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Planteamiento del problema:

Tras el disefio del espigdn de la margen oeste de la desembocadura de
la Ria de San Martin, es necesario estudiar como afecta dicha estructura a la
playa colindante de la Concha y el cambio que va a experimentar esa area de
la ensenada. Para ello, en este estudio se analizan los agentes que determinan
la forma de la playa, se explica el concepto de playa de equilibrio y definen los
métodos empleados para la definicion de la nueva playa tanto en planta como
en perfil.




Conclusiones del estudio:

Se ha aplicado la espiral parabdlica de Hsu y Evans y el perfil de
Bernabeu con la ayuda de la herramienta SMC. Y tras una compensacion
manual de volimenes, se ha obtenido como resultado del estudio una playa
de tipo intermedio que experimentara inicialmente un cambio en la forma en
planta y ante el exceso de sedimento en el espacio encerrado por el espigon,

un avance de dicha nueva planta estimado en 56 metros.
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Problem statement:

After the design of the breakwater of the west bank of the mouth of the
San Martin estuary, it is necessary to study how this structure affects the
adjacent beach of La Concha and the change that area of the cove will
experience. For this purpose, this study analyzes the agents that determine
the shape of the beach, explains the concept of equilibrium beach and defines
the methods used for the definition of the new beach both in plan and in
profile.




Conclusions:

Hsu and Evans parabolic spiral and Bernabeu profile have been applied
with the help of the SMC tool. And after a manual compensation of volumes,
we have obtained as a result of the study an intermediate type beach that will
initially undergo a change in the plan form and due to the excess of sediment
in the space enclosed by the breakwater, an advance of the new plan form

estimated in 56 meters.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad, la navegabilidad a través del canal de acceso a los puertos esta limitada a momentos de pleamar para
las embarcaciones de poco calado e, incluso prohibida, para embarcaciones mds grandes. Estas limitaciones son resultado de
algunos accidentes ocurridos en el canal, provocados por el fuerte oleaje entrante y los reducidos calados que tiene, a
consecuencia de las grandes cantidades de arena acumuladas en la bocana provenientes de las barras méviles de arena. Al
mismo tiempo se pretende sostener la playa de la Concha (margen izquierda de la ria) asi como las barras moéviles de arena que
se desplazan continuamente por la ensenada de Suances.

Como solucidn a los problemas planteados en el apartado anterior se ha disefiado un espigdn en la margen izquierda de
la ria, de 710 metros de longitud, paralelo al existente en la Playa de Cuchia, con una curva en su extremo de radio 177 metros
gue aporta una mayor proteccion al canal frente al oleaje y estabilizacion de la arena de la playa de la Concha. La disminucidn
de la anchura del canal provoca un aumento de la velocidad de las corrientes en el mismo que reduce la acumulacién de
sedimentos.

Se trata de un espigdn en talud rebasable para conseguir la menor cota de coronacién posible. El manto principal estd
compuesto por piezas de escollera y cubipodos.

Con este disefio se consigue, con el minimo impacto visual, una mayor operatividad del canal y una menor necesidad de
dragados.

Tras el disefo, tan solo falta analizar como va a afectar dicho espigén a la morfologia de la playa de la Concha para lo

cual estamos realizando el presente estudio.
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1 INTRODUCCION

Cuando se plantea cualquier obra, es necesario conocer y analizar el entorno donde se pretende realizar el proyecto,
con el fin de contemplar todas las circunstancias particulares que puedan afectar en dicha area y su repercusion durante la
ejecucion o vida util del proyecto.

El presente proyecto de construccién tiene como objeto las obras de ampliacidn del espigdn oeste de la margen izquierda
de la Ria de San Martin de la Arena en Suances, municipio costero ubicado en Cantabria.

Seguidamente se analizara el dmbito autonémico, comarcal y local, donde se emplaza la obra de construccién.

1.1 AMBITO AUTONOMICO

Cantabria es una comunidad auténoma formada por una Unica provincia y se encuentra situada en la Cornisa Cantabrica,

norte de la Peninsula Ibérica.

N
on o : “
ASTURIAS  CANTABRIA' PAIS VASCO 7,
o OALCA AR B
LA RIOJA
CASTILLAY LEON (CATALLNYA)
d ARAGON
COMUNIDAD. DE
MADRID
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; ILLES BALEAR
CASTILLA-LA MANCHA
 EXTREMADURA
REGION DE
MURCIA
ANDALUCIA

Figura 1.1 Espafia Comunidades Autéonomas.

El territorio de Cantabria en toda su extensidn es de caracter montanoso y costero, con un importante patrimonio
natural. Actualmente tiene una poblacién de 580.229 habitantes distribuidos en sus 102 municipios.

Tiene una superficie de 5.321 km?, limita al norte con el Mar Cantabrico a través de 285 kildmetros de costa y se sitda al
norte de la Cordillera Cantabrica, es limitrofe al sur con Castilla y Ledn en las provincias de Ledn, Palencia y Burgos. Por el este

limita con Pais Vasco, con la provincia de Vizcaya y al oeste con la comunidad auténoma de Asturias.

1.2 AMBITO COMARCAL

Suances junto a los municipios de Anievas, Arenas de Igufia, Barcena de Pie de Concha, Cartes, Cieza, Los Corrales de
Buelna, Molledo, Polanco, San Felices de Buelna y Torrelavega configuran la Comarca del Besaya.

Dicha comarca se encuentra situada en zona central de la Comunidad Auténoma de Cantabria y su capital es Torrelavega.

Figura 1.2 Situacion de Comarca del Besaya.
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La comarca abarca buena parte de la cuenca del rio Besaya hasta su confluencia con el rio Saja en el término municipal

de Torrelavega, y desde este punto hasta la desembocadura del Saja en el mar Cantabrico, en la localidad de Suances.

Figura 1.3 Municipios de la Comarca.

Esta zona tiene una extension aproximada de 558,97 km? y una poblacidn total de 93.487 habitantes (INE 2013).

Torrelavega es el municipio con mayor poblacién de los que forman la Comarca del Besaya.

1.3 AMBITO MUNICIPAL

Suances se encuentra en la desembocadura del rio Saja (Ria de San Martin de la Arena), es el municipio situado mas al
norte, de los que integran la Comarca del Besaya.

Limita al norte con el mar Cantdbrico, al este con el término municipal de Miengo, teniendo como frontera natural la
Ria de San Martin de la Arena; al sureste con el municipio de Polanco, y al suroeste y oeste con Santillana del Mar.

El municipio de Suances tiene una extension de 24,6 km? y una poblacion de 8.716 habitantes (INE 2018).

Esta poblacion se distribuye entre las seis localidades que conforman el término municipal, siendo Suances la localidad
gue alberga mayor nimero de habitantes.

Segun el INE 2018, la poblacion en el municipio se distribuye de la siguiente forma: Cortiguera (857 hab.), Hinojedo

(1.968 hab.), Ongayo (215 hab.), Puente Avios (168 hab.), Tagle (515 hab.) y Suances (4.993 hab.).
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Figura 1.4 Término Municipal de Suances.
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El estuario de la Ria de San Martin de la Arena se extiende desde las localidades de Viveda y Barreda, poco después del
punto donde se encuentran los rios Saja y Besaya, y es aqui donde comienza a ser sensible a las mareas. Desde este punto, la
Ria discurre a lo largo de aproximadamente 6 kildmetros pasando por los lugares donde se sitlan el antiguo cargadero de

Hinojedo y los puertos de Requejada y Suances hasta desembocar en la ensenada de Suances.

Figura 1.5 Estuario de la Ria de San Martin de la Arena en Suances

En el dltimo tramo de la ria se encuentra la canal de navegacién que da acceso al Puerto de Suances. Dicha canal esta
resguardada por espigones en ambas margenes, que tratan de reducir la entrada de sedimento procedente de las playas
colindantes en la canal.

Es precisamente en la margen izquierda, colindante con la playa de la Concha, donde se pretende ejecutar las obras de

prolongacién de dicho espigdn.
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1 BATIMETRIA

La informacion sobre la batimetria es fundamental a la hora de realizar cualquier estudio en el que necesitemos hacer
propagacion del oleaje.

