aam oo® 1o a8
-1m 12m am Lsm B o X mA . ,
asm ns™ o o® ST 418 Batimetria:
25™ T a2sm Ao 6
2m 225 13 A %3 ATm 475™
m m -13m B\ V)@
4 & ,
35, assm, K o Is6batas (1 m)
-13m -145m
435m 14m Al iamm Asm
55m s6m Is6batas (5 m)
= 455M 165™
hd
f»‘*g’“\
6™ 65m
arm 475™
-18 m




4590500

444500 445000 445500 446000 446500 447000
TITULO DEL PROYECTO
PROYECTO DE ACTUACIONES EN EL
MARESME; T.M. DE EL MASNOU
PREMIA DE MAR (BARCELONA)
o
3
&
o CLIENTE
©
TITULO DEL PLANO
BATIMETRIA EN LA ZONA DE DRAGADO
N° PLANO ESCALA
AL.3.2
DIN A3 1:8,000
FECHA
Metrog
JUNIO 2016 0 50 100 200
o 22
=1 435™ -JJZ:"I & MAPA SITUACION
8 .
© qanm AN Ry
Aa T & s 2
45 5T 16 455" 135m
A8 4B W 44m "
A6 M A5 @
4165m 5™ .65
ALY AD: N <« 1 > A2
45 7m A% ™ 445 A
. A g m A1° © AAD 8 10
TR 152 K
’ A0 Ag™ A5 o D
435™ 5™ g A5 ™ 46
A3 o™ © 165™ m
Al 5 mo AT
R © . Al ATEM 4o 165
NG 33 455M 3
NS & > AT *
«© ¥
9 A0 A0 AL ~ 46m 455M
red - 15 m A16M 455m
§’ A0mM 5 -145m 47m
< 105m 26 A -145m .
A 415m A -155m At
q25m o
q2m 43m © A5
@ qa5m AT A° 17m LEYENDA
©  495® 125
A Ab - 465 48 m
\:56‘ 44 m |:| Zona de dragado
N w
asm 455 415 . 3
NS t o . Batimetria:
: om -
c_)((\ —'\'6“\ A6 5m P
A% AT Is6batas (1 m)
g m
Is6batas (5 m)
o
o
S
(2]
L
<




443000

444000

445000

446000

447000

4594000

4593000

4592000

4591000

4590000

TITULO DEL PROYECTO

PROYECTO DE ACTUACIONES EN EL
MARESME; T.M. DE EL MASNOU
PREMIA DE MAR (BARCELONA)

CLIENTE

TITULO DEL PLANO

PROYECTO DE LINEAS PARA SSS Y SBP

N° PLANO ESCALA
Al4.1

DIN A3 1:15,000

FECHA
—————————— Metros

JUNIO 2016 0 75 150 300

MAPA SITUACION

LEYENDA

I:I Zona de dragado

Zona de estudio
Lineas SBP zona dragado
Lineas SSS

Lineas SBP y SSS zona dragado




443000

444000

445000

446000

447000

4594000

4593000

4592000

4591000

4590000

TITULO DEL PROYECTO

PROYECTO DE ACTUACIONES EN EL
MARESME; T.M. DE EL MASNOU
PREMIA DE MAR (BARCELONA)

CLIENTE

TITULO DEL PLANO

MOSAICO DE SONOGRAFIAS DE SSS

N° PLANO ESCALA
Al.4.2
DIN A3 1:15,000
FECHA
- Metros
JUNIO 2016 0 75 150 300

MAPA SITUACION

LEYENDA




443000

444000

445000

446000

447000

4594000

4593000

4592000

4591000

4590000

TITULO DEL PROYECTO

PROYECTO DE ACTUACIONES EN EL
MARESME; T.M. DE EL MASNOU
PREMIA DE MAR (BARCELONA)

CLIENTE

TITULO DEL PLANO

GEOMORFOLOGIA DE FONDO

N° PLANO ESCALA
Al1.4.3

DIN A3 1:15,000

FECHA
—————— Metros

JUNIO 2016 0 75 150 300

MAPA SITUACION

LEYENDA

- Arenas con ripples

Arenas finas

- Pradera de Cymodocea nodosa

- Espigon

Playa emergida

- Relleno espigén




444500

4592500

4592000

4591500

4591000

4590500

TITULO DEL PROYECTO

PROYECTO DE ACTUACIONES EN EL
MARESME; T.M. DE EL MASNOU
PREMIA DE MAR (BARCELONA)

CLIENTE

TITULO DEL PLANO

GEOMORFOLOGIA DE FONDO EN LA
ZONA DE DRAGADO

N° PLANO ESCALA
Al.4.4
DIN A3 1:8,000
FECHA
JUNIO 2016 0 50 100

MAPA SITUACION

200

LEYENDA

I:I Zona de dragado
- Arenas con ripples

Arenas finas




443000

444000

445000

446000

447000

4594000

4593000

4592000

4591000

4590000

TITULO DEL PROYECTO

PROYECTO DE ACTUACIONES EN EL
MARESME; T.M. DE EL MASNOU
PREMIA DE MAR (BARCELONA)

CLIENTE

TITULO DEL PLANO

ELEMENTOS ANTROPICOS OBSERVADOS EN SSS

N° PLANO ESCALA
Al.45
DIN A3 1:15,000
FECHA
- Metros
JUNIO 2016 0 75 150 300

MAPA SITUACION

LEYENDA

@ Elementos antrépicos puntuales

Elementos antropicos lineales

Cabos




443000

444000

445000

446000

447000

4594000

4593000

4592000

4591000

4590000

ONI 00

=\

T -

g

\ eleﬁ;l‘:i\linealqo;A

*V

L S ON-015

£glemento I?. C
(2 -
- | ) \
¢

ONI'007Q)

g

&

1°

TITULO DEL PROYECTO

PROYECTO DE ACTUACIONES EN EL
MARESME; T.M. DE EL MASNOU
PREMIA DE MAR (BARCELONA)

CLIENTE

TITULO DEL PLANO

ELEMENTOS ANTROPICOS OBSERVADOS EN
EL MAPA GEOMORFOLOGICO

N° PLANO ESCALA
Al.4.6

DIN A3 1:15,000

FECHA
—————— Metros

JUNIO 2016 0 75 150 300

MAPA SITUACION

LEYENDA

@ Elementos antrépicos puntuales

Elementos antrépicos lineales

Cabos

- Arenas con ripples

Arenas finas

- Pradera de Cymodocea nodosa

- Espig6n

Playa emergida

- Relleno espigén




444500

445000

445500

446000

446500

447000

4592500

4592000

459:|I.500

4591000

4590500

w L

8m

8m

9m

0™

9m

6m
m

7m
agm
g

om

m 7m

6m
7m

gm
gm 10m

A0

7m

8m

gm
9m
A0 ™

7m

w L

8m 10m

6m

om 40

8m

10m

7m

gm 9m
10m

TITULO DEL PROYECTO

PROYECTO DE ACTUACIONES EN EL
MARESME; T.M. DE EL MASNOU
PREMIA DE MAR (BARCELONA)

CLIENTE

TITULO DEL PLANO

ESPESOR DE SEDIMENTO TOTAL
EN LA ZONA DE DRAGADO

N° PLANO
Al5.1

ESCALA

DIN A3 1:8,000
FECHA

JUNIO 2016 0 50 100 200

MAPA SITUACION

Metrog

LEYENDA

|:| Zona de dragado

Isopacas (m)

Espesor de sedimento




444500

445000

445500

446000

446500

447000

4592500

4592000

459:!.500

4591000

4590500

2 M

3m

3m

3am

3m

3m

3Sm

A\

2m

3m

we

3M

TITULO DEL PROYECTO

PROYECTO DE ACTUACIONES EN EL
MARESME; T.M. DE EL MASNOU
PREMIA DE MAR (BARCELONA)

CLIENTE

TITULO DEL PLANO

ESPESOR DE SEDIMENTO ARENOSO
EN LA ZONA DE DRAGADO

N° PLANO
Al1.5.2

ESCALA

DIN A3 1:8,000
FECHA
Metrog

JUNIO 2016 0 50 100 200

MAPA SITUACION

LEYENDA

|:| Zona de dragado

Isopacas (m)

Espesor de sedimento




442000

443000

444000

445000

446000

447000

4594000

4593000

4592000

4591000

4590000

4589000

Estacion

MG1
MG2
MG3
MG4
MG5
MG6
MG7
MG8
MG9
MG10
MG11
MG12
MG13
MG14
MG15
MG16
MG17
MG18
MG19
MG20
MG21
MG22
MG23
MG24
MG25
MG26

UTM X
443021
443479
443927
444405
444888
445362
445837
446308
446790
443025
443483
443934
444408
444890
445365
445841
446302
446794
443049
443511
443949
444420
444907
445380
445851
446315

ETRS 89 31N

Utmy
4591926
4592104
4592326
4592493
4592619
4592777
4592950
4593140
4593282
4591917
4592097
4592314
4592485
4592614
4592770
4592938
4593137
4593266
4591856
4592060
4592273
4592450
4592565
4592725
4592904
4593097

Estacion

MG27
MG28
MG29
MG3
MG30
MG31
MG32
MG33
MG34
MG35
MG36
MG-D-1
MG-D-2
MG-D-3
MG-D-4
MG-D-5
MG-D-6
MG-D-7
MG-D-8
MG-D-9
GOPRO11
GOPRO13
GOPRO5
GOPRO9
Punto salida emisario
tuberia

UTM X
446800
443075
443541
443927
443976
444438
444929
445403
445879
446344
446823
444565
444610
445185
445137
445728
446345
446285
446863
446929
447080
447149
445343
445435
445017
445076

ETRS 89 31N

UtTmYy
4593239
4591786
4591993
4592326
4592208
4592380
4592508
4592669
4592820
4593008
4593126
4591290
4591073
4591255
4591473
4591544
4591619
4591834
4592017
4591802
4592009
4592028
4592501
4592480
4591260
4591468

TITULO DEL PROYECTO

PROYECTO DE ACTUACIONES EN EL

MARESME; T.M. DE EL MASNOU
PREMIA DE MAR (BARCELONA)

CLIENTE

TITULO DEL PLANO

ESTACIONES DE MUESTREO

Metrog

500

N° PLANO ESCALA
Al.6
DIN A3 1:20,000
FECHA
JUNIO 2016 0 125 250

MAPA SITUACION

LEYENDA

|:| Zona de dragado

Zona de estudio
{‘} Estaciones de muestreo
Topografia:
Isébatas (0.5 m)

Isébatas (1 m)
Linea de costa (cota 0)
Batimetria:

Isébatas (1 m)

Isébatas (5 m)










INDICE 2.3.2 REGIMEN EXTREMAL EN LAS BOYAS....ccttuuisteeeeeeeeeuiniiesaeeeseeennsnnnseeeeseesnnsnnnnns
2.3.3 COEFICIENTES DE DIRECCIONALIDAD ....vvueieeeeeeeeeiiiiseeeeeeesesnsnnnnseeeeseeesnsnnnnns
ANALISIS DEL NIVEL DEL MAR ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e eeeas 1 234  REGIMEN EXTREMAL EN AGUAS PROFUNDAS oo
1.1 FUENTES DE DATOS .ttt tttuee et e et ee et e e et e et e e et s e e et e e et s e e e e e et e e et e e e e e e et e e eann e e et neennn 1
1.2 REGIMEN DE MAREAS ...t 1 - .
Indice de figuras
1.3 NIVELES DE MAR DE CALCULO ...ivtuiiiiieiiiee e et e et e et e e et e et e e et e e s e e e et e e eanneeannaeenns 2
ANALISIS DEL OLEAJE EN ALTA MAR .....ooviiiiitiiiiieeee ettt 3 Figural.-  Ubicacion de los mareografos del Puerto de Barcelona (Fuente: Puertos del Estado,
PP ettt h R R R R R R R R Rt R Rt btk h e h sttt e e ne s
2.1 FUENTES DE DATOS .ttt tttt ettt ettt e e et e e et e e et e e et s e eaaeeeaa s e eaa e e et e e et e e ean e e et e e eenaeeenneeenns 3
Figura 2.- Niveles medios y extremos del mar en Barcelona (Fuente: PPEE) ..........ccccooviiiiciicinene.
21.1 DATOS DE BOYAS ... ei ettt et e e e ettt e e e e e e et a e e e e e e e e et e e e e e e e e e araaan e e eeeeees 3 ) o ) )
Figura 3.- Relacion ente el cero REDMAR y el cero del GEOIDE -2013- (Fuente: Autoridad Portuaria
2.1.2 DATOS NUMERICOS PROCEDENTES DE RETROANALISIS HISTORICO.........ccuuunnnen... 3 dE BAICEIONA) ......ouiiiiiii s
2.2 REGIMEN MEDIO DE OLEAJE ... ittt eeeeti e ee ettt e e e seatsees et e e e eata e e e satanaeesasnnaeeensnnaeeensnns 3 Figura 4.- Distribucion de la frecuencia relativa acumulada del nivel del mar respecto el 0
REDMAR (FUENTE: PPEE) ...ttt
22.1 DIREC CIONES .1ttt e e e ettt e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e eentaaa e e eeeeees 4 : . o . .
Figura 5.- Funcién de distribucion extremal del nivel del mar -marea total- (Fuente: PPEE) ............
2.2.2 A LTUR A DE O A ittt ittt et e e e e e et et et e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaenenen 5 Figura 6.- Localizacion de los datos empleados (Fuente: elaboracion propia)...............ocwe..n.
2.2.2.1 Registros de la boya de Llobregat............ccii 5 Figura7.-  Direcciones de incidencia del oleaje (Fuente: elaboracion propia) ............cc.cccceevevvenenc..
2222  Registros de la boya Barcelona ll............cccviii 6 Figura8.- Comparacion de la informacién direccional de las diferentes fuentes de oleaje (Fuente:
2223  Datos SIMAR-44 (PUNLO 2068051) ...orvvvvvvvoooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 7 EIADOTACION PrOPIA) -vvvvvvvrressssssiiiiie
2224  Datos WANA (PUNO 2114138) ... .....ovveeeeooooooseoeeeeseeeoeeeeeeeeeeee e seeeeeees 9 Figura 9.- Rosas de oleaje: superior izquierda: boya Llobregat (2004-2007); superior derecha: boya
Llobregat (2007-2011); central: boya Barcelona II; inferior izquierda: SIMAR 2068051,
22.25  Comparacion entre las diferentes fuentes de datos .........oovwrrersoes 10 inferior derecha: WANA 2114138 (Fuente: Generalitat de Catalunya / PPEE) ..................
2.2.3 PERIODO DE OLEAIE «.vnie ittt ettt e te e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eaeaeeeenaeaenaenns 10 Figura 10.- Funciones de distribucion medias escalar y direccionales de Hs de la boya de Liobregat
2.2.3.1  Frecuencias de presentacCion ..........cccoieiieeiieeiie e 10 (FUENTE. CHRC) ..o
2232  FUNCIONES A€ COMEIACION Hs = Toovoooooooooooooooooeooeoeoeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 11 Figura 11.- Funcion de distribucion media escalar de Hs de la boya Barcelona Il (Fuente: PPEE)
" Figura 12.- Funciones de distribucion media de Hs (direcciones ENE y E, boya Barcelona ) (Fuente:
224  OLEAJE MORFOLOGICO ..o 13 9u e b ' (direcci yE By ) Fu
PP .ttt h R R Rt R R R R R R £ R e R Rt Rt h e Rt Rt Rt e h e et e e rene s
2.2.5 FLUJO MEDIO DE ENERGIA ... ceiiieeeiiiie s e e e e ee ettt e e e e e e ettt s e e e e e e e aennannnaneeee e 13 Figura 13- Funciones de distribucién media de Hs (direcciones ESE y SE, boya Barcelona ll) (Fuente:
2.2.6  OLEAJE ASOCIADO A UNA EXCEDENCIA DE 12 HORAS/ARNO ......cocccvevvereenn. 14 L
, Figura 14.- Funciones de distribucién media de Hs (direcciones SSE y S, boya Barcelona ll) (Fuente:
2.2.7 CONCLUSIONES SOBRE EL REGIMEN MEDIO ....uvvuieeeeeeeeeiiiinseeeeeeeeennnnnaneeeees 14 9 ¢ Y Y ) (
PPEE) ..ottt ettt ettt ettt ettt
2.3 REGIMEN EXTREMAL DE OLEAJIE . ..uutetu ettt eeeueeetneeeeneaenneessnesannaeesnaeesnnaeannaeesnaaeennaees 15 Figura 15- Funciones de distribucion media de Hs (direcciones SSW y SW, boya Barcelona Ii)
2.3 1 INTRODUCCION ..o e ee e ee e e eee e s e s seesee s s s eneeed 15 (FUBNIEE. PPEE) ..o

Proyecto de actuaciones en el Maresme; TT.MM. de El Masnou - Premia de Mar (Barcelona)

Anejo n° 2. Estudio de Clima Maritimo




Figura 16.-

Figura 17.-

Figura 18.-

Figura 19.-

Figura 20.-

Figura 21.-

Figura 22.-

Figura 23.-

Figura 24.-

Figura 25.-

Figura 26.-

Figura 27 .-

Figura 28.-

Figura 29.-

Figura 30.-

Figura 31.-

Figura 32.-

Figura 33.-

Proyecto de actuaciones en el Maresme; TT.MM. de El Masnou - Premia de Mar (Barcelona)

Anejo n° 2. Estudio de Clima Maritimo

Régimen medio de oleaje del punto SIMAR 2068051 (Fuente: PPEE).........cccccceveiiieiveiiesienenene. 8

Funciones de distribuciéon media de Hs (direcciones ENE y E, SIMAR 2068051) (Fuente:

Funciones de distribucion media de Hs (direcciones SSE, S, SSW 'y SW, SIMAR 2068051)
(RO ST (ST = o = = TSSOSO PRSPPI 9

Régimen medio de oleaje del punto WANA 2114138 (Fuente: PPEE) ........ccccovvevieeiiesiieeee 9

Funciones de distribucion media de Hs (direcciones ENE y E, WANA 2114138) (Fuente:

Frecuencias de presentacion de Tp. Izquierda: boya Barcelona II; centro: SIMAR
2068051; derecha; WANA 2114138 (Fuente: elaboracion propia)........ccccecvevveiieenecieneeneenne 11

Funciones de correlacion lineal y exponencial Hs — Tp,10%, Hs — Tp,50% y Hs — Tp,90% de
la Boya Barcelona Il, punto SIMAR y punto WANA (Fuente: elaboracion propia)................. 12

Funciones de correlacion lineal y exponencial Hs — Tp,50% (Fuente: elaboraciéon
[0](e] o 1= ) I PRSP P PP PUPT PSRRI 12

Variacion de Hs,morfolégica en aguas profundas en funcion de la direccion (Fuente:

[S1E=T e Jo = edlo] oI o] (o] o 1F= ) H PSSP 13

Frecuencias direccionales relativas de presentacion del oleaje (Fuente: elaboracion

0] ] o1F= ) ISP PUPOPRRRPR 14

Variacion de Hs12 en aguas profundas en funcion de la direccion (Fuente: elaboracion
(0] ] o 1= ) IR PPUPUPRROPI 14

Régimen extremal escalar de Hs de las boyas Llobregat (superior) y Barcelona Il
(inferior) (FUENTE: CIIRC 7 APB) ...ttt ettt et e et e e e e bt e e teeaneeeaneeas 15

Coeficientes direccionales K obtenidos de los registros de la boya Barcelona Il y
Liobregat(Fuente: elaboracCion PropPial) ........ceccieiiieiiieesie ittt e e sree et e e e anaes 16

Tabla 1.-

Tabla 2.-

Tabla 3.-

Tabla 4.-

Tabla 5.-

Tabla 6.-

Tabla 7.-

Tabla 8.-

Tabla 9.-

Tabla 10.-

Tabla 11.-

Tabla 12.-

Tabla 13.-

Tabla 14.-

Tabla 15.-

indice de tablas

Frecuencias de presentacion direccionales del oleaje (Fuente: elaboracion propia) .......... 4
Parametros de los ajustes a funciones Weibull (boya Llobregat) (Fuente: CIIRC).................... 5
Tabla de encuentros Hs — Direccién (boya Barcelona ll) (Fuente: PPEE) ..........ccccoceevieiiieecnenne 6

Parametros de los ajustes a funciones Weibull (boya Barcelona Il) (Fuente: elaboracion

0100 o 1= ) [PPSR 7
Tabla de encuentros Hs — Direccion (SIMAR 2068051) (Fuente: PPEE)........ccccoccvvievenieneenieeene, 8

Pardmetros de los ajustes a funciones Weibull (SIMAR 2068051) (Fuente: elaboracion
0100 o 1= ) ISR SRTS 8

Tabla de encuentros Hs — Direccion (WANA 2114138) (Fuente: PPEE) .......ccccocvvieiinicnecicnnn, 9

Pardmetros de los ajustes a funciones Weibull (WANA 2114138) (Fuente: elaboracion
010 o 1= ) [ PR R 10

Tabla de encuentros Hs — Tp . Superior: boya Barcelona Il, central: SIMAR 2068051;

inferior: WANA 2114138 (FUENTE: PPEE).......ccoiiiiiieie ettt 11
Caracteristicas del oleaje morfolégico en alta mar (Fuente: elaboracion propia) .............. 13
Direcciones del flujo medio de energia del oleaje en aguas profundas.............ccceeverernene. 13

Caracteristicas del oleaje en alta mar asociado a una probabilidad de excedencia de

12 h/afo (Fuente: elaboracCion ProPial) ........ccceuiiiieiiiiiieree e 14
Alturas de olas de disefio en las boyas (Fuente: Elaboracion propia)........cccccceeververenivennenne. 16

Coeficientes direccionales K obtenidos de los registros de la boya Barcelona Il y
Llobregat(Fuente: elaboracion Propial) ..........ceiieiiiieiiieieieee e 16

Alturas de ola de disefio. Tr = 67,72 afios, Estima central (Fuente: elaboracion propia) ...... 17



Proyecto de actuaciones en el Maresme; TT.MM. de El Masnou - Premia de Mar (Barcelona)

Anejo n° 2. Estudio de Clima Maritimo

1. ANALISIS DEL NIVEL DEL MAR

1.1 FUENTES DE DATOS

La informacion de mareas empleada en este ha sido obtenida de los siguientes documentos:

¢ Informe “Extremos maximos de nivel del mar (nivel medio horario). Maredgrafo de Barcelona”,
editado por Puertos de Estado (PPEE). Empled los registros del maredgrafo BARC (ver Figura 1.- )
entre 1992 y 2005.

e Informe “Resumen de pardmetros relacionados con el nivel del mar y la marea que afectan a las
condiciones de disefo y explotacion portuaria. Puerto de Barcelona” editado por Puertos del
Estado en octubre de 2014. Empled los registros de los maredgrafos BARC (hasta diciembre de
2007) y BAR2 (desde enero de 2008). La ubicaciéon de dichos maredgrafos se muestra en la Figura
1.-.

Figura 1.- Ubicacion de los maredgrafos del Puerto de Barcelona (Fuente: Puertos del Estado, PPEE)

1.2 REGIMEN DE MAREAS

A partir de los registros del maredgrafo se ha obtenido la informacion sobre los niveles medios y
extremos mostrada en la Figura 2.- . Estos niveles estan referidos al nivel REDMAR. El Cero de Alicante
(CA) o Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA), segun el Geoide de 2013, se sitia 0,10 m por encima
del cero REDMAR, tal como se muestra en la Figura 3.- , suministrada por la APB.

Por consiguiente los niveles de marea astrondmica mas representativos en la zona proxima a Barcelona
son:

e Maxima Pleamar Astronémica: PMMA=  +0,50 m (/REDMAR) = +0,40 m (/NMMA)
¢ Nivel Medio del Mar : NMM = +0,29 m (/REDMAR) = +0,19 m (/NMMA)
e Minima Bajamar Astronémica : BMMI = + 0,07 m (/REDMAR) = -0,03 m (/NMMA)

P1512-F1-A02-TEXT

Figura 2.- Niveles medios y extremos del mar en Barcelona (Fuente: PPEE)
o
-
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Figura 3.- Relacioén ente el cero REDMAR y el cero del GEOIDE -2013- (Fuente: Autoridad Portuaria de

Barcelona)

Por su parte la Figura 4.- muestra las frecuencias relativas acumuladas de la marea total (nivel horario)
que permite determinar los niveles de mar asociados a unas determinadas probabilidades medias de
no excedencia. Asi, por ejemplo, el nivel del mar asociado a una probabilidad de no excedencia del
99,50 % (o lo que es lo mismo, asociado a una probabilidad de excedencia del 0,50 %) es +0,64 m
(REDMAR) = +0,54 m (GEOIDE).

Finalmente la Figura 5.- , obtenida del Informe de extremos de Puertos del Estado, muestra la funcion
de distribuciéon extremal del nivel del mar, siendo el nivel de referencia el REDMAR. Se presenta tanto la
Estima Central (EC), es decir, el valor mas probable asociado a un determinado periodo de retorno,
como la Banda de Confianza del 90 % (BC90), es decir, el intervalo de valores dentro del cual estaria el

valor asociado a un determinado periodo de retorno con una probabilidad del 90 %.



Figura 4.- Distribucién de la frecuencia relativa acumulada del nivel del mar respecto el 0 REDMAR (Fuente:

PPEE)

P. de Retomno ( Afios) 20.00 50.00 100.00 300.00
Estima Central (cm) 89.42 9443 98.08 103.63
Banda Sup. 90% {cm) 96.09 102.49 107.21 114.52
Figura 5.- Funcion derdistisdicion extfemal-el nivel del ma#tbdarea total- (Fuente*BPEE)
1a Distribucidn Beta = 1317 Umbral (cm) 40.00
Weibull Gamma = 149 Tizmpo Ente Picos (Dias) 3.00
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De este modo los niveles de mar asociados al periodo de retorno de disefio, Tr = 67,7 afios (ver Anejo n°

8) son

o NMAX (EC) = + 0,85 m (/NMMA)
o NMAX (LSBC90%) = + 0,94 m (/NMMA)

1.3 NIVELES DE MAR DE CALCULO
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Probabilidad de no Excedencia

Generalmente el nivel de mar mas desfavorable para el calculo de obras maritimas es el nivel maximo
ya que produce mayores rebases y maximas alturas de olas en el caso que el oleaje rompa por fondo.
No obstante para algunas partes de las obras (especialmente las sumergidas) el nivel mas
desfavorable puede ser el minimo (especialmente si el oleaje no rompe por fondo, como es el caso),
ya que la influencia del oleaje es mayor.

Por todo ello se consideraran los siguientes niveles de mar de célculo:

¢ Nivel maximo, NMAX = +0,85 m (r/NMMA)
¢ Nivel medio, NMM = +0,19 m (r/NMMA)
¢ Nivel minimo, NMIN = BMMI = -0,03 m (/NMMA)

Es cierto que se han registrado niveles por debajo de la BMMI pero estos valores estan asociados con
sobreelevaciones meteoroldgicas negativas (descensos del nivel del mar), que son producidas por
frentes anticiclénicos, y por tanto incompatibles con las fuertes borrascas que provocan los oleajes de
disefo.



Proyecto de actuaciones en el Maresme; TT.MM. de El Masnou - Premia de Mar (Barcelona)

Anejo n° 2. Estudio de Clima Maritimo

2. ANALISIS DEL OLEAJE EN ALTA MAR

2.1 FUENTES DE DATOS

Los datos de oleaje utilizados para el area de interés proceden de dos fuentes diferentes: datos
instrumentales de boyas registradoras de oleaje y datos obtenidos a partir de informacién
meteorolégica mediante modelos de generaciéon de oleaje.

La informacion de oleaje empleada en este estudio ha sido obtenida de los siguientes documentos:

e Informes realizados por Puertos del Estado (PPEE) sobre datos instrtumentales y datos obtenidos
mediante modelos de generacién de oleaje.

e ‘“Llibre verd de l'estat de la zona costanera a Catalunya”, realizado por el CIIRC por encargo de la
Generalitat de Catalunya.

A continuacioén se describe brevemente las caracteristicas de cada una de estas fuentes de datos.

2.1.1 DATOS DE BOYAS

En las proximidades de la zona del proyecto existen dos boyas registradoras de oleaje (ver Figura 6.-).

e La boya Llobregat perteneciente a la red del XIOM (Xarxa d’Instruments Oceanogrdfics i
Meteorologics) de la Generalitat de Catalunya, que posee registros desde mayo de 1984. Esta
boya se encuentra fondeada a una longitud 2° 8,48' Este, latitud 41° 16,69’ Norte y a una
profundidad de 45 m. Inicialmente era escalar, pero a partir de 2004 paso a ser direccional.

e La boya Barcelona Il perteneciente a la red costera de Puertos del Estado, que es direccional y
posee registros desde mayo de 2004. Esta boya se encuentra fondeada a una longitud 2,20° Este,
latitud 41,32° Norte, y a una profundidad de 68 m.

2.1.2 DATOS NUMERICOS PROCEDENTES DE RETROANALISIS HISTORICO

Dado que la duracion de registros direccionales de las boyas es limitado (del orden de 10 afios) y que
estan relativamente alejadas de la zona de estudio, se ha decidido buscar una informacién adicional,
por lo que se emplearan datos procedentes de retro-analisis numérico del oleaje. Son, por tanto, datos
simulados por ordenador, que no proceden de medidas directas de la naturaleza pero que en su
obtencién han sido calibrados con medidas de oleaje reales (boyas, radares...). Las mds empleadas

actualmente en Espafa son las siguientes:

e Base de datos SIMAR-44, generada por Puertos del Estado en el marco del Proyecto Europeo
HIPOCAS, que cubre un amplio periodo temporal: 1958 - 2002 (es decir, 44 afios) con un dato
cada 3 horas. Para este estudio se ha utilizado informacion correspondiente al punto SIMAR
2068051, situado a una longitud 2,5° Este y latitud 41,375° Norte, en profundidades indefinidas (ver
Figura 6.- ).

P1512-F1-A02-TEXT

e Base de datos WANA, generada por Puertos del Estado y que va actualizando los datos de
manera continuada desde 1996. Por ello también se empleara el punto WANA 2114138, situado a
una longitud 2,5° Este y latitud 41,5° Norte, muy proximo al punto SIMAR seleccionado.

La ubicacion de estos puntos se presenta también en la Figura 6.- .

Zona de
proyecto

Figura 6.- Localizacion de los datos empleados (Fuente: elaboraciéon propia)

2.2 REGIMEN MEDIO DE OLEAJE

Se puede definir como régimen medio de una serie temporal al conjunto de estados de oleaje que
mas probablemente se puede encontrar. Habitualmente se describe mediante una distribucion tedrica
de los datos. La distribucion elegida para realizar esta descripcion es la de Weibull (si bien en algin
caso se emplea la de Fréchet). Las condiciones de oleaje caracteristicas de la zona de estudio son
resultado del régimen de oleaje en profundidades indefinidas y la propagacion del mismo hasta dicha

zona.

Por lo que respecta a la direccién del oleaje, hay que tener en cuenta que no todas las direcciones de
la rosa pueden incidir en la zona de estudio. El abanico de direcciones viene limitado por la
configuraciéon geométrica de la costa, tal como puede apreciarse en la Figura 7.- . En este caso el
delta del Tordena limita los oleaje en el extremo septentrional y el Puerto de Barcelona en el extremo
meridional. En consecuencia los Unicos oleajes susceptibles de incidir en la zona son los procedentes
de las direcciones ENE, E, ESE, SE, SSE, S, SSW y SW. Si bien podria parecer que el Puerto de Barcelona
limita los oleajes de componente sur a la orientacion 217,1° N, debe tenerse en cuenta que por efecto
de la refraccion todos los oleajes del sector SW incidiran en la zona de estudio tras refractarse en su

propagacion haca la costa.



Figura 7.-
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Direcciones de incidencia del oleaje (Fuente: elaboracion propia)

2.2.1 DIRECCIONES

La rosa de los puntos SIMAR y WANA presentan gran similitud pese a que su intervalo temporal es
muy diferente. La principal diferencia es que en el punto SIMAR el sector reinante (de mayor
frecuencia) es el NE mientras que en el punto WANA es el ENE. Esto es debido a la posicion del
punto SIMAR, mas al sur, que permite la incidencia de los oleajes de NE sin que el delta del Tordera
los limite (ver Figura 7.- , en la que también aparecen los puntos de obtencién de datos de oleaje).

Comparacion de las rosas de oleaje

NNW NNE

NW NE

WNW ENE
====Boya Llobregat
w E (2004-07)
= = Boya Llobregat
(2007-11)
Boya Llobregat
WSW ESE (2004-11)

= Boya Barcelona
I

La Tabla 1.- y la Figura 8.- muestran las frecuencias de cada sector direccional del oleaje para las

diferentes fuentes de datos, asi como el intervalo temporal de los registros empleados en los calculos.

Cabe comentar que los datos direccionales de la boya Llobregat han sido extraidos de dos informes: i)
el “Liibre verd de l'estat de la zona costanera a Catalunya” que cubre el periodo 2004-07 y ii) uno

realizado por el IH Cantabria por encargo de la APB y que cubre el periodo 2007-11. Por ello se han

considerado ambos periodos por separado asi como uno total (2004-11) como promedio de los

SW
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anteriores, si bien el afio 2007 estara considerado por duplicado ya que esta incluido en ambos

intervalos y no se dispone de los registros para poder hacer el procesado comun.

Tabla 1.- Frecuencias de presentacion direccionales del oleaje (Fuente: elaboracion propia)

Direccion | Boya Llobregat | Boya Llobregat | Boya Llobregat Boya SIMAR WANA
(2004-07) (2007-11) (2004-11) Barcelona Il 2068051 2114138

ENE 11,42% 6,97% 9,19% 7,315% 9,606% 12,299%

E 15,49% 22.85% 19,17% 18,742% 7,125% 9,884%

ESE 12,12% 13,94% 13,03% 15,717% 6,910% 8,785%

SE 9,91% 13,64% 11,78% 13,654% 6,892% 7,689%
SSE 6,65% 7,52% 7,09% 9,770% 4,210% 5,755%

S 9,41% 10,07% 9,74% 12,652% 6,161% 7,991%
SSW 20,35% 15,37% 17,86% 12,630% 18,173% 15,578%
SW 9,41% 8,22% 8,81% 1,042% 7,489% 5,841%

Puede apreciarse que

Boya Barcelona Il
SIMAR 2068051
WANA 21141038

Figura 8.-

Comparacion de la informacion direccional de las diferentes fuentes de oleaje (Fuente:

elaboracion propia)

Si se comparan las rosas de las boyas con las de los puntos SIMAR y WANA se observa que la
principal diferencia radica en que el sector reinante en ambas boyas pasa a ser el E. Mientras que
los puntos SIMAR y WANA se han obtenido en aguas profundas, las boyas se ubican en aguas
intermedias, de manera que el oleaje registrado por éstas se ha refractado en su propagacion
hacia la costa que en este caso consiste en un giro horario (pasando de ENE a E). Asi si se calcula
la frecuencia conjunta de los sectores ENE + E los valores son de 29,82% y 26,06% en las boyas y
22,18% en el punto WANA, es decir, muy similares. Algo similar sucede con la direcciéon SSWy S: en
los puntos SIMAR y WANA y la boya Llobregat el % asociado al SSW es bastante superior al de la
boya Barcelona I, ya que la refraccibn hace que el oleaje gire del SSW al S. La frecuencia
conjunta de los sectores S+SSW es del 25,44 % en la boya Llobregat, del 25,28 % en la boya
Barcelona ll, 23,57 % en el punto WANA 'y 24,33% en el punto SIMAR, es decir, valores muy similares).