En el desplazamiento hacia la costa, el oleaje esta condicionado por los cambios que sufre debido a las irregularidades
del fondo marino y la orografia costera.

Por lo tanto, partir de una batimetria de alta definicién es muy importante cuando el oleaje se encuentra en aguas
intermedias o reducidas dado que el oleaje se comporta de manera muy distinta dependiendo de la configuracién de la
batimetria.

Los datos batimétricos utilizados en el presente proyecto, para la representacién del fondo marino, se han obtenido a
partir de las cartas nduticas 939 y 659, publicadas por el Instituto Hidrografico de la Marina, del litoral espaiol disponibles en
la base de datos BACO (IH Cantabria). Estas cartas han sido complementadas con la batimetria de detalle proporcionada por la
empresa Ingeconsul S.L mediante la realizacién de una campafiia batimétrica en el afio 2012.

Toda la informacién batimétrica y bases de datos ha sido facilitada por I.H. Cantabria.

1.1 TRATAMIENTO DE LA BATIMETRIA

En primer lugar, es importante resenar que las cartas nauticas publicadas por el Instituto Hidrografico de la Marina,
toman como nivel de referencia el nivel de la BMVE (Bajamar Méaxima Viva Equinoccial).

Debido a que la batimetria de detalle se superpone sobre las cartas nauticas, es necesario corregir sus cotas, dado que
estas se encuentran referenciadas al Cero del Puerto de Suances que se sitia a 1.90 m por debajo del NMMA.

Se ha tenido que definir también las estructuras presentes en la ensenada, como el Dique de la margen Este de la
desembocadura debido a que dicho dique no se encontraba definido en la batimetria de detalle, asi como los elementos
morfoldgicos presentes en la ensenada que pueden afectar a la propagacion del oleaje.

Teniendo especial cuidado a la hora de definir las cotas a pie de estructura o de cualquier elemento, para que el modelo
no interpole progresivamente hasta la cota de coronacidn y asi, crear pendientes inexistentes que puedan afectar a la

propagacion y los modelos de corrientes (Figura 2.1).

_’x

(i-1.J) (i,J) (i+1,J) (i-1J) (i) (i+1,J)

I
Batimetria que

asume el modelo \

- 7

Batimetria que
asume el modelo

Figura 2.1 Perfil del fondo que puede alterar la batimetria

Todos los tratamientos realizados a la batimetria se han desarrollado mediante la interfaz SMC desarrollada por el GIOC.
Posteriormente la batimetria final ha sido discretizada mediante GIS para ser usada luego en los modelos de propagacién de

oleaje y como resultado, en la Figura 2.2 se muestra la batimetria para la situacion actual.
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Figura 2.2 Batimetria en la ensenada de Suances

1.2 ESTUDIO DE LA BATIMETRIA EN LA ENSENADA

En las inmediaciones de Suances la plataforma se encuentra alineada direccidén Suroeste - Noreste.

La batimetria presenta una serie de elementos que van a condicionardn la propagacién del oleaje en esta zona,
destacédndose la presencia de los bajos formados en la ensenada de Suances.

Desde esta linea imaginaria Oeste Este y partiendo de la Punta del Dichoso, los fondos se encuentran a una profundidad
media de 14 metros, la profundidad disminuye rapidamente a medida que nos adentramos en la ensenada, quedando esta,
delimitada por la linea imaginaria entre la Punta del Torco y la Punta de Afuera, donde encontramos profundidades de unos 4
metros.

Tanto la Punta del Torco como la Punta de Afuera contribuyen a proteger toda la ensenada de la accion del oleaje
permitiendo la entrada solo de aquellos con clara componente Norte.

A partir de esta linea imaginaria entre la Punta del Torco y la Punta de Afuera la profundidad va disminuyendo de una
manera progresiva y de forma muy tendida hasta la orilla de la playa de unos 770 metros de longitud. Con excepcién de las
barras de arena que se acumulan en este tramo.

La delimitacién creada por los salientes de la Punta del Torco y la Punta de Afuera, confieren una forma en “U”, que hace
que la arena que es aportada por la ria no pueda desplazarse a otros lugares. Estas sedimentaciones de arena se acumulan en
la ensenada formando bajos y barras, siendo este el principal problema para la navegacién y que se intenta subsanar con la

construccion de la prolongacion del dique Oeste.
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2 ESTUDIO MORFOLOGICO Y GEOFISICO

En este apartado se tratara de describir la morfologia del entorno en la desembocadura de la Ria de San Martin de la
Arena, de igual manera se pretende caracterizar las diferentes dinamicas de las mareas, oleaje y transporte de sedimentos que
puedan determinar el disefo del dique proyectado, asi como la estabilidad de las playas adyacentes.

De la misma manera estudiaremos condiciones del terreno en lo que comprometen y condicionan la definicién de las
estructuras y rellenos previstos en el proyecto.

Una vez conocida la composicidn y espesor de las capas de los distintos materiales, es preciso conocer sus pardmetros

de comportamiento geotécnicos.

2.1 MORFOLOGIA DE LA ZONA

El estuario de Suances abarca desde la confluencia de rios Saja y Besaya, se encuentra en la costa Norte de Espana, en
la comunidad autonoma de Cantabria, localizado en 4° 2’ Oeste y entre los paralelos 43° 24’ y 43° 27’ Norte.

El estuario discurre practicamente en direccidon Sur a Norte a lo largo de aproximadamente 6 Km, desde la afluencia del
rio Besaya al Saja, a la altura de las localidades de Barreda y Viveda, hasta la zona delimitada entre la Punta del Torco y la Punta
de Afuera.

La anchura media de la Ria de San Martin de la Arena a lo largo de su cauce es de unos 140 m, y presenta calados
variables que oscilan entre los 2 y 5 m por debajo del cero del Puerto de Suances.

El estuario lo constituyen diferentes entidades morfolégicas, algunas de ellas comunes con todos los estuarios
existentes, sin embargo, otras son caracteristicas de la zona de estudio.

Si comenzamos a analizar el estuario desde el mar exterior, podemos distinguir una gran ensenada. Esta ensenada
delimita al Norte por la linea imaginaria trazada entre la Punta del Torco y la Punta de Afuera, y al Sur con la desembocadura
de laria.

En la zona Sur de la ensenada, adyacentes a la desembocadura existen dos playas, al Oeste la Playa de la Concha y al
Este la Playa de Cuchia.

La zona de transicion entre dicha ensenada y el interior de la ria, aguas arriba, es la zona mas estrecha de la ria.

Aguas arriba en la actualidad existen dos darsenas de abrigo, una de ellas totalmente colmatada por arenas, actualmente
denominada playa de la Ribera, y la segunda ddrsena situada mas al Sur constituye el Puerto de Suances, destinado a la actividad
pesquera y deportiva.

Aguas arriba, en el interior de la ria, existe una canal principal, delimitada por diques de encauzamiento, y unas llanuras

mareales que se ven inundadas durante las pleamares.

e —— e ——

Isla de los Conejos
A

%

Punta de Afuera [l SR Sy

-
. . P S oo do Suances (NS

Figura 2.3 Ensenada de Suances, Toponimia
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Posteriormente analizaremos de manera mas detallada cada uno de ellos.

2.1.1 ENSENADA

La ensenada de Suances, definida como la zona delimitada por las playas de la Concha y de Cuchia y la boca de la
desembocadura de la ria por el Sur y por la Punta del Torco y la Punta de Afuera por el Norte, se puede asemejar a una cubeta
con los contornos laterales inscritos en la prolongacion sumergida de los acantilados.

Los rios Saja y Besaya, establecieron su cauce por esta zona durante la ultima glaciacidn, aproximadamente hace unos
setenta mil afios. Desde entonces, y en respuesta al ascenso gradual del nivel del mar, la ria ha ido sedimentando el cauce para
adecuar su perfil a diferentes posiciones del nivel medio del mar.

Por similitud con otras rias del Mar Cantabrico, es de esperar que en antiguo cauce se encuentre a una profundidad
entre 15y 25 m. En la actualidad este cauce se encuentra totalmente cubierto de sedimentos.