Las rosas para ambas boyas son similares, lo cual parece légico teniendo en cuenta su proximidad

(ver Figura 6.- ), siendo el sector E el reinante (el de mayor frecuencia), seguido del SSW.
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Enla Figura 9.- se muestran las rosas de oleaje completas de las 4 fuentes de datos.
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(m)

Figura 9.- Rosas de oleaje: superior izquierda: boya Llobregat (2004-2007); superior derecha: boya Llobregat (2007-
2011); central: boya Barcelona II; inferior izquierda: SIMAR 2068051, inferior derecha: WANA 2114138

(Fuente: Generalitat de Catalunya / PPEE)
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Se concluye, por tanto, que los datos SIMAR y WANA son bastante coherentes con los registros de las

boyas, y al tener mayor duracién de datos (especialmente los datos SIMAR) resultan aptos para su

empleo.

2.2.2 ALTURA DE OLA

Pese a lo comentado anteriormente se van a analizar los datos de las cinco fuentes consideradas.

2.2.2.1 Registros de la boya de Llobregat

En general, los regimenes medios anuales de la altura de ola significante pueden ser ajustados a unas

distribuciones triparamétricas de Weibull cuya expresion es:

FW):HHSHQ:l—emL{H;B]J

Régimen escalar

En cuanto a los datos de esta boya se cuenta con la informacion del “Liibre Verd”. Los parametros
obtenidos en su ajuste han sido A = 0,793, B = 0y C = 1,335. La Figura 10.- muestra la grafica de la

distribucion de Weibull.

Regimenes direccionales

La informacion para obtener los regimenes medios direccionales ha sido obtenida también del “Llibre

Verd".

En la Tabla 2.- se exponen los parametros de las distribuciones Weibull de los mejores ajustes (en los que

B=0).

Tabla 2.- Parametros de los ajustes a funciones Weibull (boya Llobregat) (Fuente: CIIRC)

La Figura 10.- muestra la grafica de estas distribuciones Weibull.

HE EHE] E ESE SE S5E 5 S5
A 1.00 5856 1 005 0L8a07 55 0831560 0831560 0583173 .62 4600 073
C 1.529475 1 452352 1.550508 1508051 1.509051 1325353 1279620 1267773
r D625 pos1g 0295290 085452 0.93572 R o HREY 0 232051
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Figura 11.- Funcién de distribucién media escalar de Hs de la boya Barcelona Il (Fuente: PPEE)

Regimenes direccionales

La informaciéon para obtener los regimenes medios direccionales ha sido obtenida por Puertos del
Estado. La relacidn entre frecuencias, altura de ola y direcciones se muestra en la Tabla 3.- .

Tabla 3.- Tabla de encuentros Hs — Direccion (boya Barcelona Il) (Fuente: PPEE)

Figura 10.- Funciones de distribucién medias escalar y direccionales de Hs de la boya de Llobregat (Fuente:
CIIRC)

2.2.2.2 Registros de la boya Barcelona |l

Régimen escalar

En cuanto a los datos de esta boya se cuenta con la informacion facilitada por Puertos del Estado. Los
resultados proporcionados para dicha boya son los que figuran a continuacion. Ya se ha comentado
que el régimen medio escalar anual de altura de ola significante puede ser ajustado a una funciéon de
distribucion Weibull. Los parametros obtenidos en el ajuste son A=0,59,B=0,09y C =1,12. La Figura 16.-
muestra la grafica de la distribucién de Weibull.
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En la Tabla 4.- se exponen los parametros de las distribuciones Weibull de los mejores ajustes.

Tabla 4.- Parametros de los ajustes a funciones Weibull (boya Barcelona Il) (Fuente: elaboracién propia)

Parametros de la distribucion Weibull
Direcciones A B C
ENE 0,85 0,18 1,48
E 0,80 0,20 1,21
ESE 0,64 0,15 1,29
SE 0,38 0,23 1,22
SSE 0,29 0,24 1,04
S 0,50 0,14 1,51
SSW 0,60 0,18 1,38
SW 0,59 0,21 1,57

A continuacion se presentan las graficas correspondientes a dichos ajustes (Figura 12.- a Figura 15.-).

Figura 12.- Funciones de distribucién media de Hs (direcciones ENE y E, boya Barcelona Il) (Fuente: PPEE)

Figura 13.- Funciones de distribucion media de Hs (direcciones ESE y SE, boya Barcelona Il) (Fuente: PPEE

P1512-F1-A02-TEXT

Figura 14.- Funciones de distribucion media de H;s (direcciones SSE y S, boya Barcelona Il) (Fuente: PPEE)

Figura 15.- Funciones de distribucion media de H;s (direcciones SSW y SW, boya Barcelona Il) (Fuente: PPEE)

2.2.2.3 Datos SIMAR-44 (Punto 2068051)

Régimen escalar

En cuanto a los datos SIMAR se cuenta con la informaciéon facilitada por Puertos del Estado. Los
parametros obtenidos en el ajuste de la distribucion triparamétrica de Weibull son A=0,16,B=0,33y C

=0,64. La Figura 16.- muestra la grafica de la distribucion de Weibull.

Regimenes direccionales

La informaciéon para obtener los regimenes medios direccionales ha sido faciltada por Puertos del

Estado. La relacidn entre frecuencias, altura de ola y direcciones se muestra en la Tabla 5.- .
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Tabla 6.- Parametros de los ajustes a funciones Weibull (SIMAR 2068051) (Fuente: elaboracién propia)

Parametros de la distribucion Weibull
Direcciones A B C
ENE 0,44 0,19 0,78
E 0,60 0,08 1,13
ESE 0,79 -0,05 1,37
SE 0,29 0,21 0,93
SSE 0,21 0,20 0,87
S 0,32 0,11 1,01
SSW 0,40 0,15 1,00
SW 0,37 0,16 1,16

A continuacion se presentan las graficas correspondientes a dichos ajustes (Figura 17.- a Figura 19.-).

Figura 16.- Régimen medio de oleaje del punto SIMAR 2068051 (Fuente: PPEE)

Tabla 5.- Tabla de encuentros Hs — Direccion (SIMAR 2068051) (Fuente: PPEE)

Direceidn Hs (m} Thtal
< 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.4 4.0 4.5 w0 = 5.0
CALRMAS 12,446 12,448
N 0.0 261 300 043 008 - - - - - - - 612 ' . . . . . ) )
o o o o o o - o Figura 17.- Funciones de distribucion media de H;s (direcciones ENE y E, SIMAR 2068051) (Fuente: PPEE)
NNE = 22.5 645 12500 365 079 012 ooz - - - - - | 2353
NE 45.0 5,386 2. 172 1.604 383 105 016 003 - - - 12,681
ENE 67.5 4.575  3.175 914 A6l 257 101 058 027 016 005 017 9606
I a0.0 3.701 2,278 G35 282 151 053 012 002 - 002 - T.125
S 112.5 3,360  2.323 TR0 265 104 063 L0111 00 - - - G.010
I 135.0 4,244 2,120 L3871 126 .022 005 - 00z - - - 6,502
I 157.5 3,116 934 131 021 005 (ii%] - - - - - 4.210
LA0.0 4.318  1.576 210 033 .018 005 - - - - - 6161
swo 202.5 0.762 5391 1429 394 (142 140 009 00z noa - - | 18173
W 225.0 4,420 2564 400 072 .01z (ili5] - - - - - 748D
wsw  247.5 L446  1.403 AT 022 - - - - - - - 3.041
w 70100 752 406 028 - - - - - - - - 1187
wrw  202.5 L2649 170 011 - - - - - - - - LA50
w3150 BER: 145 004 02 ; - - - ; ; . .33z
NMw 3375 ATE 145 009 - - - - - - - - 332
Total 12.446 47.632 29352 T.114 2.160 29 280 085 037 021 .0a7 018 100 %
Enla Tabla 6.- se exponen los parametros de las distribuciones Weibull de los mejores ajustes.
Figura 18.- Funciones de distribucion media de H;s (direcciones ESE y SE, SIMAR 2068051) (Fuente: PPEE)

P1512-F1-A02-TEXT



Proyecto de actuaciones en el Maresme; TT.MM. de El Masnou - Premia de Mar (Barcelona)

Anejo n° 2. Estudio de Clima Maritimo

Figura 19.- Funciones de distribucion media de H;s (direcciones SSE, S, SSW y SW, SIMAR 2068051) (Fuente: PPEE)

2.2.2.4 Datos WANA (Punto 2114138)

Régimen escalar

En cuanto a los datos WANA se cuenta también con la informacion facilitada por Puertos del Estado.
Los parametros obtenidos en el ajuste de la distribucion triparamétrica de Weibull son A =0,29, B = 0,21

y C =0,81. La Figura 20.- muestra la grafica de la distribucién de Weibull.

Regimenes direccionales

La informaciéon para obtener los regimenes medios direccionales ha sido facilitada por Puertos del

Estado. La relacidon entre frecuencias, altura de ola y direcciones se muestra en la Tabla 7.- .
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Figura 20.- Régimen medio de oleaje del punto WANA 2114138 (Fuente: PPEE)

Tabla 7.- Tabla de encuentros Hs — Direccion (WANA 2114138) (Fuente: PPEE)

En la Tabla 8.- se exponen los parametros de las distribuciones Weibull de los mejores ajustes.
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Tabla 8.- Parametros de los ajustes a funciones Weibull (WANA 2114138) (Fuente: elaboracién propia)

Parametros de la distribucion Weibull
Direcciones A B C
ENE 0,26 0,34 0,72
E 0,73 -0,01 1,17
ESE 0,61 0,09 1,23
SE 0,27 0,22 0,96
SSE 0,25 0,23 0,87
S 0,39 0,11 1,03
SSW 0,43 0,12 1,00
SW 0,51 0,11 1,30

A continuacion se presentan las graficas correspondientes a dichos ajustes (Figura 21.- a Figura 24.-).

Figura 21.- Funciones de distribucion media de H;s (direcciones ENE y E, WANA 2114138) (Fuente: PPEE)

Figura 22.- Funciones de distribucion media de H;s (direcciones ESE y SE, WANA 2114138) (Fuente: PPEE)
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Figura 23.- Funciones de distribucion media de H;s (direcciones SSE y S, WANA 2114138) (Fuente: PPEE)

Figura 24.- Funciones de distribucion media de H;s (direcciones SSW y SW, WANA 2114138) (Fuente: PPEE)
2.2.2.5 Comparacion entre las diferentes fuentes de datos

En la Figura 25.- se presenta la comparacion de las funciones medias de distribucion escalares de Hs
obtenidas para las 4 fuentes de datos. Puede apreciarse que los datos se encuentran en una franja del
entorno de 0,50 m en el intervalo 0,50 < F < 0,999, lo que implica una gran consistencia entre ellos, siendo

las alturas registradas por las boyas ligeramente superiores para F < 0,998.

2.2.3 PERIODO DE OLEAJE
2.23.1 Frecuencias de presentacion

La Figura 26.- muestra las frecuencias de diferentes intervalos del periodo pico Tp para la boya Barcelona Il y
los datos SIMAR y WANA. Estos dos ultimos tienen gran similitud (con un maximo entre los 3 y 4 s) mientras

que la boya presenta frecuencias mayores en el intervalo de 4 a 8 s y frecuencias menores en el resto.

-10 -
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asociados a un 10%, 50% y 90% de dichos intervalos. Asi, Tp,s0% representa el valor de Tp mas probable
asociado a Hs, Tpoow representa el valor de Tp asociado a Hs con un 10% de excedencia y Tp10%
representa el valor de Tp asociado a Hs con un 90% de excedencia.

Tabla 9.- Tabla de encuentros Hs — Tp . Superior: boya Barcelona Il, central: SIMAR 2068051; inferior: WANA 2114138
(Fuente: PPEE)

Figura 25.- Funciones de distribucién medias escalares de Hs (Fuente: elaboraciéon propia)

Frecuencias de presentacion de T, Hs (m) Tp (s) Total

30% T <10 20 30 40 30 60 70 80 90 100 >100

mBoya Barcelona ll <05 202 7.260 26074 11.284  7.879 5564 1372 378 .053 007 60.073
B SIMAR 2068051 1.0 209 2,609 4852  T.8R0 R.061 2721 1992  .8T4 148 20.355
1.5 027 078 TTE 2523 L1309 1043 822 .336 7L

1 WWANA 21141038 2.0 002 018 423 542 35T 330 253 2.160
20% 1 2.5 033 135 206 210 155 529
] 3.0 013 081 102 093 290
] 3.5 002 014 0240 054 095
15% 1 1.0 .006 030 037
] 15 020 021
10% 1 5.0 007 007
] > 5.0 018 018
o ] Total 202 7469 28710 16216 16561 16.607 6204 4362 2451 1124 100 %
o 1
0% 4 —=-= ‘ ‘ —‘
12 23 34 45 56 67 78

8-9 8-10 >10

25% +

Tp (8)

Figura 26.- Frecuencias de presentacion de Tp. Izquierda: boya Barcelona Il; centro: SIMAR 2068051; derecha,;
WANA 2114138 (Fuente: elaboracion propia)

2.2.3.2 Funciones de correlacion Hs - Tp

A partir de la tabla de encuentro Hs — Tp correspondientes a los registros de la boya Barcelona Il, del
punto SIMAR 2068051 y del punto WANA 2114138 (ver 0) se han obtenido las funciones de correlacion
entre la altura de ola significante y el periodo de pico Hs — Tp (ver Figura 27.- y Figura 28.- ). Estas
funciones han sido calculadas como los mejores ajustes lineal y exponencial de los pares de puntos

definidos por el valor central de cada intervalo de Hs (filas en las tablas anteriores) y los valores de Tp

P1512-F1-A02-TEXT -11-



Tp (3)

Tp (5)

Tp (8)

Ajustes lineales H, - T, (Boya Barcelona II)

14,0
-
12,0 _---"
-
——‘—A'
10,0 NS aar
st
8,0 ke
La-K

6,0
Promedio Tp,10%
Ajuste Tp,10%

4,0 :
° Promedio Tp,50%
Ajuste Tp,50%
2,0 4 Promedio Tp,90%
- = = o Ajuste Tp,90%
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
H, (M)
Ajustes lineales H, - T, (SIMAR 2068051)
14,0
12,0 ==
—‘— .
10,0
8,0
6,0
Promedio Tp,10%
40 ° Ajuste Tp,10%
! e  Promedio Tp,50%
Ajuste Tp,50%
2,0 A Promedio Tp,90%
- = = o Ajuste Tp,90%
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0
H, (m)
Ajustes lineales H, - T, (WANA 2114138)
14,0
12,0 ==
10,0
8,0
6,0
Promedio Tp,10%
40 Y Ajuste Tp,10%
! ®  Promedio Tp,50%
Ajuste Tp,50%
2,0 4o Promedio Tp,90%
= = =« Ajuste Tp,90%
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
H, (M)
Figura 27.-
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Ajustes exponenciales H, - T, (Boya Barcelona I1)
14,0

12,0
10,0

8,0

6,0
Promedio Tp,10%
40 Ajuste Tp,10%

! e Promedio Tp,50%
Ajuste Tp,50%

2,0 A Promedio Tp,90%
- = = o Ajuste Tp,90%
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

H, (m)

Ajustes exponenciales H - T, (SIMAR 2068051)

12,0
10,0
8,0
6,0
/ Promedio Tp,10%
40 ! -
’ Ajuste Tp,10%
° Promedio Tp,50%
20 Ajuste Tp,50%
’ Ao Promedio Tp,90%
- = =« Ajuste Tp,90%
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
H, (m)
Ajustes exponenciales H, - T, (WANA 2114138)
14,0
12,0
A
P e et
10,0 £ o

Promedio Tp,10%
Ajuste Tp,10%
° Promedio Tp,50%
Ajuste Tp,50%

2,0 A Promedio Tp,90%
- = = o Ajuste Tp,90%
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

H, (m)

Funciones de correlacion lineal y exponencial Hs — Tp 10%, Hs — Tpsow Y Hs — Tp.o0% de la Boya Barcelona

I, punto SIMAR y punto WANA (Fuente: elaboracion propia)

Puede apreciarse que en el caso de Tpsow las funciones lineales son muy similares para las tres fuentes

de datos pero que las exponenciales presentan mayores diferencias. Dado que las funciones

exponenciales se ajustan mejor a los datos, se opta por escogerlas. Sus expresiones se presentan a

continuacion:
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Figura 28.-

Ajustes lineales H, - Ty 500,
13

12

A Promedio Barcelona ll
= = = Ajuste lineal Barcelona Il
Promedio SIMAR 2068051
Ajuste lineal SIMAR 2068051
5 —’r ®  Promedio WANA 2114138

| ] Ajuste lineal WANA 2114138
4
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
HS (m)
Ajustes exponenciales Hg - Tj, 504,
13
12
-
-
11 e -
-
‘ -
10 ]
| ] -
-
0 -=7A
a 1%
8
. A Promedio Barcelona Il
= = = Ajuste exponencial Barcelona Il
6 Promedio SIMAR 2068051
Ajuste exponencial SIMAR 2068051
5 " B Promedio WANA 2114138
Ajuste exponencial WANA 2114138
4
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

H; (m)
Funciones de correlacién lineal y exponencial Hs — Tp s0% (Fuente: elaboraciéon propia)

Boya Barcelona Il Tpsow = -21,754°exp(-0,064*Hs) + 26,453

SIMAR 2068051 Tp.s0% = -7,860°exp(-0,612+Hs) + 10,960

WANA 2114138: Tps0% = -7,446 sexp (-0,480+ Hs) + 11,008

Boya Barcelona Il Tp.oow = -38,295°exp(-0,029 *Hs) + 44,909

SIMAR 2068051 Tp.o0% =-6,562¢exp(-1,183+Hs) + 10,716

WANA 2114138: Tp.90% = -5,869 s exp(-0,955+Hs) + 11,094

Boya Barcelona Il Tpaow = -12,293°exp(-0,152Hs) + 14,975

SIMAR 2068051 Tpaow = -10,979exp(-0,352¢Hs) + 12,550

WANA 2114138: To10% = -11,669 *exp(-0,242 ¢ Hs) + 13,244
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2.2.4 OLEAJE MORFOLOGICO

En Ingenieria de Costas es habitual emplear el concepto de "oleaje morfoldégico”, que se define como
aquel estado de mar que para un determinado sector direccional tiene la misma energia que todos
los oleajes incidentes en dicho sector. Es decir, se trata de reemplazar todos los estados de mar
correspondientes a un determinado sector direccional por uno Unico (caracterizado por una altura de
ola significante Hsmort, un periodo pico Tpmorty la direccion media de dicho sector, Dm) de tal manera
gue su energia sea la misma.

El flujo de la energia de oledje es proporcional a Eecg, siendo E la energia del oleaje y cq la celeridad
de grupo. De acuerdo a la teoria de Airy, E es proporcional a H2, mientras que cerca de la zona de
rotura se tiene que cg = (g*hb)¥/2, siendo hp la profundidad en la zona de rotura. Como Hp = y*hp, se
tiene que el flujo de energia cerca de la zona de rotura (del cual depende el transporte de
sedimentos) es proporcional a H%2, Por consiguiente, si la altura de ola morfolégica es aquella que
energéticamente es equivalente a todas las olas de un determinado sector direccional 'j’, se podrd
obtener mediante la formula

donde

e Hsjesla altura de la significante del intervalo ‘i’ en el sector direccional j’,
e fjesla frecuencia del intervalo ‘i’ de Hs en el sector direccional 'j’, es decir, Hs;j,
o fiesla frecuencia total del sector direccional 'j', (fj = Lfi)

A partir de las tablas de encuentros Hs — direccion de las diferentes fuentes de informacién?! se han
calculado los valores de Hsmort €n los sectores direccionales de interés (ENE a SW), que se muestran en
la Tabla 10.- . Asimismo se incluye el periodo pico asociado a Hsmorf Obtenido a partir de las

correlaciones Hs — Tp 504 €xponenciales obtenidas en el apartado 2.2.3.

Tabla 10.- Caracteristicas del oleaje morfolégico en alta mar (Fuente: elaboracion propia)

Direccion ENE E ESE SE SSE S SSW SW
Boya Hs o 1,16 m 1,22 m 0,94 m 0,73 m 0,68 m 0,72 m 0,90 m 0,89 m
Barcelonall T, 6,2s 63s 6,0s 57s 56s 57s 59s 59s
SIMAR Hs o 10m | 092m | 093m | 0,70m | 058m | 061m | 0,77m | 0,67 m
2068051 To 7,0s 6,5s 6,5s 58s 545 55s 6,0s 57s
WANA Hs o 0,94 m 1,00 m 0,88 m 0,65 m 0,67 m 0,71 m 0,80 m 0,75 m
2114138 To 6,3s 6,4s 6,1s 56s 565 57s 59s 58s

1 No se incluye la boya Llobregat ya que o ha podido obtenerse su tabla de encuentros Hs — direccion
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Variacion de la Hg norolsgica €N @guas profundas

1,40 m
1,20 m
1,00 m
0,80 m
, <
S ~ ~
0,60 m ~N —
Boya Barcelona ll
0,40 m
e «SIMAR 2068051
0,20 m
WANA 2114138
0,00 m
ENE E ESE SE SSE S SSW SW
Figura 29.- Variaciéon de Hsmorolsgica €n aguas profundas en funcién de la direccién (Fuente: elaboraciéon
propia)

2.2.5 FLUJO MEDIO DE ENERGIA

Otro parametro cominmente empleado en Ingenieria de Costas es el flujo medio de la energia del
oleaje, Fp .,que se obtiene como la suma vectorial ponderada de los flujos de energia asociados a

todas las componentes del oleaje y puede representarse como

R Z LEi’iXpi,jJ
Fp= N 7
Zupi,j

donde IEIJ es el flujo de energia del oleaje asociado al intervalo de altura ‘i’ del sector direccional 'j' y

pij es el peso asociado, en este caso su probabilidad o frecuencia de presentacion (ver Tabla 3.- ,
Tabla 5.- y Tabla 7.- ). Tal como se ha comentado en el apartado anterior el flujo de energia es
proporcional a H?2 en aguas profundas y a H2% en aguas someras. A partir de los valores de pijj
presentados en las tablas anteriores y restringiendo el calculo a los sectores de interés (ENE a SW) se
obtienen las siguientes direcciones del flujo medio de energia en aguas profundas.

Tabla 11.- Direcciones del flujo medio de energia del oleaje en aguas profundas

Origen de los datos Boya Barcelona ll SIMAR 2068051 WANA 2114138
Considerando H2 118,47° N 132,94° N 129,42° N
Considerando H25 113,83°N 123,49° N 124,58° N

La diferencia entre el valor obtenido de la boya Barcelona Il y de los datos SIMAR o WANA radica en el

menor peso que en el primer caso tienes los oleajes del tercer cuadrante (SW), tal como se comento
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en el apartado 2.2.1, y como puede comprobarse en la Figura 30.- , en la que se presentan las
frecuencias direccionales relativas? de presentacion del oleaje, donde puede apreciarse unos %

claramente inferiores de la boya en los oleajes del SSW y unos % mayores en los oleajes del E.

Figura 30.- Frecuencias direccionales relativas de presentacion del oleaje (Fuente: elaboracion propia)

Teniendo en cuenta la posicion de la boya y de los puntos SIMAR y WANA, asi como la de la zona de
proyecto (en la que el oleaje de del cuarto cuadrante si puede incidir tras refractarse), se considera

que los valores obtenidos de estos ultimos seran mas similares a los reales en la zona de estudio.

2.2.6 OLEAJE ASOCIADO A UNA EXCEDENCIA DE 12 HORAS/ANO

Otro parametro que también se emplea de modo habitual en Ingenieria de Costas es la altura de ola
asociada a una probabilidad media de excedencia de 12 h/afio, ya que es representativa del oleaje
correspondiente a un temporal de caracter anual y ademas es empleada en el calculo de la

profundidad activas3.

A partir de las tablas de encuentros Hs — direccion de las diferentes fuentes de informacién se han

calculado los valores de Hsi2 en los sectores direccionales de interés (ENE a SW), que se muestran en la

2 En este caso el término ‘relativo’ significa que la suma de todas las frecuencias expresadas en las gréficas suman
el 100% para las 3 bases de datos sin tener en cuenta las frecuencias correspondientes a los sectores direccionales
no representados (del W al ENE).

3 Es decir, la profundidad a partir de la cual el trasporte longitudinal de sedimentos (es decir, paralelo a la linea de
costa) deja de ser significativo.
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Tabla 12.- y en la Figura 31.- . Asimismo se incluye el periodo pico asociado a Hsi2 obtenido a partir de

las correlaciones Hs — Tp exponenciales obtenidas en el apartado 2.2.3.

Tabla 12.- Caracteristicas del oleaje en alta mar asociado a una probabilidad de excedencia de 12 h/afio (Fuente:

elaboracién propia)

Boya Barcelonalll SIMAR 2068051 WANA 2114138
Direccioén Hs120 To12 Direccioén Hs120 To12 Direccién Hs120 To12
ENE 3.22m 8.8s ENE 5,13 m 10,6 s ENE 391 m 99s
E 400m 9,65 E 3,26 m 99s E 3,66m 9,7s
ESE 291m 84s ESE 3,08 m 9.8s ESE 292m 9.2s
SE 201m 73s SE 241m 9,2s SE 2,15m 83s
SSE 2,02m 7,3s SSE 2,04 m 8,7s SSE 241m 8,7s
S 1,88 m 725 S 2,18 m 89s § 254 m 88s
SSW 253 m 8,0s SSW 2,79 m 9,5s SSW 296 m 9,25
SW 2,17 m 7,5s SW 2,04 m 8,7s SW 229m 85s
Figura 31.- Variacion de Hsizen aguas profundas en funcion de la direccion (Fuente: elaboracion propia)

2.2.7 CONCLUSIONES SOBRE EL REGIMEN MEDIO

A partir de los resultados anteriores, se concluye que se descarta la boya Llobregat como
representativa del oleaje medio (ya que no se dispone de suficiente informacion) y la boya Llobregat ||
ya que esta ubicada en una posicion (aguas intermedias y protegida respecto al SW) tal que modifica
el oleaje registrado respecto al de aguas profundas (p.e. puntos SIMAR y WANA). Por tanto estas dos
ultimas fuentes de datos parecen las mas representativas del oleaje medio. Entre estas dos se ha
comprobado que los datos SIMAR infravaloran los valores de Hs en el intervalo por debajo de los 2,5 m,
por lo que se recomienda, a priori, el empleo de los datos WANA, si bien en algun caso se emplearan

simultAneamente las 3 fuentes de datos.
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2.3 REGIMEN EXTREMAL DE OLEAJE

2.3.1 INTRODUCCION

La seguridad y la operatividad de una instalacion en la costa pueden estar condicionada por la
accion del oleaje en situacion de temporal, es decir, en situaciones donde la altura del oleaje alcanza
unaintensidad poco frecuente.

Con el fin de acotar el riesgo que corre una instalacion, debido a la accion del oleaje, es necesario
tener una estimacion de la frecuencia o probabilidad con la que se presentan temporales que
superen una cierta altura significante de ola. Un régimen extremal de oleaje es, precisamente, un
modelo estadistico que describe la probabilidad con la que se puede presentar un temporal de una
cierta altura de ola.

En el disefio de estructuras maritimas se utilizan estados de mar extremos con una intensidad tal que
solo exista una pequefia probabilidad de que esa intensidad sea superada en la vida prevista de la
estructura. Como la vida prevista suele exceder con mucho el periodo de tiempo cubierto por los
datos, es necesario realizar extrapolaciones en las funciones de distribucion estimadas a partir de las

frecuencias de ocurrencia.

Tal como se comenta en el Anejo n° 7, segun las recomendaciones ROM 1.0-09 las obras de defensa y
regeneracion de playa deben disefiarse para una vida util minima V = 15 afios y para una Probabilidad
de fallo tanto en Estado Limite Ultimo como en Estado Limite de Servicio Pfeu = Pfes = 0,20. Esto significa

un periodo de retorno R =T, = 67,72 afos,

2.3.2 REGIMEN EXTREMAL EN LAS BOYAS

En el caso de las boyas Llobregat y Barcelona Il (ubicadas en aguas intermedias), la altura de ola
significante en aguas profundas asociada a un determinado periodo de retorno en una direccion
determinada, puede obtenerse a partir de los resultados instrumentales disponibles, a través de la
siguiente ecuacion (ROM 0.2-90):

Hso = Hsr* Ko /KR
siendo:

e Hso: Altura de ola significante en aguas profundas asociada a un periodo de retorno, para una
direccion determinada.

e Hsgr: Altura de ola significante asociada a un periodo de retorno obtenida del régimen extremal
escalar instrumental (boya).

e K, : Coeficiente de direccionalidad para la direccién considerada.

e Kr: Coeficiente de refraccion-shoaling en el punto de medida (boya) para la direccion
considerada, y el periodo asociado a dicha altura de ola. A falta de informacién especifica, en
este caso consideraremos Kr = 1.
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Los valores extremales de las series de oleaje se ajustan generalmente bastante bien a la distribucion
de probabilidad de Weibull. De la informacion extraida a partir de esta funciéon, dado su caracter
escalar obtenemos Unicamente datos referentes a altura de ola asociada a un determinado periodo
de retorno. La Figura 32.- muestra las funciones de distribucion Weibulll extremales de Hs en las boyas
Llobregat y Barcelona Il, que ajustan bastante bien los valores extremos obtenidos, asociados a los
picos de temporales que superan un determinado valor umbral (por lo que el método de obtencion se

denominad del Pico sobre umbral o Peak Over Threshold —POT-).

Figura 32.- Régimen extremal escalar de Hs de las boyas Liobregat (superior) y Barcelona |l (inferior) (Fuente:
CIIRC / APB)
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Puede comprobarse que la boya Barcelona Il ofrece valores algo superiores de Hs en todo el rango de
periodos de retorno (y en particular para el de disefio) tanto para la Estima Central (EC) como para el
Limite Superior de la Banda de Confianza del 90 % (LSBC90)*. Por todo ello para estar del lado de la
seguridad se tomaran los valores obtenidos de la boya Barcelonalll.

Tabla 13.- Alturas de olas de disefio en las boyas (Fuente: Elaboracién propia)

Fuente | Boya Llobregat | Boya Barcelona Il

Estima Central: Hsr=5,65m Hsr=5,73 m

Limite Superior de la Banda de Confianza del 90 %: Hsk =6,52m Hsg =7,30m

2.3.3 COEFICIENTES DE DIRECCIONALIDAD

Dado que el régimen mostrado es escalar, para obtener informacion direccional es necesario recurrir,
tal como recomienda la ROM 0.3 - 91, a los coeficientes de direccionalidad K., es decir, aquellos
coeficientes que tienen en cuenta la intensidad de los temporales en cada direcciéon. Multiplicando el
valor de Hs obtenido de la funcién de distribucion extremal escalar por cada valor de Ka se obtiene la
altura de ola extremal en cada direccion.

Para la obtencién de dichos coeficientes, la ROM 0.3 — 91 propone varios métodos. En este caso se
utilizara la obtencion de unas alturas de ola representativas, Hs*, de la cola superior de los regimenes
medios direccionales obtenidos en la boya; en particular dicha altura de ola representativa se
obtendra como promedio de las Hs asociadas a unas probabilidades no excedencia de 0,99 y 0,999.
Las direcciones consideradas son: NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S, SSWy SW, ya que son las que pueden incidir
mas directamente en las boyas. Segun la ROM 0.3 - 91 los coeficientes de direccionalidad se
obtendran dividiendo el valor de Hs* de cada direccion entre el mayor de todos, al cual se le asignara
un valor Ko = 1 (la direccién pésima), tal como se muestra en la Ultima columna de la Tabla 14.- . En el
caso de la boya Llobregat se han empleado los valores de Ka incluidos en el estudio del CIIRC.

Puede apreciarse que salvo para la direccion E la boya Llobregat ofrece siempre valores mayores de
Ka. Por todo ello se tomara finalmente para cada direccidon el maximo de los dos valores de Ka, y que

en laTabla 14.- se presenta en negrita.

En la Figura 33.- puede apreciarse que salvo para la direcciéon E la boya Llobregat ofrece siempre
valores mayores de Ka. Por todo ello se tomara finalmente para cada direccion el maximo de los dos

valores de Kq, Y que en la Tabla 14.- se presenta en negrita.

4 La Banda de Confianza del 90% indica el intervalo de valores entre los cuales se encontrara, con un 90% de
probabilidad, la Hs asociada a un determinado periodo de retorno.

P1512-F1-A02-TEXT

Tabla 14.- Coeficientes direccionales K, obtenidos de los registros de la boya Barcelona Il y Liobregat(Fuente:

elaboracion propia)

BOYA
Barcelona ll Llobregat
Direccion Hs (F=0,99) Hs (F=0,999) Hs* Ka Ka

NE 1,19 1,44 1,31 0,366 0,78
ENE 2,57 3,32 2,94 0,820 1,00

E 3,03 4,15 3,59 1,000 0,89

ESE 2,24 3,01 2,63 0,732 0,78

SE 1,56 2,08 1,82 0,507 0,78
SSE 1,50 2,10 1,80 0,501 0,65

S 1,51 1,94 1,73 0,481 0,73
SSW 1,99 2,61 2,30 0,642 0,87
SW 1,77 2,23 2,00 0,557 0,745

Figura 33.- Coeficientes direccionales K, obtenidos de los registros de la boya Barcelona Il y Liobregat(Fuente:

elaboracion propia)

2.3.4 REGIMEN EXTREMAL EN AGUAS PROFUNDAS

En la Tabla 15.- se presentan los valores de las alturas de ola Hs asociadas al periodo de retorno de

disefio (Tr = 67,72 afios), para la Estima Central y para el Limite Superior de la Banda de Confianza del

5 En el caso de la direccién SW, la fuente original (estudio del CIIRC) no ofrecia valor de Kq, por lo que se ha optado
por obtener su valor a partir del coeficiente direccional del sector SSW y aplicandole una reduccioén similar (85%) a
la obtenida en la boya Barcelona Il (Ko, = 0,642 y 0,557 respectivamente). Esta reduccién es también coherente con
la relacion entre las alturas de ola Hsi2 en los sectores SSW y SW de los datos SIMAR y WANA (ver Tabla 12.-).
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90% . Los periodos pico asociados son los obtenidos a partir de la funcion de correlacion exponencial

Tp — Hs de la boya Barcelona Il (ver apartado 2.2.3.2).

Tabla 15.- Alturas de ola de disefio. Tr = 67,72 afios, Estima central (Fuente: elaboracién propia)

Estima central:

Direccion | Hsgr (m) Ko Hsr dir (M) Tp (S) Kr Hs,o (M)
ENE 573 1,00 573 11,4 1,00 5,73
E 5,73 1,00 5,73 11,4 1,00 5,73
ESE 5,73 0,78 4,47 10,1 1,00 4,47
SE 5,73 0,78 4,47 10,1 1,00 4,47
SSE 5,73 0,65 3,72 9,3 1,00 3,72
S 5,73 0,73 4,18 9,8 1,00 4,18
SSw 5,73 0,87 4,99 10,6 1,00 4,99
SW 573 0,74 4,24 9,9 1,00 4,24

Limite Superior de la Banda de Confianza del 90%:

Direccion | Hsg (m) Ka Hsr,dir (M) To (5) Kr Hs,o (M)
ENE 7,30 1,00 7,30 12,8 1,00 7,30
E 7,30 1,00 7,30 12,8 1,00 7,30
ESE 7,30 0,78 5,69 11,3 1,00 5,69
SE 7,30 0,78 5,69 11,3 1,00 5,69
SSE 7,30 0,65 4,75 10,4 1,00 4,75
S 7,30 0,73 5,33 11,0 1,00 5,33
SSW 7,30 0,87 6,35 12,0 1,00 6,35
SW 7,30 0,74 5,40 11,1 1,00 5,40

Por consiguiente se concluye que las direcciones pésimas, desde el punto de vista del disefio, son el
ENE y el E, para las cuales la altura significante de disefio sera Hso = 5,73 m (Estima Central del régimen
extremal) y Hso = 7,30 m (Limite Superior de la Banda de Confianza del 90% del régimen extremal). De
este modo la altura de ola de disefio en aguas profundas (alta mar) y su periodo de pico asociado

son:

E.C. L.S.B.C.90%
Hs,0 disefio 573 m 7,30 m
Tp disefio 11,4 s 12,8 s
Direccion de procedencia N67,5° (ENE) / N9Q° (E) N67,5° (ENE) / N9Q° (E)

No obstante en el estudio de propagacioén se analizaran diferentes direcciones de procedencia para
comprobar si como consecuencia de los fenédmenos de refraccion durante la propagacion del oleaje

hasta la costa se obtiene una altura local mayor asociada a una direccion diferente de las anteriores.
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1. PROPAGACION DE OLEAJE

1.1 INTRODUCCION

Tras la definicion de oleaje en aguas profundas (procedentes del Anejo n° 2. Estudio de Clima Maritimo) resulta
necesario efectuar una propagacion del oleaje hasta profundidades reducidas (borde costero entre los
puertos de El Masnou y Premia), para lo cual se recurre a modelos numéricos capaces de incluir los diferentes
fendmenos intervinientes, tales como refraccién, difraccidon, asomeramiento, friccion con fondo y rotura de la

onda.