La erosidn de los acantilados en los ultimos cinco mil aflos ha terminado dando la forma que hoy dia podemos observar.
El material producto de la erosion de los acantilados y las aportaciones de rio, ha servido para rellenar dicha cubeta con
materiales sueltos.

Por otro lado, el control de los caudales de los rios Besaya y Saja, mediante la construccién de presas, ha aminorado la
aportacion fluvial de sedimentos.

Entre la Punta del Torco al Oeste y la Punta de Afuera al Este, distantes entre si unos 610 m, se crea un area de barrasy
bajos de arena, que tienen intima relacién con la dindmica de las playas y la desembocadura.

Por la zona central de la ensenada, delimitada por un espigén de escollera y mamposteria construido en la margen
derecha de la ria, discurre la canal de navegacion. Este espigdn separa las dindmicas de la Playa de La Concha vy la
desembocadura de la ria, de la dindmica de la Playa de Cuchia situada al Este de dicho espigén.

El fondo de la ensenada esta formado por materiales sueltos, arenas, salvo la zona comprendida entre el dique Este y
Punta de Afuera, donde el fondo es de naturaleza rocosa.

La zona comprendida ente la Punta del Torco y Punta de Afuera se observa una profundidad de aproximadamente 5 m.
La pendiente media dentro de la ensenada hasta la batimétrica de - 5 m es aproximadamente de 1/110.

En la zona exterior de la ensenada, mar adentro, los fondos estan constituidos por materiales sueltos formando una
serie de bajos, que afectan a la propagacién del oleaje que incide en la ensenada.

Uno de los bajos, el de mayor magnitud, se encuentra situado al Noroeste de la Punta del Dichoso. La pendiente media

entre la batimétrica - 5y - 20 es aproximadamente de 1/50.

2.1.2 PLAYA DE LA CONCHA

La Playa de La Concha en su parte Este se encuentra parcialmente apoyada en el pequefio espigdn del Este y en continua
interaccion con el bajo exterior y la desembocadura de la Ria de San Martin de la Arena. La longitud total aproximada de la
playa es de unos 770 m, con una longitud transversal de playa seca de 30 m y una zona intermareal de 80 m. Como consecuencia
del efecto que el bajo exterior ejerce sobre la playa, esta no presenta un perfil tipico de playa intermedia, como seria de esperar
en una playa con un tamaio de grano D50 de 0.2 mm y sometida al oleaje que incide en la ensenada de Suances. El perfil de

esta Playa es muy tendido, mucho mds que la de las playas intermedias habituales.

2.1.3 PLAYA DE CUCHIA

La Playa de Cuchia, se encuentra situada en la parte Este de la ensenada. La playa esta totalmente encajada entre el
Espigon Este de la ria y la zona de acantilados que se encuentran en la margen Este de la ensenada. El tamafio de grano medio
de esta playa es de 0.2 mm, siendo la longitud total de |la playa de unos 340 m. El oleaje que incide en esta playa generalmente
rompe a la altura de la Punta de Afuera, siendo esta una prolongacién rocosa del acantilado que se adentra en el mar, tras la

rotura se vuelve a recomponer siendo la energia asociada a ella mucho menor.
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Otra particularidad de esta playa es que la longitud por la que entra el oleaje es de 185 metros, longitud bastante menor
que la de la playa. Es esta razon, la energia del oleaje es cedida lateralmente a medida que este se propaga hacia la playa.
Estas circunstancias hacen que la Playa de Cuchia presente un perfil reflejante y sometido al efecto de la difraccidon-

refraccion del oleaje.

2.1.4 BARRA EXTERIOR

Como hemos detallado anteriormente en el apartado 2.1.1, la ensenada queda delimitada por las Playas de La Conchay
la Playa de Cuchiay la linea imaginaria que une la Punta del Torco y la Punta de Afuera. Toda la ensenada se ve afectada por el
bajo exterior del estuario, que se sitla aproximadamente a 450 m al Norte de la seccién critica de la desembocadura, a tres
anchuras de la boca de la misma.

Por el efecto de esta barra exterior toda la ensenada se presenta como una gran explanada llena de arena. Esta barra es
una estructura sedimentaria en permanente interaccién con la playa de la Concha y la desembocadura, con una extensiéon
Oeste-Este y Norte-Sur de aproximadamente 500 metros por 450 metros, con un volumen de aproximadamente de 480.000
m3.

La profundidad minima que presenta el bajo es de + 0.5 m, por lo que en las bajamares vivas queda parcialmente

emergido. Durante las pleamares todas las olas de alturas superiores a 3.5 m rompen sobre la barra, actuando esta como un

filtro de energia del oleaje que alcanza la Playa de La Concha o bien se propaga aguas arriba por la canal de navegacion.

ZONA DE
BARRAS MOVILES

Figura 2.4 Zona de barras exteriores en la ensenada de Suances

2.1.5 DESEMBOCADURA DE LA RIA

La boca de la desembocadura, comprendida entre la ensenada y la zona interior de la ria, se encuentra encauzada por
dos espigones situados a ambas margenes de la ria, entre ellos hay una anchura de 150 metros y una profundidad mdaxima de
- 4 metros por debajo del cero del puerto de Suances. Este tramo de la desembocadura tiene un area de la seccion critica es de
515 m?, lo cual implica un calado medio de 3.4 m bajo el cero del puerto.

Las mayores profundidades se localizan en la margen derecha de la ria, zonas mas proximas al dique Este, reduciéndose
las profundidades cuando nos acercamos a la margen izquierda, lugar donde los fondos emergen en bajamar.

En la boca de la desembocadura se produce una gran interaccidn entre las corrientes mareales y el oleaje, implicado
esto una fuerte dindmica sedimentaria.

Es en esta zona donde se presentan las peores condiciones para la navegacién, debido esencialmente a que
habitualmente el oleaje rompe en la boca de la desembocadura.

Esta circunstancia dificulta la salida y entrada de embarcaciones por la canal de navegacién, incluso en algunas ocasiones

lo hace imposible.
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Es relativamente frecuente los casos de encallamiento en la entrada de la canal.

2.1.6 MORFOLOGIA DE LA ZONA INTERIOR DE LA RIA

La ria en su zona interior se encuentra la canal de navegacion, esta canal discurre a lo largo de la ria de San Martin de la
Arena, se encuentra delimitada en ambas margenes por diques de escollera. La porosidad y numerosos cortes que esta tiene
permiten la inundacién por efecto de las mareas de las zonas intermareales situados tras estos diques de escollera.

Hasta el tramo del estuario que se encuentra situado mas al Sur y préximo a Torrelavega, se hace sensible la accion de
las mareas. Es en este tramo de la ria donde se situa el antiguo cargadero de Hinojedo y el muelle de Requejada, que daba
servicio a las industrias de la zona hasta el afio 2008, cuando dicho puerto fue cerrado, por motivos de seguridad prohibiendo
la navegacion de mercantes por la ria.

En estos muelles atracaban embarcaciones de hasta 2.000 toneladas con esloras de 80 m, mangas de 12 m y calados de
4 m, estando su entrada limitada a condiciones de pleamar.

En la margen izquierda de la ria, en la localidad de Suances, existen dos darsenas de abrigo. La que se encuentra situada
mas al Norte, es este el lugar donde se ubicaba el antiguo Puerto de Suances, en la actualidad se encuentra totalmente
colmatada por la arena transportada por la accién del oleaje desde la Playa de La Concha.

La segunda darsena, situada al Sur, se utiliza en la actualidad como puerto deportivo- pesquero.

3 ESTUDIO CLIMATOLOGICO

En este apartado analizaremos las condiciones climatolégicas del entorno, a fin de caracterizar con detalle el medio fisico
donde se realiza el estudio.

Previo al estudio pormenorizado de los datos climatoldgicos en Suances, con los datos histéricos obtenidos (AEMET) de
las estaciones meteoroldgicas préximas.

Identificaremos la zona de estudio, segun la clasificacion climatica de Kdéppen-Geiger, que a pesar de haber sido
formulada por primera vez hace alrededor de cien afios, sigue siendo una de las clasificaciones climaticas mas utilizadas en
estudios climatoldgicos.