El avance en las técnicas numéricas de resolucion de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales ha
permitido en los dltimos afios desarrollar una gama de modelos que permiten resolver la propagacion
de oleaje. La mayoria de ellos proporciona la solucién numérica, integrada en la componente vertical,
de las ecuaciones de conservacion de la masa y cantidad de movimiento en dos direcciones,
considerando un fluido incompresible y densidad constante.

1.2 MODELO UTILIZADO

Para el estudio de la propagacion del oleaje desde aguas profundas hasta profundidades reducidas
se ha utilizado el “Modelo Integral de Propagacién de Oleaje, Corrientes y Morfodindmica en Playas”
(MOPLA), herramienta para el estudio del oleaje, corrientes y fendmenos sedimentarios, incluido en el
programa SMC (Sistema de Modelado Costero) desarrollado por la Universidad de Cantabria para la
antigua Direccion General de Costas. El programa MOPLA integra una serie de modelos numéricos que

permiten llevar a cabo el analisis a corto plazo de playas.

El MOPLA es una herramienta que permite realizar las siguientes tareas.

e Propagaciéon de oleajes monocromaticos o espectrales desde profundidades indefinidas hasta
zonas de playa en la costa. incluyendo las transformaciones debidas a la refraccion,
asomeramiento, difraccion, disipacion por fondo, por rotura y post-rotura.

e Caracterizacion de los oleajes de una zona litoral.

e Calculo de los regimenes medios direccionales del oleaje en zonas costeras.

e Propagacion de eventos de oleaje extraordinarios, los cuales permiten definir las alturas de olas de
disefio para obras en el litoral.

e Caracterizacion del sistema circulatorio de corrientes en playas.

¢ Determinacion de las magnitudes de corrientes en playas, condicionada a una calibracion previa
con informacion medida en campo.

e Determinacion del campo de corrientes para el calculo de transporte de sedimentos.

e Calculo del transporte de sedimentos debido al oleaje y a las corrientes.

e Determinacion de la tendencia inicial de las zonas de erosion / sedimentacion en playas.

e Evolucién bidimensional y horizontal de una playa frente a un evento temporal.
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El MOPLA se compone de seis médulos numeéricos, los cuales se han organizado en dos grupos: por un lado
aquellos que modelan los procesos asociados a la propagacion de un tren de ondas monocromaticas, y
por otro, los que modelan la propagacion de un estado de mar, representado mediante un espectro de

energia del oleaje.

¢ OLUCA-MC: Modelo parabdlico de propagacion de oleaje monocromatico.

e COPLA-MC: Modelo de Corrientes en playas inducidas por la rotura de ondas monocromaticas.

e EROS-MC: Modelo de erosidon — sedimentacion y evolucion de la batimetria en playas a partir de
oleaje monocromatico.

e OLUCA-SP: Modelo parabdlico de propagacion de oleaje espectral.

e COPLA-SP: Modelo de Corrientes en playas inducidas por la rotura del oleaje espectral.

e EROS-SP: Modelo de Erosidon — sedimentacion y evolucién de la batimetria en playas (debido al
oleaje espectral).

Estos modelos numéricos se fundamentan en modelos tedricos que tienen una serie de restricciones
derivadas de las hipétesis en las cuales estan basados.

Hipotesis del modelo parabdlico de “Propagacion de ondas” (OLUCA-MC/SP)

e Fluido:

— No viscoso.

— Incompresible.

Densidad constante.

e Flujo:

— Irrotacional.

— Estacionario.

e Dinamicas:

— Presidn constante en la superficie libre.
— No se considera la accion del viento.
— No se considera la accion de la aceleracién de Coriolis.

e Contornos:

— Fondo con pendiente suave.

— El desarrollo matematico de las ecuaciones del modelo, se plantean con la hipotesis de que
las variaciones del fondo con las coordenadas horizontales son pequefias en comparacion
con la longitud de onda. Para el modelo lineal, Berkhoff (1982) realiz6 una comparacion
entre un modelo numérico exacto y el de la ecuacién de pendiente suave para ondas

propagandose sobre una playa. Encontré que hasta pendientes del fondo de 1:3 el modelo
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de la pendiente suave es exacto y que para pendientes mayores predice adecuadamente

las tendencias.

e Propagacion:

No linealidad débil.

— Dependencia débil de la ecuacion de la dispersion con la amplitud de la onda
(monocromético) o la altura de olas significante (espectral); modelo no lineal Stokes —
Hedges.

— Aproximacion parabdlica.

— Las ondas se propagan en una direccién principal (x), con lo cual se desprecian términos

02( )/ox2. La solucion es tanto mas aproximada cuanto menor variacion haya respecto a la

direccion x.

e Limitaciones de aplicacion del modelo:

Las pendientes del fondo deben ser menores que 1:3, para garantizar la condicion de

pendiente suave.

— El &ngulo de propagacion en la primera fila (x = 0) de la malla, debe estar dentro del rango
+55°, con respecto al eje de propagacion principal, eje x.

— Se debe tener especial cuidado para que la zona de estudio no se encuentre dentro de
angulos de propagacion mayores a + 55° con respecto al eje x, dado que los errores
comienzan a serimportantes para estos angulos.

— El modelo ha sido disefiado principalmente para ser aplicado en zonas costeras y playas,
donde los fendbmenos de propagacion dominantes son la refraccién, asomeramiento,
difraccion y rotura en playas. No es aplicable en casos donde la reflexion es un fenémeno
importante, como es el caso de resonancia y agitacion en puertos.

— Evitar cambios bruscos de profundidad en la batimetria (pendientes mayores a 1:3),
principalmente en la zona de estudio.

— Enla primera fila en (x = 0) se definen las condiciones iniciales del oleaje. En esta primera fila
se asume el oleaje incidente igual para todos los puntos (amplitud, periodo y direccion), en la
medida de lo posible se debe tratar que las profundidades en dicha fila no presenten
variaciones muy fuertes.

— Como en todos los modelos numéricos, es necesario imponer unas condiciones de contorno
laterales, estas condiciones nunca son perfectas e involucran ruidos numéricos en el sistema.
El modelo Mopla impone unas condiciones de contorno laterales reflejantes o abiertas
aplicando la ley de Snell, por lo que se debe intentar mantener el efecto de los contornos
laterales lo mas alejado posible de la zona de estudio y dentro de lo posible, intentar que la
batimetria en dichos contornos sea lo mas paralela al gje (y).

— Evitar los contornos laterales que alternan agua-tierra-agua, porque pueden generar ruidos

numeéricos en la ejecucion.
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Debido a limitaciones del modelo numérico en los contornos, el modelo propaga las ondas
en profundidades mayores a 0.30 m. Intentar modelar ensayos de laboratorio con
profundidades menores a ésta, da lugar a errores numeéricos.

Por efectos del modelo numérico, internamente el programa limita las batimétricas en tierra a
(-7.0 m).

Existen limitaciones en los tamafios maximos y minimos de los elementos (Dx, Dy) en las mallas del

dominio de calculo. Se debe de tener especial cuidado en las cercanias de diques exteriores, en

grandes profundidades (h > 20 m), donde existe un tamafio minimo de malla relacionado también con

el periodo del oleaje y la profundidad.

Hipdtesis del modelo bidimensional de “Corrientes en playas” (COPLA-MC/SP)

e Fluido:

Fluido homogéneo.
Incompresible.
Densidad constante.

e Flujo:

La variacion del fondo del mar con respecto a la horizontal es lenta (aceleraciones verticales
muy pequefias), lo que implica que las principales caracteristicas del sistema de corrientes en
playas estén contenidos en la variacion horizontal de las propiedades integradas en la
profundidad, por lo que la velocidad de corriente (U, V) es independiente de la profundidad.
Los movimientos asociados a las corrientes de playa son permanentes, permitiendo esto
promediar las ecuaciones que los representan en el tiempo (periodo del oleaje), lo cual
significa que para periodos de tiempo mayores al del periodo del oleaje las variaciones
temporales son despreciables. Cada tren de ondas incidente crea su propio sistema
circulatorio de corrientes.

Los efectos de viscosidad molecular son débiles, excepto en contornos, en consecuencia, se
puede admitir que el movimiento oscilatorio es esencialmente irrotacional, Longuet — Higgins
y Stewart (1962).

Las fluctuaciones turbulentas debidas al oleaje son despreciables.

Las corrientes son suficientemente débiles como para considerarse su interaccidn con el tren

de ondas.

e Dinamicas:

Presion constante en la superficie libre.
No se considera la accién del viento.

No se considera la accidn de la aceleracion de Coriolis.

e Contornos:
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— Dado que los modelos COPLA-(MC/SP) se ejecutan a partir de los resultados del modelos
OLUCA-(MC/SP), éste emplea como contornos los mismos definidos en la malla de

propagacion.
e Limitaciones por dimensionamiento del cédigo del programa de corrientes:

— Dado que el Copla se encuentra ligado al OLUCA; este ultimo define las dimensiones
maximas de las mallas. Existiendo versiones con dimensiones de nodos de malla semejantes a

los descritos anteriormente.

La técnica de resolucion numérica utilizada es la de diferencias finitas y, especificamente, esquemas
de tipo implicito, dado que éstos reducen las inestabilidades numéricas.

El modelo resuelve las ecuaciones del movimiento y de continuidad integradas en vertical sobre una
malla y como resultado se obtienen niveles y las dos componentes horizontales de la velocidad.

1.3 PARAMETROS DE CALCULO

1.3.1 DATOS DE OLEAJE UTILIZADOS

A partir de la caracterizacion del clima maritimo en aguas profundas se han obtenido los datos de

entrada para las modelizaciones del oleaje.

Las direcciones consideradas se corresponden con aquellos sectores del oleaje (con amplitud de
22,5°) que realmente pueden llegar al tramo de litoral objeto del estudio y que en este caso son ENE, E,
ESE, SE, SSE, S, SSWy SW, tal como se puede observar en la Figura 1.-

De todo este abanico de direcciones de oleaje en aguas profundas ENE-SW, las que se han
seleccionado (bien por presentar una mayor probabilidad o ser representativas de diferentes
escenarios climaticos) y que daran una idea del comportamiento morfodinamico del sistema ante los
estados mas tipicos de "Levantes" y "Ponientes", son las siguientes (los resultados para el resto de
direcciones podran ser obtenidos a partir de interpolaciones o extrapolaciones.):

e E (90°N), con una frecuencia de presentacion del 9,88 % (segun los datos WANA).
e SE (135°N), con una frecuencia de presentacion del 7,69 %.
e S (180°N), con una frecuencia de presentacion del 7,99 %.

e SSW (202,5°N), con una frecuencia de presentacion del 15,58 %.

Para estas cuatro direcciones se han propagado 3 tipos de oleaje: el oleaje morfolégico (es decir,
aquel que tiene la misma energia que todos los oleajes de un determinado sector direccional), el
asociado a una probabilidad de excedencia de 12 h/afio (Hsi2) Yy que puede considerarse un
temporal de caracter anual y el oleaje de disefio y, cuyos valores de Hs y Tp fueron obtenidos en el

estudio de clima maritimo.
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Figura 1.- Mapa de situacion de la zona de estudio junto con sus principales oleajes de afeccion (Fuente:

Elaboracién propia)

Inicialmente, para el desarrollo de la caracterizacion del oleaje en la zona de estudio, se ha utilizado
como referencia la altura de ola morfoldgica, aquélla que concentra el total de la energia del oleaje.
Su calculo pasa por realizar una discretizacidon del dominio de influencia del oleaje sobre la zona de
estudio, tanto en direccién como en magnitud, en funcién de las probabilidades de ocurrencia de
cada oleaje. De esta manera se obtiene una determinada altura de ola caracteristica para cada
direccién de incidencia, que contiene toda la energia del oleaje en ese sector. Los datos de entrada
al modelo correspondientes a estas propagaciones se presentan en la Tabla 1.-,

Tabla 1.- Datos de entrada de las propagaciones de altura de ola morfolégica (Fuente: elaboracién propia)

DIRECCION Hso (m) To (5) Frec. (Hz) Nombre del caso
E 1.00 6.4 0,1562500 B103
SE 0,65 5,6 01785714 B10é&
S 0.71 57 01754384 c10%
SSW 0.80 59 01694715 C1z2

Por otra parte, se han propagado los oleajes asociados a una frecuencia de presentacion anual de 12
h al afio (Hs,12), cuyos valores de altura de ola y periodo de pico pueden verse en la Tabla 2.- . Dichos
oleajes representan aproximadamente el comportamiento en la zona de rompientes de un temporal
de una presentacion de tipo anual y sirve para analizar la morfodinamica ante eventos mas

energéticos que el oleaje medio,
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Tabla 2.- Datos de entrada de las propagaciones para Hsi2 (Fuente: elaboracién propia)

Nombre del caso Nombre del caso
DIRECCION Hsy2 {(m) Te (5) Frec. (Hz) (propagada altura (propagada
de ola vnitaria) altura de ola real)
E 3,65 9.7 0,10309278 B105 B115
SE 2,15 8.3 0,12048173 B108 B11é&
3 2,54 8.8 0,11363636 CI111 cnz
SSW 2,96 9.2 0,108469565 C114 c118

Finamente se ha realizado la propagacion del oleaje extremal desde aguas profundas hasta una
profundidad somera en las cercanias de la zona de estudio, para identificar el comportamiento
hidrodinamico ante estadios energéticos importantes (temporales de disefio). Para estos casos, cuyos
resultados son importantes fundamentalmente para el dimensionamiento de las obras que se definan
en el proyecto, se han empleado alturas de ola unitarias en lugar de las Hs de disefio, para inhibir el
efecto de la rotura del oleaje, el cual sera analizado a posteriori a partir de formulas empiricas. La
Tabla 3.- describe los datos de oleaje utilizados para esta modelizacion extremal.

Tabla 3.- Datos de entrada de las propagaciones para oleaje de disefio (Fuente: elaboracion propia)

DIRECCION Hso (m) Hso propagada (m) To (5) Frec. (Hz) Nombre del caso
E 5,73 1 11.4 0,0877173 B104
SE 4,47 1 10.1 0.0990099 B107
5 4,18 1 9.8 0,1020408 C110
SswW 499 1 10,6 0,09433%4 C113

1.3.2 BATIMETRIA UTILIZADA

La batimetria base utilizada es la procedente del levantamiento realizado ex profeso para este
proyecto complementada con las cartas nauticas 48C, 49A y 4892 del Instituto Hidrografico de la

Marina. El conjunto se muestra en la Figura 2.- , Figura 3.- y Figura 4.-
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Figura 2.-

Batimetria general utilizada de la zona de estudio (Fuente: Elaboraciéon propia)

Figura 3.-

Batimetria de detalle utilizada de la zona de estudio (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 4.- Representacion batimétrica resultante o de salida del modelo SMC (Fuente: Elaboracién propia)

Todas las profundidades se han referenciado al cero hidrogréafico y las coordenadas X, Y esta referido
al sistema ETRS89.

1.3.3 MALLAS DE CALCULO EMPLEADAS

Tras realizar un andlisis de las condiciones de partida, se ha considerado que la mejor opcién es utilizar Figura 5.- Mapa de situacion de la zona de estudio junto con sus principales oleajes de afeccion Batimetria

. . . T de detalle de la zona de estudio (MOPLA), y mallas de aproximacion (BB) y de detalle (B1
dos mallas encadenadas para el conjunto de propagaciones, intentando minimizar por un lado el z udiio ( ).y prox on (BB) y (1)

. . L . . L. utilizadas para las propagaciones del E y SE (Fuente: Elaboraciéon propia)
angulo formado entre la orientacion de la malla (eje X) y la perpendicular a las curvas batimétricas de
la playa, y por otro, el &ngulo formado entre la orientacion de la malla (eje X) y la direccién del frente En el caso de las mallas de propagacién de los oleajes del Sy SSW (CC y C1):
de oleaje a propagar.

¢ Malla de aproximacion CC:
Los dos pares de mallas anidadas utilizadas tienen las caracteristicas que se detallan a continuacion.

En primer lugar, para las mallas de propagacion de los oleajes del Ey SE (BB y B1): — Origen (x,y): 453512.31, 4575259.58

. . ) — 202 filas equiespaciadas 64,87 metros por 242 columnas equiespaciadas 64,98 metros.
¢ Malla de aproximacion BB:

— Orientacion de la malla respecto a su e€je x (ref. modelo para rumbos Este): 90°.

— Origen (x,y): 465643.72, 4591864.76

- 178 filas equiespaciadas 64,83 metros por 291 columnas equiespaciadas 64,34 metros. * Mallade detalle C1 (encadenada a la malla CC):

— Orientacion de la malla respecto a su eje x (ref. modelo para rumbos Este): 140°. .
— Origen (x,y): 450263.44, 4588298.28

. Malla de detalle B1 (encadenada a la malla BB): — 439 filas equiespaciadas 16,01 metros por 685 columnas equiespaciadas 16,24 metros.
— Orientacién de la malla respecto a su eje x (ref. modelo para rumbos Este): 90°.

- Origen (x,y): 452718.12, 4594311.49

— 524 filas equiespaciadas 16,01 metros por 629 columnas equiespaciadas 16,09 metros.

— Orientacion de la malla respecto a su eje x (ref. modelo para rumbos Este): 140°.
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Figura 6.- Mapa de situacion de la zona de estudio junto con sus principales oleajes de afeccién Batimetria
de detalle de la zona de estudio (MOPLA), y mallas de aproximacion (CC) y de detalle (C1)
utilizadas para las propagaciones del Sy SSW (Fuente: Elaboracion propia)

1.4 RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos en las propagaciones del oleaje morfolégico y oleaje asociado a las 12 h/afio
son los vectores de los frentes del oleaje, las graficas de isolineas de altura de ola y los vectores de las
corrientes inducidas por la rotura del oleaje. En el caso de las propagaciones de oleaje extremal los
resultados se restringen a los graficos de vectores y de isolineas de altura de ola.

En el Apéndice 1 de este Anejo se muestran los resultados graficos obtenidos.

Tal como se presenta de manera grafica en la Figura 7.- y Figura 8.- los efectos de asomeramiento,
refraccion y difraccion conviven de diferente manera segun la procedencia del oleaje en aguas
profundas, desde el oleaje del E (el mas modificado hasta llegar a la playa), o el SSW (en segundo
lugar), siendo el S y SE los més inalterados. Independientemente de que este comportamiento es
bastante regular y uniforme en todo el frente litoral, tal como se analiza en profundidad a lo largo de
este capitulo por medio de 5 puntos de control, merece la pena sefalar el efecto de concentracion
energética que se produce entre los puntos C y D, que si bien no alteran esa dinamica regular en el
frente, si suponen ciertas alteraciones locales del patron que pueden generar efectos o episodios
erosivos puntualmente. Lo mismo sucede en lo referente a la altura de ola a pie de playa en esta zona
de concentracion, lo que se traduce en incrementos puntuales asociados en los valores de Kp.
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Figura 7.-

Detalle grafico de las propagaciones de oleaje (vectores) para los casos de altura de ola
morfoldgica del E (superior izquierda), SE (superior derecha), S (inferior izquierda) y SSW (inferior

derecha)(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 8.- Detalle grafico de las propagaciones de oleaje (isolineas de altura de ola) para los casos de altura
de ola morfolégica del E (superior izquierda), SE (superior derecha), S (inferior izquierda) y SSW

(inferior derecha)( (Fuente: Elaboracién propia)
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Se han obtenido los coeficientes de propagacion Kp (es decir relacion entre la altura local y la altura
en aguas profundas) y las direcciones locales del oleaje en cinco puntos a lo largo de la zona de

estudio a una profundidad de -5 metros (ver Figura 9.-).

Figura 9.- Ubicacioén de los puntos donde se ha calculado Kp y Diecal. (Fuente: elaboraciéon propia)

Los resultados graficos se muestran en la Figura 10.- a Figura 12.- .

En cuanto a los valores de Kp se aprecia que los valores minimo se obtienen para la direccion E y los
maximos para la direccidn SE o S segun el punto de analisis. Asimismo los valores de Kp son minimos en
las direcciones SE, S y SSW para los valores menores de Tp., mientras que para la direccion E sucede lo

contrario (minimos valores de Kp para los mayores periodos, salvo en el punto D).

Por lo que respecta a las direcciones locales, los oleajes que mas cambian su direccion (es decir, que
mas giran) son los del E, seguidos de los de SSW y los que menos el SE 'y el S. Asimismo los giros maximos

en cada direccidn se producen para los valores mayores de Tp.

En la Figura 13.- se muestra la comparacion de Kp a lo largo de la costa en los 5 puntos analizados para
las diferentes direcciones de incidencia. Puede apreciarse que las diferencias son poco significativas
salvo para la direccidn E, en la que llega a haber diferencias superiores al 15%, siendo el punto C el

que registra valores de Kp superiores.
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Coeficientes de propagacion (punto B)
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Coeficientes de propagacion a lo largo de la zona de estudio a una profundidad de -5 m (Fuente:
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Figura 11.- Direcciones locales del oleaje a lo largo de la zona de estudio a una profundidad de -5 m (Fuente:
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Giro local del oleaje (punto B)
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Figura 12.- Giros locales del oleaje a lo largo de la zona de estudio a una profundidad de -5 m (Fuente:

elaboracion propia)
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2. CORRIENTES

2.1 INTRODUCCION

Las corrientes son movimientos generalmente no periédicos, de masas de agua de mar. Estos

movimientos pueden tener lugar en distintas capas a diferentes profundidades o bien entre ellas.

Los agentes generadores de las corrientes marinas son diversos: la accion del viento sobre la superficie
del agua, las diferentes densidades de masas liquidas en contacto (especialmente en estuarios y en
general en salidas al mar de aguas continentales), las sobreelevaciones locales del nivel medio, la
influencia de la topografia costera...

Atendiendo al proceso de generacion se pueden clasificar las corrientes en cinco tipos:

e Corrientes generales.

e Corrientes locales inducidas por el viento.

e Corrientes inducidas por el oleaje.

e Corrientes de marea.

e Corrientes inducidas por la desembocadura de aguas continentales.

La determinacion de las intensidades de las corrientes es sumamente dificil debido a las multiples variaciones
en tiempo y profundidad. Unicamente es posible obtener un valor medio significativo tras una campafia
especial con instrumentacion precisa, o bien a través de complejos modelos numéricos que para su calibrado

necesitan de todos modos resultados de una campafa.

Los parametros principales que definen las caracteristicas de una corriente son su direccion o rumbo, que

indican el lugar hacia donde se dirigen y la deriva o velocidad diaria.

Desde el punto de vista de la ingenieria de costas y puertos, las corrientes mas importantes son las que
tienen lugar en la zona proxima a la costa, dado que son las Unicas susceptibles de afectar
sensiblemente a las playas, bahias, estuarios y a las obras en ellas presentes. Las corrientes generales
(de gran escala) y las inducidas por la desembocadura de aguas continentales carecen de

importancia por tanto en este proyecto. Los otros tres tipos se describen en los siguientes puntos.

Los Unicos agentes capaces de producir corrientes importantes en esta zona son las corrientes locales
inducidas por el viento y las inducidas por el oleaje. Sin embargo, la intensidad de las primeras es poco
notoria en lo relativo a la dinamica litoral ya que se limitan a la parte superior de la columna de agua.

En cambio, las producidas por el oleaje son aqui mas importantes.

Las corrientes de rotura, afectan de manera importante a la evolucion y al estado actual de equilibrio

de una playa, en cuanto a su forma en planta y en perfil (especialmente respecto a la primera). La
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rotura del oleaje genera unas corrientes, fundamentalmente paralelas a la playa, que estan
condicionadas por el angulo con que el oleaje incide en la playa y por los gradientes longitudinales de

altura de ola a lo largo de la playa.

Su importancia radica en la alta capacidad que este tipo de corrientes tiene de transportar y movilizar, en
direccion paralela a costa, sedimentos que el oleaje ha puesto previamente en suspension en la zona de
rotura (por efecto de la turbulencia). De esta forma, son unos agentes de peso a la hora de modelar la forma

de una playay proporcionarle cierta estabilidad.

Para que una forma en planta esté en equilibrio es necesario, o bien que no existan corrientes longitudinales, o

bien que el gradiente del transporte generado por éstas sea nulo.

Para la determinacién de estas corrientes longitudinales, se pueden utilizar ciertas expresiones
analiticas, en el caso de que las geometrias de playa sean simples. De no ser asi, como es el caso, la

utilizacion de modelos numéricos se muestra como la Unica alternativa razonable.

Fundamentalmente, para este proyecto, se ha utilizado el COPLA, un modelo de calculo numérico de
corrientes en playas, desarrollado por el GIOC; éste se basa en la determinaciéon del tensor de
radiacion del oleaje, a partir de los resultados obtenidos en la propagacion del mismo desde aguas
profundas; asi, calcula el campo de corrientes y niveles debido a dichos tensores de radiacion,

mediante un modelo no lineal que resuelve las ecuaciones integradas de Navier — Stokes.

El concepto de tensor de radiacion, fue introducido por Longuet — Higgins y Stewart, en 1962, y se
define como el exceso de flujo medio de cantidad de movimiento debido a la presencia de la onda,
en la direccion de avance de la misma. La variacion del tensor de radiacion en la direccidon x

(perpendicular a la linea de costa), esta balanceada por una variacion del nivel medio del mar.

En la Figura 14.- se presentan unos esquemas de los sistemas circulatorios mas caracteristicos en playas.
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Figura 14.- Grafica de diferentes sistemas circulatorios en playas (Fuente: Losada, M.A)

2.2 SISTEMA DE CORRIENTES LITORALES EN LA PLAYA OBJETO DE ESTUDIO

Para cada caso de oleaje morfolégico y oleaje asociado a 12 h/afio se calcularon las corrientes de
rotura correspondientes. Los resultados se muestran en el Apéndice 1 de este anejo. Para el primer
analisis se han utilizado las alturas de ola morfologicas, puesto que, tal como se comentd, recogen
toda la energia de los oleajes incidentes. En los cuatro casos modelizados de ola morfolégica, se

aprecia el siguiente patron y magnitudes (ver Figura 15.- ):

e corriente en sentido E a W a lo largo de todo el frente litoral del orden de 0,04 a 0,05 m/s para
oleajes del E, legando puntualmente a valores maximos de 0,08 m/s.

e para oleajes del SE, se aprecia una corriente en sentido E a W, salvo inversion de sentido local (de
W a E) por la parte exterior del primer tramo del dique de Levante del puerto de El Masnou, y de
manera mas regular (de W a E) a Poniente de dicho puerto. En general, las magnitudes son
inferiores a 0,03 m/s, incrementandose a Poniente del puerto de El Masnou hasta 0,05 a 0,06 m/s.

e paralos oleajes del Sy SSW, se produce una corriente longitudinal por todo el frente litoral de W a
E, salvo la existencia de una zona local de divergencia de corrientes producida por la
concentracion de energia entre los puntos de analisis C y D. Magnitudes inferiores a 0,03 m/s en

todo el ambito para oleajes del S y algo superiores (del orden de 0,05 m/s) para los del SSW.

En los casos de los oleajes asociados a Hsi2, el patron de corrientes cambia considerablemente
respecto a las condiciones simuladas de oleaje morfolégico tan solo para los oleajes del SE, en los que
el sentido de la corriente se invierte a Poniente del puerto de El Masnou (sentido hacia el E) y a Levante
del puerto de Premia (sentido hacia el W). En el tramo comprendido entre ambos puertos se mantiene
basicamente hacia el Oeste (ver Figura 16.- ). Se puede observar también en las figuras como en el
caso del S, el incremento en la intensidad energética de la corriente hacia el E "barre" los dos
pequefos bucles que se formaban a nivel local en la zona de concentraciéon energética situada entre

los puntos de analisis C 'y D.
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Figura 15.-

Detalle grafico de los vectores de corriente para los casos de altura de ola morfolégica del E

(superior izquierda), SE (superior derecha), S (inferior izquierda) y SSW (inferior derecha)(Fuente:

Elaboracién propia)
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Figura 16.- Detalle grafico de los vectores de corriente para los casos de Hs 12, De izquierda a derecha y de
arriba abajo : E, SE, Sy SSW. (Fuente: Elaboracién propia)

P1512-F1-AO03-TEXT

-12 -






APENDICE 1. RESULTADOS GRAFICOS DE LA PROPAGACION DEL OLEAJE Y CORRIENTES






Proyecto de actuaciones en el Maresme; TT.MM. de El Masnou - Premia de Mar (Barcelona)

Anejo n° 3. Estudio de Propagacion del oleaje y corrientes. Apéndice 1: Resultados graficos

Se presenta a continuacion un listado de las salidas graficas extraidas del modelo numérico:

Topografia 2D correspondiente al sistema de mallas BB/B1(Fuente: Elaboracion propia y MOPLA)
Isolineas de altura de ola significante (Este, altura de ola morfolégica) (Fuente: Elaboracion propia
y MOPLA)

Vectores de altura de ola significante (Este, altura de ola morfolégica) (Fuente: Elaboracion propia
y MOPLA)

Vectores de corriente (Este, altura de ola morfolégica) (Fuente: Elaboracion propia y MOPLA)
Isolineas de altura de ola significante (Este, Hs12) (Fuente: Elaboracion propia y MOPLA)

Vectores de altura de ola significante (Este, Hs12) (Fuente: Elaboracion propia y MOPLA)

Vectores de corriente (Este, Hs12) (Fuente: Elaboracion propia'y MOPLA)

Isolineas de altura de ola significante (Este, altura de ola de disefio) (Fuente: Elaboracion propia y
MOPLA)

Vectores de altura de ola significante (Este, altura de ola de disefio) (Fuente: Elaboraciéon propia y
MOPLA)

Isolineas de altura de ola significante (SE, altura de ola morfolégica) (Fuente: Elaboracion propia y
MOPLA)

Vectores de altura de ola significante (SE, altura de ola morfolégica) (Fuente: Elaboracion propia y
MOPLA)

Vectores de corriente (SE, altura de ola morfolégica) (Fuente: Elaboracion propia y MOPLA)
Isolineas de altura de ola significante (SE, Hs12) (Fuente: Elaboracion propia y MOPLA)

Vectores de altura de ola significante (SE, Hs12) (Fuente: Elaboracion propia'y MOPLA)

Vectores de corriente (SE, Hs12) (Fuente: Elaboracion propia y MOPLA)

Isolineas de altura de ola significante (SE, altura de ola de disefio) (Fuente: Elaboracion propia y
MOPLA)

Vectores de altura de ola significante (SE, altura de ola de disefio) (Fuente: Elaboracion propia y
MOPLA)

Topografia 2D correspondiente al sistema de mallas CC/C1(Fuente: Elaboracion propia y MOPLA)
Isolineas de altura de ola significante (Sur, altura de ola morfolégica) (Fuente: Elaboracion propia y
MOPLA)

Vectores de altura de ola significante (Sur, altura de ola morfolégica) (Fuente: Elaboracion propia 'y
MOPLA)

Vectores de corriente (Sur, altura de ola morfolégica) (Fuente: Elaboracion propia y MOPLA)
Isolineas de altura de ola significante (Sur, Hs12) (Fuente: Elaboracion propia y MOPLA)

Vectores de altura de ola significante (Sur, Hs12) (Fuente: Elaboracion propia y MOPLA)

Vectores de corriente (Sur, Hs12) (Fuente: Elaboracion propia'y MOPLA)

Isolineas de altura de ola significante (Sur, altura de ola de disefio) (Fuente: Elaboracion propia y
MOPLA)

Vectores de altura de ola significante (Sur, altura de ola de disefio) (Fuente: Elaboracion propia y
MOPLA)
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Isolineas de altura de ola significante (SSW, altura de ola morfoldgica) (Fuente: Elaboracion propia
y MOPLA)

Vectores de altura de ola significante (SSW, altura de ola morfolégica) (Fuente: Elaboracion propia
y MOPLA)

Vectores de corriente (SSW, altura de ola morfolégica) (Fuente: Elaboracion propia'y MOPLA)
Isolineas de altura de ola significante (SSW, Hs12) (Fuente: Elaboracion propia y MOPLA)

Vectores de altura de ola significante (SSW, Hs12) (Fuente: Elaboracion propia'y MOPLA)

Vectores de corriente (SSW, Hs12) (Fuente: Elaboracion propia y MOPLA)

Isolineas de altura de ola significante (SSW, altura de ola de disefio) (Fuente: Elaboracion propia y
MOPLA)

Vectores de altura de ola significante (SSW, altura de ola de disefio) (Fuente: Elaboracion propia y
MOPLA)
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1. CONTENIDO DEL ESTUDIO

De acuerdo con el articulo 91 del Reglamento General de Costas, aprobado por Real Decreto
876/2014, de 10 de octubre, cuando un proyecto contenga la prevision de actuaciones en el mar o en
la zona maritimo-terrestre, debera comprender un Estudio basico de Dinamica Litoral (en adelante
EBDL) referido a la unidad fisiografica costera correspondiente y de los efectos de las actuaciones
previstas, que se acomparfiara como anejo a la Memoria del Proyecto, y que comprendera los
siguientes aspectos (de acuerdo al articulo 93 de dicho Reglamento):

¢ Clima maritimo, incluyendo estadisticas de oleaje y temporales direccionales y escalares.

e Batimetria hasta zonas del fondo que no resulten modificadas, Naturaleza geoldgica de los fondos
y Condiciones de la biosfera submarina y efectos sobre la misma de las actuaciones previstas en la
forma que sefiala el articulo 88 e) de este reglamento (es decir, la determinacién de la posible
afeccion a espacios de la Red Natura 2000 o cualesquiera otros dotados de figuras de proteccion
ambiental).

e Formas de equilibrio, en planta y perfil, del tramo de costas afectado.
e Estudio de la capacidad de transporte litoral.
e Balance sedimentario y evolucion de la linea de costa, tanto anterior como previsible.

e Recursos disponibles de aridos y canteras y su idoneidad, prevision de dragados o trasvases de

arenas.
e Dinamicas resultantes de los efectos del cambio climatico

e Propuesta para la minimizacion de la incidencia de las obras y medidas correctoras y

compensatorias.
e Plan de seguimiento de las actuaciones previstas.

En los siguientes apartados se desarrollan los puntos anteriores.
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2. CLIMA MARITIMO

El Anejo n° 2 del proyecto incluye un completo estudio de Clima maritimo, incluyendo la estadistica de

oleajes y temporales, tanto escalares como direccionales, asi como el estudio de mareas.
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3. BATIMETRIA, NATURALEZA GEOLOGICA DE LOS FONDOS Y CONDICIONES DE LA
BIOSFERA SUBMARINA

3.1 BATIMETRIA

La informacion batimétrica empleada ha sido obtenida por un lado de las Cartas Nauticas n° 49A, 489,
491 y 4892 del Instituto Hidrografico de la Marina (ver Figura 1.- ) y por otro lado del levantamiento
topo-batimétrico realizado ex profeso y que se presenta en el Anejo n° 1 del proyecto (ver Figura 2.-).

Figura 2.- Batimetria de detalle de la zona de estudio levantada en 2016 (Fuente: Elaboracion propia)

3.2 NATURALEZA GEOLOGICA DE LOS FONDOS

3.2.1 MARCO GEOLOGICO GENERAL

La comarca del Maresme pertenece geoldégicamente a los restos del antiguo macizo catalano-balear,
que se form6 hacia finales de la era paleozoica, durante la orogenia herciniana (hace 350 a 248
millones de afios) como resultado del agrietamiento y posterior desplazamiento de las placas que
habian conformado la primitiva Pangea. Este macizo estaba formado per grandes bolsas de magma

solidificado, granito, sobre el cual descansaban materiales paleozoicos; pizarras y rocas calcareas.

Como resultado de la orogenia alpina (hace de 60 a 15 millones de afios) y de la rotura y hundimiento
del macizo por unas fracturas o fallas resultaron las cordilleras litoral y pre-litoral (conocida localmente
como serralades) formadas mayoritariamente por granitoides: granitos y granodioritas, ya que el
efecto erosivo hizo desaparecer gran parte de los materiales paleozoicos. Las pizarras solamente se
mantienen en los puntos mas elevados del Montnegre y las calcareas en Sant Pere de Riu y en

Montpalau.

El relieve, en cambio, es el resultado de sucesos mas proximos, desencadenados durante los ultimos 2
millones de afios. De las montafias de aquel antiguo macizo s6lo ha quedado un relieve sinuoso
conformado por pequefias colinas, de formas redondeadas y con cimas que apenas alcanzan los 500
metros de altitud. Se trata de montafias ya viejas, que se han ido desgastando, en parte, por la accion
de la temperatura y humedad elevadas que durante el cuaternario han ido erosionando de manera
diferencial los materiales graniticos, y que han surcado esta suavidad del terreno de innumerables

torrentes y barrancos (conocidos localmente como ramblas y también como rieres).

Esta fuerte erosidn ha sido y es causada principalmente por la acciéon del 'acido carbdénico que llevan
las aguas procedentes de la lluvia y que descomponen con facilidad una roca como el granito,

formado por tres minerales basicos (cuarzo, feldespato y mica) y que se altera facilmente después de
Figura 1.- Batimetria de la zona obtenida de las Cartas Nauticas n° 492y 4892 (Fuente: IHM)
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esta meteorizacion quimica y se transforma en una masa arenosa que recibe el nombre de jablén o
sabléon (localmente sauld). Los feldespatos se han deshecho y se han convertido en arcillas. Las micas
se han desmenuzado y han disminuido su tamafio, siendo el cuarzo el Unico elemento que queda
inalterable, manteniendo su consistencia y dureza, y convirtiéndose en el principal componente del

saulo.

Desde una o6ptica morfolégica, dentro del Maresme se pueden diferenciar tres unidades basicas: la
Cordillera (localmente conocido como Serralada) y sus contrafuertes, que en algunos puntos entre
Calella y Caldes d'Estrac llegan hasta el mar, la llanura litoral y la linea de costa. Los cursos
hidrogréaficos se han dispuesto perpendicularmente a la linea de costa, cortando transversalmente la
comarca, y conformando la actual plataforma litoral a pie de la Cordillera, ya que después de una
precipitacion, las aguas han ido transportando desde la Cordillera grandes cantidades de sablon. Esta
plataforma litoral es reciente y estd formada por los aluviones, es decir, el conjunto de sedimentos
transportados y sedimentados. Este aporte fue muy notable y ha conformado unos aluviones con
espesores considerables, com por ejemplo 32 m en Sant Pol, 20 m en Arenys (Vallvidrera), 18 m en
Llavaneres o 14 m en Caldetes. Todo ello se muestra en la Figura 3.-

laSelva

Mapa geolodgico del Maresme

1 3 | I:I Materiales paleozoicos con
i ’ Mar Mediterrania diferentes grados de metamorfismo
i
e § L . )
g ”’Z J R Terrenos sedimentarios
.
LY - ¥ [ o
\;- b | Granitoides
Barcelonés,” N
py < %  Principales lineas de fractura
Figura 3.- Unidades geolégicas principales en la comarca del Maresme (Fuente:

www.helppc.org/maresme/geologia.htm)

Localmente, en el tramo entre El Masnou y Premia de Mar, destacan como materiales cuaternarios la
terraza tercera y actual y brechas y arcillas rojas, siendo los materiales mas antiguos las granodioritas del

periodo ordovicico, tal como se muestra en la Figura 4.- .
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Figura 4.- Composiciones geoldgicas principales de la zona de proyecto (Fuente: Instituto Tecnolégico

Geominero de Espafia) y composicion del fondo marino (Fuente: Direccion Gral. de Puertos y Costas)

3.2.2 SEDIMENTOLOGIA LOCAL

En la Figura 4.- se muestran los resultados de la campara geofisica realizada en 1985 por encargo de
la entonces Direccion General de Puertos y Costas dentro del Plan General de Costas. Frente a la zona
de actuacién y en profundidades por encima de los -15 m predominan las arenas medias y gruesas (si
bien a levante de El Masnhou se aprecian zonas con predominio de arenas finas y fangos y zonas con
predominio de arena con costra, mientras que por debajo de esta profundidad ya destacan las zonas
con predominio de arenas finas y fangos. En cualquier caso la potencia de sedimentos es

considerablemente alta, pudiéndose apreciar isopacas de 20 metros.

Entre los trabajos de campo realizados se efectud la toma y analisis granulométricos de muestras de
sedimentos en nueve (9) perfiles transversales de la playa objeto de estudio (el P-1 es el mas
occidental, situado junto al dique del Puerto de El Masnou y el P-9 el mas oriental, ubicado junto al
contradique del Puerto de Premia. En la Figura 5.- se muestra la ubicacion de dichas muestras,
situadas a unas profundidades de +1,5 m (playa seca), +0,0 m (orilla), -=2,0 m y -5,0 m (playa

sumergida).
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En la Figura 6.- y la Figura 7.- se presenta un resumen de las caracteristicas de cada una de las

muestras. En el primer caso se presentan agrupadas las muestras en cada uno de los nueve perfiles (asi

como sus promedios) y en el segundo caso las muestras agrupadas segun profundidades (asi como sus
promedios).
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Figura 5.- Ubicacion de las muestras de sedimento tomadas (Fuente: elaboracion propia)
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Curvas granulométricas. Perfil P7
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Figura 6.- Resultados granulométricos por perfiles (Fuente: elaboracion propia)

Puede apreciarse que en los nueve perfiles (Figura 6.- ) los resultados son bastante similares: las
muestras tomadas en profundidades de +1,5, +0 son en general arenas gruesas (AG) con 0,5 mm < Dsp
< 1 mm (si bien en algin caso puntual hay arenas muy gruesas, AMG —perfiles P-2, P-6 y P-9-) y las
muestras tomadas en profundidades de -2 y -5 m son en general arenas finas (AF) con 0,125 mm < Dsp <
0,25 mm (si bien en algun caso puntual hay arenas muy finas, AMF —perfiles P-6 y P-9— 0 arenas gruesas
—perfil P-1-). Consecuentemente la mezcla media de cada perfil resulta arena gruesa (perfiles P-1, P-2,

P-7 y P-8) o arena media (perfiles P-3, P-4, P-5, P-6 y P-9), pero en todos los casos con valores D50 muy
proximos a 0,50 mm (limite entre AM y AG)

Los resultados por profundidades (ver Figura 7.- ) muestran gran homogeneidad en las muestras
tomadas en profundidades de +1,5, +0, para las cuales en todos los perfiles las curvas granulométricas

estan muy proximas a la del promedio de todos los perfiles, produciéndose una mayor dispersion en las
muestras tomadas a -2 my -5 m de profundidad.

Finalmente en la Figura 8.- , se presentan los promedios de los resultados granulométricos por perfiles

(izquierda) y por profundidades (derecha), asi como el promedio de todas las muestras (en linea mas

gruesa), donde puede comprobarse la gran semejanza de resultados en los nueve pefrfiles
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(especialmente en la fraccion por debajo del 50%) y la gran diferencia transversal entre las muestras
de playa seca/orilla y de playa sumergida.
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Resumen de los resultados granulométricos por perfiles y profundidades (Fuente: elaboracién propia)
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La Tabla 1.- presenta el resumen de resultados de dichos analisis, que incluye el diametro medio o Dso (el
tamarfo que es superado por un 50% de la muestra) y los diametros Dss y Dis (los tamafios que son
superados respectivamente por un 84% y un 16% de la muestra), asi como su caracterizacion (arena
media ~AM- 0 arena gruesa -AG-). Puede comprobarse que la variabilidad longitudinal del tamafio de
sedimento, con variaciones del Dso entre los 0,384 mm y los 0,698 mm.

Tabla 1.- Resumen de los resultados de los andlisis granulométricos (Fuente: elaboracion propia)

Promedio
todas las
muestras

Dyl 1,192mm | 1,375mm | 0,946 mm | 0,922 mm 0,892mm| 1,286 mm| 1,233 mm| 0,989 mm| 1,248 mm| 1,123 mm

Dso] 0,698 mm | 0,615mm | 0,481mm | 0,476 mm 0,384 mm| 0,445mm| 0,580 mm| 0,509 mm| 0,447 mm| 0,541 mm

Dg4| 0,441 mm | 0,289 mm | 0,210mm | 0,221 mm 0,187 mm| 0,125mm| 0,168 mm| 0,128 mm| 0,137 mm| 0,178 mm
AG AG AM AM AM AM AG AG AM AG

Promedio | Promedio | Promedio | Promedio [ Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
del Perfil P1|del Perfil P2(del Perfil P3|del Perfil P4|del Perfil P5|del Perfil P6|del Perfil P7(del Perfil P8|del Perfil P9

Variaciéonlongitudinal del tamarfio de sedimento

1,500 mm
-

1,250 mm - S e ————a .

-~ Sso - Seseal ‘,—*” === D16
1,000 mm P g -~ o c—
0,750 mm pso
0,500 mm N_/ . — — b

-

0,250 mm S, e e === - === L  Be——
0,000 mm

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-9

Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
profundid. | profundid. |profundid. - |profundid.-| todas las
+1 +0 1 5 muestras

Dyl 1,422mm| 1,359mm| 0,549 mm| 0,433 mm| 1,123 mm

Dso] 0,885mm| 0,885mm| 0,272mm| 0,206 mm| 0,541 mm

Dgy 0,569 mm| 0,601mm| 0,165mm| 0,114 mm| 0,178 mm
AG AG AM AM AG

Se concluye por tanto la uniformidad de las muestras tomadas longitudinalmente, que da lugar a un
tamafio medio Dso = 0,541 mm, correspondiente a una arena gruesa, AG (de todos modos e recuerda

que el limite entre arenas medias y gruesas esta en Dso = 0,5 mm).

La Figura 9.- muestra los tamafios medios de arena en las playas del entorno. Puede apreciarse que en
el caso de las playas entre El Masnou y Premia el valor esta alrededor de Dsp = 0,5 mm, lo cual es

coherente con lo obtenido.

3.3 CONDICIONES DE LA BIOSFERA MARINA

En el documento “Estrategia para la Sostenibilidad de la Costa. Lote n° 1. Demarcacién Hidrogrdfica
de Cataluna” redactado por encargo de la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar
(DGSCM) se incluia la recopilacion del estado de diferentes componentes de la costa, entre ellas la
denominada componente natural (espacios protegidos, habitats de interés, etc.). La Figura 10.-
muestra el resumen del estado natural del tramo costero mas proximo a la zona de estudio. Cabe

destacar los siguientes elementos:
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Figura 9.- Informacion granulométrica de las playas del entorno (Fuente: Llibre verd de I'Estat de la zona costanera

a Catalunya)

e Espacio “Costes del Maresme” (ES5110017), perteneciente a la Red Natura2000 y al PEIN (Plan de
Espacios de Interés Natural) de Catalunya), a unos 5.000 m del extremo oriental de la zona de
estudio (ver Figura 11.- ). Tiene la calificacion de Lugar de Importancia Comunitaria (LIC). Se
extiende a lo largo de 2.906.40 Ha frente a los términos municipales de Matard, Sant Andreu de
Llavaneres y Sant Vicen¢ de Montalt. desde una distancia a la costa de aproximadamente 1 km
hasta los 4 km, sin entrar en contacto con la costa. Su principal caracteristica es la presencia de

extensas praderas de Posidonia Oceanica

e Presencia de una pradera de Cymodocea Nodosa frente al Puerto de Premia y a levante, asi
como una pequefia mancha entre los puertos de El Masnou y Premia a una profundidad de unos

15 metros. Su grado de conservacion es bajo y se encuentra en estado regresivo.

e Presencia de numerosos yacimientos de arena sumergidos empleados histéricamente en

proyectos de regeneracion de las playas del Maresme.

En el referido documento “Estrategia para la Sostenibilidad de la Costa” se comenta que en las playas
de la Unidad de Gestidn a la cual pertenece la zona de estudio (entre el espigdn de Malgrat y el
arranque del dique del Puerto de Arenys) la calidad sanitaria de las aguas es de moderada a buena,
el aspecto del agua es en general bueno a moderado y el aspecto del sedimento (arena) es en

general de bueno.
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Red Natura 2000

PEIN

Figura 10.- Caracterizacion natural de la zona de estudio (Fuente: DGSCM)
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Posidonia oceanica

B Cymodocea nodosa

Acuicultura

Anejo n° 4. Estudio de Dinamica Litoral

Arrecifes artificiales

Emisarios submarinos

Candlizaciones submarinas

Cables submarinos

Yacimientos de aridos

EEE

Figura 11.- Espacio de la Red Natura2000 y del PEIN de Catalunya “Costes de Maresme” (Fuente: Generalitat de

Catalunya)

Asimismo dicho documento concluye que en dicha Unidad de Gestidon la presion sobre las aguas
costeras es significativa, la calidad biolégica de las aguas es buena, la calidad fisico-quimica de las
aguas es muy buena, el estado ecoldgico es bueno y el impacto sobre el sistema litoral se considera
'sin impacto’. Asimismo el nivel de vulnerabilidad ambiental del framo de estudio es moderado,
excepto en el entorno de la desembocadura de la riera de Argentona (bastante lejos de la zona de

actuacion de este proyecto).

Por otro lado como trabajos de campo (Ver Anejo n°® 1 del proyecto) también se ha efectuado un
estudio de caracterizacion del fondo marino mediante Sonar de Barrido Lateral (SBL), cuyos resultados

se muestran en la Figura 12.- .

Puede apreciarse que el fondo esta mayoritariamente formado por arenas con ripples y arenas finas (si
bien de acuerdo a la caracterizacion sedimentoldgicas corresponden con arenas medias y gruesas,

tal como se ha visto).

También se ha observado la presencia de Cymodocea Nodosa en la mitad mas oriental y cerca de la
linea de costa (hasta profundidades de unos -8 metros) y que han sido marcadas con rectangulos de
color rojo. En cualquier caso se trata de machas muy dispersas (ver Figura 13.- ) de mucho menor

consistencia que la existente a levante del Puerto de Premia (como se mostraba en la Figura 10.- ).
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Figura 13.-

Imagen de fondos de arenas con Cymodocea nodosa dispersa en la zona de estudio (Fuente:

Elaboracioén propia)

3.4 NOMENCLATURA DE LAS PLAYAS

Dado el gran numero de playas en el tramo objeto de estudio se ha considerado adecuado

D reproducir en la Figura 14.- la nomenclatura de las playas de acuerdo a la DGSCM, que sera la

empleada en este proyecto, y que de levante a poniente son: Bellamar, Pla de I'Os, La Descarrega, de

Ponenty Ocata.

LEYENDA

D Arenas con ripples

Arenas finas
- Pradera de Cymodocea nodosa

- Espigon

Playa emergida

- Relleno espigén

Figura 14.-

Figura 12.- Caracterizacion geomorfolégica del fondo marino de la zona de estudio (Fuente: Elaboracion propia)
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Nomenclatura de las playas de la zona de estudio (Fuente: DGSCM)
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4. FORMAS DE EQUILIBRIO EN PLANTA Y PERFIL

4.1 FORMAS DE EQUILIBRIO DE UNA PLAYA EN PLANTA

4.1.1 FORMULACIONES EXISTENTES

Las playas encajadas son muy frecuentes en las costas que presentan salientes, como cabos rocosos,
diques, espigones, etc. Es comunmente aceptado que las playas formadas bajo el ataque persistente
de un oleaje de fondo tipo swell que se difracta en estos salientes (a partir de ahora polos), son las
playas mas estables generadas por la naturaleza.

En términos de estabilidad estas bahias estan en equilibrio dindmico si se produce transporte litoral a lo
largo de ellas y en caso contrario se habla de equilibrio estatico.

Algunos autores (Silvester, Le Blond, Ho, Rea y Komar, Garau...) estudiaron este fendmeno, llegando a
la conclusién que la configuracidon de equilibrio de este tipo de playas encajadas se reproducia de
una forma fiel mediante una espiral logaritmica tangente a un tramo recto paralelo a los frentes del

oleaje medio incidente, cuya ecuacion es:
R = K.eecota = K.thaan

siendo:

K una constante que depende del tramo angular de la espiral

el angulo constante entre la tangente y el radiovector en un punto de la espiral
0 el &ngulo variable en radianes entre el origen y el radiovector de un punto determinado

¢ el angulo complementario de o (¢ = 90° - o)

La comprobacion experimental (Garau) parecia indicar que para las playas de arena encajadas del
Mediterrdneo espafol el A&ngulo ¢ valia 30°, estando situado el polo de la espiral en el punto de

difraccion del oleaje.

No obstante, posteriormente se comprobd que esta curva no ajustaba con total precisiéon ni los puntos
mas alejados del polo ni los mas cercanos, sirviendo exclusivamente en la zona intermedia. De hecho
una configuracion estable de este tipo de playas presenta en la zona mas alejada del polo un tramo
practicamente rectilineo que es tangente a una espiral logaritmica la cual enlaza a su vez con otro
tramo practicamente circular en las proximidades del polo. En condiciones de equilibrio el tramo
rectilineo es paralelo a las crestas del oleaje medio incidente. Existen formulaciones empiricas que
permiten estimar cual 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

ofeorels)eed]

expresion parabdlica:
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donde:

e Roes la distancia entre el polo y el punto de la linea de costa méas alejado del obstaculo en el que

no existe influencia del polo (punto de control),

e B es el dngulo entre el frente del olegje incidente y la linea de control, que une el polo de
difraccién con el punto de control (ver Figura 15.-),

e © eselangulo entre el frente del oleaje y el radio R (ver Figura 15.- ),

e Co, C1y C2son unos coeficientes con unos valores universales que dependen de B (ver Figura 16.-).

downcoast

fixed point

wave crest

upcoast
fixed point
f
]
‘\ Parabalic form
#~—Model bay (Ho 1971)
J 7
g \Logqrithmic spiral
with centre at O
Figura 15.- Definicion esquematica de la planta de una bahia en equilibrio (Fuente: Hsu y Evans)

/C1

COEFFICIENTS

I —

-1 T 1 Ll Ll Ll Ll
10 20 30 40 50 60 70 BO

WAVE ANGLE, BETA (degrees)

Figura 16.- Valores de los coeficientes Co, C1 y C2 de la formulacion parabdlica (Fuente: Hsu y Evans)

Uno de los problemas que plantea la formulacion de Hsu y Evans es la ausencia de informacion para
localizar el punto de control, es decir, el punto hasta el cual la curva definida por esta formulacion es

valida y a partir del cual comienza el tramo rectilineo. Gonzalez (1995) desarrolld6 una metodologia
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para el disefio de playas encajadas a partir de la formulacion de Hsu y Evans que permitia determinar
el valor del angulo B, es decir, la situacién del punto de control. A partir del andlisis de playas

encajadas de la costa atlantica y mediterranea espafiola obtuvo la siguiente expresion para el valor

de B:
/ Y
1,286+ 2,268f

Y

L

p =90°%-ata +5°

donde Y es la distancia entre el polo de difracciéon y el tramo rectilineo medido en la direccién
perpendicular al oleaje dominante y L es la longitud de onda en el polo calculada con el periodo
significante Tsi2 , es decir el superado 12 horas al afio.

Esta formulacion fue obtenida para playas encajadas no afectadas por desembocaduras. En las
playas adyacentes a las desembocaduras la planta de equilibrio se ve modificada por la existencia
del bajo exterior, por lo que, ademas de la difraccion que puedan generar las puntas o cabos, se
debe tener el efecto que dicho bajo exterior genera en la forma en planta de la playas.

Asimismo la existencia de reflexiones del oleaje en acantilados, espigones, muelles, etc., puede
provocar variaciones en la forma en planta de la linea de cosa no recogidas por dicha formula.

4.1.2 RESULTADOS OBTENIDOS

La metodologia anteriormente explicada va a ser la empleada para estudiar si las playas existentes en
la zona de estudio estan en equilibrio, para lo cual se ha utilizado el programa PLAYAS desarrollado por
MARCIGLOB.

En particular se va a analizar la playa de Bellamar, situada junto entre el Puerto de Premia y un
escollerado que la separa de la playa de I'Os, y por tanto con una forma en planta que, en principio,
estaria controlada por la difraccion del oleaje y el extremo oriental de la playa de Ponent, situado
junto al espigén que la separa de la playa de La Descarrega y con una forma en planta que, en

principio, también parece indicar que esté controlada por los procesos de difraccion del oleaje.

Los parametros que se necesitan para poder aplicar dicha formulacién son la direccion del oleaje, la
distancia entre el polo de difraccion y la linea de costa (Y) y la longitud de onda en el polo de

difraccion (L) para cuyo calculo se requiere el valor de su profundidad (d) y de Ts12.
4.1.2.1 Definicién del polo de difraccion

El primer paso consiste en la definicion del polo de difraccion. En el caso del puerto de Premia no hay
duda y el polo es el extremo de su dique, mientras que en el caso del espigdbn que separa las playas
de La Descarrega y Ponent existen dos opciones; el extremo del tramo emergido y el extremo del

tramo sumergido.
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4.1.2.2 Direccion del flujo medio de energia

El siguiente paso es la obtencidon de la direccion del oleaje representativo. Dado que la forma en
planta de una playa no es capaz de responder instantaneamente a los cambios de direccion del
oleaje y tiende a ubicarse en una posicidbn en equilibrio con las condiciones medias energéticas del
oleaje, la direccidn de los frentes que ha de utilizarse en el estudio de la forma en planta es la definida

por el flujo medio anual de energia, IEp .

R Z LEinpi,jJ
Fp= N 7
Zupi,j

donde IEIJ es el flujo de energia del oleqgje asociado al intervalo de altura ‘i' del sector direccional ‘i’ y

pij €s el peso asociado, en este caso su probabilidad o frecuencia de presentacion (ver Tablas 3,5y 7
del Anejo n° 2).

En el caso que se disponga de la base de datos de oleaje en alta mar, el calculo se resuelve
transformando cada registro de oleaje en alta mar en un registro a pie de playa y calculando el flujo
de energia de cada registro, de manera que el flujo medio anual de energia sera el promedio de los
flujos de energia de todos los registros.

En el caso que no se disponga de la base de datos de oleaje en alta mar el calculo puede realizarse
de manera aproximada a partir de las tablas de encuentro Hso — Direccion local y Hso — Tp de acuerdo

al esquema mostrado en la Figura 19.- y la siguiente metodologia

e La tabla de encuentros Hy - Tp es subdividida en tres tablas para tener en cuenta el efecto del
periodo de oleaje: una asociada a Tp,10%, Otra asociada a Tpso% Y la tercera asociada a Tpoos. La
frecuencia de cada caso Hswjsera fij = pj * p(Tp), donde pij es la probabilidad que aparece en la
tabla de encuentros Hs - Tp ¥ p(Tp,) la probabilidad asociada al periodo pico considerado: en el

caso de Tp1o% es 30%, en el caso de Tpsones 40% y en el caso de Tp oo es 30%.

e Los valores Hs,j de cada tabla son propagados hasta la playa. Para ello en primer se obtiene el
coeficiente de propagacion Kp, que de acuerdo al Anejo n° 2 es funcion del periodo de oleaje y la
direccion en aguas profundas Kp = f(Tp,Do), de manera que Hsiocalj = Hso,j *Kp(Tp,,Doj). ENn segundo
lugar se obtiene la direccién local del oleaje, que de acuerdo al Anejo n° 2 es funcién del periodo

de oleaje y la direccién en aguas profundas Diocal = f(Tp,Do), de manera que Diocalj = Diocal(Tp,i;Do,).
e Posteriormente se calcula el flujo de energia del oleaje local, que es funcidon de Hsiocalijy Diocali.

¢ Finamente se efectua la suma vectorial de los flujos de energia de cada caso ij, de manera que Fx
=2 Fi*pi*P(Te) ¥ Fy = 2 Fyi"Pi*P(Tp)-

e La direccion del flujo medio de energia del oleaje vendra dada por atan(Fx/Fy).

-10 -
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Siguiendo esta metodologia se ha calculado la direccion del flujo medio en 5 puntos a lo largo de la

costa (ver Figura 17.- ), cuyos resultados se muestran en la Figura 18.- .

Figura 17.- Puntos en los que se ha calculado la direccion del flujo medio de energia (Fuente: elaboracion propia)
Fuente de datos Punto A Punto B Punto C Punto D Punto E
SIMAR 153,0°N 149,7°N 150,1° N 151,4°N 161,1°N
WANA 150,4° N 146,9° N 148,2° N 150,1° N 157,8°N
Boya Barcelona ll 142,1° N 139,3°N 140,1°N 140,8° N 145,0° N

185,070 M
— AR AR S,
180,07 M
135,07 M
150,0° N —_—
i p—2
b Jre— -
145,0° M
140,0° M
135,07 M
Punto A Puntoc B Punto C Puntoc D Punto E
Figura 18.- Resultados de la direccién del flujo medio de energia (Fuente: elaboracién propia)

Puede apreciarse que en todos los puntos los resultados obtenidos con los datos SIMAR y WANA son
bastante parecidos (con diferencias entre 1° y 5°) y que en el caso de la boya Barcelona Il el flujo
medio tiene un Angulo menor (mas orientado hacia el SE) ya que por su posicidon la boya infravalora los
oleajes de componente SW. Se considera el promedio de los valores obtenidos con los daros SIMAR y
WANA. Por otro lado, independientemente de la base de datos, los puntos centrales (B, C y D)
presentan valores muy similares, mientras que en el punto A el angulo del flujo es mayor, como
consecuencia del cambio de alineaciéon de la costa y batimetria causado por la acumulacion de
area en el dique del puerto de El Masnou y en el punto C el angulo del flujo es también mayor, pero en
este caso como consecuencia de la mayor refraccién causada por la presencia del dique del puerto

de Premia.

No obstante debe tenerse en cuenta que estos valores han sido obtenidos tras un proceso numeérico,
por lo que los valores reales pueden diferir en algunos grados, de modo que es recomendable probar

varios valores de la direccion media de oleaje alrededor de este valor para conseguir el ajuste 6ptimo.
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4.1.2.3 Ajustes realizados

La longitud de onda en los polos de difraccion resulta ser 76,4 m (en el morro del dique, situado a -6,5
m de profundidad) y 48,7 m (en el extremo del tramo sumergido del espigdn, a una profundidad de
-2,5 m). Por lo que respecta a los valores de Y y de B, se obtienen graficamente a partir del mejor ajuste
obtenido y de la expresidn anterior.

Los mejores ajustes se consiguieron para la direccion del flujo medio obtenido con los datos SIMAR: en
el caso de la playa de Bellamar se empled el calculado en el punto E y en el caso de la playa de La

Descarrega el promedio de los obtenidos en los puntos Dy C

En la Figura 20.- se aprecia el andlisis considerando como polo de difraccién el extremo del dique del
puerto de Premia y un punto préximo al extremo del tramo sumergido del espigdn que separa las
playas de La Descarrega y Ponent (cuando el polo se hizo coincidir con el extremo del tramo
sumergido el ajuste fue peor, ya que al tratarse de un polo situado en un tramo sumergido la teoria
anteriormente explicada no es totalmente valida y la energia que incide por encima del tramo
sumergido tiende a poner la playa paralela al flujo medio y por tanto a bascularla en sentido anti-
horario). Puede apreciase que en ambos casos el ajuste es muy bueno.

Se concluye, por tanto, la validez de la formulacién de Hsu y Evans para este tramo de costa.

-11 -
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Calculo de lasdirecciones de oleaje

Dos | Doz | ... - Do, Dom
Hion | fia | fou
Hso2 | fi2 fa2
Hyo; fij
Hson fmn
Do, Dom
Hsox | Tpaow | f11®P(Tpiow)
Hso2 | Tpaow2 | f12° P(Tpio%)
1)
Hsoj | Tpiow, fij* P(Tpiow)
Hson | Tpiown frnn® P(Tprow)
P(Toi) = 0,26083
Do, Dom
Hso1 | Tpsow.1 | fa® P(Tpsc%)
Hso2 | Tpsow2 | f12° P(Tpson)
2)
Hso; | Tpsow, fi* P(Tpsow)
Hson | Tpsown Frnn® PO (Tpsox)
P(Tosow) = 0,47833
Do, Dom
Hsox | Tpoow1 | 11 P(Tpeos)
Hso2 | Tpoowz2 | Fr2® P (Tpoos)
3 ..
Hso; | Tpoow, fii* P (Tpoo)
Hson | Tpoown Frnn® P (Tpoow)
P (Tpa0w) = 0,26083
To Totow = o+ Beexp(y+Hso)
Tsow = 8+ esexp(CeHso)
Tpoow =1 + Bsexp(teHso)
HsO
Toa Tp2 Toi Tom
Hsox | P11 | P21
Hso2 | P12 | P22
Hsoj Pij
Hson Pmn
Tabla de encuentros Hs- T, en alta mar
Figura 19.-

Calculo de los coeficientesde

Calculo de losflujos de energia del oleaje

locales (D) propagacion (Ky) local (F)
Doy . Do, Dom Do . Do, Dom Do, Do, Dom
A1B1,Cy AiBi.Ci Am.Bm,Cm E1F1,Gy E.Fi.Gi EmFm/.Gm EiF1,Gy EFi.Gi EmFm.Gm
HSO‘l Tpll)]/n‘l Dl‘l HsD,l TpllF/n‘l Kpl,l HSD,l Tplo“/u,l (F)(le)l,l
Hso2 | Tpiow.2 D1, Hso2 | Tpiowz|  KPi2 Hoo2 | Tpaowz| (FxFy)i2
=
v A | I L | Fxin = Zil(Fijefi o p(Touon)]
Hsoj | Tpion; Dij Hsoj | Tpiow, Pl Kp; Hooj | Towow | » (FxFy)ij Fyin = Zil(Fy)ijofiop(Toion)]
\\ |
Hson | Tpiown Dmn Hson | Tpiown KPmn Hson | Tpiown (Fx-Fy)m,n J
Doy . Do, Dom Do Do, Dom Do, Do, Dom
A1B1,Cy AiBi.Ci Am.Bm,Cm E1F1,Gy E.Fi.Gi EmFm/,Gm EiF1,Gy EFi.Gi EmFm.Gm
Hso1 | Tpsosw Dy, Ho1 | Tpsow,1 Kp11 Ho1 | Tpsowa| (FxFy)ia
Hso2 | Tpsow.2 D1, Hso2 | Tpsowz|  KPi2 Hso2 | Tpsowz | (FxFy)i2
=
v \ 4 | — A L Fxj2= z\][(FX)I.j.fi,J.p(TpSO%)]
Hsoj | Tpsow, Dij Hsoj | Tpsow; | Kp, Hoj | Tosowi | ] » (FxFy)ij Fyi2 = Zil(Fy)ijofiop(Toson)]
Hson | Tpsoswn Dmn Hson | Tpsown KPm.n Hson | Tpsown (FoFymn | |
Dos . Do, Dom Doy Do, Dom Do, Do, Dom
A1B1,Cy AiB.Ci AmBm,Cm EyF1,G1 E.F.Gi Em,Fm.Gm By F1,G1 EFi.Gi Em,Fm,Gm
Hso1 | Tpoosw Dy, Ho1 | Tpoow,1 Kp11 Ho1 | Tpoowa| (FxFy)ia
Hso2 | Tpoow.2 D1, Hso2 | Tpoow2 Kpi2 Hso2 | Tpoow.2 (FxxFy)l.Z Fxz = z\][(FX)I,j.fi,J.p(TDQD%)]
T -
\4 \4 | — e T Fys= z\][(Fy)l.j.fi,J.p(TpEO%)]
Hsoj | Tooowi D, Hso; | Tpoow, P Kpj Hso, | Tpoow, Pl (FoFy)i
1
Hson | Tpoosn Dmn Hson | Tpoown KPmn Hson | Tpoow,n (FxFy)mn
D=A+BeT,+ CoT,’ Kp =E+ FoTy+ GoT, (F)ij = -(Hsoi*Kpyj)” *seno (D)
DA A=Ay B=8(D) c=coy KP A e=EDy F=F(D) G=6(0) (Fy) = ~(HaooKpy)* +cOS(D)
Fx=Fxj1+ Fu2 + Fas
Fy=Fi+Fya+Fys
D¢ meq= atan(F,/F,)
Direccion del flujo medio
Tp Tp

Esquema aplicado para el calculo del flujo medio de energia del oleaje (Fuente: elaboracion propia)

P1512-F1-A04-TEXT
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4.2  ANALISIS DEL PERFIL TRANSVERSAL

4.2.1 ZONIFICACION DEL PERFIL DE PLAYA. PROFUNDIDADES ACTIVA Y DE CIERRE

Para poder analizar el comportamiento transversal de las playas se determina en primer lugar la
zonificacidon de su perfil (es decir, en direcciéon transversal o perpendicular a la linea de costa).
Hallermeier (1978) propuso una zonificacién del perfil de la playa en funcién de la variabilidad del peffil

y del tipo del transporte dominante, distinguiéndose:

e Zona litoral: en la que se producen grandes cambios del perfi debido tanto al transporte

longitudinal como al transversal.

e Zona de asomeramiento o shoal: en la que existen pequefios cambios no despreciables en el perfil
a lo largo del afio fundamentalmente debido al transporte transversal.

e Zona exterior u offshore: en la que los cambios del perfil son despreciables.

El limite entre la zona litoral y la de asomeramiento viene dado por la profundidad activa d,, y el limite
entre ésta y la zona exterior por la profundidad de cierre d..

En 1978 Hallermeier propuso a partir de los resultados de unos ensayos en laboratorio una expresion
para el calculo de la profundidad activa y en 1980 presentd otra férmula para la obtencion de la

profundidad de cierre.

2
Hslz
2
s12

/ g
di =HsmTsm 5000D

d, =2,28H,,-68,5

siendo:

e Hsz la altura de ola significante local superada 12 horas al afo,
e Ts2 el periodo significante asociado a Hsiz,

e Hsm la altura de ola significante local media anual,

e Tsm el periodo significante medio anual,

e D el didmetro medio del material situado a una cota 1,50 d..

Birkemeier (1985) utilizando numerosos datos medidos en perfiles de playas obtuvo una expresion

modificada para d:

H2
d, =1,75H,,-57,9—=1%
s12

Figura20-  Ajustes considerando los polos en el extremo del dique del puerto de Premia y en el extremo del tamo La férmula que permite la obtencién de la profundidad de cierre suele simplificarse por otra mas sencilla

sumergido del espigdn a poniente de la Playa de la Descarrega (Fuente: elaboracion propia) © . L .
g Pig P 4 ga propia) para la cual no resulta necesario conocer las caracteristicas del sedimento:

P1512-F1-A04-TEXT -11-
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di=3,5°Hs12

Del estudio de clima maritimo (ver Anejo n° 2) se pueden obtener la altura de ola significante con
probabilidad de ocurrencia de 12 horas/afio en aguas profundas asi como su periodo asociado
teniendo en cuenta la correlacion Hs - Tp correspondiente y suponiendo que Ts = Tp. Finalmente a partir
de los coeficientes de propagacion obtenidos (ver Anejo n° 3) pueden calcularse los valores de Hs12
locales para cada direccion. En la Tabla 2.- se recogen todos los datos anteriores asociados a las
direcciones incidentes sobre la playa, asi como las profundidades activa y de cierre obtenidas para

cada fuente de datos de oleaje disponible.