La clasificacidon de Képpen define distintos tipos de clima a partir de los valores medios mensuales de la precipitacion y

de la temperatura.

CLASIFICACION CLIMATICA DE KOPPEN (1981-2010)

CLIMAS
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Figura 2.5 Clasificacion Climatica Képpen-Geiger, en la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias (1981-2010)
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Segun se observa (Imagen 2.5) el clima en practicamente toda la costa del Cantdbrico y en concreto Suances, se identifica
como clima Cfb (templado sin estacion seca con verano templado).
La temperatura media del mes mas frio estd comprendida entre 0y 18°Cy verano templado con temperatura media del

mes mas calido apenas supera los 22°C y temperatura media superior a 10°C en mds de 4 meses al afio.

3.1 TEMPERATURA

Para el estudio del régimen térmico nos apoyamos en los datos de temperaturas medias, maximas y minimas.
Un factor clave para determinar el régimen térmico de una zona es la radiacidn solar incidente, medida en horas de sol
al mes. La latitud de Cantabria, cercana a los 43° N implica una gran estacionalidad en la radiacién, dado que la duracion de los

dias es muy variable.

Mes T ™  Tm R H DR DN DT DF DH DD |
Enero 9.7 136 58 106 72 123 04 08 08 21 29 &5
Febrero 9.8 138 57 92 72 111 0.3 1.1 09 1.2 31 104
Marzo 11.3 157 7.0 88 71 99 01 09 1.2 04 29 135
Abril 124 166 83 102 72 119 00 13 07 00 24 149
Mayo 151 191 111 78 74 104 00 16 1.7 00 24 172
Junio 178 216 139 58 75 7.6 00 1.8 1.2 00 37 178
Julio 19.8 236 160 52 75 7.3 00 20 05 00 45 187
Agosto 203 242 164 73 76 7.6 00 14 08 00 38 180
Septiembre 186 228 144 83 76 89 00 15 19 00 46 160
Octubre 1.1 203 11.8 120 75 111 00 1.0 21 00 28 129
Noviembre 125 163 87 157 75 133 00 13 09 04 32 93
Diciembre 105 142 67 118 73 121 01 09 06 20 34 74
Afo 145 185 105 1129 74 1236 09 157 134 62 389 1649

Figura 2.6 Valores medios horas de radiacién solar en Santander (1981-2010)

Leyenda

T Temperatura media mensual/anual (°C)

TM Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacién mensual/anual media (mm)

H Humedad relativa media (%)

DR
DN
DT
DF
DH
DD Ndmero medio mensual/anual de dias despejados
I NUmero medio mensual/anual de horas de sol

NUmero medio mensual/anual de dias de precipitacién superior o igual a 1 mm
Numero medio mensual/anual de dias de nieve

Ndmero medio mensual/anual de dias de tormenta

NUmero medio mensual/anual de dias de niebla

Numero medio mensual/anual de dias de helada

Los datos de los que disponemos son del Observatorio de Santander, y como se puede apreciar en la tabla de la Figura
2.6 el nUmero de horas de radiacion solar varian entre las 187 horas en julio y tan solo las 74 en el mes de diciembre.

Es de esperar que las temperaturas en la zona sigan una pauta similar a la radiacién recibida.

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD I
Enero 97 |136 58 106 72 123 04 08 08 21 29 85
Febrero 9.8 |138 57 92 72 111 03 1.1 09 1.2 31 104
Marzo 113157 7.0 88 7l G 01 09 12 04 29 135
Abril 124|166 83 102 72 119 00 13 07 00 24 149
Mayo 151 1191 111 78 74 104 00 16 1.7 00 24 172
Junio 178 121.6 139 58 75 76 00 18 1.2 00 37 178
Julio 19.8 | 23.6 16.0 52 W UsS 00 20 05 00 45 187
Agosto 203 242 164 73 76 76 00 14 08 00 38 180
Septiembre 18.6 | 228 144 83 76 89 00 15 19 00 46 160
Octubre 16.1 1 203 11.8 120 75 111 0.0 1.0 2.1 0.0 28 129
Noviembre 1254163 87 157 75 133 00 13 09 04 32 93
Diciembre 105 | 14.2 6.7 118 73 121 0.1 0.9 0.6 20 34 74
Afio 145 185 105 1129 74 1236 09 157 134 6.2 389 1649

Figura 2.7 Valores medios de las temperaturas en Santander (1981-2010)
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Comparando en la tabla de la Figura 2.7 la media de la radiacion solar mensual, con los valores de las temperaturas
medias mensuales observamos dos particularidades: La primera es que la variacién térmica es menor que las variaciones que
experimenta el nimero de horas de radiacion solar. La segunda es que tanto las temperaturas medias, como las maximas y las
minimas estan desplazadas al menos un mes con respecto a los valores de la radiacién solar.

Esta situacion tiene su explicacidon en la proximidad del mar y su capacidad para actuar como “amortiguador térmico” y
debido al mayor calor especifico del agua del mar con respecto al aire. Se observa una variaciéon de las temperaturas medias

mensuales muy reducida, en torno a los 10° C.

3.2 PRECIPITACIONES

La cornisa cantabrica se distingue por lluvias abundantes y nubosidad persistente.

Aunque la zona cantabrica no es toda ella climaticamente uniforme, forman un conjunto que comparte tres factores
caracteristicos del clima ocednico Ibérico, su latitud, la influencia del mar y la topografia.

La cornisa cantdbrica se encuentra en la zona de circulacion de las borrascas y sus frentes asociados, causadas por la
interaccion de las masas de aire polar y subtropical maritimo.

La costa cantdbrica de la Peninsula Ibérica se ve afectada de manera importante durante los meses invernales, cuando
los frentes polares, desciende a latitudes mds préoximas al ecuador. Durante esta época del afio, los vientos de componente
Oeste y Noroeste al llegar a la costa cargados de humedad provocan abundantes precipitaciones.

Durante las épocas estivales cuando los frentes polares, se retira hacia el Norte y la influencia subtropical se deja notar
en la cornisa cantabrica.

Son estos los meses donde predominan los anticiclones y con vientos del Nordeste de origen continental y escasa
humedad, lo que se traduce en un descenso generalizado de precipitaciones durante la estacién.

La cercania del mar resulta ser un factor decisivo de este contraste estacional, ya que los vientos procedentes del Oeste,
Noroeste y Norte llegan a la costa del Cantdbrico cargados de humedad, después de un largo recorrido sobre el Océano
Atlantico.

Los vientos del Noreste y Este proceden de zonas continentales, por lo que su capacidad para provocar precipitaciones
es muy reducida.

El agua del Mar Cantabrico se encuentra en una zona de temperaturas relativamente altas para su latitud a la que se
encuentran, lo que contribuye en la creacién de inestabilidad de las masas de aire maritimo.

La presencia de la Cordillera Cantabrica es otro elemento importante en la caracterizacién del clima de la cornisa
cantabrica. Este obstaculo orografico tiene la suficiente entidad, como para actuar de limite entre los climas oceanicos ibéricos
y los mediterraneos.

La Cordillera Cantdbrica actia como barrera en los movimientos de las capas atmosféricas superficiales. Las que
proceden del Norte y Noroeste chocan frontalmente, lo que en principio origina un persistente estancamiento de las masas
nubosas. Es este uno de los motivos por lo que la cornisa cantdbrica sea una de las zonas de la Peninsula Ibérica con menor

numero de horas anuales de insolacidn.
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Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Afo

T ™ Tm R H DR DN DT
9.7 136 58 106 72 123 04 08
98 138 57 92 72 1141 03 1.1
113 157 7.0 88 71 99 0.1 09
124 166 83 102 72 119 00 13
151 191 111 78 74 104 0.0 16
178 216 139 58 75 7.6 0.0 1.8
19.8 236 160 52 75 7.3 0.0 20
203 242 164 73 76 7.6 0.0 14
18.6 228 144 83 76 89 00 15
16,1 203 118 120 75 11.1 0.0 1.0
125 163 87 157 75 133 00 13
105 142 67 118 73 121 0.1 09
145 185 105 1129 74 1236 09 157

CAPITULO N° 2 ESTUDIO DEL MEDIO FiSICO

DF DH DD |
08 21 29 85
09 1.2 31 104
1.2 04 29 135
07 00 24 149
1.7 00 24 172
1.2 00 37 178
05 00 45 187
08 0.0 38 180
19 00 46 160
2.1 00 28 129
09 04 32 93
06 20 34 74
134 6.2 389 1649

Figura 2.8 Valores medios de las precipitaciones en Santander (1981-2010)

Podemos observar en la tabla Figura 2.8 que las mayores precipitaciones, se produce en los meses de noviembre y

diciembre, época del afio en la que son mas frecuentes y profundas las depresiones atlanticas y los vientos del sector norte son

mas intensos.