A efectos de estabilidad del perfil de playa, conviene quedarse con el mayor de estos valores, que
corresponde al oleaje del ESE de los datos SIMAR. Por lo tanto:

HSlZ,IocaI = 2,70 m
Profundidad activa, dit=5,62 m
Profundidad de cierre di= 9,45 m

En la aplicacion del perfil de equilibrio, es usual adoptar como valor de profundidad de cierre el limite
de la zona litoral dI, denominandola h*, que en este caso se sitia en los 5,62 metros.

De la informacién batimétrica (ver Figura 21.- ) se deduce que el Puerto de Premia supera la
profundidad activa, lo que supone una barrera total capaz de interrumpir todo el transporte
longitudinal. En el caso del Puerto de El Mashou, si bien, el levantamiento no ha llegado hasta el
extremo de su dique, todo parece indicar que no alcanza dicha profundidad activa y por tanto no es
capaz de interrumpir todo el transporte longitudinal, lo cual es coherente con los dragados peridédicos

de mantenimiento que deben realizarse en su bocana.

———————————————

_________
-
-
-
_____
-

.. Profundidad de cierre )%

Figura 21.- . Localizacién de la profundidad activa en la zona de estudio (Fuente: elaboracion propia)

1 Se ha tomado el valor obtenido con la formulacion de Hallermeier, ya que, tal como se ve mas adelante, en este
caso es la que mejor ajusta a la realidad.
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Tabla 2.- Profundidades activa y de cierre para diferentes direcciones de oleaje incidentes (Fuente: elaboracion propia)

Boya Barcelona Il

A B C |Direcciéon| Hepapo Tp12 KixKs | Hsizioca o = h*, _d' - h*_ d;
' ' (Hallermeier) | (Birkemeier)
0,85 0,18 1,48 ENE 3,22m 88s 0,405 1,30 m 2,82m 2,15m 4,56 m
0,80 0,2 1,21 E 4,00 m 9,65 0,657 2,63 m 547 m 4,16 m 9,20 m
0,64 0,15 1,29 ESE 291m 84s 0,81 2,36 m 4,83 m 3,66 m 8,25 m
0,38 0,23 1,22 SE 201m 7,35 0,9 1,81 m 3,70 m 281m 6,34 m
0,29 0,24 1,04 SSE 2,02m 735 0,933 1,88 m 3,83 m 291m 6,59 m
0,50 0,14 151 S 1,88 m 725 0,899 1,69 m 3,47 m 2,63 m 5,93 m
0,60 0,18 1,38 SSW 253m 8,0s 0,771 195m 4,03 m 3,06 m 6,84 m
0,59 0,21 1,57 SW 2,17m 75s 0,541 1,17 m 251m 191m 411m
SIMAR 2068051
A B C |Direccion| Hugo T | KxKe | Hogoe | 250 | =R d
' ' (Hallermeier) | (Birkemeier)
0,44 0,19 0,78 ENE 5,13 m 10,6 s 0,402 2,06 m 4,44 m 3,39 m 7,22m
0,60 0,08 1,13 E 3,26 m 99s 0,672 2,19 m 4,66 m 3,55m 7,68 m
0,79 -0,05 1,37 ESE 3,08 m 9,.8s 0,877 2,70 m 5,62 m 4,28 m 9,45 m
0,29 0,21 0,93 SE 241m 9,25 0,97 2,34 m 488 m 3,71m 8,19 m
0,21 0,2 0,87 SSE 2,04 m 8,7s 0,987 201 m 421m 3,20 m 7,03 m
0,32 0,11 1,01 S 2,18 m 89s 0,952 2,08 m 4,35 m 3,31m 7,27 m
0,40 0,15 1 SSW 2,79 m 95s 0,833 2,32m 4,88 m 3,71 m 8,13 m
0,37 0,16 1,16 SW 2,04 m 8,7s 0,499 1,02 m 2,23 m 1,70 m 3,56 m
WANA 2114138
A B C |Direccion| Hawgo e | KxKe | Hooe | O°00 | =R d
' ' (Hallermeier) | (Birkemeier)
0,26 0,34 0,72 ENE 391m 99s 0,388 152m 3,29 m 252m 531lm
0,73 -0,01 1,17 E 3,65m 9,75 0,661 241m 5,07 m 3,86 m 8,44 m
0,61 0,09 1,23 ESE 292m 9,25 0,839 2,45 m 5,08 m 3,86 m 8,56 m
0,27 0,22 0,96 SE 215m 8,35 0,924 1,98 m 4,13 m 3,14 m 6,94 m
0,25 0,23 0,87 SSE 241m 8,75 0,987 2,38 m 491 m 3,73 m 8,34 m
0,39 0,11 1,03 S 254 m 8.8s 0,947 241m 497 m 3,77m 8,43 m
0,43 0,12 1 SSW 296 m 9,25 0,811 240m 4,99 m 3,79 m 8,39 m
0,51 0,11 1,3 SW 229 m 85s 0,496 1,13 m 2,46 m 1,88 m 3,97m

4.2.2 PERFIL DE EQUILIBRIO

42.2.1 Formulaciones existentes

Se define perfil de playa como la variacion de la profundidad del agua, d, con la distancia desde la

linea de costa, x, en direccidon perpendicular a la misma:
d =f(x)

El concepto de “perfil de equilibrio” ha sido definido por diversos autores. Asi la Enciclopedia de Playas
y Costas (Schwartz, 1982) lo define como "un perfil batimétrico que se produce por un clima maritimo y

con un tipo de sedimento particular”. Dean (1991) lo define como “el balance entre fuerzas
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constructivas y destructivas que ocurre en condiciones de oleaje estacionario para un sedimento

particular”.

Larson (1991) describe el perfil de equilibrio afrmando que “una playa con un tamafio de grano
concreto expuesta a unas condiciones de oleaje constantes desarrollara un perfil que no evoluciona
en el tiempo”.

Evidentemente un perfil tal como esta descrito en el parrafo anterior sélo puede ser obtenido en laboratorio,
donde se puede fijar el oleaje incidente. En la naturaleza la variacion del nivel del mar y del oleaje es constante
y por lo tanto un perfil de equilibrio en sentido estricto no existe nunca. No obstante, dado que las variaciones
de los diferentes agentes (oleaje, corrientes y mareas) estan en principio acotadas, también lo estara la
variabilidad del perfil, pudiéndose admitir en la naturaleza la existencia de una situacion modal o perfil de
equilibrio que sufre variaciones en funcién del clima maritimo existente. Mas aun, es posible reconocer periodos
en los que las condiciones de oleaje pueden considerarse constantes y bajo estas condiciones la playa puede
desarrollar un perfil de equilibrio.

4.2.2.1.1 Perfil de Dean

Se han realizado numerosos trabajos tanto en laboratorio como en el campo con objeto de analizar y
cuantificar el concepto de perfil de equilibrio. Bruun (1954) analizé perfiles de playa de la costa danesa
del mar del Norte y de Mission Nay (California) y encontré que la media de los perfiles podia ser
ajustada mediante la relacion:

h = Ax/s

Dean (1977) analiz6 504 perfiles a lo largo de la costa atlantica de los Estados Unidos desde Long Island

hasta Méjico y los ajustd por medio de minimos cuadrados a la expresion

h=Axn

obteniéndose valores 0,1 < n < 1,4y 0,025 < A < 6,31. El error cuadratico fue del 16 % y el valor medio
del exponente n = 0,67, analogo al de Bruun. Dean rehizo el analisis del ajuste fijando n = 2/3 y
encontré que la dispersion de los valores de A se reducia considerablemente, estando el 99 % de los
valores en el rango 0,0 < A < 0,3. Otros autores han obtenido valores diferentes del parametro n. Asi por
ejemplo, Wright et al. (1982) propusieron n = 2/5, Boon y Green (1989) n = %, Vellinga (1984) n = 0,78,
etc. Existen al menos tres posibles vias de investigacion para el desarrollo de una teoria para la

determinacion del perfil de equilibrio:

e Aproximacion cinematica: en la que se intenta determinar el movimiento de las particulas de
sedimento (en suspensidon o por fondo) mediante la descripcion de las fuerzas que actiuan sobre

ellas.

e Aproximacion dinAmica: en la que se plantea un balance macroscopico de fuerzas constructivas

y destructivas.

P1512-F1-A04-TEXT

e Aproximacion empirica: que es puramente descriptiva y representa el intento de ajustar el perfil de
playas a las formas mas comunes encontradas en la naturaleza, utlizando parametros

determinados mediante ajustes o técnicas de andlisis dimensional.

Es posible obtener el perfil potencial h = Ax¥3 a través de cualquiera de estos tres tipos de
aproximaciones. Moore (1982) reviso los 504 perfiles analizados por Dean incorporando la informacioén
sobre el tamafo de sedimento, ademas de un gran nimero de ensayos de laboratorio, obteniendo

una grafica en la que el parametro A era funcién del tamafio medio de grano, Dso.

Dean (1987) transformd los datos de Moore expresando A en funcion de la velocidad de caida del

grano ‘W' (expresada en m/s) y encontré la relacion:

A =0,51-wP4

Posteriormente Hanson y Kraus (1989) aproximaron dicha curva a las siguientes expresiones en las que
Dso estd expresado en mm:

A =0,41-Dso0% si Dso < 0,4
A =0,23-D5g032 Si 0,4 <Dso <10
A =0,23-Ds5o%28 si 10 < Dso < 40
A =0,46-Ds5011 Si Dso > 40

Kriebel et al. (1991) por medio de argumentos energéticos propuso una relacion
A=1,05-w?/3

Segun el Shore Protection Manual, la velocidad de caida del grano “ws" se puede calcular, de modo
aproximado y para arenas con densidad p=2,65 t/m3, adoptando las siguientes expresiones:

wr (m/s) = 1,1-108-D(m)? D<0,1mm
wr (M/s) = 273-D(m)11 0, lmm<D<1mm
wr (M/s) = 4,36-D(m)°5 D>1mm

donde D esta expresado en metros y ws en m/s.

4.2.2.1.2 Perfil de equilibrio con modelo de disipacién en la zona de rotura

En el caso que en la zona de rotura se aplique el modelo de disipacion de Dally (1985) se obtiene la

siguiente expresion:

h=m-x parah<hr

h = A-(x — x0)%3 parah > hr
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donde

A es el parametro de la formulaciéon de Dean,

hr es la profundidad de transicion entre el tramo lineal y el parabdlico, calculada como hr =

(4-A3)/(9-m?),
e Xo=hi/m- (h/A)%?,

m es la pendiente del tramo lineal, pudiéndose emplear para el valor de ‘m’ la expresién de
Kriebel (1991) m = 0,15-(wrT/H)%5, siendo H y T la altura de ola y el periodo de oleaje

respectivamente.
Puede apreciarse que lejos de la linea de orilla este perfil es paralelo al de Dean y que cerca de la

linea de orilla el perfil se caracteriza por ser rectilineo, ese decir, por tener un estran lineal.

Perfil en playas con refraccioén y difraccion

4.2.2.1.3

En el caso que se produzca una cesion lateral de energia debida a la refraccion, las hipotesis del perfil
de Dean (1977) ya no son validas. Si se considera valida una variacion lineal de la distancia entre
ortogonales, es decir, L(x) = Lo + 2-m-(W - x) tal como se muestra en la siguiente figura, el GIOC de la

Universidad de Cantabria concluy6 que podia aplicarse la formula de Dean con un parametro Ap(x).

'concentracidn de energfa, m<0
-expansidn de energfa, m>0

L,
[ w i
Figura 22.- Definicion de los parametros intervinientes en la formulacion del perfil de equilibrio con refraccion
(Fuente: GIOC)
Por lo tanto,

h = Ap(x)-x%/3

donde Ap(x) puede obtenerse de la expresion

Ap(X) = A[1/K2-(1 - 0,5 /W) + 0,5-x/W]2/3

siendo
e Ael parametro de Dean (1987),

K el coeficiente de refraccion, definido como [Lo/L(x)]°5,

P1512-F1-A04-TEXT

e W la distancia perpendicular a la costa del donde comienza la variacion lineal de K.

Puede comprobarse que si K<l (es decir, en una zona de expansion del oleaje) Ap/A>1, lo que

significa que la pendiente del perfil es mayor, ya que la energia incidente por meto lineal es menor

En el caso que adicionalmente tenga lugar una difraccidn en un obstaculo y pueda considerarse

valido que

¢ la difraccion es solamente dominante en las proximidades del espigon (del orden de una longitud

de onda), donde se ubica el primer frente con una anchura BO = r0© (de acuerdo con la Figura

23.-)y que
a partir de este punto la refraccién es dominante, cumpliéndose que B(x) = (c + W-x) 0 = (r—x) 6,

donde r es la distancia entre el polo y la linea de orilla en el perfil de interés.

resulta valida la formulacion anterior del perfil con refraccion, considerando para Ap(X) la siguiente

expresion
Ap(x) = A-[1/K2-(1 - 0,5 x/W) + 0,5-x/W]2/3
difraccidn H
[I7 77T T D, |
. i
. i
-l 1
I
N i
- [
. !
' i
{.;._..‘_.
i
;
]
I
1
o
Figura 23.- Definicion de los parametros intervinientes en la formulacion del perfil de equilibrio con refraccion

(Fuente: GIOC)
En este caso W es la distancia entre la orilla y la profundidad activa h. = di en el perfil de estudio, que
puede calcularse a través de la expresion

[0,5-1/(r — W) + 0,5]2/3- A-W2/3 = 1,8-Kp-Hs12,p

donde

e Hszpes el valor de Hsiz en el polo de difraccion,

Ko es el coeficiente de difraccién en el punto de rotura de Hsi2 en el perfil de estudio,

r es la distancia entre el polo y la linea de orilla en el perfil de interés.

Una vez obtenido W, puede calcularse Kr como
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K2 = r—W)/r

4.2.2.1.4  Perfil en playas con reflexion

Para perfiles de playas no totalmente disipativas y que por tanto provocan una reflexion parcial del
oleaje, Gonzalez (1995) propuso la expresion

x = (h/A)¥2 + 9/2.B-(h/A)3

siendo A y B unos parametros que pueden ser calculados de acuerdo a las siguientes expresiones
obtenidas por Bernabeu et al. (1997):
B = 32-10-4-exp[-0,44-(H/ (ws-T))]
A = K-wi044

k = 0,47 + 0,68-exp[-0,44-(H/(wsT))]
donde H, wi y Tya se han explicado anteriormente.
4222 Aplicacion de los perfiles de equilibrio a la playa existente

A partir del tamafio medio de grano de los andlisis de las muestras granulométricas obtenidas en cada
uno de los 9 transeptos, se han calculado diferentes perfiles de equilibrio: Dean (empleando para el
calculo del parametro A las expresiones de Dean y de Hanson & Kraus), con estran lineal (es decir, con
modelo de disipaciéon en la zona de rotura) y con reflexion. Dichos perfiles tedricos se han comparado
con los perfiles reales en cada uno de dichos transeptos, obtenidos del levantamiento batimétrico. Los

resultados obtenidos se presentan en la Figura 24.- .

Perfiles de equilibrio. P-1

Perfiles de equilibrio. P-2

N o s wWN R O BN

-50

Profundidad h medida desde el CA (m)
N o R W N R O RPN W
Profundidad h medida desde el CA (m)

Distancia a la orilla, x (m)

Distancia a la orilla, x (m)

—=—— Peffil real Perfil de Dean (A de Dean) ——= Peffil real Perfil de Dean (A de Dean)

------ Perfil de Dean (A de Hanson&Kraus) «eeeee Perfil con estran lineal ------Perfil de Dean (A de Hanson&Kraus) «eeee+ Perfil con estran lineal

= = Perfil con reflexiéon Profundidad activa = = Perfil con reflexién Profundidad activa
Profundidad de cierre Profundidad de cierre
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Perfiles de equilibrio. P-3
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Puede apreciarse que el ajuste del perfil tedrico de Dean con el parametro A obtenido mediante la
expresion de Hanson & Kraus ajusta bastante bien en el caso de los perfiles P-1, P-2, P-8 y P-9 en términos
de distancia perpendicular a la costa a la cual se alcanza la profundidad activa (Iimite de aplicacion del
perfil), si bien en el caso del perfil P-1 la presencia del dique del puerto de El Masnou provoca una
distorsion en forma de concavidad del perfil. En el caso de los perfiles P-3 a P-7 el perfil real tiene una
mayor pendiente que el tedrico (especialmente en el caso de los 3 primeros). Una posible explicacion de
esta diferencia es que en las zonas con mayor presencia de arena los perfiles reales y tedrico es menor.
Mientras que en las zonas mas erosionadas la diferencia entre perfiles es mucho mayor, lo que implicaria
ademds de una pérdida de arena en la linea de orilla una mayor “verticalizacion™ del perfil, es decir, una
mayor pérdida de arena en profundidades mayores.

De todos modos debe tenerse en cuenta la gran variabilidad de este tramo de costa: de hecho los
temporales de principios de 2016, con gran componente de oleaje del SW, provocaron acumulaciones a
poniente de los obstaculos (al revés de lo que suele suceder) que fueron contrarrestadas por los oleajes
de los meses siguientes, volviendo a una situacion mas habitual (como se pudo comprobar en el
levantamiento topo-batimétrico). Esta gran movilizacion de sedimento en tan poco tiempo no siempre
puede realizarse a lo largo de todo el perfil. De hecho la gran variabilidad de sedimento a lo largo del
tramo de playa (ver Tabla 1.- ) no es proporcional a la variabilidad de la batimetria (como puede
comprobarse en la Figura 25.- , en la que se muestra una comparacion de los perfiles batimétricos P-1 a
P-9, asi como el promedio de todos ellos.

Perfiles P-1 a P-9 Perfiles P-1 a P-9

Cota (r/NMMA)

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 -50
Distancia a la linea de costa

Distancia a la linea de costa

Figura 25.- Comparacion de los perfiles batimétricos P-1 a P-9 y de su promedio. (Fuente: elaboracién propia)

Por todo ello también se ha efectuado la comparacion entre el perfil batimétrico promedio y el peffil
tedrico obtenido a partir del tamafio medio de todas las muestras en la zona de estudio, que se muestra
en la Figura 26.- . Puede apreciarse que el perfil teérico que mejor se ajusta es el de Dean con el
parametro A obtenido mediante la expresion de Hanson & Kraus, si bien puede comprobarse que este
ultimo presenta una pendiente ligeramente mayor. Por consiguiente considerar dicho perfil teérico en
este caso quedaria ligeramente del lado de la seguridad en la cubicacion de volimenes de arena

necesarios para la regeneracion de playas.
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Figura 26.-

Perfil promedio vs perfiles de equillibrio en la zona de estudio (Fuente: elaboracion propia

Por lo que respecta a la zona emergida, puede apreciarse que el ajuste del perfil tedrico de estran lineal
(es decir, con modelo de disipacion en la zona de rotura) ajusta muy bien al perfil real (salvo en el P-7).

Por todo ello en el disefio de las actuaciones se utilizara el perfil con modelo de disipacion en la zona de

rotura empleando para el calculo del parametro A la expresion de Hanson & Kraus.
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5. ESTUDIO DE LA CAPACIDAD DEL TRANSPORTE LITORAL

5.1 METODOLOGIAS PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE LONGITUDINAL DE
SEDIMENTOS

La obtenciéon de la tasa del transporte de sedimentos en direccion longitudinal a la costa como
consecuencia de las corrientes inducidas por la rotura del oleaje es fundamental para el correcto
conocimiento de la dinamica litoral del tramo de costa que se esta considerando en el presente
estudio.

Para obtener la capacidad de transporte del oleaje, existen los siguientes procedimientos de céalculo:

e La medida directa, “insitu”.
e La cubicacién de volumenes retenidos por obras (diques, espigones) situados en los alrededores.

e La determinacién de erosiones y acumulaciones en la linea de costa mediante fotografias aéreas
alo largo del tiempo.

e Ensayos a escala reducida.
e Empleo de formulaciones analiticas.
e Estudio mediante modelos matematicos.

El primer método, el de medida directa, no se utiliza debido al elevado coste que supone llevarlo a

cabo y el excesivo plazo de tiempo que es nhecesario invertir.

La cubicacion de volimenes retenidos por las obras de defensa es un método de gran utilidad y muy
utilizado a pesar de que no siempre es posible aplicarlo debido a la inexistencia de obstaculos
naturales suficientemente proximos a la zona de estudio o por no disponer de levantamientos

topograficos y batimétricos con suficiente precision para analizar su evolucién temporal.

La cuantificacion del transporte sélido a partir de las variaciones producidas en la linea de costa
debido a las erosiones y acumulaciones del material de las playas mediante restituciones
fotogramétricas de fotografias aéreas es un método que resulta aceptable en muchos casos debido a
la simplicidad del proceso y a los resultados bastante aceptables. No obstante el método presenta
diversos inconvenientes. Por un lado, las restituciones fotogramétricas se realizan sin tener en cuenta ni
los efectos de las mareas astrondmica y meteorolégica, ni el oleaje, ni la época en la que se realizé la
fotografia, por lo tanto, no se tiene en cuenta las diferencias en la linea de orilla debidas al cambio de
estacion. Por otro lado, dichas restituciones no tienen informacién acerca del fondo marino ni acerca
de las batimétricas, ademas de introducir los errores propios de la restituciéon fotogramétrica, que

pueden cifrarse en variaciones de la linea de costa de +3 m o incluso mucho mas.
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Los ensayos a escala reducida en piscinas de oleaje presentan el inconveniente de que resultan muy
costosos y ademas se debe tener especial cuidado con el mantenimiento de una correcta similitud de

las escalas de ensayo, sin embargo son muy Utiles para establecer calculos en cuanto a estabilidades.

El empleo de formulaciones analiticas es probablemente el método mas empleado por su sencillez y
rapida implementaciéon. Ademas existen numerosas formulaciones que pueden ser empleadas con

objeto de obtener un cierto rango de variabilidad.

El calculo del transporte de sedimentos mediante modelos matematicos es una herramienta muy
potente y relativamente poco costosa que permite una obtencion rapida y fiable de la capacidad

tedrica de transporte, que de todas formas debe ser calibrada correctamente.

En este proyecto se ha determinado la capacidad de transporte del oleaje la combinacién de dos de
estos procedimientos: el empleo de formulaciones analiticas y el modelado numérico.

5.2 CALCULO DEL TRANSPORTE LONGITUDINAL MEDIANTE FORMULACIONES

5.2.1 INTRODUCCION

El transporte longitudinal potencial de sedimentos puede expresarse en términos del volumen total de
sedimento transportado, esto es, incluyendo los huecos entre particulas (Q)) o en términos del peso
sumergido de sedimento transportado (I), que se relacionan mediante la siguiente expresion:

h=(ps—p)*g*(1-n)*Q [N/s]
donde
e psesla densidad del sedimento (habitualmente 2.650 kg/m3, si bien en este caso los resultados de
los andlisis de las muestras obtenidas ‘in situ’ indican un valor de 2.630 kg/m3).

e pesladensidad del agua (habitualmente 1.025 kg/m3)

e n esla porosidad del sedimento (habitualmente n = 40 %, si bien en este caso los resultados de los
andlisis de las muestras obtenidas ‘in situ’ indican un valor n = 41,44 %).

Se habla de transporte potencial (o capacidad de transporte), ya que para producirse debe haber
suficiente sedimento en el tramo de costa analizado y los eventuales obstaculos existentes en la costa
(espigones, diques, canones submarinos...) no deben poder ralentizar o detener dicho flujo

sedimentario.
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5.2.2 PRINCIPALES FORMULACIONES EXISTENTES

52.2.1 Férmula del CERC

5.2.2.1.1 Expresién general

Savage (1962) propuso una ecuacion para el calculo del transporte longitudinal, que posteriormente
fue adoptada por el U.S. Army Corp of Engineers en el “Coastal Design Manual” (1966) y que paso a ser
conocida como la férmula CERC. Posteriormente esta férmula fue adaptada a los datos de campo
disponibles e incluida en las versiones de 1977 y 1984 del “Shore Protection Manual” (SPM).

De acuerdo a esta formulacion, el transporte de sedimento (en términos de peso sumergido (I)) es
proporcional a la componente longitudinal del flujo de energia del oleaje (P)) de acuerdo con la

expresion
I =KeP [N/s]
De acuerdo con la teoria de Airy, el valor de P se define como
Pi = Eor*Cg,br*senBpr® COSObr [N/s]

donde

, . 2
e Epresla energia del oleaje evaluada en la zona de rotura: Eor = peg*Hbr /8,

e Oures el angulo entre los frentes de oleaje y la batimetria en la zona de rotura y

e Cgypresla celeridad de grupo en la zona de rotura: Cgbr = (g'dbr)ll2 = (g‘Hbr/’Ybr)UZ

siendo yur €l indice de rotura, es decir, la relaciéon entre la altura de ola? en rotura (Hor) y la profundidad
en la zona de rotura (dor), es decir, yor = Hor/dbr. De acuerdo a Thornton y Guza (1983) para oleaje
iregular definido en términos de altura de ola significante (Hs) puede considerarse yor = 0,60, mientras

que si se trabaja con alturas de ola media cuadréaticas (Hms) puede tomarse yor = 0,42.
De este modo se tiene que
| =KeP= K'Ebr'Cg,br'Seﬂebr’Cosebr

Asumiendo la hipétesis de aguas poco profundas en la zona de rotura, esta expresion puede

reescribirse como

2 Las alturas de ola que se emplean en esta formulaciéon son o bien la altura de ola significante (Hs) o bien la altura
de ola media cuadratica (Hms).
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que es la expresion mediante la cual se presenta habitualmente la ya conocida como férmula del
CERC.

5.2.2.1.2 Cuantificacion del coeficiente K

Un parametro fundamental al calcular el transporte longitudinal es el coeficiente K, pues relaciona de
manera proporcional o lineal dicho transporte y la componente longitudinal del flujo de energia del
oleajed. A continuacion se presentan diferentes formulaciones existentes para determinar su valor.

Valor de K de acuerdo al “Shore Protection Manual”

A partir del analisis de diferentes mediciones in situ, el “Shore Protection Manual” (ver Figura 27.- )
estableci6 un valor Ks = 0,39 (en el caso que se utilicen las alturas de ola significantes), que equivaldria
a Kims = 0,92 (si se emplean las alturas de ola medias cuadraticas).

Figura 27.- . Relacion entre Iy Py a partir de datos de campo (Fuente: Shore Protection Manual, 1984)

3 En funcidén que en el calculo de P se emplee Hs 0 Hms, €l valor del coeficiente K variard, pudiéndose distinguir entre
Ks (si se utiliza Hs) o Kims (si se emplea Hims).
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Variacion de K en funcion del parametro de Iribarren

Kamphuis y Readshaw (1978) observaron una relaciéon entre el valor de Ky el nUmero de Iribarren o surf

similarity parameter, definido como

EJbr = tanBbr/(Hs,br/l_O)l/2

donde tanfur s la pendiente media entre la linea de orilla y la zona de rotura, Hspr es la altura de ola

significante en rotura y Lo es la longitud de onda en aguas profundas, definida como Lo = g-Tz/ (2em)
Segun dichos autores se tiene que

Ks = 0,70 *&pr
Variacion de K en funcion del tamafio del sedimento

A partir de resultados de campo (ver Figura 28.- ), Bailard (1981, 1984) desarrollé un modelo energético
en el cual el coeficiente Kims era funcion del dngulo de oleaje en rotura y de la relacién entre la
méaxima velocidad orbital (umbr) y la velocidad de caida del sedimento (wr) de acuerdo a la expresion

Krms = 0,05 + 2,6 °*sen2(2¢0pr) + 0,007 ® Um br/wt

De acuerdo a la teoria de aguas poco profundas puede considerarse que Ump=0,5¢ ybr® (g°dbr)1/2.

Dean et al. (n=7) ——4

Brunc et al. {n=7)

—— K&l-Silver 5. (n=3) 1

Mocre & Cole {n=1)
050 [ [

0.40 |
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#=—— Krous=Shimo. (n=1)

K&l|-El Moreno {n=10) \\.

Krous—Ajigaura (n=2)

Saville (n=7)
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#—— Shay & Johnson (n=3)

a.20 &—= Kraus—Hirono (n=2)
e

0.0 L L L 1 1
0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0 1.2
K (observed)

Figura 28.- Calibracion del modelo de Bailard para la definicion de Ks (Fuente: Coastal Engineering Manual, 2002)

Por su parte Del Valle et al. (1993) presentaron una relacion empirica entre el valor Kims y el diametro
medio del sedimento (Dso) obtenida a partir de datos de Komar (1988) y datos propios del delta del rio

Adra (con valores entre 0,40 y 1,50 mm), tal como se muestra en la Figura 29.- .

Dicha expresion es
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Kims = 1.4°exp(-2,5Dso) [Dso expresado en mm]
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Figura 29.- Calibracion del modelo de Del Valle para la definicién de Kms (Fuente: Coastal Engineering Manual,
2002)

5.2.2.2 Formula de Kamphuis

Partiendo de una idea similar a la formulacion del CERC y basdndose en un analisis dimensional y
calibraciones con datos de laboratorio y de campo, Kamphuis (1991) propuso la siguiente expresion

para el calculo del transporte longitudinal,

00012 peHl.

Ho 125 g 025
_ . s.or o [Har
‘[]-f’:"[ps":':' To

Lo ] D /

ston® g, e ( ssen”f(2eg, ) [m/s]

donde Tp es el periodo pico del oleaje y el resto de parametros los mismos que se emplean en la
férmula del CERC.

Por consiguiente esta expresion tiene en cuenta simultdneamente la pendiente de la playa y el
tamafio medio del sedimento, que como se ha visto anteriormente, son dos de los parametros que
influyen en el valor del transporte de sedimentos, por lo que sus resultados deberian ser mas realistas

que las anteriores formulas.
5.2.2.3 Formula de Van Rijn

A partir de datos de laboratorio, de campo y resultados numéricos, Van Rijn (2001) defini6 la siguiente

expresion para el calculo del transporte longitudinal

Qi = Ko*Kswel ®*Kgrain ® Ksiope ® Hs,br2’5 o Veff,L/[(l-ﬂ) *ps] [mS/S]
donde

e Ko=42
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e Kswel €s el factor de correccion para oleaje swell, definido como Kswel = 1 para oleaje de viento y

Kswell = Tswell/Tref para oleaje de fondo (con Hs < 2 m), siendo Tret =6 5.

e Kgran €s el factor de correccion del tamafio de sedimento, definido como Kgrain = Dsoret/Dso, siendo

Dsoref= 0,20 mm (para Dso > 2 mm se debe tomar el valor minimo Kgrain,min = 0,10).

e Ksope €s el factor de correccion de la pendiente, definido como Ksope = (tanB/tanfrer)/2, siendo
tanfrer = 0,01 y tanp la pendiente media de la playa entre la linea de costa y laisobatad =-8 my
con unos valores limites 0,75 < Ksiope < 1,25.

e VesfL €5 la velocidad longitudinal efectiva de la corriente en la zona media de surf debida tanto al
oleaje como a la marea, definida como VefiL = (Vwave2 £ Vide 12)/2. Si ambas componentes tienen

la misma direccion el signo es positivo y en caso contrario el signo es negativo, siendo

- Vwavel la componente de la velocidad longitudinal de la corriente inducida por la rotura del

oleaje y definida como VwaveL = 0,3°(g* Hs,br)llz'Seh(Q'ebr).
- Videl la componente de la velocidad longitudinal de la corriente inducida por la marea y
que toma un valor de 0 m/s en caso que no haya marea; 0,1 m/s para micro-mareas; 0,3 m/s

para meso-mareas y 0,5 m/s para macro-mareas.

Por consiguiente esta expresion tiene en cuenta simultdneamente la pendiente de la playa y el
tamafio medio del sedimento y la existencia de corrientes longitudinales debidas a la marea por lo que
sus resultados deberian ser mas realistas que las anteriores.

5.2.3 IMPLEMENTACION DE LAS FORMULAS

Todas las formulas anteriores han sido empleadas para efectuar el calculo del transporte potencial o
capacidad de transporte longitudinal de sedimentos, para lo cual se ha utiizado el programa
matematico LONGTRANS, desarrollado por MARCIGLOB.

Los datos de partida de dicho programa son

e Alineacion media de la costa (().

¢ Limites direccionales del fetch, esto es, el abanico de direcciones de oleaje que pueden llegar a la

zona de estudio (atmax Y of,min).
e Caracteristicas del sedimento (tamafio medio, densidad y porosidad).
¢ Pendiente media de la playa a lo largo de toda la zona de rotura.
¢ Velocidad longitudinal neta de la corriente de marea.

e Frecuencias medias de presentacion del oleaje en aguas profundas para diferentes sectores

direccionales (definidos a través de su direccién media o) e intervalos de Hs.
e Correlacion entre Hs y Tp.

Todo ello de acuerdo al criterio de signos mostrado en la Figura 30.- .
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El oleaje en alta mar es propagado hacia costa hasta la rotura empleando el programa REFRAC,
desarrollado por MARCIGLOB.

N co“.\e“‘e

Figura 30.- Criterios de signo del programa LONGTRANS (Fuente: elaboracion propia)

5.2.4 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE LONGITUDINAL

524.1 Resultados de estudios anteriores

Se ha podido recopilar los resultados de al menos dos estudios en los que se evalud la capacidad de
transporte litoral cerca de la zona de estudio.

En la “Estrategia para la Sostenibilidad de la Costa. Lote n° 1. Demarcacion Hidrogrdfica de Cataluna”
se empled la férmula del CERC y se obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura 31.- .

Figura 31.- Capacidad de transporte en la zona segin el documento “Estrategia para la Sostenibilidad de la

Costa” (Fuente: Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar)

-20 -



Proyecto de actuaciones en el Maresme; TT.MM. de El Masnou - Premia de Mar (Barcelona)

Anejo n° 4. Estudio de Dinamica Litoral

Por su parte en el “Llibre verd de l'estat de la zona costanera a Catalunya” se emple6 la férmula del

CERC y de Kamphuis y se obtuvieron los resultados de la Figura 32.- .

Figura 32.- Capacidad de transporte en la zona segun el “Llibre verd de l'estat de la zona costanera a Catalunya”;
lzquierda: férmula de Kamphuis; derecha: férmula del CERC (Fuente: CIIRC / Generalitat de Catalunya)

En el tramo entre los puertos de El Masnou y Premia se obtienen unos valores de capacidad de
transporte longitudinal que van desde los 26.000 a los 50.000 m3/afio con direccion NE a SW. Es
importante sefialar que en todos los casos se aprecia que en el tramo de estudio se produce una
reduccion de la capacidad de transporte respecto a la de los tramos contiguos (a levante del Puerto
de Premia y a poniente del Puerto de El Masnou) como consecuencia de un cambio en la orientacién
media de la linea de costa y barimetria,

Ademas en las zonas situadas a | sombra de ambos puertos el transporte invierte su sentido, pasando

de SW a NE como consecuencia de la difraccidon del oleaje.

5.24.2 Resultados obtenidos especificamente para este estudio

Mediante el programa LONGTRANS (ver apartado 5.2.3) se ha procedido a calcular el transporte
potencial en la zona de estudio. En primer lugar se ha procedido a definir los angulos limites de
incidencia del oleaje, que de acuerdo a la Figura 33.- resultan ser afmin = 62,9° N y otmax = 217,1° N,
valores que vienen condicionados por el delta del Tordera (a levante) y el Puerto de Barcelona (a
poniente). No obstante dichos limites son tedricos ya que oleajes en alta mar con direcciones menores
a 62,9° N o mayores a 217,1° N si pueden incidir en la zona de estudio tras refractarse. Por todo ello
como direcciones limites se tomaran las extremas de los sectores direccionales en los que se
encuentran dichos limites tedricos, es decir, 56,25°N y 236,25° N que corresponden a los limites entre los

sectores NE y ENE y entre los sectores SW y WSW respectivamente.