Como también podemos observar en la misma tabla que los valores medios de precipitacion mas bajos corresponden a

la época estival, aun cuando podemos ver que no existe durante el afio ninglin mes con precipitaciones medias inferiores a 52

mm.

3.3 HUMEDAD ATMOSFERICA

La humedad atmosférica es la cantidad de vapor de agua contenido en el aire. Se trata de un factor muy relacionado con

diversos mecanismos fisicos, como la nubosidad, la precipitacién, la visibilidad y la temperatura.

La humedad media anual se situa en torno al 74 %, que es un valor muy caracteristico del norte de la Peninsula Ibérica.

3.4 VIENTO

Los vientos predominantes en Suances proceden del Oeste y Noroeste, provocados por la situacion habitual de una

borrasca al Noroeste de la Peninsula Ibérica. Habitualmente antes de la entrada de vientos del Noroeste u Oeste, suelen haber

vientos procedentes del Sur o Suroeste, los cuales provocan una situacién muy particular en la costa cantabrica.

Para el estudio de los vientos en profundidades indefinidas, se han utilizado los datos proporcionados por Puertos del

Estado desde su pagina web.

Los datos estan referidos al punto SIMAR 3131035, situado en Longitud 4,04° Oeste y Latitud 43,46° Norte, préoximo a la

zona de proyecto.

Longitud:

Latitud:

Cadencia:
Cadigo:

Inicio de medidas:
Fin de medidas:

Conjunto de Datos:

404 W
4346°N

1h

3131035
04-01-1958
20-05-2019
Punto SIMAR

Figura 2.9 Localizacion Punto SIMAR 3131035
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Los datos registrados corresponden a los valores tomados secuencialmente cada hora, desde el afio 1958 hasta la
actualidad.

Los registros se representan sobre una rosa de vientos, definida por sectores de 22.5 °, en la que aparecen los regimenes
direccionales medios de la velocidad del viento en profundidades indefinidas.

En la Figura 2.10 se representa vientos registrados en el punto SIMAR 3131035.

Aunque el viento adquiere una mayor importancia en los sectores Oeste-noroeste, Oeste y Noroeste, siendo los vientos
procedentes de estas direcciones los dominantes y reinantes de la zona, se puede observar la existencia de vientos en

practicamente cualquier direccién.

LUGAR/LOCATION: SIMAR 3131035 MUESTREO/SAMPLING: 1Hor.

PERIODO/PERIOD: 1958-2019 INTERVALO/INTERVAL: Global
EFICACIA/EFFIC,: 98.66 % N CALMAS/CALMS,<1.0m/s : 10.94 %
NNW NNE
NW ' ' NE

WNW L | ENE
v e —— ———— ‘€
' 4% ,
WSW ESE
4 o
8%
sw SE
10%
SSW ‘ 12% SSE
s
Velocidad Media /Mean Speed (m/s)
1.0- 20
20- 30
3.0- 40
40- 50
50- 60
60- 70
7.0- 80
> 8.0
Figura 2.10 Rosa de los vientos en punto SIMAR 3131035
LUGAR/LOCATION: SIMAR 3131035 MUESTREOQ/SAMPLING: 1Hor. LUGAR/LOCATION: SIMAR 3131035 MUESTREOQ/SAMPLING: 1Hor.
PERIODO/PERIOD: 1958-2019 INTERVALO/INTERVAL: Mar.-May. PERIODO/PERIOD: 1958-2019 INTERVALO/INTERVAL: Jun-Ago.
EFICACIA/EFFIC.: 99.97 % N CALMAS/CALMS,<1.0 m/s : 9.41% EFICACIA/EFFIC.. 98.40 % N CALMAS/CALMS,<1.0m/s : 13.42%

HNW NNE NNW NNE

NE NW NE

W SE sw SE

Velocidad Media / Mean Speed {m/s} Velecidad Media  / Mean Speed {mig)

1.0- 20 10- 20
20- 30 20- 30
30- 40 3.0- 40
40- 50 40- 50
50- 60 50- 60
60-70 8.0- 70
70- 80 70- 80

> BO > 80

Figura 2.10.1 Primavera Figura 2.10.2 Verano
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LUGAR/LOCATION: SIMAR 3131035 MUESTREOQ/SAMPLING: 1Hor. LUGAR/LOCATION: SIMAR 3131035 MUESTREQ/SAMPLING: 1Hor.
PERIODO/PERIOD: 1958-2018 INTERVALO/INTERVAL:  Sep.-Nov. PERIODO/PERIOD: 1958-2019 INTERVALO/INTERVAL:  Dic.-Feb.
EFICACIA/EFFIC.: 98.77 % M CALMAS/CALMS <1.0m/s @ 11.23 % EFICACIA/EFFIC.: 98.43% N CALMAS/CALMS,<1.0m/s : 9.64 %
NNW . o NNE NNW o T NNE
N Ty
7~ . NE NE
- 05, 2y
| o N ENE ENE
4 \
/ . Lot e ﬂ | g
\ [ N Lo
I"Estadq ! ese \ . s gel Estado . ese
se se
SSE ssE
s s
Velocidad Media  /Mean Speed {mis) Velocidad Media / Mean Speed { mis)
10- 20 10- 20
20- 30 20- 30
30- 40 30- 40
40- 50 40- 50
50- 60 50- 60
80 7.0 80- 7.0
70- 80 7.0- 80
> 80 >80
. ~ . .
Figura 2.10.3 Otoio Figura 2.10.4 Invierno

En la Figura 2.11, se representa el histograma del viento con las velocidades y frecuencias detectadas en el Punto SIMAR

3131035 a profundidades indefinidas.

VIENTO MEDIO/MEAN WIND SPEED

LUGAR/LOCATION : SIMAR 3131035

ANOS/YEARS : 1958-2019 PERIODO/PERIOD : Global
MUESTREO/SAMPLING : 1 Hor. EFICACIA/EFFIC. : 98.60 %
%

Frecuencia/Frequeney %

) L0 200 30 4.0 50 64 70 S0 9.0 10TLDI2Z0130140 =

Vi (m/s)

Figura 2.11 Velocidades / Frecuencia de vientos en Punto SIMAR 3131035
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VIENTO MEDIO/MEAN WIND SPEED

LUGAR/LOCATION : SIMAR 3131045
ANOS/YEARS : 1942000
MUESTREG/SAMPLING £ 1 Hor.

PERIODO/PERIOD : MMar-Msy.
EFICACIA/EFFIC, @ #a7 %

VIENTO MEDIO/MEAN WIND SPEED

LUGAR/LOCATION : SIMAR 3131035
ANOS/YEARS : 19382019
MUESTREO/SAMPLING : 1 Hor.

PERIODO/PERIOD : Jun.-Ag.
EFICACIA/EFFIC. : 98.40 %

N
21
*®
;_ (3
-]
E 5}
<
2 12
z
£ B
-
]
3
LAl 20 A0 40 S 6l A S0 R0 T LO 2 0iEa4n =
W (s

=4
= 18
5
£
g 15
g
B
) -
g 12
2
o
z 9
=
6
3
0.0 L0 2.0 30 40 50 60 7.0 5.0 9.0 10.011.012.013.014.0 =

Vm (m/s)

Figura 2.11.1 Primavera

VIENTO MEDIO/MEAN WIND SPEED

LUGAR/LOCATION : SIMAR 3131035
ANOS/YEARS : 1058-2019

PERIODO/PERIOD : Sep.-Nov.

Figura 2.11.2 Verano

VIENTO MEDIO/MEAN WIND SPEED

LUGAR/LOCATION : SIMAR 3131035

ANOS/YEARS : 19582019 PERIODO/PERIOD : Dic.-Feb.

MUESTREO/SAMPLING : | Hor. EFICACIA/EFFIC. : 08.24 % MUESTREQ/SAMPLING : 1 Hor. EFICACIA/EFFIC, : 98.17 %
24 21
21
18 4
) e
. <
g é 15
g 15 &
z g
3 =) 12
g 12 4 é
z E 9
H 9 ]
= [
[ 6
3 3
0.0 10 2.0 3.0 40 6.0 60 70 80 9.0 1001L012013.014.0 = 00 1.0 20 30 40 50 6.0 7.0 80 0.0 10011.012.013.014.0 >
Vm (m/s) Vin (m/s)

Figura 2.11.3 Otofio

4 ESTUDIO DEL NIVEL DEL MAR

Figura 2.11.4 Invierno

CAPITULO N° 2 ESTUDIO DEL MEDIO FiSICO

El estudio del nivel del mar y sus variaciones es imprescindible para el disefio y calculo de las obras maritimas,

principalmente en lo que se refiere al disefio de diques y los célculos para determinar la cota de coronacion.

Dicho estudio es también de trascendental importancia, para el estudio de playas y zonas inundables intermareales dado

que, el nivel del mar afecta al comportamiento de la propagacién del oleaje, generacidn de las corrientes y en el transporte de

los sedimentos.

Entre los factores que afectan a los cambios del nivel del mar es imprescindible tener presente:

b La marea astrondmica.

e La marea meteoroldgica.

e Lasobreelevacion por roturay agrupacion del oleaje.
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4.1 ORIGEN DE DATOS

Los datos utilizados para este estudio se han obtenido del “Informe Anual de 2017 Red de Maredgrafos de Puertos del

Estado (REDMAR)”, y de los registrados por el maredgrafo de Santander referidos a la base NGU-84, perteneciente a la red de

maredégrafos REDMAR de Puertos del Estado.

CAPITULO N° 2 ESTUDIO DEL MEDIO FiSICO

Ubicacion: Situado junto a la entrada del Puerio
Deportivo Puerto Chico

Longitud: 379°W

Latitud: 43456°N

Cadencia: 1 minutos

Codigo: 3109

Inicio de medidas:  01-07-1992

Fin de medidas: 22-05-2019

Tipo de sensor: Radar

Modelo: Miros

Comentarios: Sensor 'ad:sbco hasta 2008 en la misma
ubicacion

Conjunto de Datos: REDMAR

Figura 2.12 Situacion y caracteristicas maredgrafo de Santander REDMAR

CLAVO “NGUB4"

5,906 (2013)
6,306 (1992)

2435 ‘[ CERO HIDROGRAFICO
________________ {1938k . CERO REDMAR

(2011)

Figura 2.13 Esquema del Datum del maredgrafo de Santander REDMAR

En la Figura 2.13 se muestran las principales referencias del nivel del mar calculadas sobre todo el periodo de datos
disponibles en el maredgrafo de Santander obtenido del “Informe Anual de 2017 Red de Maredgrafos de Puertos del Estado
(REDMAR)”

El dato de referencia del cero del puerto de Suances se ha obtenido de la informacidn facilitada por Puertos Auténomos
del Gobierno de Cantabria a través de su pagina web. En la que se indica las alturas aproximadas a las que los ceros de los
diferentes puertos se hallan por debajo del nivel medio del mar en Alicante.

Concretamente el cero del Puerto de Suances se encuentra a 1.90 metros por debajo del nivel medio del mar en Alicante.

COTAS EN METROS
PMVE
4.80 1 NMM
R 0654 _ NMMA
'r____T_T____T'
1.900
i 0.428 2174 | 0.154 l

BMVE - —————L—T" cero PuERTO SuANCES

Figura 2.14 Niveles de referencia
En la Figura 2.14 se representa la relacion existente entre el Nivel del Mar en Alicante y los niveles de referencia con el
Maredgrafo de Santander y el Puerto de Suances.
Para obtener los niveles de marea en el Puerto de Suances, teniendo en cuenta la diferencia del cero de ambos Puertos
respecto al NMMA, extrapolamos los niveles de marea del Puerto de Santander al Puerto de Suances.
En la tabla de la Figura 2.15 se expresan los niveles de referencia del Maredgrafo de Santander y el Puerto de Suances,

respecto al Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA).
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COTAS CERO DEL COTAS CERO DEL
NIVEL PUERTO DE PUERTO DE
SANTANDER SUANCES
PMVE +5.228 +4.954
NMM +2.828 +2.554
NMMA +2.174 +1.900
BMVE +0.428 +0.154

Figura 2.15 Cotas de los diferentes niveles del mar en Santander y el Puerto de Suances respecto a sus correspondientes CP.

En el caso concreto de nuestro proyecto presuponemos que el régimen de mareas en el Puerto de Suances sea similar
al régimen de mareas en el maredgrafo de Santander, por lo que hemos asumido para nuestros cdlculos los valores obtenidos

en el maredgrafo de Santander.

4.2 REGIMEN MEDIO DEL MAR

El nivel del mar total respecto al cero del puerto resulta principalmente de la suma del nivel del mar debido a la marea
astrondmica y el de la marea meteoroldgica.

En la grafica de la Figura 2.16 se representa la funcién de distribucién del nivel del mar total respeto al cero del puerto
en el maredgrafo de Santander.

A suvezen la grafica de la Figura 2.17 se encuentra representada la funcién de distribucion de las pleamares observadas.

Esta distribucién de las pleamares nos aporta los valores limite para el disefio de nuestro dique, dado que los resultados
son los mas adversos para nuestro disefio.

Percentiles de la serie de nivel horario observado

(% niveles horarios por debajo de un nivel dado)

Percentiles nivel horario Santander (1992 a 2017)
(porcentaje de datos por debajo de un nivel)
. . . . . .

Nivel (m) % acumulado

100 s oo 100
0.52 0.05
90 4 I 90 0.58 0.10
0.64 0.20
80 1 reo 0.75 0.50
0.86 1.00
707 re 100 2.00
w 1.24 5.00
— 07 e 149 10.00
T w0 | 5o 1.85 20.00
c 2.88% 50.00
g 40 L a0 3.86 £0.00
o 1.21 90.00
304 I 30 444 95.00
167 98,00
20 4 I 20 181 99.00
192 99.50
10 4 | 1o 5.04 09.80
B 5.11 99.90
S s S S o8 9.9

Nivel del mar (m) (cerc REDMAR)

Figura 2.16 Funcion de distribucion del nivel total del mar.
Percentiles de la serie de pleamares observadas

(% pleamares por debajo de un nivel dado)

Percentiles pleamares Santander (1992 a 2017)
{porcentaje de dates por debajo de un nivel)

Nivel (m) % acumulado

100 L ! L '/,{ 100
~ 3.24 0.05
90 - F 90 3.27 0.10
3.31 0.20
80 - r 8o 3.37 0.50
3.42 1.00
704 rm 3.48 2.00
9 3.58 5.00
= % e 3.60 10.00
T a0 L so 3.85 20.00
I 4.22 50.00
S 40 L 10 4.59 £80.00
T 477 90.00
30 4 t 20 4.92 95.00
5.05 08,00
20 4 L 20 5.13 99.00
5.20 99.50
104 F 1o 5.27 99.80
5.31 99.90
e n T s T o 5.34 99.95

Nivel del mar (m) (cero REDMAR)

Figura 2.17 Funcion de distribucion del nivel de pleamares.
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4.2.1 MAREA ASTRONOMICA

Esta producida principalmente por las fuerzas de atraccién gravitatorias que ejercen la Luna y el Sol sobre los mares y
océanos. Estas fuerzas provocan en cualquier punto de los océanos, variaciones en el nivel del mar y que dependera del lugar
donde se encuentre este y de las posiciones relativas de la luna y el sol en ese momento.