En cuanto a la dlineacién media de la batimetria, {, de acuerdo con la Figura 34.- se pueden
considerar dos valores segun la zona: 72° N en los dos tercios de playa mas orientales y 65° N en el
tercio mas occidental, que coincide con el tramo del playa apoyada en el dique del Puerto de El

Masnou
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Figura 33.- Limites de incidencia del oleaje en la zona de estudio (Fuente: Elaboracion propia)

72°N
65° N

Figura 34.- Alineacion media de la batimetria en la zona de estudio (Fuente: Elaboracion propia)

Tal como se muestra en la Figura 35.- para estas alineaciones de la costa la capacidad de transporte
longitudinal neto de sedimentos es de 4.642 m3/afio y de 13.749 m3/afio respectivamente, mientras
que la capacidad de transporte longitudinal bruto de sedimentos —esto es, sin tener en cuenta el
sentido del transporte— es de 115.475 m3/afio y de 125.529 m3/afio (promedio de los resultados de las
formulas de Van Rijn, Kamphuis y CERC con el coeficiente K obtenido a partir de la expresion de Del

Valle, que como se comento son las mas fiables y empleando los datos WANA).
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Figura 35.- Capacidad de transporte longitudinal en las playas situadas en los dos tercios de levante de la zona de
estudio (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 36.- Capacidad de transporte longitudinal en las playas situadas en el tercio de poniente de la zona de

estudio. Base de datos de oleaje: punto WANA 2114128 (Fuente: Elaboracion propia)

La existencia de un transporte longitudinal bruto considerable (en el entorno de los 120.000 m3/afio)
significa que existiran importantes movimientos alternativos de la arena hacia levante y hacia poniente
en funcién del oleaje reinante (y que en promedio dan lugar a un total —es decir, el transporte neto—
de NE a SW) que pueden inducir cambios a corto plazo en la configuracion en planta, mas

significativos cuanto menor sea la longitud de la playa.

Asi ligeras diferencias en las frecuencias de presentacion de los oleajes de levante (E) frente a los de
garbi (SW) en comparacion a las de las bases de datos SIMAR y WANA se traducirian en valores

superiores del transporte longitudinal (NE a SW).

En la Figura 37.- se muestra la comparaciéon de los valores de capacidad de transporte longitudinal

obtenidos con las 3 fuentes de datos de oleaje para diferentes alineaciones de la linea de costa.
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Figura 37.- Comparacion de la capacidad de transporte longitudinal en funcién de los datos de oleaje (Fuente:

Elaboracioén propia)

Puede apreciarse que los resultados con los datos WANA y SIMAR son muy similares, mientras que los
valores obtenidos de la boya Barcelona Il son mucho mayores (como consecuencia de la
infravaloracién de los oleajes del SW por estar situada en aguas intermedias).

De todo lo anterior se concluye que un valor razonable de la capacidad de transporte longitudinal
neto en los dos tercios de playa mas orientales seria de Qi = 23.500 m3/afio con direccién NE-SW y en el
tercio mas occidental, (playa apoyada en el dique del Puerto de El Masnou) seria Qi = 34.500 m3/afio
con direccion NE-SW, valores que se han obtenido como promedio de los calculados con las 3 bases
de datos y que estan en el orden de magnitud de los valores obtenidos en estudios anteriores (ver
apartado 5.2.4.1).

Pese a todo ello, las limitaciones que en este caso presenta la metodologia descrita aconsejan analizar
el transporte de sedimentos mediante modelado numérico que da lugar a resultados mas realistas, lo

cual se efectua en el siguiente apartado.

5.3 CALCULO MEDIANTE MODELADO NUMERICO

Dada la complejidad de la morfodinamica en la zona de rompientes, existe una metodologia que
permite calcular con mayor aproximacion el transporte de sedimentos en las zonas costeras. Dicha
metodologia consiste en la determinacion de los patrones de propagacion y rotura del oleaje, la
obtencion de los tensores de radiacion, el calculo de las corrientes de oleaje a partir de dicho tensory,

finalmente, el transporte de sedimentos inducido conjuntamente por oleaje y corrientes.

Todo ello se ha realizado en el sistema playero de estudio, mediante el programa Sistema de

Modelado Costero (SMC); desarrollado por el Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas
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(G.I.O.C.) de la Universidad de Cantabria, para la antigua Direccion General de Costas del Ministerio
de Medio Ambiente.

5.3.1 CONCEPTOS PREVIOS SOBRE EL MODELO UTILIZADO

La utilizacion de un modelo numérico es un procedimiento muy Util para el calculo del transporte
sedimentario, ya que es una herramienta muy potente y relativamente poco costosa que permite
obtener la capacidad tedrica de transporte de forma rapida y fiable. De todas maneras estos modelos
deben ser siempre validados y calibrados correctamente para obtener resultados satisfactorios.
Actualmente en la ingenieria maritima los modelos numéricos son recientes y estan en periodo de
perfeccionamiento, entre ellos los modelos acerca de la dinamica sedimentaria son los que se

encuentran en menor desarrollo.

La modelizacion del transporte sedimentario se ha realizado con el mdédulo EROS (modelo
bidimensional y horizontal de evolucion morfolégica de una playa). El programa EROS forma parte del
Modelo integral de evolucibn MOrfolégica de una PLAya debida a la accidon del oleaje y a las
corrientes de rotura (MOPLA), el cual, a su vez se engloba en el modelo de analisis a corto plazo de
playas del programa SMC. El concepto “corto plazo” debe entenderse como la escala temporal de
validez del modelo (horas — dias). Es decir, estos modelos son utiles para simular el comportamiento de
una playa sometida a la accion de un determinado estado de mar.

El modelo EROS es un modelo numérico que resuelve las ecuaciones del flujo de sedimentos dentro de
la zona de rompientes, asi como los cambios en la batimetria asociados a las variaciones espaciales

del transporte de sedimentos. Este modelo requiere como datos de entrada los siguientes:

¢ Campo del oleaje (calculados con el médulo OLUCA, también perteneciente al MOPLA)..

e Campo de corrientes inducidas por la rotura del oleaje (calculado con el modelo COPLA, también

perteneciente al MOPLA).
e Datos de caracteristicas del sedimento de la playa.

Los campos del oleaje y de corrientes se presentan en el Anejo n°® 3 del Proyecto, en el que se ha
efectuado la propagacion de diferentes casos de oleaje espectral, con las direcciones caracteristicas
de la zona (E, SE, Sy SSW) y con unas alturas de ola correspondientes al oleaje morfolégico (aquel que
tiene la misma energia que todas las olas de un determinado sector direccional) y al excedido 12
h/afo (y cuyos valores de Hs y Tp se muestran en el Anejo n° 2). El tamafio de sedimento introducido en
el modelo es el que se corresponde con el tamafio medio (Dso) de las arenas existentes en el sistema
susceptibles de ser incorporadas al transporte litoral, que en este caso son del orden de 0,54 mm (ver

apartado 3.2.2.

Con el modelo se obtienen resultados sobre el vector transporte de sedimentos en todo el dominio de
calculo, que permite cuantificar magnitudes y sentido del transporte. Para ello se ha aplicado el
modelo de Soulsby-Van Rijn (1997), que es una expresion analitica experimental que aproxima de

manera bastante aproximada a la formulacion para ola-corriente de van Rijn, evaluando tanto el
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transporte por fondo como por suspension sobre fondo horizontal (se considera el efecto de la
pendiente por fondo en el inicio del transporte). Se ha tomado para los calculos una viscosidad de
remolino de 8 m?/s. Para la aplicacion del modelo, las ecuaciones se resuelven mediante un método

de diferencias finitas sobre una malla rectangular.

5.3.2 RESULTADOS DEL MODELO NUMERICO

Los resultados graficos del modelo numérico referente al transporte potencial de los 8 escenarios de
oleaje analizados se incluyen en el Apéndice 1 de este anegjo.

De su andlisis se desprende lo siguiente:

e Los oleajes del E y SE producen un transporte longitudinal de sedimentos de NE a SW y los oleajes
del SSy SSW un transporte longitudinal de sedimentos de SW a NE.

¢ Los oleajes que provocan un mayor transporte son el Ey el SSW.

e Los patrones por direcciones son muy parecidos para el oleaje morfolégico y para el oleaje
excedido 12 h/afio si bien en este Ultimo caso el transporte es obviamente mucho mayor.

e En general los patrones solamente indican transporte longitudinal, salvo en algun punto en que se
detecta transporte transversal (perpendicular a la costa) debido a la presencia de alguna obra
(espigén, dique de puerto) que interrumpe y desvia la corriente longitudinal.

En la Figura 38.- se muestran sendos ejemplos que ilustran lo anterior.

Se ha realizado la integracion espacial del campo de transporte de sedimentos (que presenta
unidades de m3/h/m) a lo largo de tres perfiles transversales situado en el centro de la mitad oriental
(Perfil 1), en el centro de la mitad occidental de la zona de estudio (Perfil Il) y a la altura del Puerto de El
Masnou (Perfil lll) con objeto de poder calcular el transporte. Cada uno de los valores obtenidos para
los 8 escenarios de oleaje analizados ha sido ponderados por su frecuencia anual de presentacion (en

términos de h/afio). Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 3.- Resultados del transporte de sedimentos obtenido con el programa EROS (Fuente: elaboracion propia)

Transporte neto

Oleaje ) ) -
Perfil | Perfil I Perfil IlI

Morfolégico 16.000 m3/afio (NE-SW) | 21.000 m3/afio (NE-SW) 0 mé/afio

Excedido 12 h/afio (Hs12) | 6.000 m3/afio (NE-SW) 8.000 m3/afio (NE-SW) 2.000 m3/afio (NE-SW)

De los oleajes analizados, el que proviene de la direccién SSW es el que tiene una capacidad
potencial mayor de transporte seguido del oleaje del E. Es evidente que para situaciones de temporal
(que podriamos identificar con la Hs2 calculada), las tasas de transporte se incrementan

notablemente, aunque obviamente de manera menos prolongada en el tiempo.
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No obstante debe tenerse en cuenta que este tipo de modelos de ‘“corfo plazo” son muy
dependientes de la batimetria empleada en la modelacién, de manera que cambios significativos en
la misma pueden suponer diferencias considerables en los resultados. Por todo ello su extrapolacion
para efectuar valoracion a medio/largo plazo (por ejemplo, en la determinacién del transporte medio
anual) debe realizarse con cierta cautela.
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Figura 38.- Patrones de transporte de los oleaje Hsx2 del E (izquierda) y SSW (derecha). Los circulos verdes indican

zonas donde se detecta transporte transversal (Fuente: elaboracion propia)

5.4 COMENTARIOS RESPECTO AL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

5.4.1 TRANSPORTE LONGITUDINAL

El cdiculo tedrico del transporte longitudinal a partir de formulaciones (CERC, Kamphuis, Van Rijn...)
tiene unas limitaciones importantes y se trata de un transporte siempre potencial sin tener en
consideracion las condiciones locales tanto de la batimetria como de la linea de costa. Por otro lado

el modelo numérico resuelve las ecuaciones del flujo de sedimentos dentro de la zona de rompientes,
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asi como los cambios en la batimetria asociados a las variaciones espaciales del transporte de
sedimentos. De todos modos ha podido comprobarse que en este caso ambos métodos describen
bien la situacion del transporte en la zona de manera cualitativa ya que arrojan resultados similares. Asi
tanto con el programa LONGTRANS como con el EROS se obtiene que la direcciéon asociada a un
mayor transporte es el SSW seguida del E, tal como se aprecia en la siguiente figura

Figura 39.- Ejemplo de variacion del transporte longitudinal (férmula de Van Rijn) en funcién de la direccion de

incidencia del oleaje. Valores positivos: NE-SW; valores negativos: SW-NE (Fuente: elaboracion propia)

Por todo ello y teniendo en cuenta todas las consideraciones realizadas se considerara que el
transporte longitudinal neto de sedimentos estara entre los Qi = 25.000 m3/afio con direccion NE a SW
(en la mitad oriental) y los Qi = 30.000 m3/afio con direcciéon NE a SW (en la mitad occidental). A la
altura del puerto de El Masnou se produce un transporte longitudinal Qi = 2.000 m3/afio con direccién

NE a SW, que supone una pérdida neta de arena de la playa existente entre ambos puertos.

En cuanto al alcance espacial de este transporte longitudinal, en la Figura 40.- se compara el campo
vectorial de transporte obtenido con los oleajes asociados a Hsi2 y la profundidad activa (es decir,
aquella a partir de la cual el transporte longitudinal deja de ser significativo y en cuyo calculo se

emplea Hsi2, tal como se vio en el apartado 4.2.1).

Puede comprobarse que en general los vectores de transporte se encuentran mayoritariamente
dentro de la zona denominada ‘litoral’ (definida entre la linea de costa y la profundidad activa), salvo
en el morro del dique del Puerto de El Masnou para los oleaje del E y del SSW (que son los mas

energéticos, es decir, con mayor altura de ola).
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SE

SW

Figura 40.- Comparacion de la profundidad activa (linea roja discontinua) con el patrén de transporte de

sedimentos asociado al oleaje con una excedencia de 12 h/afio (Fuente: elaboracién propia)

5.4.2 TRANSPORTE TRANSVERSAL

Al tratarse de un modelo integral, EROS deberia permitir obtener no solamente el transporte longitudinal
sino también el transversal. No obstante en este caso los patrones muestran un transporte practicamente
longitudinal, sin apreciarse un patrén de transporte longitudinal playa seca y estran y acumulacion en la

barra sumergida).
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6. EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA Y BALANCE SEDIMENTARIO

6.1 EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

6.1.1 EVOLUCION HISTORICA

6.1.1.1 Consideraciones generales

El tramo litoral en el cual se incluye la zona en estudio pertenece a la unidad fisiografica limitada por los
puertos de Arenys y de Barcelona y que en el pasado pertenecié a una unidad fisiografica mayor que se
extendia desde Blanes hasta el macizo del Garraf.

El litoral entre el limite norte del macizo del Garraf y el puerto de Blanes es el borde costero de una faja
aluvial de anchura variable formada por la degradacién del sistema orografico de los Catalanides. La
red drenante del tramo fue la responsable de aquella formacion.

El macizo del Garraf constituye el extremo meridional de la antigua unidad fisiografica. En él la costa es
acantilada a excepcion de la playa de Sitges y algunas pequefias calas. Los fondos son arenosos y de
suave pendiente en la playa sumergida a lo largo de toda la costa del Garraf.

Al norte del litoral anterior, desde punta Ginesta hasta Badalona, los rios Liobregat y Besds crearon un
abombamiento del borde costero muy pronunciado. A partir de Badalona y hasta Blanes la linea de orilla
se presenta relativamente rectilinea con algunos cambios de orientaciéon y algunos salientes provocados
por los cauces que desembocan. Entre El Masnou y Mataré (incluido en el sub-tramo anterior) el borde
costero es ligeramente convexo. Al norte de Blanes desaparece la llanura aluvial entrando directamente
en contacto la cordillera litoral catalana y el mar, produciéndose una costa muy abrupta tanto en su

fachada emergida como en los fondos préximos a los acantilados.

La composicion mineraldégica de las fracciones ligera y pesada de estas playas son un reflejo de la
geologia de la zona prelitoral, representando la fraccion ligera casi todo el material y estando constituida

por la silice procedente de la degradacién del granito, componente fundamental de la cordillera litoral.

El tamafio medio del grano es cada vez mayor a medida que nos desplazamos hacia el norte. En la
playa sumergida la arena se presenta continuamente en todo el tramo, si bien la anchura de la franja y
la profundidad que alcanza es variable. La batimetria no presenta irregularidades destacables excepto

en una zona al SW de Mataroé.

En los planos parcelarios levantados por el Instituto Hidrografico de la Marina a finales del siglo XIX la
costa entre Blanes y punta Ginesta presentaba una playa continua a excepcion de algun afloramiento
rocoso de poca importancia. Esta playa fue alimentada en su mayor parte por las aportaciones soélidas
de los rios Tordera, Besoés y Llobregat y en menor cantidad por las rieras que desembocan en esta franja

litoral, como, por ejemplo, las rieras de Santa Susana, de Sant Pol, de Arenys, de Argentona...
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La situacion actual es bien diferente ya que se han construido numerosas obras maritimas de todo tipo
qgue han tenido un papel muy importante en la evolucién del litoral, rompiendo el equilibrio natural de
estas playas al introducir modificaciones que impedian el movimiento natural de las arenas. Los
elementos que en mayor medida alteraron negativamente este equilibro fueron los puertos de Barcelona
y de Arenys de Mar que subdividieron la unidad fisiografica en tres tramos claramente diferenciados,
estando la zona de estudio ubicada en el tramo central entre dichos puertos. En las Ultimas décadas

nuevas infraestructuras portuarias y de defensa han magnificado ain mas el problema.

Efectivamente, haciendo un calculo de la profundidad activa, d*, (profundidad a partir de la cual el
movimiento de arena deja de ser significativo, tal como se ha comentado), se puede observar que la
profundidad a la que llega el extremo del dique de Arenys esta en el entorno de este valor, por lo que
puede considerarse que dicho puerto esta actuando como una barrera practicamente total al
transporte de sedimentos?®. Ello comporta una acumulacion de arena a levante del puerto y una erosion
a poniente del mismo, al ser NE-SW la direccidon predominante del movimiento de arenas (como ya se
indic6 en el apartado 5). Al hecho de que el Puerto de Arenys actie como una barrera casi total, hay
que afadir:

e La construccidn y en algunos casos posterior ampliaciéon de las infraestructuras costeras y
portuarias: puertos de El Balis, Matard, Premia de Mar y El Masnou, cuyo impacto sobre la dindmica
litoral resulta ser de gran importancia al establecer nuevas barreras totales al paso de la corriente
sedimentaria NE-SW.

e La construccion en el siglo XIX de la linea ferroviaria de la costa y posteriormente de sus obras de
defensa costera que se realizd sobre el trasd6s natural de la playa eliminando totalmente la
posibiidad de que dicha arena se incorporase a la dinamica litoral en caso de temporales

(transporte transversal o de perfil).

e la pérdida de eficacia de la fuente principal de sedimentos, el rio Tordera, debido a la accién
humana por necesidades de agua y de aridos, urbanizacién del suelo, repoblacién forestal, etc.
(esto mismo es aplicable a las numerosas ramblas existentes en la zona y que en la actualidad
apenas aportan sedimentos durante las crecidas debido a su fuerte urbanizacién). Por otra parte,
dada la estructura rocosa del litoral al limite norte de esta unidad fisiografica, no parece que a

través de él se pueda incorporar material sedimentario a la unidad en cantidades significativas.

A la altura de Arenys, como se ha dicho, la construccion del puerto en la década de los afios 30, supuso
el establecimiento de una barrera casi total a la corriente sdlida litoral. Las arenas que aportaba el rio
Tordera y que eran arrastradas por la accion de los diferentes agentes dinamicos hacia el sur-oeste
quedaron atrapadas en la playa descansando en su dique de levante. Esta actuacion impidié la

alimentacion de las playas situadas aguas abajo, produciéndose erosiones considerables.

4 En el estudio “Segunda campafa de seguimiento de la evolucién de las playas del Maresme. Tramo de Arenys de
Mar a Port Balis (Barcelona)”, que fue dirigido por el autor del presente proyecto, se efectud un completo andlisis
mediante comparacion de batimetrias, trazadores y modelado numérico y pudo comprobarse que el Puerto de
Arenys no es una barrera total, y que deja pasar un transporte longitudinal (en direcciéon NE a SW) en el entorno de
los 5.000 m3/afio
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La costa al sur del puerto, hacia Caldes d'Estrac y Sant Viceng de Montalt, fue duramente castigada: las
playas casi desaparecieron, de manera que la costa se presentaba sin arena y ocupada por escolleras
longitudinales y espigones construidos en la década de los 50 con la intencion de frenar la erosion. Sélo
una pequefia playa situada al este del puerto de Arenys no desaparecié ya que como consecuencia de
la difraccién del oleaje en el dique de abrigo se producian unas corrientes locales en sentido SW-NE que

ocasionaron la acumulacion de arena a poniente de contradique.

La causa de esta erosibn generalizada es clara: la corriente longitudinal que se genera como
consecuencia del clima de oleaje predominante en la unidad fisiografica, saturaba su capacidad de
transporte con la arena existente. Es decir, las playas aguas abajo del Puerto de Arenys pasaron a ser la

nueva fuente de sedimentos, a costa de sufrir severas erosiones.

El puerto de El Balis es otro importante obstaculo en el movimiento de arena por la notable profundidad
en que llega su dique de levante. Las medidas que se adoptaron para combatir la regresion de las
playas situadas al sur de este puerto fueron las escolleras longitudinales. Estos métodos de defensa
tuvieron que prolongarse aguas abajo a medida que progresaba la erosion (Sant Andreu de Llavaneres,
Matard, Cabrera de Mar...).

Un efecto parecido al del puerto de El Balis, fue el provocado por los puertos de Premia y el de El Masnou
y posteriormente por el puerto de Matard. Se han producido acumulaciones del sedimento en las playas
del NE de los diques y erosiones aguas abajo de los puertos, pero los efectos han sido mas reducidos y
dificiles de delimitar por ser el resultado de superposiciones de causas.

A partir de la playa de Badalona comienza a hacerse notable el efecto de retencion que provoca el
dique del puerto de Barcelona, de modo que las playas mas meridionales (Badalona, Sant Adria,
Barcelona) han ido suffiendo un proceso de acrecidén y por tanto aumentando paulatinamente sus
superficies secas si bien localmente se han producido oscilaciones sin una tendencia definida como
consecuencia del uso que tuvieron en el pasado, especialmente frente a la ciudad de Barcelona, en la
que fueron utilizadas como vertederos de escombros. El esquema del funcionamiento de la dindmica

litoral en esta unidad fisiografica se puede apreciar en la Figura 41.- .

En la década de los 80 se llevaron a cabo actuaciones en el litoral del Maresme con el objetivo de
recuperar el aspecto original de sus deterioradas playas. Este es el caso de las regeneraciones de la
playa de Malgrat (eliminando parcialmente las obras de escollera) y del tramo El Masnou — Premia de
Mar. De esta manera se consiguio no tan solo defender de la erosion estos tramos del litoral sino también
darles un aspecto estéticamente mas agradable minimizando el maximo posible la cantidad de

escollera utilizada.

La dltima de estas grandes actuaciones consistid en la regeneracion del tramo Puerto de Arenys - Puerto
Balis (realizada entre 1992 y 1993), con la creacion de una nueva playa con un ancho variable de la zona
seca entre los 70 y los 110 metros y el desmantelamiento parcial de los espigones construidos en los afios
50.
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Figura 41.-
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Esquema del funcionamiento de la dinamica litoral en esta unidad fisiografica (Fuente: CEPYC)

Posteriormente ya no se han efectuado grandes actuaciones en esta zona (con excepciéon de la

realizada en 2005 en la que se vertié 1 millén de m3 de arena entre los municipios de Cabrera, Vilassar y

Premia, de los cuales, 400.000 m? a poniente del puerto de Premia), salvo aquellas puntuales recargas de

arena necesarias para solucionar problemas locales de erosién, los cuales han seguido produciéndose

como consecuencia del funcionamiento de la dinamica litoral comentado.

La siguiente tabla muestra las aportaciones de arena realizadas en la zona de estudio.

Tabla 4.- Aportaciones de arena realizadas en la zona de estudio. (Fuente: Demarcacion de Costas en Cataluia)

Titulo Afo | Término Municipal | Volumen (m3) Procedencia
Regeneraciéon de las playas del Maresme. | 1986 | Montgat-Masnou- 2.228.888 Banco frente a
Tramo Montgat-Premia Premia de Mar Premia
Reposicion de arenas. Playas Maresme | 1988 | Barcelona-Premia 904.517 Banco frente a
(Premia de Mar) y Marbella de Mar Premia
Regeneracion periédica del Maresme. | 1993 Premia de Mar 640.452 Banco frente a
Premia de Mar Premia
Recargas puntuales de arena Premia de | 2005 Premia de Mar, 1.095.155 (1) Banco frente a
Mar, Vilassar de Mar y Cabrera de Mar Vilassar de Mary Premia

Cabrera de Mar

Mantenimiento y Conservacion de la costa | 2009 Premia de Mar 80.959 Entorno Port
de Barcelona (2007-2009) Premia
Obras de emergencia en Premia de Mar 2010 Premia de Mar 33.406 Banco frente a

Premia

(1) De este volumen, 397.890 m3 fueron vertidos a poniente del Puerto de Premia entre el 23-12-15y el 01-01-16
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Por otro lado se dispone de la siguiente informacion acerca de los trasvases de arena realizados por el
concesionario del Puerto de Premia en los Ultimos afios y que consistieron en la excavacion de arena

acumulada a levante y su vertido a poniente, en la playa de Pla de I'Os.

Tabla 5.- Trasvases de arena realizados en el Puerto de Premia. (Fuente: Demarcacion de Costas en Catalufia

Afo | Volumen (m3) | Zona de excavacion Zona de vertido

2012 60.000 Playa apoyada en el dique Playa de Pla de I'Os
2013 30.000 Playa apoyada en el dique Playa de Pla de I'Os
2014 3.200 Playa apoyada en el dique Playa de Pla de I'Os
2015 5.351 Bocana Playa de Pla de I'Os

6.1.1.2 Evolucion de la linea de costa

El Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) dispone para toda la costa
mediterranea espafiola de una serie de restituciones fotogrameétricas de la linea de costa obtenidas de
fotografias aéreas de diferentes afios (06/1947, 06/1957, 06/1965, 07/1973, 11/1977 y 06/1983 y 02/1995).

En la Figura 42.- se muestran dichas lineas de costa en el tramo entre los puertos de El Masnou y
Premia. Puede apreciarse como a partir de 1965 (linea verde) se va notando el efecto del Puerto de El
Masnou (inicialmente con sélo un espigdén en las lineas de 1965 y 1973 -linea negra-, y ya
posteriormente con la construcciéon del actual dique de levante) que supuso unas acumulaciones de
sedimento y que la linea de orilla fuese avanzando de modo méas o menos continuo hasta 1984 (linea
roja).

En el resto de tramo hasta el puerto de Premia apenas se aprecia una progresiva erosion de la playa

desde las lineas de 1947 (inea magenta) y 1957 (inea azul) hasta las mas recientes (1984).

La construccién del puerto de Premia (inicialmente un embarcadero de menores dimensiones) supuso
un efecto similar al de El Masnou: acumulaciones y adelantamiento de la linea de orilla desde 1977

(linea cyan) hasta 1995 (Iinea marrén).

Puede apreciarse el gran avance de la linea de orilla entre 1983 y 1995 (inea marrén) como

consecuencia de la gran aportacion de arena realizada en la década de los 80.

Por su parte la Generalitat de Catalunya dispone de informacion cartografica de las lineas de costa de
los afios 1995, 2000 y 2004. En la Figura 43.- (extraida del Llibre Verd) se presentan dichas lineas, en las
qgue puede apreciarse una erosion generalizada desde 1995 en todo el tramo, si bien menores

conforme nos acercamos al Puerto de El Masnou.
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Evolucion histérica de la linea de costa entre 1947 y 1995 (Fuente: CEDEX)

Figura 43.- Evolucion histérica de la linea de costa entre 1995 y 2004 (Fuente: CIIRC / Generalitat de Catalunya)
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De dicho comportamiento se infiere una clara tasa erosiva en lo que respecta a la evoluciéon de la
linea de costa en este periodo, tal como se muestra en la Figura 44.- , en la que solamente los 2 perfiles

mas occidentales muestran una evolucion positiva (acrecion).

Figura 44.- Tasas de evolucion histérica de la linea de costa en m/afio (Fuente: CIIRC / Generalitat de Catalunya)

Cuantitativamente se tiene que en la mitad oriental (playas de Bellamar, Pla de I'Os, La Descarrega y
Ponent) la tasa media es un retroceso de la linea de costa superior a los 5 m/afio, y en la mitad

occidental (playa de Ocata) la tasa media es un retroceso entre 2 y 5 m/afio.
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Esta pérdida generalizada de sedimento en todo el tramo costero (pese al efecto barrera casi total del
Puerto de El Masnou) no es consecuencia del transporte longitudinal, Ya que éste a lo sumo provocaria
una redistribucion del material y solamente puede ser explicado mediante el transporte transversal,
gue se caracteriza por una movilizaciéon de la arena hacia zonas sumergidas mas o menos profundas
(en muchas ocasiones generando una barra) durante el ataque de los temporales de invierno,
provocando el consiguiente retroceso de la linea de costa; posteriormente durante primavera y
verano parte de esa arena es de nuevo transportada hacia la playa seca lo que permite recuperar

parcialmente la posicion de la linea de costa.

No obstante, el balance neto de este proceso generalmente es negativo por un doble motivo: i)
durante los temporales mas energéticos parte de la arena es transportada a grandes profundidades y
ya no puede ser recuperada por la dinamica transversal y ii) la arena que durante los temporales
hibernales es transportada a profundidades menores de la activa es arrastrada por las corrientes
longitudinales ya que no existe ningun obstaculo que lo impida y esta arena no puede ser
reemplazada (puesto que en esta zona no existe ninguna fuente de sedimento tras la construccién del
puerto de Premia), de modo que se produce un déficit de arena para ser transportada hacia playa
durante la primavera y verano. Por consiguiente una parte importante de la arena se pierde del
sistema morfolégico, de manera que las playas acaban teniendo una componente neta regresiva.
Este efecto es especialmente notorio en las playas mas orientales ya que las mas occidentales s
reciben sedimento por lo que su recuperacién puede ser mejor.

A partir de fotografias aéreas de Google Earth se ha analizado la evolucion en el periodo 2004-2016
(ver Figura 45.- y Figura 46.- ). Si bien en este caso la digitalizacion de la linea de orilla no es una
fotorrestitucion y presenta mas error que en los casos anteriores, si es Util para ver las tendencias
cualitativas. Asi puede apreciarse un importante avance de la linea de costa en todo el tramo
analizado entre junio de 2004 y diciembre 2006 (consecuencia de la gran aportacion de arena
realizada en diciembre de 2015), si bien a partir de esta fecha se produce un comportamiento

diferenciado:

e En el extremo oriental (playas de Bellamar, Pla de I'Os. La Descdrrega y Ponent) la linea de costa
retrocedi6é rapidamente: un afio después (noviembre de 2007) la anchura de playa se habia
reducido a la mitad en las playas de Pla de I'Os y La Descarrega vy siguié refrocediendo en 2008. A
partir de esta fecha el comportamiento fue mas erratico, registrandose tanto avances como

retrocesos.

e En el extremo occidental (playa apoyada en el dique del Puerto de El Masnou) siguié avanzando
de manera mas o menos continua hasta 2012, afio a partir del cual la linea de costa comenzé a

retroceder.

Es importante sefialar que en este caso no se aprecia un comportamiento erosivo generalizado en la
linea de costa como el de la Figura 44.- , sino que (al menos hasta 2012) la playa apoyada en el dique
de El Masnou siguié avanzando como consecuencia del transporte longitudinal neto (que como ya se

dijo tiene direccion NW a SE).
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Figura 45.- Evolucion histérica de la linea de costa entre 2004 y 2016 (Fuente: Elaboracion propia a partir de fotos
de Google Earth)
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Figura 46.-

Evolucién histérica de la linea de costa entre 2004 y 2016 (Fuente: Elaboracion propia a partir de fotos
de Google Earth
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6.1.2 EVOLUCION FUTURA

De acuerdo con el apartado anterior, la evolucion futura de las playas analizadas sera probablemente

la siguiente:

e Porlo que respecta a su comportamiento longitudinal, se seguira produciendo un transporte neto
de NW a SE de manera que en general la arena quedara acumulada en la playa apoyada en el
Puerto de El Masnou (si bien existe una posicion maxima de la linea de costa a partir de la cual la
playa no puede avanzar mas ya que el dique del puerto deja de tener efecto barrera -y que
estara proxima a la de mayo de 2012 de la Figura 46.- . En los espigones existentes a poniente de
las playas de Pla de I'Os y La Descarrega se seguird acumulando arena (especialmente en este
ultimo caso) si bien las cantidades seran pequefias ya que existe poca disponibilidad de material
sedimentario, si bien de un modo global las playas de Pla de I'Os, La Descdrrega y Ponent tendrdn
un comportamiento neto deficitario. En cualquier caso ante episodios de oleaje del SW estas tres
playas bascularan temporalmente de manera que la arena se acumulard en el extremo de
poniente de las playas. La playa de Bellamar al estar encajada entre el Puerto de Premia y el
espigén que la separa de la playa de Pla de I'Os tendrd un comportamiento en planta mucho
mas estable que el resto.

e En cuanto al comportamiento transversal, si bien el modelado numérico no ha detectado su
existencia, los temporales hibernales movilizaran el sedimento del estran de la playa hacia la
berma sumergida y los oleajes de primavera y verano tenderan a transportar de nuevo esa arena
hacia la playa seca, si bien una parte de sedimento habra sido transportada por las corrientes
longitudinales fuera del ambito de las playas, por lo que no podra reincorporarse a la dinamica
transversal y volver a la playa seca o al estran, y la fraccion de sedimento movilizado hasta
mayores profundidades por los temporales mas intensos tampoco podra ser movilizada por la
dinamica transversal y se quedara en esas profundidades mayores, de modo que el balance neto
en la zona sera de pérdida de arena, que se traducira en una regresion de la linea de costa y

disminucién de la superficie de playa seca.

6.2 BALANCE SEDIMENTARIO

Para efectuar el balance sedimentario de la playa objeto de estudio, se han considerado los siguientes

limites:
Longitudinalmente A levante: puerto de Premia
A poniente: puerto de El Masnou
Transversalmente Por el lado tierra: linea de FFCC + escollera de proteccion

Por el lado mar: is6bata correspondiente a la profundidad de cierre (-9,45 m)

Desde el punto de vista del transporte longitudinal se produce una movilizacion de la arena a lo largo

de la playa con direccion NE-SW o SW-NE en funcion del oleaje incidente. En promedio la direccion
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neta es en direccion NE-SW, lo que provoca una acumulacion de arena de la playa apoyada en el
Puerto de El Masnou, si bien éste no es capaz de retener toda la arena, de manera que en promedio

se pierden 2.000 m3/afio hacia poniente.

Desde el punto de vista del transporte transversal, durante los temporales mas energéticos parte de la
arena de la playa seca/orilla es transportada a grandes profundidades (mas alla de la zona litoral,
limitada por la profundidad activa e incluso de la zona de asomeramiento, limitada por la profundidad
de cierre) y ya no puede ser recuperada por la dinamica transversal. Durante los temporales hibernales
mas habituales y no tan energéticos la arena de la playa seca/orilla es transportada a profundidades
menores de la activa (y por tanto dentro de la zona litoral) pero es arrastrada por las corrientes
longitudinales ya que no existe ningln obstaculo que lo impida. En la mitad mas oriental de la playa
esta arena no puede ser reemplazada (puesto que en esta zona no existe ninguna fuente de
sedimento tras la construccion del puerto de Premia), de modo que se produce un déficit de arena
para ser transportada hacia playa durante la primavera y verano; por consiguiente una parte
importante de la arena se pierde del sistema morfolégico de las playas mas situadas a levante, de
manera que acaban teniendo una componente neta regresiva. En el caso de la playa mas oriental
esto no sucede ya que si recibe sedimento procedente precisamente de las playas mas orientales, por
lo que su recuperacion tras los temporales hibernales puede ser mejor. Todo ello se refleja en la
siguiente figura.

2,
o
) / ....
Figura 47 .- Esquema del balance sedimentario de la zona de estudio. (Fuente: elaboracion propia)
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7. RECURSOS DISPONIBLES DE ARIDOS Y CANTERAS. PREVISION DE DRAGADOS O
TRASVASES DE ARENAS

7.1 RECURSOS DISPONIBLES DE ARIDOS Y CANTERAS

En las proximidades a la zona de estudio existen suficientes canteras en explotacion que pueden
proveer la escollera necesaria para la construccion de los espigones. En el Anejo n° 6. Disponibilidad
de los materiales se detalla su ubicacion.