Cuando un determinado punto de la tierra se encuentra en fase con la luna, se produce la pleamar, pero cuando la luna
y dicho punto de la tierra no estan en fase tenemos bajamar.

Si ademas el sol se encuentra en fase con la luna vy la tierra se produce una amplificacién de la marea, dando lugar a la
marea viva, sin embargo, cuando estdn en contrafase las fuerzas de atraccién son menores y se denomina marea muerta.

La marea astrondmica es un componente fundamental para determinar el nivel medio del mar.

El nivel del mar total se separa mediante un andlisis armdnico de las componentes de marea, en marea astronémica y
marea meteoroldgica. Para definirla sera preciso obtener la amplitud y fase de sus componentes principales.

Este andlisis armonico se basa en el conocimiento de que la marea observada estd compuesta por un ndmero de
componentes armonicas, cuyos periodos han sido perfectamente establecidos. Conocidas las variaciones del nivel del mar
durante un periodo de tiempo determinado, se obtienen las amplitudes y las fases de las distintas componentes de la marea
astrondmica.

En la Figura 2.18 se muestra tabla generada por Puertos del Estado de las componentes armdnicas de la marea en

Santander calculados para el periodo de 1993 a 2015.

ARMONICOS DE MAREA CALCULADOS SOBRE
EL PERIODO 1993 - 2015

Arménico F_recuencia Amplitud Fase
(ciclos/hora) (cm) ®)

Z0 0.000000 285.74 0.00
201 0.035706 0.42 230.97
SIG1 0.035909 0.41 241.95
Q1 0.037219 2.20 276.25
RHO1 0.037421 0.40 285.26
01 0.038731 6.97 323.79
P1 0.041553 2.01 58.83
S1 0.041667 0.63 212.72
K1 0.041781 6.47 71.28
0Q2 0.075975 0.44 34.08
EPS2 0.076177 1.02 39.59
2N2 0.077487 3.96 57.00
MU2 0.077689 4.48 61.17
N2 0.078999 27.69 75.67
NU2 0.079202 5.26 76.96
M2 0.080511 131.71 94.84
LDA2 0.081821 0.98 88.97
L2 0.082024 3.24 104.08
T2 0.083219 2.64 121.79
S2 0.083333 45.69 127.93
K2 0.083561 12.88 125.50
ETA2 0.085074 0.66 148.72
M3 0.120767 1.30 331.57
SK3 0.125114 0.41 36.89
MN4 0.159511 1.23 283.30
M4 0.161023 2.38 329.09
MS4 0.163845 0.73 43.85
MK4 0.164073 0.20 45.11
2SK5 0.208447 0.04 309.82

Figura 2.18 Componentes armdnicas de la marea en Santander (NGU-84)
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En la tabla anterior se han remarcado las componentes de mayor amplitud y con frecuencias comprendidas entre 27°y
30°/h se corresponden con las componentes semidiurnas M2, S2, N2, K2, entre ellas la de mayor amplitud es la componente
M2.

La marea esta formada basicamente por esta componente M2, con una amplitud de 131,71cm. y un periodo de 12 horas
25 minutos, lo que equivale a una carrera de mareas de 2,634 metros.

El resto de componentes con distintas frecuencias, corresponden a componentes diurnas o de largo periodo.

En la Figura 2.19 se representa la curva de la variacién del régimen medio de la marea astrondmica respecto al cero del

puerto de Santander, una vez restado el residuo meteoroldgico de la marea total.

HISTOGRAMA DE MAREA ASTRONOMICA
035 T T T T T T T T T

0.25¢ - -

o
[ %]
T
]
1

Frecuencia Relativa
o
o
T
]
L

01 .

0.05+ .

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 ]
NIVEL DE MAREA, EN m (X)

Figura 2.19 Funcion de densidad de la marea astronémica.

Se observa en la grafica anterior que el nivel del mar a media marea es menos probable, siendo mas probable en

momentos de pleamar (3.40 m.) y bajamar (1.70 m.).

En la Figura 2.20 se representa la curva de distribucién del régimen medio de la marea astrondmica respecto al cero del

puerto de Santander.

FUNGCION DE DISTRIBUCION DE NIVEL DEL MAR

0.9

0.8

0.7

R T2 3 4 5 6
NIVEL DEL MAR, EN m (X)

Figura 2.20 Funcidn de distribucion del nivel de marea astrondmica.
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Segun la funcion de distribucidn representada en la grafica Figura 2.20, el limite superior de la marea astrondmica en

Santander es de 5,20 m, siendo el valor del cuantil 95% de 4,5 metros.

4.2.2 MAREA METEOROLOGICA

La marea meteoroldgica son las variaciones que experimenta el nivel del mar, causadas por las inclemencias
meteoroldgicas, variaciones de presidon atmosférica, el arrastre del viento y otras perturbaciones aleatorias a nivel del mar.

Tras realizar el analisis armdnico del nivel medio del mar total, podremos obtener el residuo meteorolégico.

En la grdafica de la Figura 2.21 muestra la funcion de distribucidn correspondiente al régimen medio de la marea
meteoroldgica para las observaciones hechas en el mareégrafo de Santander en el periodo 1992 a 2019.

Como podemos apreciar ambas representaciones el residuo meteoroldgico tiene caracter aleatorio y su régimen medio

sigue una distribucién normal.

Percentiles de la serie de residuo meteoroldgico

(% residuo por debajo de un nivel dado)

Percentiles residuc Sant (1992 a 2017)

{porcentaje de datos por debajo de un nivel)

00— i T - - : 100 Residuo (m) Y% acumulado
ao 4 | gg -0.31 0.05
-0.29 0.10
20 . | a0 .27 0.20
-0.24 0.50
2 L2 0.22 1.00
— ! -0.19 2.00
% o | | 6o 0.16 5.00
. -0.12 10.00
T 5 4 s 0.08 20.00
5 I -0.00 50.00
e | 0.08 80.00

40 - 40
o 0.13 90.00
0.17 95.00
0 o 0.23 98.00
0.27 99.00
201 -2 0.30 99.50
0 L 0.34 09.80
197 10 0.37 99.90
0.40 99.95
0 - T T | T T T T - L 10
-0.3 -0.2 —0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Residuo (m)

Figura 2.21 Funcion de distribucion de la marea meteoroldgica.

Los valores maximos y minimos que presenta la marea meteoroldgica son +0,49m. y -0,36m., respectivamente, siendo
el valor del cuantil 95 % de +0,17metros.

En la gréfica de la Figura 2.22 muestra la funcion de densidad correspondiente al régimen medio de la marea
meteoroldgica.

Como podemos observar en la representacién grafica de la funcién de densidad, el nivel de marea meteoroldgica mas

probable corresponde a una depresion de -0.015 metros.
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RESIDUO METEOROLOGICO/MET. RESIDUAL

LUGAR/LOCATION : Mareografo de Santander 2 ANOS/YEARS : 19922019
MUESTREO/SAMPLING : 1 Hor. EFICACIA/EFFIC. : 95.72 %

Frecuencia/Frequency %
=
(]

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 >

Resid. (cm)

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

Figura 2.22 Funcién densidad de la marea meteorolégica.

4.2.3 SOBRELEVACION POR ROTURA DEL OLEAJE

La rotura del oleaje, también conocida como Set-Up, se debe a las corrientes que se producen en direccion a la costa en
la zona de rompientes, ya que empujan a la masa de agua en dicho sentido.

La evaluacion se efectia mediante la férmula siguiente:

dn, dh

dx 5

cuya solucién fue dada por Longuet-Higgins y Stewart en 1964:

n=k(h,—h)+n,

siendo:
np la variacién del nivel del mar en el punto de roturay
h;, la profundidad en el punto de rotura.

En nuestro caso, adoptando un oleaje de periodo T= 16 segundos y una altura de 5.0 metros con una batimetria lineal,

se obtiene una sobre elevacion de 0.5 m.