7.2 PREVISION DE DRAGADOS O TRASVASE DE ARENAS

Una de las actuaciones incluidas en este proyecto consiste en el trasvase de la arena acumulada en el
diqgue del puerto de El Masnhou hasta el extremo oriental de la playa de Ocata.

Otra de las actuaciones incluidas en este proyecto incluye la aportacion de arena procedente del
yacimiento submarino existente frente a la zona de estudio a unas profundidades superiores a los 10
metros y que ha sido caracterizada en el Anejo n° 1 del presente proyecto.
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8. PROPUESTA PARA LA MINIMIZACION DE LA INCIDENCIA DE LAS OBRAS Y MEDIDAS
CORRECTORAS Y COMPENSATORIAS

En el Estudio de Impacto Ambiental que acomparia el proyecto se analizan impactos sobre el medio
marino en su globalidad (mas alld de la dinamica litoral), asi como las correspondientes medidas
mitigadoras, correctoras y compensatorias.
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9. PLAN DE SEGUIMIENTO DE LAS ACTUACIONES PREVISTAS

Se propone como medida de seguimiento de las actuaciones el levantamiento topo-batimétrico de la
playa. Estos levantamientos se realizaran antes del inicio de las obras y pasados 1, 2 y 3 afios, con
objeto de poder analizar el eventual impacto. Para evitar desajustes estacionales en estos perfiles,

deberan ser tomados preferiblemente en el mismo mes.
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10. DINAMICAS RESULTANTES DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

10.1 ANTECEDENTES

El Reglamento General de Costas (aprobado por Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre) especifica
en su articulo 93 que el Estudio de Dinamica Litoral incluird un estudio de las dinamicas resultantes de
los efectos del cambio climéatico.

Ademas en su articulo 92 especifica que la evaluacion de los efectos del cambio climatico incluira la
consideracion de la subida del nivel medio del mar, la modificaciéon de las direcciones de oleaje, los
incrementos de altura de ola, la modificacién de la duracion de temporales y en general todas
aquellas modificaciones de las dindmicas costeras actuantes en la zona, en un periodo de tiempo que
en el caso de obras de proteccion del litoral, puertos y similares sera de un minimo de 50 afios desde la
fecha de solicitud y que se deberan considerar las medidas de adaptacion que el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA) defina en la Estrategia para la adaptacion
de la costa a los efectos del cambio climatico.

El MAGRAMA ha financiado el proyecto llamado ‘Cambio Climdtico en la Costa Espanola’ (C3E), que
diagnostica y proyecta los efectos del Cambio Climatico en toda la costa espafiola peninsular y sus
archipiélagos de forma mas detallada, y ha desarrollado diversas herramientas para integrar dichos
efectos en las politicas y medidas de proteccidn costera, las cuales pueden obtenerse en su pagina

web.

Los resultados de este proyecto estdn sirviendo de base para la elaboracién de la “Estrategia para la
adaptacién de la costa a los efectos del cambio climdtico”, de acuerdo a lo dispuesto en la
Disposicion adicional octava de la Ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccién y uso sostenible del litoral

y de modificaciéon de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

En relacion con dicha Estrategia, la web del Ministerio anuncia que, a fecha de redaccion del
presente proyecto, se ha elaborado el Documento de inicio y el borrador de |la Estrategia para iniciar

la tramitacion de la Evaluacion Ambiental Estratégica de este documento.

Los resultados del proyecto C3E se basan en buena parte en las conclusiones del estudio “Impacto en
la costa Espafiola por efecto del cambio climdtico” realizado por el GIOC por encargo del antiguo
Ministerio de Medioambiente y la Oficina Espafiola del Cambio Climatico. De este estudio se han

obtenido las tendencias de variacién de las diferentes variables en la zona de estudio.

10.2 VARIACION DE LA DINAMICA COSTERA

En la Fase I-C del mencionado estudio se presentan los resultados de la evolucidon histérica de
diferentes variables de la dinamica costera entre 1958 y 2001. Como se comenta en ese estudio,

dichas tendencias pueden ser extrapoladas hasta el afio 2050 con cierta fiabilidad.
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A continuaciéon se presentan de forma grafica la tendencia evolutiva de las variables principales

ligadas al oleaje y a la marea meteorolégica en la costa espafiola.

Variacion de Hsmedia (M/afno) Variaciéon de Hs 12 (m/afio)

Variacion de la direccion del flujo medio de Variacion de Hs =s0arios (M/afio)

energia del oleaje (°/afo)

Variacion del régimen medio de la marea Variacion de la marea meteorolégica asociada a

meteorolégica (cm/afio) Tr = 50 afios (cm/afo)

Figura 48.- Variacion histérica de las principales variables de la dinamica costera en la costa espafiola
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Por lo que respecta al incremento del nivel medio del mar, en dicho estudio se propone la siguiente

figura para toda la costa espafiola:

Figura 49.- Variacion del nivel medio del mar

Como resultados numeéricos en la zona de estudio se han considerado los del punto 225 de la pagina

web www.c3e.ihcantabria.com (con coordenadas 2,38° E, 41,45° N), por ser el mas cercano, y que son

los siguientes:

SHsmedia = -0,057 cm/afio
SHs12 = -0,142 cm/arfio
66re= -0,109%/ano®
SHs,1r=50ar0s = 0 m/afo
&n=+0,149 cm/afio’
SMMrr=s0arios = —0,0437 cm/afio
De acuerdo con el Reglamento de Costas, el periodo de tiempo a considerar es de 50 afios (en este

caso hasta el afio 2.066). En este caso la variacion absoluta de las anteriores variables anteriores

respecto a sus valores en la actualidad seran los siguientes:

¢ Incremento de la altura de ola significante media: AHsmedia =-2,85 cm

5 El valor positivo se corresponde al sentido de las agujas del reloj

6 Este valor se obtiene a partir del andlisis de la tendencia de la variacién del nivel del mar en los
ultimos afios. Si se complementa con los modelos globales implementados por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) la variaciéon del nivel medio del mar se incrementa,
de manera que dentro de 50 afios estaria en el entorno de un aumento de 25 cm.
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¢ Incremento de la altura de ola significante asociada a 12 h/afio: AHs12 =-7,1 cm

¢ Incremento de la direccidon media del flujo de energia del oleaje: A6r=-5,45°

¢ Incremento de la altura de ola significante asociada a Tr = 50 afios: AHs 1r=50afi0s = 0 M
¢ Incremento del nivel medio del mar: An=+25cm

¢ Incremento de la marea meteoroldgica asociada a Tr =50 afios:  AMMu=50afi0s = =2,19 cm

10.3 EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PLAYA DE ESTUDIO

La modificaciéon del clima maritimo en la zona (representada por los valores presentados en el
apartado anterior) se traduce fundamentalmente en tres efectos:

e Variacién de la cota de inundacion (ACI).

e Retroceso de la playa como consecuencia del incremento del nivel del mar (RE1max).

e Retroceso de la playa como consecuencia del giro del flujo medio de energia del oleaje (RE2max)-

La variacion de la cota de inundaciéon (ACI) puede obtenerse mediante la expresion:

ACI = AMM + An + 0,0396 +(gT?/211)05 -AHs/H%5

siendo

e AMM la variacién de la marea meteoroldgica (AMM =-2,19 cm),

e Anla variacién del nivel medio del mar (An = +25 cm),

e Hsla altura de ola significante asociada a una excedencia del 2 %’ (Hs = 2,45 m),
e Telperiodo pico asociado (T=9,253),y

e AHs la variacion de la altura de ola significante asociada a una excedencia del 2 % (AHs = -7,1

cm).

A partir de las variables indicadas entre paréntesis se obtiene un incremento de la cota de inundacion
ACI=0,21 m®

En cuanto al maximo retroceso de la playa debido al incremento del nivel del mar (RE1max) puede

obtenerse mediante la expresion

RE1 = AN-(1,57-Hs12):5-(0,51-W044)L5/(1,57-Hs12 + B)

siendo

7 A falta de informacioén sobre Hs2% se considerara Hs2x% = Hs 12.

8 En realidad el valor de sera algo menor ya que Hs2% < Hs12, que ha sido la utilizada en los calculos.
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e Anla variacién del nivel medio del mar (An = +25 cm)
¢ Hqz la altura de ola significante asociada a una excedencia del 12 h/afio (Hsi2 = 2,45 m)

e w la velocidad de caida del grano (w = 0,070 m/s, asociada a Dso = 0,541 mm, que es el tamafo

medio de la arena de aportacion, de acuerdo a lo especificado en la Tabla 1.-)
e Blaalturadela berma (B = +2,25 m — Nmedio = +2,25 - 0,19 = 2,06 m)

A partir de las variables indicadas entre paréntesis se obtiene un maximo retroceso

RE1=5,07m

Finalmente, por lo que respecta al maximo retroceso de la playa debido al giro del oleaje (RE2max), asi
como el maximo avance, en el caso de playas encajadas se producira en los extremos de las playas y
su valor dependera de la variacion de la direccién del flujo medio de energia (Aére) y de la longitud

de la playa (L) a partir de la ecuacion

RE2 = 0,50 L tg(A6re)

Considerando un valor A6 = -5,45° y se obtienen los siguientes retrocesos:

ParalL =250 m RE2=11,92 m

Para L =500 m RE2 = 23,85 m

Debe tenerse en cuenta que en este caso el retroceso no es constante en toda la playa, sino que éste
es el valor maximo en el extremo de levante de la playa mientras que en el otro extremo se producira
un avance de la linea de orilla, de manera que la superficie de playa que retroceda y la que avance
se compensen, lo cual es una simplificacion que los volimenes erosionados y acumulados se

compensen, ya que en este caso no hay pérdida de arena, solamente su redistribucion espacial.

De esta manera el maximo retroceso de la linea de orilla se obtiene sumando las dos componentes

(por sobreelevacion del nivel del mar y por giro del oleaje).

En cuanto al retroceso medio de la linea de orilla coincidird con el valor de RE1 ya que como se ha
dicho anteriormente el valor de REz varia a lo largo de la playa, pasando de retroceso en un extremo a

avance en el otro.

REmed = RE1 = 5,07 m

10.4 MEDIDAS DE ADAPTACION

Los resultados de retroceso deberan ser tenidos en cuenta, de manera que el incremento de anchura
que se proyecte sea al menos superior a dichos valores, de manera que la situacion en 50 afios no sea
peor a la actual. Por todo ello en la zona donde se cree nueva playa la anchura debera ser de al

menos 30 m.
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Por otro lado, como medida de adaptacion se ha decidido que la cota inicialmente prevista para la
berma superior (que era la +2,25 m r /CA en el Proyecto original) pase a ser la +2,50 m r /CA, con lo

cual se absorbe uno de los tres fendmenos (el incremento de la cota de inundacion).

Ademas el aumento de esta cota implica una leve reduccién del maximo retroceso REi1, que pasa a
ser RE1=4,87 m.
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1. FOTOGRAFIAS ACTUALES DESDE TIERRA

En la Figura 1.- se muestra la ubicacion de las diferentes fotografias tomadas desde la zona de
proyecto

SO
8
7
10w
Ké 9
Figura 1.- Ubicacioén de las fotografias (Fuente: Elaboracién propia)
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Panoramica de la playa de Llevant, apoyada en el dique del puerto deportivo de Premia (Fuente: elaboracién propia)
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Fotografia 3.- Playa de Bellamar en Premia de Mar desde el escollerado situado en su extremo occidental (Fuente:
elaboracién propia)

Fotografia 4.- Playa del Pla de I'Os en Premia de Mar desde el escollerado situado en su extremo oriental (Fuente:
elaboracion propia)

P1512-F1-AO05-TEXT

Fotografia 5.-

Fotografia 6.-

Extremo occidental de la playa del Pla de I'Os —junto al primer espigén- (Fuente: elaboracién propia)

Extremo oriental de la playa de Ponent en Premia de Mar —junto al segundo espigén- (Fuente:

elaboracion propia)



P1512-F1-AO05-TEXT

Proyecto de actuaciones en el Maresme; .M. de El Masnou - Premia de Mar (Barcelona)

Fotografia 8.-

Anejo n° 5. Reportaje fotografico

Fotografia 7.- Extremo oriental de la playa de Ocata en El Masnou (Fuente: elaboracion propia)

Parte occidental de la playa de Ocata, apoyada en el dique del puerto deportivo de El Masnou (Fuente: elaboracion propia)

Fotografia 9.- Extremo oriental de la playa de Ocata, junto al puerto deportivo de El Masnou (Fuente: elaboracion propia)
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2. FOTOGRAFIAS HISTORICAS

Fotografia 10.- Rampa de acceso a la playa de Ocata junto al puerto deportivo de El Masnou (Fuente: elaboraciéon
propia)

Fotografia 11.-

Fotografia 12.-
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Vista histérica de la playa de Ocata (afios 1920 - 30) (Fuente: www.iefc.cat)

Vista histérica de la playa de La Descarrega (Fuente: www.todocoleccion.net)
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Fotografia 15.-

Vista historica de las playas del Pla de I'Os (anos 1920 — 30) (Fuente: www.iefc.cat)

Fotografia 13.- Vista histérica de las playas de La Descarrega y Pla de I'Os (afos 1920 — 30) (Fuente: www.iefc.cat)

Fotografia 16.- Vista histérica de la playa de Bellamar (década de los 50) (Fuente: www.el-trastero.eu)

Fotografia 14.- Vista histérica de la playa del Pla de I'Os (Fuente: www.pueblos-espana.orq)
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Fotografia 17.- Extremo occidental de la playa de Ocata (Fuente: antigua Direcciéon Gral. de Costas)

Fotografia 18.- Parte occidental de la playa de Ocata (Fuente: antigua Direcciéon Gral. de Costas)
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Extremo oriental de la playa de Ocata (Fuente: antigua Direccion Gral. de Costas)

Escollera entre las playas de Ocata y Ponent (Fuente: antigua Direccion Gral. de Costas)

Fotografia 23.- Playas de Ponent y La Descarrega (Fuente: antigua Direccién Gral. de Costas)

Fotografia 24.-

Extremo oriental de la playa La Descarrega y playa del Pla de I'Os (Fuente: antigua Direccion Gral.
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Fotografia
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Exremo oriental de la playa Pla de I'Os y playa de Bellamar (Fuente: antigua Direccion Gral. de

Costas)

26.- Playa de Llevant de Premia de Mar (Fuente: antigua Direccion Gral. de Costas)
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escollera para la construccion del espigén sumergido.

En el presente anejo se efectlia un estudio de la posible procedencia de los principales materiales
necesarios para la ejecucion de la obra proyectada: arena para la regeneracion de la playa y

2. ARENA DE APORTACION

Pese a que una de las actuaciones incluidas en el proyecto consiste en la retirada de un importante
volumen de sedimento retenido por el dique del Puerto de El Masnou, no resulta suficiente para las

actuaciones en las playas de Bellamar y del Pla de I'Os, por lo que se requiere obtener arena de otra
zona, en particular el yacimiento submarino situado al SW del puerto de Premia.

2.1 ARENA PROCEDENTE DE LA PLAYA DE OCATA

En la Figura 1.- se muestra la ubicacion de las muestras sedimentarias obtenidas en el tramo de playa
de Ocata apoyada en el dique del Puerto de El Masnou y que seré retirada para retroalimentar el

extremo de levante de dicha playa y cuyos analisis granulométricos se muestran en los Anejosn°® 1y 4.

Figura 1.- Ubicacion de muestras en la zona de excavacion de la playa de Ocata (Fuente: elaboracion propia
En particular la zona donde se va a retirar la arena corresponde a los perfiles P-1 y P-2, los mas
occidentales, cuyas curvas granulométricas se muestran en la Figura 2.- .

Di1s = 1,282 mm

Las caracteristicas de la muestra mezcla representativa de la arena de playa de ambos perfiles son:

Dso = 0,675 mm

Dssa = 0,343 mm
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Curvas granulométricas. Muestras de perfiles P-1y P-2

100% 1

90% 1

80% 1

70% 1
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60% 1+

% reten
(o)
o
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] ane?
20% = Y
1 e “-‘ I‘
10% - “_.--‘ .
|~ e Promedio P-1y P-2 “.-_.-‘ S A
0% —rd ———— : JPrt LA __..-'"
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Tamafio (mm) “‘__.--‘ ‘_‘..-“
-"‘ -““
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Figura 2.- Andlisis granulométricos de las muestras de los perfiles P-1 y P-2 (Fuente: elaboraciéon propia) t“‘ .---u"“
‘- ‘-““
H .ot
2.2 ARENA PROCEDENTE DEL YACIMIENTO SUBMARINIO ‘__..-“"

En una reunién entre la Demarcacion de Costas de Catalufia de la Direccibn General de ' o L i .
Figura 3.- Ubicacion de la zona de extraccion (Fuente: elaboracion propia)
Sostenibilidad de la Costa (representada por la Directora de este proyecto) se acordd que la fuente

de suministro para la aportacion de arena seria la zona situada al sur del Puerto de Premia (ver Figura

. . ) ) . Curvas granulométricas. Zona extrac. Todas muestras
3.-) y que tradicionalmente ha venido siendo empleado en regeneraciones realizadas por la DGSCM. 9

100% Y — = T
] TOTE TS ——MG-D-1
Dicha zona fue sometida a un completo analisis fisico, quimico y medioambiental, cuyos resultados se L e e e | R N e A MG-D-4
presentan en el Anejo n° 1 de este proyecto. De dicho analisis se concluye que no hay ningun 80% 1 - —-.MG-D-5
impedimento quimico (contaminacion) para el empleo de la arena existente. ] - =. MG-D-7
70%
] — - =MG-D-8
. o L . o ]
En particular se tomaron 9 muestras de arena (cuya posicion también se presenta en la Figura 3.- ), que T 60% MG.D.3
= ] -D-
fueron sometidas a andlisis granulométricos y que se muestran en los Anejos n° 1y 4 de este proyecto. %50% ] MG.D6
S
Las caracteristicas granulométricas de las muestras de arena obtenidas en estas zonas se resumen en 40% 1 MG-D-9
la Figura 4.- en la que se representan las curvas granulométricas de cada muestra y la de la muestra 30% ] = = ePromedio total ]
mezcla (es decir, aquella que se obtendria mezclando proporcionalmente las 5 muestras). Se aprecia ]
20%
gue cinco de las muestras (MG-D-3, 4, 6, 8 y 9) corresponden con Arenas Medias (AM, es decir, con un ]
tamafio medio Dsp entre 0,25 y 0,50 mm) y las otras cuatro (MG-D-1, 2, 5y 7) corresponden con Arenas 10% ]
Medias (AG, , es decir, con un tamafio medio Dso entre 0,50 y 1 mm). Los diametros medios Dso de las 0% ] 1 _ X ST S
muestras oscilan entre 0,275y 0,538 mm. 0.01 0.10 10.00

Tamafio (mm)

Figura 4.- Analisis granulométricos de las 9 muestras en la zona de extraccion (Fuente: elaboracién propia)
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Las caracteristicas de la muestra mezcla representativa de la arena marina de aportacion o préstamo
Curvas granulom. Zona extrac. Todas muestras salvo 7,8y 9

son: 100% 1 T
o e e MG-D-1
.
D16 = 0,664 mm 90% MG-D-2
80% 1 N ]
Dso = 0,434 mm 7] MG-D-3
0% —mr—r—F——F—H—F W ------ MG-D-4 .
Dsa = 0,243 mm ]
-.8 60% : - = = MG-D-5 i
No obstante el analisis batimétrico se ha detectado la presencia de una zanja con una profundidad ‘OC‘JSOL’/ ] MG-D-6
0 50% 1 ]
maxima de -18 m, lo que indicaria que dicha zona no se ha recuperado tras las extracciones anteriores O\Z ] a— Promedio total
. . . 0, 4
realizadas. Por otro lado se observa que la muestra MG-D-9 es, con diferencia la que presenta una 40% ] salvo 7,8y 9
arena mas fina (Dso = 0,275 mm), por lo que parece adecuado no emplearla, 30% 1
.- — . . - . 20% 1
Por todo ello parece légico restringir la zona de extraccion al poligono indicado en la Figura 5.- y que ]
estaria representado por las muestras MG-D-1, 2, 3, 4, 5y 6 (se incluye la MG-D-5 por su proximidad al 10% 7
limite del poligono considerado). La muestra mezcla de estas cinco muestras se presenta en la Figura 0% 1 — — ; =

6.-. 0,01 0,10 1,00 10,00
Tamafio (mm)

Figura 6.- Analisis granulométricos de las 5 muestras en la zona de extraccion finalmente seleccionada, incluyendo

la MG-D-5 (Fuente: elaboracion propia

Figura 5.- Ubicacion de la zona de extraccion finalmente seleccionada (Fuente: elaboracion propia

En este caso, las caracteristicas de la muestra mezcla representativa de la arena marina de aportacion

0 préstamo seria:

D1 = 0,675 mm
Dso = 0,471 mm

Dss = 0,279 mm
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3. ESCOLLERAS

Todo uno (escollera sin clasificar) para el Nucleo
Escollera clasificada para capa filtro: 250 kg, 350 kg y 400 kg

Escollera clasificada para manto exterior: 3.500 kg, 5.000 kg y 6.000 kg

Cardedeu a Dosrius (BV-5103), km. 6.500, El Coll; 08450 Llinars del Vallés.
Oficinas centrales en c/Josep Umbert, 48, entl.32; 08402 Granollers

Teléfonos: 93-871-14-23 / 93-845-41-17 / 661-207-977 / 93-861-60-15.
L]

Direccién web: www.aridsgarcia.com.
Cantera CAN ROCA en carretera de Can Pruna 1; 08319 Dostrius

Cantera PEDRA PLAVA situada en la carretera de Orrius (BV-5106); 08317 Orrius.
Argentona.

Teléfono: 93 758 97 18; Fax: 93 741 69 26
https://www.pedracor.com
[ ]

Cantera SANTA QUITERIA en Parc Ambiental Santa Quitéria, 08410 Vilanova del Vallés
la Roca del Valles (BV-5001), km. 10; 08105 San Fost de Campsentelles.
Teléfono: 935 705 342; Fax: 935 705 282

Direccion web: www.canteras-de-piedras.es/barcelona/canteras-canro.

muestran en la Tabla 1

Tabla 1

Cantera

Puerto de Premia Puerto de El Masnou
Arids Garcia 21,3 km (26 min) 27,5 km (28 min)
Can Roca 21,4 km (26 min) 27,7 km (28 min)

Pedra Blava 20,9 km (21 min) 26,1 km (32 min)

Santa Quitéeria 23,9 km (30 min) 14,4 km (26 min)

Canro 26,6 km (37 min) 19,3 km (28 min)

El volumen de escollera requerido en este caso es suficientemente pequefio de manera que no habra
problemas en el suministro de tales cantidades por cualquiera de las canteras mencionadas.
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Para la construccion de los espigones se necesitara escollera de diferente categoria:

En las proximidades de la obra existen cinco canteras que comercializan este tipo de productos.

/
Cantera de la empresa ARIDS GARCIA CANTERES GRANITIQUES, S.L., situada en la carretera de

Explotada por la empresa Pedracor, S.A. Oficinas centrales: Apartado de correos 24; 08310
Cantera de la empresa CANTERAS CANRO, S.A,, situada en la carretera de Sant Adria de Besoés a

En la Figura 7.- se muestra la ubicacion de estas canteras Las distancias hasta la zona de proyecto se

Distancias y tiempos de recorrido entre las canteras y las zonas de proyecto (Fuente: elab. propia)

Proyecto de actuaciones en el Maresme; TT.MM. de El Masnou - Premia de Mar (Barcelona)

Anejo n° 6. Estudio de disponibilidad de materiales

Figura 7.- Ubicacion de las canteras proximas a la zona de obras (Fuente: Google Maps)
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1. CONCEPCION GENERAL DE LAS ALTERNATIVAS

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 SOBRE LA DINAMICA LITORAL

En el Anejo n° 4 de este proyecto se efectué un completo andlisis de la dinamica litoral del tramo de costa
entre los puertos de El Masnou y Premia con objeto de determinar las causas que motivan una pérdida mas o
menos continuada de la arena (pese a que hay algunas temporadas en la que se recupera anchura de
playa seca). Las principales conclusiones de dicho estudio son las siguientes:

e Desde el punto de vista del transporte longitudinal se produce una movilizacién de la arena a lo
largo de la playa con direccion NE-SW o SW-NE en funcién de la direccion del oleaje incidente. En
promedio la direccién neta es en direccion NE-SW con unos valores entre los 25.000 m3/afio (en la
mitad oriental) y los 30.000 m3/afio en la mitad (occidental), lo que provoca una acumulacién de
arena de la playa apoyada en el Puerto de El Masnou, si bien éste no es capaz de retener toda la
arena, de manera que en promedio se pierden 2.000 m3/afio hacia poniente.

e Desde el punto de vista del transporte transversal, durante los temporales mas energéticos parte
de la arena de la playa seca/orilla es transportada a grandes profundidades (mas alla de la zona
litoral, limitada por la profundidad activa e incluso de la zona de asomeramiento, limitada por la
profundidad de cierre) y ya no puede ser recuperada por la dinamica transversal. Durante los
temporales hibernales mas habituales y no tan energéticos la arena de la playa seca/orilla es
transportada a profundidades menores de la activa (y por tanto dentro de la zona litoral) pero es
arrastrada por las corrientes longitudinales ya que no existe ningin obstaculo que lo impida. En la
mitad mas oriental de la playa esta arena no puede ser reemplazada (puesto que en esta zona no
existe ninguna fuente de sedimento tras la construccion del puerto de Premia), de modo que se
produce un déficit de arena para ser transportada hacia playa durante la primavera y verano; por
consiguiente una parte importante de la arena se pierde del sistema morfolégico de las playas
mas situadas a levante, de manera que acaban teniendo una componente neta regresiva. En el
caso de la playa mas oriental esto no sucede ya que si recibe sedimento procedente
precisamente de las playas mas orientales, por lo que su recuperacion tras los temporales

hibernales puede ser mejor.
1.1.2 SOBRE EL ESTUDIO REALIZADO POR EL CEDEX (2014)

En abril de 2014 el Centro de Puertos y Costas del CEDEX realiz6 por encargo de la Direccion General
de Sostenibilidad de la Costa y del Mar (DGSCM) el Estudio “Estrategia de actuacion en el Maresme
(Informe final)”, con clave CEDEX: 22-410-5-001. En dicho informe, tras analizar el estado actual del
tramo litoral de la comarca del Maresme (en el que se encuentra el tramo objeto de actuacion en el
presente proyecto) y diagnosticar los principales problemas, se plantean una serie de actuaciones,

incluyendo una priorizacion.
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En particular en el tramo entre los puertos de El Masnou y Premia propone la sectorizaciéon en cinco

celdas, para lo que son necesarias las siguientes actuaciones, que se reflejan en la Figura 1.- .

Actuacion 1. Recrecimiento del espigdn que separa las playas de L'Os y La Descarrega y vertido
de 350.000 m3 de arena en la playa de L'Os y Bellamar. Esta actuacion presentaba 2 alternativas:
i] construyendo un espigdn exento entre las playas de Bellamar y de L'Os (ver Figura 2.- ) y
ii] sin incluir dicho espigdn exento.

Actuacion 2. Recrecimiento del espigdn que separa las playas de La Descarrega y de Ponent y
vertido de 134.000 m3 de arena en la playa de La Descarrega.

Actuacion 3. Construccion de un nuevo espigdén con forma de L a poniente de la playa de Ponent
de Premia (situado a unos 800 m del actualmente existente y cuyo recrecido se plantea en la
actuacion 2) y vertido de 460.000 m3 de arena en la playa de La Descarrega.

Actuacion 4. Construccion de un nuevo espigdon con forma de L a levante de la playa de Ocata
de El Masnou (situado a unos 890 m a poniente del nuevo espigdn que se plantea en la actuacion
3) y vertido de 500.000 m® de arena entre ambos espigones.

Actuacion 5. Retroalimentacion de arena apoyada en el dique del puerto de El Masnou, dejando
una anchura de playa seca en el entorno de 60 m y vertiendo el material sobrante en la mitad
oriental de dicha celda (que finaliza 1.200 m a levante del dique del puerto de El Mashou) y el
resto de material en la celda situada inmediatamente a levante (la de la actuacion 4).

Actuacion 6. Construccion de un espolén adosado al dique del Puerto de El Masnou que controle
el nivel de avance de la playa apoyada en él.

Figura 1.- Propuestas de actuacion en el tramo entre los puertos de El Masnou y Premia sugeridas en el informe del

CEDEX. (Fuente: CEDEX)
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De acuerdo al Pliego de Bases de la presente Asistencia Técnica, los nombres de dichas actuaciones son los

siguientes:

e Actuacion 1. Estabilizacion de las playas de Premia de Mar a poniente de su puerto (que coincide
con la actuacion 1 del informe del CEDEX).

e Actuacion 2. Retroalimentacion de las playas de El Masnou a levante de su puerto (que coincide
con la actuacion 5 del informe del CEDEX).

e Actuacion 3. Construccion de un dique de apoyo en la playa de Ocata de El Masnou (que
coincide con la actuacion 6 del informe del CEDEX).

Cada una de estas actuaciones serd desarrollada en un proyecto constructivo independiente, si bien el
Estudio de Alterativas se efectia de un modo integral.

Figura 2.- Alternativa de la actuacién 1 con espigén exento sugerida en el informe del CEDEX. (Fuente: CEDEX)

En dicho informe se comenta que la idea final es mantener una playa con una cierta estabiidad de una
anchura de playa seca en torno a 60 m (ver Figura 3.- ) y que sera necesario prever un mantenimiento
mediante la gestidon de la arena para intentar que las zonas con achuras inferiores a 30 m no existan. Por tanto
debe procurarse una retroalimentacion dentro de cada celda y, en su caso, dentro del subsector entre

ambos puertos.

Figura 3.- Seccion tipo transversal de las alimentaciones propuestas en el informe del CEDEX. (Fuente: CEDEX)

Dicho documento ha pasado a formar parte de la linea programatica de las actuaciones de la DGSCM y de
hecho las actuaciones a incluir en el contrato de Asistencia Técnica para la redaccion del “Proyecto de
actuaciones en el Maresme; TT.MM. de El Masnou - Premia de Mar (Barcelona)” adjudicado por la DGSCM a
MARCIGLOB son lanumero 1,5y 6.

Por consiguiente las alternativas que se planteen en este documento no pueden ir en contra de lo expuesto
en dicho informe del CEDEX y por tanto abordaran aspectos que no hayan sido correcta o totalmente
definidos en dicho documento.
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2. ACTUACION 1. ESTABILIZACION DE LAS PLAYAS DE PREMIA DE MAR A PONIENTE DE
SU PUERTO

2.1 OBUJETIVO DE LA ACTUACION

De acuerdo con el informe del CEDEX de 2014, el objetivo de esta actuacion es controlar la erosion que se
aprecia en las playas, aguas abajo del puerto de Premia y mejorar las obras existentes, De este modo se
incrementara el volumen de arena en la zona, que resulta practicamente imprescindible, dado su estado
actual.

La actuacion consiste en el recrecimiento del espigdn que separa las playas de L'Os y de La Descarrega, con
una forma en planta en L, asi como el vertido de unos 350.000 m3 de arena.

Se plantea la opcién adicional de construir un espigén exento entre las playas de Bellamar y de I'Os.

Asimismo se debe incluir el mantenimiento de la playa durante dos afios con la recarga de arena en las dos
sucesivas temporadas posteriores a la finalizacion de los trabajos del proyecto principal.

2.2 ALTERNATIVAS PLANTEADAS

Se plantearan las siguientes alternativas

e Alternativa 0. No actuacion

e Alternativa 1. Recrecimiento del actual espigén y aporte de arena

e Alternativa 2. Recrecimiento del actual espigén, aporte de arena y nuevo espigén exento

e Alternativa 3. Recrecimiento del actual espigdn y aporte de arena y nuevo espigon perpendicular

ala playa
A continuacion se detallan cada una de estas alternativas.
2.2.1 ALTERNATIVA 0. NO ACTUACION

La no realizacion de esta actuacion implicard que la playa de Pla de I'Os continle perdiendo arena hacia el
SW, por lo que seguira siendo necesaria la aportacion periédica de sedimento (como por ejemplo la
procedente del trasvase de arenas del Puerto de Premia). Por su parte la playa de Bellamar, encajada entre
el contradique del Puerto de Premia y un pequefio escollerado situado en su extremo occidental, seguira con
una forma en planta relativamente estable, ya que toda ella esta bajo el efecto sombra provocado por el
polo situado en el extremo del dique de Puerto de Premia, tal como se puede comprobar en la Figura 4.- ,
extraida del Anejo n° 4 (puede comprobarse que el punto de control 1, que marca el limite de afecciéon de
dicho polo se sitia precisamente en el pequefio escollerado existente en esa zona). No obstante seguira
sufriendo los avances y retrocesos ciclicos de su linea de orilla que han sido observados en los Ultimos afios (ver
Figura 45 del Anexo n° 4).
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Figura 4.- Forma de equilibrio en planta de la playa de Bellamar (Fuente: elaboracion propia)
2.2.2  ALTERNATIVA 1. RECRECIMIENTO DEL ACTUAL ESPIGON Y APORTE DE ARENA
2221 Variante 1A

Por lo que respecta a la playa de Bellamar su forma en planta sera obtenida de acuerdo a la formulacion de
Hsu y Evans con una direccion del flujo medio de energia de oleaje 161,1° N (valor obtenido en el punto E para
los datos de oleaje SIMAR, ver Anejo n° 4). Como condicionante se ha adoptado no adelantar la linea de
costa en su extremo oriental, junto al puerto de Premia, para evitar problemas de aterramiento de su bocana,
El punto de control de dicha playa coincidira con el arranque de la nueva forma en planta de la playa del Pla
de I'Os. En este tramo la playa tendra una forma en planta perpendicular al flujo medio de energia de oleaje,

que tal como se vio en el Anejo n°4 es 151,4° N (valor obtenido en el punto D para los datos de oleaje SIMAR).

Esta playa se apoya en el actual espigén que separa las playas de Pla de L'Os y de La Descamega, que serd
recrecido (con forma de “L"”), de manera que su nuevo extremo llegue hasta la nueva linea de costa;
asimismo se prolongara con un tramo sumergido que alcance la profundidad -5,50 m de la nueva playa, valor
que coincide aproximadamente con la profundidad activa, de manera que suponga una barrera total al

transporte longitudinal de sedimentos y la arena vertida en esa celda no salga de ella.

La Figura 5.- muestra la planta de las actuaciones de esta alternativa 1. En el plano A7.1.1 (hoja 1) de este

anejo se presenta con mayor detalle.
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Figura 5.- Planta de la alternativa 1A de la actuacion 1 (Fuente: elaboracién propia)
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En la zona de transicion entre el tramo curvo y el rectilineo no se cumple la anchura minima de playa seca de

60 m recomendada en el estudio de CEDEX (medida entre la nueva linea +0 y el extremo lado tierra, dado

por la escollera longitudinal existente) y que en este caso es de 50 m. El motivo es la existencia de una zona

urbanizada de uso recreacional que produce un adelantamiento de la escollera longitudinal de protecciény

por tanto una reduccién “arfificial” de la anchura de playa seca (ver Figura 6.-).

-®
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. “‘
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S 2
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Figura 6.- Zona en la que se produce un adelantamiento de la escollera de proteccion en la transicion entre las
playas de Bellamar y Pla de I'Os. (Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Earth)
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Para conseguir en esta zona una anchura de 60 m se deberia adelantar mas la playa de Belamar respecto a
lo propuesto, lo cual podria provocar problemas de aterramientos en el Puerto de Premia, Esto no se considera
viable, por lo que la anchura minima de playa seca obtenida en este punto (50 m) sera un punto débil que

requerira atencion por parte de la DGSCM para conseguir el mantenimiento de la anchura de la playa.

En el extremo de poniente de la actuacion se supera ampliamente la anchura minima de 60 m, llegando a los
137 m, valor que no parece adecuado, pues se genera una playa excesivamente ancha que requiere gran
volumen de arena para su formacion. Ademas para que el recrecimiento del espigdn sea efectivo y retenga
toda la arena, debera prolongarse un pie sumergido que alcance hasta la -5,50 m del nuevo perfil de playa,

lo cual encarece todavia mas la actuacion.

2222 Variante 1B

Con objeto de solventar la problematica descrita anteriormente se propone una variante B (para ésta y el
resto de alternativas de la actuacion 1) en la cual la actual zona recreacional es demolida y trasladada al
extremo oriental de la actuacion, junto al nuevo espigdn en L. De este modo la anchura minima de playa
seca pasa a ser de 60 m, con lo que se cumplen las recomendaciones del CEDEX.

La Figura 7.- muestra la planta de las actuaciones de esta alternativa 1. En el plano A7.1.1 (hoja 2) de este
anejo se presenta con mayor detalle. La trama rallada con lineas de color rojo indica la zona a demoler y la

trama de color verde su reubicacion.

Figura 7.- Planta de la alternativa 1B de la actuacion 1 (Fuente: elaboracién propia

P1512-F2-A07-TEXT

2.2.3 ALTERNATIVA 2. RECRECIMIENTO DEL ACTUAL ESPIGON, APORTE DE ARENA Y NUEVO ESPIGON
EXENTO

2231 Variante 2A

En este caso ademds del recrecimiento del actual espigdn que separa las playas de Pla de L'Os y de La
Descarrega por encima de la profundidad de -5,50 m se propone en un punto intermedio entre dicho espigdén
y el contradique del puerto de Premia la construccion de un nuevo espigdn exento en el entorno de esta
isGbata con una longitud de 65 metros.

Por lo que respecta a la playa de Bellamar se propone la misma actuacion que en la alternativa 1, es decir, un
mantenimiento de la actual linea de costa en su extremo oriental. Su forma en planta (linea discontinua en la
Figura 8.- ) se ha obtenido con la formulacién de Hsu y Evans considerando el polo de difraccién en el morro
del dique del puerto y una direccion del flujo medio de energia de 161,1° N.

En cuanto a la playa de Pla de I'Os el nuevo espigén exento generara un hemitémbolo cuya forma en planta
se ha obtenido con la formulacion de Hsu y Evans considerando los polos de difraccion en los morros de dicho
espigon y unas direcciones del flujo medio de energia de 161,1° N para la mitad oriental (doble linea continua
en la Figura 8.- ) y 151,4° N para la mitad occidental (inea continua en la Figura 8.- ), con lo cual se tiene en

cuenta la variacion de dicho flujo en este tramo costero.

La Figura 8.- muestra la planta de las actuaciones de esta alternativa 2. En el plano A7.1.2 (hoja 1) de este

anejo se presenta con mayor detalle.

Con esta configuracién la anchura minima de playa seca de la mitad occidental de la playa de Pla de I'Os
pasa a ser 58 m (en la zona abrigada por el espigdbn exento) y la maxima anchura 90 m (junto a la
prolongacion del espigén), de manera que se reduce considerablemente respecto a la alternativa 1 (en la
que se alcanzaban los 137 m). En su extremo oriental (en la zona de contacto con la playa de Bellamar) existe
una zona puntual en la que anchura se reduce hasta los 44 m como consecuencia de la existencia de la zona
urbanizada que produce un adelantamiento de la escollera longitudinal de protecciéon y por tanto una
reduccién “artificial” de la anchura de playa seca (ver Figura 6.- ). Para conseguir una anchura mayor se
deberia adelantar toda la linea de costa de la nueva playa creada entre el contradique del puerto y el
espigén exento, lo cual podria provocar problemas de aterramiento en el puerto, por lo que se ha
descartado. Este serd, por tanto, un punto critico que requerira atencion por parte de la DGSCM para
conseguir el mantenimiento de la anchura de la playa, si bien en este caso a playa sera mas estable que en la

alternativa 1 pues su forma en planta esta controlada por dos polos de difraccion.
223.2 Variante 2B

Del mismo modo que se efectud con la alternativa 1, se propone una variante en la cual la actual zona
recreacional es demolida y trasladada al extremo oriental de la actuacion, junto al nuevo espigén en L. De
este modo la anchura minima de playa seca pasa a ser de 60 m, con lo que se cumplen las

recomendaciones del CEDEX.



Proyecto de actuaciones en el Maresme; TT.MM. de El Masnou - Premia de Mar (Barcelona)

Figura 8.- Planta de la alternativa 2A de la actuacion 1 (Fuente: elaboracion propia)
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La Figura 9.- muestra la planta de las actuaciones de esta alternativa 1. En el plano A7.1.2 (hoja 2) de este
anejo se presenta con mayor detalle. La trama rallada con lineas de color rojo indica la zona a demoler y la

trama de color verde su reubicacion.

Figura 9.- Planta de la alternativa 2B de la actuacion 1 (Fuente: elaboracién propia)

2.2.4 ALTERNATIVA 3. RECRECIMIENTO DEL ACTUAL ESPIGON Y APORTE DE ARENA Y NUEVO ESPIGON

PERPENDICULAR A LA PLAYA
224.1 Variante 3A

Esta propuesta intenta corregir uno de los principales problemas de la alternativa 1: la excesiva anchura en su
extremo occidental. Para ello se plantea dividir el tramo rectiineo de playa en dos mediante un espigén

perpendicular que permita retranquear el tramo de poniente hasta conseguir unas anchuras mas moderadas.

Por consiguiente ademds del recrecimiento del actual espigdn que separa las playas del Pla de L'Os y de La
Descarrega por encima de la profundidad de -5,50 m se propone en un punto intermedio de la playa del Pla
de L'Os la construccion de un nuevo espigén perpendicular a la costa, pero con un morro situado a la
profundidad de -1 m ya que el objetivo no es compartimentar esta playa en dos sub-tramos (actuaciéon no
prevista en el documento del CEDEX) sino permitir el retranqueo de la mitad occidental de la playa. Por

consiguiente este espigon sera rebasable por las arenas.

La playa apoyada en este nuevo espigdn tendra una forma en planta perpendicular al fluo medio de

energia de oleaje, que tal como se vio en el Anejo n°4 es 151,4° N (linea continua en la Figura 10.- ).

La playa apoyada en el espigbn mas occidental tendra en su extremo oriental una forma en planta

controlada por el morro del nuevo espigdn y en el resto una forma rectiinea perpendicular al flujo medio de
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energia de oleaje (151,4° N). Se ha obtenido mediante la formulacion de Hsu y Evans (doble linea continua en

la Figura 10.-).

Por lo que respecta a la playa de Bellamar se propone la misma actuacion que en las alternativas 1 y 2, es
decir, el mantenimiento de la actual linea de costa. Su forma en planta (linea discontinua en la Figura 10.- ) se
ha obtenido con la formulacién de Hsu y Evans considerando el polo de difraccién en el morro del dique del
puerto y una direccion del flujio medio de energia de 161,1° N.

La Figura 10.- muestra la planta de las actuaciones de esta alternativa 3. En el plano A7.1.3 (hoja 1) de este
anejo se presenta con mayor detalle.

Con esta configuracién la anchura minima de playa seca de la mitad occidental de la playa de Pla de 'Os
pasa a ser 64 metros y la maxima anchura 89 metros (junto a la prolongacion del espigén), de manera que se
reduce considerablemente respecto a la alternativa 1 (en la que se alcanzaban los 137 m). En su mitad
oriental la mé&xima anchura es 110 my la minima es de 52 m en la zona de contacto con la playa de Belamar,
donde, como ya se ha comentado en las alternativas 1 y 2 existe un adelantamiento de la escollera
longitudinal de proteccion y por tanto una reduccion “artificial” de la anchura de playa seca (ver Figura 6.- ).

Para conseguir una anchura mayor se deberia adelantar toda la linea de costa de la nueva playa creada
entre el contradique del puerto y el espigbn perpendicular, lo cual podria provocar problemas de
aterramiento en el puerto, por lo que se ha descartado. Este serd, por tanto, un punto critico que requerira
atencion por parte de la DGSCM para conseguir el mantenimiento de la anchura de la playa. Una opcion
para controlar mejor las eventuales erosiones en este punto es mantener el pequefio espigdn existente (ver

Figura 6.- ) ya que su extremo lado mar estara alineado con la nueva linea de orila.
2242 Variante 3B

Tal como se planted con las alternativas 1 y 2, se propone una variante en la cual la actual zona recreacional
es demolida y trasladada al extremo oriental de la actuacion, junto al nuevo espigén en L. De este modo la

anchura minima de playa seca pasa a ser de 60 m, con lo que se cumplen las recomendaciones del CEDEX.

La Figura 11.- muestra la planta de las actuaciones de esta alternativa 1. En el plano A7.1.2 (hoja 2) de este
anejo se presenta con mayor detalle. . La trama rallada con lineas de color rojo indica la zona a demolery la

trama de color verde su reubicacion.

P1512-F2-A07-TEXT

Figura 10.- Planta de la alternativa 3A de la actuacion 1 (Fuente: elaboracién propia)



Proyecto de actuaciones en el Maresme; TT.MM. de El Masnou - Premia de Mar (Barcelona)

Anejo n° 7. Estudio de alternativas

Figura 11.- Planta de la alternativa 3B de la actuacioén 1 (Fuente: elaboracioén)

2.3 [ESTUDIO COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS

Se ha efectuado una comparativa entre las diferentes soluciones (incluyendo la Alternativa 0 consistente en
no efectuar ninguna actuacion), para lo que se han considerado los siguientes aspectos, a los cuales se les ha

aplicado diferentes coeficientes de ponderacion pi (de manera que pi=1,0):

e Aspectos técnicos (grado de funcionalidad); p = 0,30
¢ Impacto ambiental; p = 0,30

e Aspectos econdmicos, distinguiendo entre Inversion; p = 0,25 y Costes de mantenimiento; p = 0,15

Cada alternativa ha sido valorada en funcion de los anteriores aspectos entre 0 (muy negativa o impacto
muy alto) y 3 (muy positiva o impacto muy bajo o nulo), incluyendo una gama de colores entre el rojo (para
un valor 0) y el verde intenso (para un valor 3). Todo ello se muestra en la Tabla 1.- . Los escalones considerados

son los siguientes:

Impacto nulo, muy bajo o muy positivo: 0,0 a 0,75 puntos
Impacto bajo o positivo: 0,76 a 1,5 puntos

Impacto medio/bajo: 1,51 a 1,75 puntos

Impacto medio: 1,76 a 2,0 puntos

Impacto medio/alto: 2,01 a 2,5 puntos

Impacto alto o negativo: 2,51 a 3.75 puntos

N o o s~ wDd e

Impacto muy alto o muy negativo: 2,76 a 3,0 puntos

Los criterios seguidos en la puntuacion de cada aspecto se indican a continuacion:

P1512-F2-A07-TEXT

Aspectos técnicos. Se ha tenido en cuenta el grado de solucion con lo que cada alternativa
resuelve la problematica erosiva de la playa. Asi se considera que las Alternativas 1, 2 y 3 (tanto la
variante A como la B) resuelven los problemas a medio y largo plazo de un modo muy similar, si
bien a la 2 se le ha otorgado el mayor puntaje [3,0] ya que soluciona mejor la erosidn en la zona
de transicién entre las playas de Bellamar y Pla de I'Os; las propuestas 1 y 3 han sido valoradas con
[2,5] puntos, mientras que la Alternativa 0 al no solucionar en absoluto la problematica ha sido
puntuada con [0] puntos.

Impacto ambiental. Se han considerado 3 aspectos (ocupacion de superficie del fondo marino,

impacto paisajistico y empleo de recursos naturales —arena y escollera-) a los que se ha dado la

misma ponderacion. Estos aspectos han sido valorados de [0] a [3] para cada alternativa y

posteriormente ponderados por un factor f = 1/3, de manera que pueda obtenerse un maximo de

[3] y un minimo de [0].

— Ocupacion de superficie del fondo marino: la Alternativa 0, que no ocupa superficie ha sido
valorado con [3,0] puntos, la Alternativa 3A es la que ocupa una superficie menor ha sido
valorada con [2,0] puntos, la Alternativa 2A con [1,75] puntos, ya que ocupa una superficie
similar, algo mayor debida al espigdn exento, mientras que la Alternativa 1A ha sido valorada
con [1] ya que es la que ocupa una mayor superficie. Por lo que respecta a las alternativas
1B, 2B y 3B en su puntuacion se ha descontado [0,25] puntos como consecuencia de la
intervencion en la actual zona recreativa y su posterior reubicacion.

— Impacto paisajistico: la Alternativa 0 al no incluir ninguna actuacion tiene impacto nulo, por
lo que se ha valorado con [3,0] puntos; el resto han sido valoradas inversamente proporcional
a la longitud de espigones: la Alternativa 1 ha sido valorada con [2,5] puntos, la Alternativa 2
con [2] puntos ya que incluye un espigén exento alejado de la costa y de baja cota de
coronacion y la Alternativa 3 con [1,5] puntos ya que incluye un segundo espigdén en medio
de la playa de considerable impacto. Esta puntuacion es tanto valida para las variantes A
como para las B, ya que se considera que en estas Ultimas la zona recreacional y ajardinada
existente sera sustituida por una de caracteristicas similares.

— Empleo de recursos: la Alternativa 0 al no incluir ninguna actuacién no necesita recursos, por
lo que se ha valorado con [3] puntos; el resto han sido valoradas inversamente proporcional
al volumen de material requerido (escollera para espigones y arena para la alimentacion),
resultando la Alternativa 1 con [1,0] punto, y las Alternativas 2 y 3 con [2] puntos. Por lo que
respecta a las alternativas 1B, 2B y 3B en su puntuacién se ha descontado [0,25] puntos como
consecuencia de los recursos adicionales que requerira la nueva zona recreacional.

De esa manera la puntuacion por impacto ambiental de las alternativas queda del siguiente

modo: Alternativa 0 = (3 + 3 + 3) / 3 = [3,0] puntos; Alternativa 1A= (1,0 + 2,5+ 1,0) / 3 =[1,5] puntos;

Alternativa 1B = (0,75 + 2,5 + 0,75) / 3 = [1,33] puntos; Alternativa 2A = (1,75 + 2,0 + 2,0) / 3 = [1,92]

puntos; Alternativa 2B = (1,5 + 2,0 + 1,75) / 3 = [1,75] puntos; Alternativa 3A= 20+ 15+2,0)/3 =

[1,83] puntos y Alternativa 3B = (1,75 + 1,5 + 1,75) / 3 = [1,67] puntos.

Inversion: la Alternativa 0 al no incluir ninguna actuacion tiene una inversion nula, por lo que se ha

puntuado con [3,00]; la diferencia del resto de propuestas es pequefia (con un P.E.M. entre 2,3 y

3,0 millones de euros, como puede apreciarse en la Tabla 2.- de ahi que se hayan puntuado de

manera inversamente proporcional a su presupuesto, valorando la mas costosa con [1,0] y la de
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menor inversion con [2,0]. De este modo la Alternativa 1A ha sido valorada con [1,3] puntos, la

Alternativa 1B con [1,0] puntos, la Alternativa 2A con [1,49] puntos, la Alternativa 2B con [1,19]

puntos, la Alternativa 3A con [2,0] puntos y la Alternativa 3B con [1,7] puntos.

e Coste de mantenimiento. En este caso la valoracion ha sido mas cuantitativa, dando un puntaje

minimo [0,00] a la Alternativa 0 ya que, al no solucionar los problemas, requerira actuaciones

periddicas conforme la playa siga erosionandose, otorgando un puntaje similar a las otras 3

propuestas ya que su requerimientos seran similares, si bien seran menores para la Alternativa 2,

que se valora con [2,5] puntos y mayores para la Alternativa 1, que ha sido valorada con [2,0]

puntos, mientras que la Alternativa 3 ha sido valorada con un valor intermedio de [2,25] puntos. Por

lo que respecta a las alternativas 1B, 2B y 3B en su puntuacion se ha afiadido [0,25] puntos como

consecuencia de la ganancia de playa seca por la demolicion y traslado de la actual zona

recreacional, lo cual permitird tener que efectuar menos aportaciones e esta zona.

Tabla 1.- Comparacion de las diferentes alternativas propuestas de la actuacion 1 (Fuente: elaboracion propia)

Tabla 2.- Presupuesto de las alternativas (Fuente: elaboraciéon propia)

ALTERNATIVA 1A

ALTERNATIVA 2A

ALTERNATIVA 3A

1. APORTACION DE ARENA
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A i | =
Aspectos spectos ambientales (p = 0,30) Coste de Coste de .
Alternativa | Técnicos Superfici [ to [Empleode | Inversion | Mantenimien PURTUACION
uperficie mpacto mpleo de -
Subtotal P . p” . i TOTAL
(p =0,30) ocupada |paisajistico | recursos | (p=0,25) | to (p=0,15)
0 1,65
1A 2,50 1,50 1,00 2,50 1,00 1,30 2,00 1,83
1,00 2,25 1,74
1,92 1,75 2,00 2,00 1,49 2,50 2,22
1,75 1,50 2,00 1,75 1,19 2,75 2,13
3A 2,50 1,83 2,00 1,50 2,00 2,00 2,25 2,14
3B 2,50 1,67 1,75 1,50 1,75 1,70 2,50 2,05
_ Nulo / Muy bajo / Muy positivo [2,01-2,50] [Medio / Aito
[0,76-1,50] |Bajo / Positivo [2,51-2,75] |Alto / Negativo
[1,51-1,75] [Medio / Bajo Muy alto / Muy negativo
[1,76-2,00] |Medio

m3 Dragado y vertido de arena |Prec. Unit. 6,00 6,00 6,00
Medicion 387.000,00 267.660,00 280.800,00
Presupuesto 2.322.000,00 1.605.960,00 1.684.800,00
SUBTOTAL 1 2.322.000,00 1.605.960,00 1.684.800,00

2.1 ESPIGON 1 (DE PONENT)

t Vertido de todo uno Prec. Unit. 10,00 10,00 10,00
Medicion 17.896,16 17.896,16 17.896,16
Presupuesto 178.961,61 178.961,61 178.961,61

t Retirada de todo uno Prec. Unit. 6,00 6,00 6,00
Medicion 3.661,27 3.661,27 3.661,27
Presupuesto 21.967,64 21.967,64 21.967,64

t Colocac. Escollera >3.500 kg Prec. Unit. 14,00 14,00 14,00
Medicion 6.348,51 6.348,51 6.348,51
Presupuesto 88.879,20 88.879,20 88.879,20

t Colocac. Escollera >5.000 kg Prec. Unit. 16,00 16,00 16,00
Medicion 7.784,45 7.784,45 7.784,45
Presupuesto 124.551,12 124.551,12 124.551,12

t Colocac. Escollera >6.000 kg Prec. Unit. 18,00 18,00 18,00
Medicién 2.375,12 2.375,12 2.375,12
Presupuesto 42.752,17 42.752,17 42.752,17
SUBTOTAL 2.1 457.111,74 457.111,74 457.111,74

2.2. ESPIGON 2 (EXENTO)

t Vertido de todo uno Prec. Unit. 10,00 10,00 10,00
Mediciéon 0,00 29.225,66 0,00
Presupuesto 0,00 292.256,61 0,00

t Retirada de todo uno Prec. Unit. 6,00 6,00 6,00
Mediciéon 0,00 19.491,44 0,00
Presupuesto 0,00 116.948,63 0,00

t Colocac. Escollera >3.500 kg Prec. Unit. 14,00 14,00 14,00
Medicion 0,00 1.188,70 0,00
Presupuesto 0,00 16.641,82 0,00

t Colocac. Escollera >5.000 kg Prec. Unit. 16,00 16,00 16,00
Medicion 0,00 5.098,76 0,00
Presupuesto 0,00 81.580,11 0,00

t Colocac. Escollera >6.000 kg Prec. Unit. 18,00 18,00 18,00
Medicion 0,00 4.750,24 0,00
Presupuesto 0,00 85.504,35 0,00
SUBTOTAL 2.2 0,00 592.931,52 0,00

2.3. ESPIGON 3 (PLA DE L'OS)

t Vertido de todo uno Prec. Unit. 10,00 10,00 10,00
Medicién 0,00 0,00 6.674,86
Presupuesto 0,00 0,00 66.748,64

t Retirada de todo uno Prec. Unit. 6,00 6,00 6,00
Medicion 0,00 0,00 1.271,62
Presupuesto 0,00 0,00 7.629,73

t Colocac. Escollera >2.500 kg Prec. Unit. 12,00 12,00 12,00
Medicion 0,00 0,00 6.365,72
Presupuesto 0,00 0,00 76.388,69

t Colocac. Escollera >5.000 kg Prec. Unit. 16,00 16,00 16,00
Medicion 0,00 0,00 1.904,46
Presupuesto 0,00 0,00 30.471,43
SUBTOTAL 2.3 0,00 0,00 181.238,48

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (€) | 2.779.111,74 2.656.003,26 2.323.150,22
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ALTERNATIVA 1B |ALTERNATIVA 2B [ ALTERNATIVA 3B

1. COSTE DE LA ALTERNATIVA 'A’

3. ACTUACION 2. RETROALIMENTACION DE LAS PLAYAS DE EL MASNOU A LEVANTE DE
SU PUERTO

3.1 OBJETIVO DE LA ACTUACION

SUBTOTAL 1 2.779.111,74 2.656.003,26 2.323.150,22
2. DEMOLICION Y RECONSTRUCCION DE ZONA RECREACIONAL EXISTENTE
PA Demolicién y reconstruccion |Prec. Unit. 200.000,00 200.000,00 200.000,00
Mediciéon 1,00 1,00 1,00
Presupuesto 200.000,00 200.000,00 200.000,00
SUBTOTAL 2 200.000,00 200.000,00 200.000,00
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (€) | 2.979.111,74 | 2.856.003,26 2.523.150,22

Puede comprobarse que la solucién mejor resulta ser la Alternativa 2A (consistente en la aportacién de
arena, la prolongaciéon del espigdn que separar las playas del Pla de I'Os y La Descarrega y un espigén
exento en el centro de la playa del Pla de I'Os) con una puntuacién de 2,22 puntos y por tanto sera la
desarrollada en el proyecto.
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De acuerdo con el informe del CEDEX de 2014, esta actuacion consiste en la retroalimentacion de arena
apoyada en el dique del puerto de El Masnou, dejando una anchura de playa seca en torno a 60 m y
vertiendo el material sobrante en la playa de Ocata, en particular en la mitad oriental de dicha celda
(que finaliza 1.200 m a levante del dique del puerto de El Masnou) y el resto de material en la celda
situada inmediatamente a levante (la de 890 m de longitud).

Su finalidad es, por un lado, reducir la gran cantidad de arena que se acumula junto al dique del puerto y por
otro, reducir la erosién que se aprecia en la playa de Ocata y mas a levante, manteniendo una anchura de
playa seca en todo el tramo en torno a 60 m.

Asimismo se debe incluir el mantenimiento de la playa durante dos afios con la recarga de arena en las dos
sucesivas temporadas posteriores a la finalizacion de los trabajos del proyecto principal.

3.2 ALTERNATIVAS PLANTEADAS

En este caso no tiene mucho sentido plantear diferentes alternativas, ya que su definicion esta muy clara. Por

consiguiente solamente se han considerado las siguientes:

e Alternativa 0. No actuacion

e Alternativa 1.

A continuacion se detallan cada una de estas alternativas.

3.2.1 ALTERNATIVA 0. NO ACTUACION

La no realizacion de esta actuacion implicara que esta playa siga teniendo una anchura excesiva (en los
ultimos afos, entre 140 y 190 m, medidos desde el limite terrestre y la linea de costa en la zona mas ancha,
como puede apreciarse en la Figura 12.- ). Ello puede facilitar que parte de la arena rebase facimente el

dique de abrigo del Puerto de El Masnou y se pierda hacia poniente.

3.2.2 ALTERNATIVA 1

Consiste en la retrada de arena de la playa apoyada en el dique del Puerto de El Masnou, manteniendo una
anchura de playa seca (medida hasta la linea de costa) de 60 m y su vertido en el extremo oriental de la

playa, hasta una distancia de 2.100 m medidos desde el arranque del dique.

La Figura 13.- muestra la planta de las actuaciones de esta alternativa 1. En el plano 2.1 de este anejo se

presenta con mayor detalle.

-10 -
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Figura 12.- Evolucion de la playa apoyada en el dique del Puerto de El Masnou desde 2004. La posicion tan
retrasada de 2004 respecto a la de 2006 se explica por la regeneracion realizada a finales de 2005
(Fuente: elaboracién propia)

------------ Linea de costa actual

Linea de costa tras excavacion

Linea de costa tras vertido

Figura 13.- Planta de la alternativa 1de la actuacion 2 (Fuente: elaboracién propia)

Puede que apreciarse que en el tramo final también se mantienen los 60 m respecto al escollerado de
proteccion de las instalaciones del Club N&utico de El Masnou. En este tramo la actuacion se ha disefiado con
una orientacion perpendicular a los 153,0° N, que es la direccion del flujo medio de energia del oleaje local

(punto A en el Anejo n° 4).

P1512-F2-A07-TEXT

A priori la retrada de la arena se realizara hasta la profundidad de -5,50 m para lo cual se combinaran medios
terrestres (retroexcavadora) en la playa seca y medios marinos (draga). El perfil tras la actuacion debera ser
estable, para lo cual se plantea un perfil ineal, tal como se muestra en la Figura 14.- , donde un perfil con una
pendiente 1V : 7H en el tramo emergido (por encima de la +0 m CA) y una pendiente 1V : 25H en el tramo
sumergido (por debajo de la +0 m CA) ajusta muy bien a los perfiles reales existentes en la zona de actuacion.

Perfiles P-1 a P-3

—— P

-—==P3

Cota (/NMMA)

e a» o Perfil lineal

-50 0 50 100 150 200
Distancia a la linea de costa

Figura 14.- Perfill simplificado (lineal) a emplear en la retirada de la arena (Fuente: elaboracion propia)

3.3 ESTUDIO COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS

Se ha efectuado una comparativa entre las diferentes soluciones (incluyendo la Alternativa 0 consistente en
no efectuar ninguna actuacion), para lo cual se han seguido los mismos criterios que se explicaron en el

apartado 2.3 para la actuacion 1. Los resultados se muestran en la Tabla 3.- .

e Aspectos técnicos. Se ha tenido en cuenta el grado de solucién con lo que cada alternativa
resuelve la problematica erosiva de la playa. Asi se considera que la Alternativa 0 no soluciona en
absoluto la problematica por lo que ha sido puntuada con [0] puntos, mientras que la Alternativa 1
resuelve los problemas a medio plazo, pero no a largo plazo, por lo que se le ha otorgado una
valoracion de [2,0] puntos.

¢ Impacto ambiental. Se han considerado los mismos 3 aspectos comentados para la actuacion 1
(ocupacién de superficie del fondo marino, impacto paisajistico y empleo de recursos naturales —
arena y escollera-) a los que se ha dado la misma ponderacion. Estos aspectos han sido valorados
de [0] a [3] para cada alternativa y posteriormente ponderados por un factor f = 1/3, de manera

gue pueda obtenerse un maximo de [3] y un minimo de [0].
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— Ocupacion de superficie del fondo marino: la Alternativa 0, que no ocupa superficie ha sido
valorado con [3,0] puntos, mientras que la Alternativa 1 ha sido valorada con [2,0] puntos,
correspondiente a un impacto medio.

— Impacto paisajistico: la Alternativa 1 tiene un impacto visual positivo pues permite la creaciéon
de playa donde ahora existe una escollera, por lo que ha sido valorada con [3,0] puntos,
correspondiente a un impacto muy positivo; por su parte la Alternativa 0 al no incluir ninguna
actuacion tendria un impacto neutro, pero en este caso debe ser evaluado como peor que
la alternativa 1, por lo que se ha valorado con [2,0] puntos, correspondiente a un impacto
medio;

— Empleo de recursos: la Alternativa 0 al no incluir ninguna actuacidon no necesita recursos, por
lo que se ha valorado con [3,0] puntos; la Alternativa 1 emplea recursos escasos y solamente
durante la ejecucion de las obras, por lo que ha sido valorado con [2,5] puntos,
correspondiente a un impacto medio/bajo.

De esa manera la puntuacion por impacto ambiental de las alternativas queda del siguiente

modo: Alternativa 0 = (3,0 + 2,0 + 3,0) / 3 = [2,67] puntos y Alternativa 1 = (2,0 + 3,0 + 2,5) / 3 =[2,5]

puntos.

e Inversion: la Alternativa 0 al no incluir ninguna actuacion tiene una inversion nula, por lo que se ha
puntuado con [3,0], mientras que la Alternativa 1 ha sido valorada con [2,0] puntos,
correspondiente a un impacto medio.

e Coste de mantenimiento: la Alternativa 0, al no solucionar los problemas, requerira actuaciones
periddicas de mantenimiento mas frecuentes que la Alternativa 1, por lo que se valoran

respectivamente con [2,0] y [2,75] puntos correspondientes a unos impactos medio y bajo.

Puede comprobarse que la solucidn mejor resulta ser la Alternativa 1 con una puntuacion de 2,26

puntos, por lo que sera la desarrollada en el Proyecto.

Tabla 3.- Comparacion de las diferentes alternativas propuestas de la actuacion 2 (Fuente: elaboracion propia

4. ACTUACION 3. CONSTRUCCION DE UN DIQUE DE APOYO EN LA PLAYA DE OCATA
EL MASNOU

4.1 OBJETIVO DE LA ACTUACION

De acuerdo con el informe del CEDEX de 2014, el objetivo de esta actuacion es poner un freno al transporte
de sedimentos a través del extremo del dique del puerto de El Masnou, con el fin de reducir la cantidad de
arena que se pierde por captacion del puerto y de controlar el crecimiento de la playa. Con ello se facilita,
por una parte, la extraccion de sedimento para su retroalimentacion (actuacion 2) y por otra parte se tiene un
control del crecimiento que va experimentando la playa.

4.2 ALTERNATIVAS PLANTEADAS

Aspectos Aspectos ambientales (p =0,30) Coste de Coste de p
. .. L . PUNTUACION
Alternativa | Tecnicos Superficie | Impacto [Empleo de | Inversion | Mantenimien-
Subtotal L TOTAL
(p=0,30) ocupada |paisajistico | recursos (p=0,25) | to(p=0,15)
2,00 1,85
2,00 2,75 2,26

Nulo / Muy bajo / Muy positivo [2,01-2,50] |Medio / Alto
[0,76-1,50] [Bajo / Positivo [2,51-2,75] |Alto / Negativo

[1,51-1,75] |Medio / Bajo _ Muy alto / Muy negativo

[1,76-2,00] [Medio

P1512-F2-A07-TEXT

En este caso no tiene mucho sentido plantear diferentes alternativas, ya que su definicion esta muy clara. Por
consiguiente solamente se han considerado las siguientes:

e Alternativa 0. No actuacion
e Alternativa 1.

A continuacion se detallan cada una de estas alternativas.

4.2.1 ALTERNATIVA 0. NO ACTUACION

La no realizacidn de esta actuacion impedird que se pueda seguir perdiendo sedimento por el extremo
occidental de la playa de Ocata hacia el Puerto de El Masnou y que no s pueda controlar adecuadamente

el crecimiento de dicha playa.

4.2.2 ALTERNATIVA 1

Consiste en la construccion de un espigdn aproximadamente perpendicular a la costa (de hecho se proyecta
con la misma alineacion que la direccion del flujo medio de energia del oleaje en esta zona, que es 153,0° N
(punto A en el Anejo n° 4) que alcance la profundidad activa (-5,50 m) de manera que pueda interceptar

todo el transporte longitudinal de sedimento significativo.

La Figura 15.- muestra la planta de las actuaciones de esta alternativa 1. En el plano 3.1 de este anejo se

presenta con mayor detalle.
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Figura 15.- Planta de la alternativa 1de la actuaciéon 3 (Fuente: elaboracién propia)

4.3 ESTUDIO COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS

Se ha efectuado una comparativa entre las diferentes soluciones (incluyendo la Alternativa 0 consistente en
no efectuar ninguna actuacién), para lo cual se han seguido los mismos criterios que se explicaron en el

apartado 2.3 para la actuacion 1. Los resultados se muestran en la Tabla 4.- .

e Aspectos técnicos. Se ha tenido en cuenta el grado de solucién con lo que cada alternativa
resuelve la problematica erosiva de la playa. Asi se considera que la Alternativa 0 no soluciona en
absoluto la problematica por lo que ha sido puntuada con [0] puntos, mientras que la Alternativa 1
resuelve los problemas a medio plazo, pero no a largo plazo, por lo que se le ha otorgado una
valoracion de [2,0] puntos.

e Impacto ambiental. Se han considerado los mismos 3 aspectos comentados para la actuacion 1Y
2 (ocupacion de superficie del fondo marino, impacto paisajistico y empleo de recursos naturales
—escollera-) a los que se ha dado la misma ponderacioén. Estos aspectos han sido valorados de [0]
a [3] para cada alternativa y posteriormente ponderados por un factor f = 1/3, de manera que
pueda obtenerse un méximo de [3] y un minimo de [0].

— Ocupacion de superficie del fondo marino: la Alternativa 0, que no ocupa superficie ha sido
valorado con [3,0] puntos, mientras que la Alternativa 1 ha sido valorada con [2,5] puntos,
correspondiente a un impacto medio/bajo.

— Impacto paisajistico: la Alternativa 1 tiene un impacto visual medio/alto (ese a disefiarse con
una cota de coronacion baja, la +1,50, inferior a la de la berma de la playa seca) por lo que
se ha valorado con [1,75] puntos; por su parte la Alternativa 0 al no incluir ninguna actuacioén
tendria un impacto neutro, por lo que se ha valorado con [3,0];

— Empleo de recursos: la Alternativa 0 al no incluir ninguna actuaciéon no necesita recursos, por

lo que se ha valorado con [3,0] puntos; la Alternativa 1 emplea recursos escasos y solamente

P1512-F2-A07-TEXT

durante la ejecucion de las obras, por lo que ha sido valorado con [2,5] puntos,
correspondiente a un impacto medio/bajo.
De esa manera la puntuacion por impacto ambiental de las alternativas queda del siguiente
modo: Alternativa 0 = (3,0 + 3,0 + 3,0) / 3 = [3,0] puntos y Alternativa 1 = (2,5 + 1,75 + 2,5) / 3 =[2,25]
puntos.
Inversion: la Alternativa 0 al no incluir ninguna actuacion tiene una inversion nula, por lo que se ha
puntuado con [3,0], mientras que la Alternativa 1 ha sido valorada con [2,0] puntos,
correspondiente a un impacto medio.
Coste de mantenimiento: la Alternativa 0, al no solucionar los problemas, requerira actuaciones
periddicas de mantenimiento mas frecuentes que la Alternativa 1, por lo que se valoran
respectivamente con [2,0] y [2,75] puntos correspondientes a unos impactos medio y bajo.

Puede comprobarse que la solucion mejor resulta ser la Alternativa 1 con una puntuacion de 2,19

puntos, por lo que sera la desarrollada en el Proyecto.

Tabla 4.- Comparacion de las diferentes alternativas propuestas de la actuacién 2 (Fuente: elaboraciéon propia

Aspectos Aspectos ambientales (p =0,30) Coste de Coste de .
Alternativa | Técnicos S fici I Empleod Inversion | Mantenimien PUNTUACION
v I erficie mpacto mpleo de versl imien-
Subtotal | Periele | mpac P TOTAL
(p=0,30) ocupada [paisajistico | recursos | (p=0,25) | to (p=0,15)
0 3,00 2,00 1,95
1 2,00 2,25 2,50 1,75 2,50 2,00 2,75 2,19
Nulo / Muy bajo / Muy positivo [2,01-2,50] [Medio / Alto
[0,76-1,50] |Bajo / Positivo [2,51-2,75] |Alto / Negativo

[1,51-1,75] |Medio / Bajo
[1,76-2,00] |Medio

Muy alto / Muy negativo
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