4.3 MAXIMO NIVEL DEL MAR

Si consideramos todos los factores analizados anteriormente en su valor mas desfavorable, el valor de la cota de

inundacion se obtendra de la suma de los siguientes valores:
e Marea astrondmica
e Marea meteoroldgica

e Rotura del oleaje
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4.4 MINIMO NIVEL DEL MAR

El nivel minimo del mar se produce sin oleaje incidente, con el mar en calma, de forma que no se producen
sobreelevaciones de la lamina de agua por rotura del oleaje, ni por agrupacién del mismo.
La marea astrondmica se considerara en su nivel mas bajo, con la probabilidad de ocurrencia fijada por la operatividad
minima, y a este nivel se le afiadira el maximo descenso del nivel medio producido por marea meteoroldgica.
Por lo tanto, el minimo nivel del mar se obtendra como resultado de la suma de:
e Marea astrondmica

e Marea meteoroldgica

5 ESTUDIO DEL OLEAJE

En el presente apartado analizamos con detalle las distintas funciones de distribucién del oleaje, tanto extremal como
el medio, en profundidades indefinidas y en las inmediaciones de Suances.

Primero se presentan los regimenes de oleaje en profundidades indefinidas. Y a continuacién los regimenes de oleaje
propagados a las inmediaciones de la zona de estudio.

A lo largo del apartado se incluye una descripcidon detallada del procedimiento utilizado para la construccion de los

regimenes, asi como de los modelos numéricos empleados en la propagacion del oleaje.

5.1 FUENTE DE DATOS

Para el estudio del oleaje se ha contado con un archivo DOW (Downscaling Ocean Waves) proporcionado por el IH de
Cantabria en el que aparecen reflejados los valores de 592.416 estados del mar registrados en el periodo comprendido desde
febrero de 1948 hasta agosto de 2015.

Los datos registrados fueron tomados en un punto situado en las coordenadas de Longitud 4.05° Oeste y Latitud 43.55°
Norte, donde encontramos una profundidad de 177 m (profundidades indefinidas).

En este archivo aparecen registrados todos los estados de mar y para cada uno de ello se especifican los valores de fecha
a la que fue registrado, altura de ola significante (hs), periodo medio (tm), periodo de pico (tp), direccion del flujo (dir) y la

altura de marea respecto al nivel medio del mar.

hs (m)

tm (s)
=)

T TP PP TpeuTeY 7Y S| N AT

1960 1970 1980 19 2000 2010

w
o 20, : | L {

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

o 8_,; . B ot b S i ol e i s el GOSNl L bl
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
> 0
22
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 2.23 Grafico resumen del contenido del archivo DOW
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5.2 OLEAJE EN PROFUNDIDADES INDEFINIDAS

Realizar la propagacion de los 592.416 estados de mar registrados durante los 67 afios resulta inviable
computacionalmente, por lo que aplicamos el método de “downscaling hibrido” en el cual seleccionaremos un nimero
representativo de toda la muestra de estados de mar tomados en el punto de profundidades indefinidas (punto A).
Posteriormente propagaremos dichos estados de mar hasta un segundo punto en las inmediaciones del proyecto (punto B).

Esta seleccion la realizaremos mediante el algoritmo de mdxima disimilitud.

En el caso de Suances, el oleaje tiene una variacidn direccional bastante acotada, como se puede apreciar en el grafico
de la Figura 2.23, por lo que el nimero de estados de mar representativo que necesitamos que nuestro algoritmo nos

seleccione, se resume a 250. Mientras que, en el caso de un amplio rango de direcciones, seria necesario tomar al menos 500
estados en la muestra.

Proyecta1suances; numero de clusters: 250
T T T T T T T T T

12

Hs (m)
[ I R = - -]

_ I
i i | | | 1 !
| I ' T 5 | I

K

Wiy
[fes

o e D el il M s o il 1L u..u.LuLh.hnLL w0 bk bt ek ik £ d e San il b
2000 2005 2010 2015

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

. 1 |
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010 2015

Dir (%)

| | l 1
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Figura 2.24 Visualizacién de los valores de Hs, Tp y Dir seleccionados

con respecto a toda la estadistica de oleaje en el punto A.

Una vez obtenida la muestra representativa del oleaje en el punto A de profundidades indefinidas, necesitaremos
propagar las olas a un punto B cercano a la zona del proyecto (en nuestro caso se ha tomado un punto a la entrada entre los

dos acantilados que protegen la desembocadura de la Ria de San Martin de la Arena).

Para esta propagacion se emplea el modelo SWAN, que tiene en cuenta los procesos de refraccidon, asomeramiento y
rotura por fondo.
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Figura 2.25 Localizacién del Punto B

La propagacion a nuestro punto B nos arroja los siguientes resultados:

Histograma - Punto: 1
T T T T T T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hs (m)

Figura 2.26 Histograma Hs vs. Tp en el punto B

Hs maximo (m)
o
T
1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 5 10 25 50 100 200 300400 &00
Periodo de Retorno (afos)

Figura 2.27 Régimen extremal en el punto B.
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Figura 2.28 Régimen Medio en el punto B.
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Figura 2.29 Altura de ola significante en el punto B

1r 5%
09
08F
50%

0.7F

06

E 05F W 25%
0.4
0.3F
0.2

01}

D w
o6
Quartiles de Hs; P 1

Figura 2.30 Rosa de oleaje en el punto B
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TABLA ESTADISTICOS BASICOS
Variable medida:Hs; P 1

direcciones(®) prob.direccion Hs; P L Hs; P L Hs: P Togn,
N 0.0302 1.3037 2.1584 3.3565
NNE 0.0085 1.1168 1.9945 28433
NE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ENE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
E 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ESE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SSE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
S 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SSwW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
wsw 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
w 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
WNW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NW 0.0821 1.4394 3.7881 6.6371
NNW 0.2001 1.4163 2.7634 4.7078

Figura 2.31 Tabla estadisticos basicos en el punto B

5.3 OLEAJE EN LAS INMEDIACIONES DE SUANCES

CAPITULO N° 2 ESTUDIO DEL MEDIO FiSICO

Hs; P 1,
4.5978
3.4611
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
7.9150
6.1518

Dado que lo que nosotros necesitamos determinar es el oleaje que llega hasta el espigdn que queremos disefiar,

tenemos que definir para esta segunda fase de la propagacion, los puntos en los que nos interesa obtener los valores de altura

de ola con la ayuda de los modelos.

Como primer paso necesitamos repetir el proceso de downscaling hibrido pero esta vez partiendo de los estados de mar

propagados al punto B. Debemos analizar la rosa de oleaje obtenida en el punto B (figura 2.30) para cerciorarnos de que nuestro

oleaje tiene un rango acotado de direcciones de ola y establecer asi, 100 como el nimero de estados de mar representativos

de los que tenemos en la propagacién de B ya que , al igual que en el punto A, seria inviable computacionalmente realizar la

propagacion con todos los registros.

Realizamos el proceso de seleccién de nuevo con el algoritmo de maxima disimilitud. Del cual obtenemos un archivo con

los 100 casos.

Hs (m)

1955 1960 1965 1970 1975

L I I . 1 | A I 1 e ) I

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Dir (°)

2010

2015

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

2015

Figura 2.32 100 puntos representativos para propagar por el drea del espigdn.

La siguiente parte de esta segunda propagacion, en lugar de emplear el modelo SWAN como en el caso anterior, se

utiliza otro modelo numérico denominado MSP, el cual al igual que el SWAN, tiene en cuenta los procesos de refraccion,

asomeramiento y rotura por fondo, pero ademas contempla la difraccidn y la reflexion total o parcial del oleaje.
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En este modelo necesitamos aportar una batimetria de la zona, un contorno del drea de nuestro proyecto, ya que sobre
los limites del contorno se determinan los coeficientes de reflexidon de cada parte dependiendo de a qué se corresponda (si se
trata de un dique vertical, su reflexién sera alta y el coeficiente serd 0.9, mientras que en el caso de una playa, la reflexién es
bastante menor y tiene un coeficiente de 0.1) para asi determinar los puntos en los que estamos interesados en extraer la
informacién del oleaje.

En nuestro caso, se han realizado dos propagaciones para la alternativa finalmente adoptada.

Una primera con la situacion actual (sin dique) con el objeto de registrar el régimen previo a la ejecucion de la obra y asi
conocer las alturas de ola que incidiran sobre el espigdn durante su construccidn y otra, una vez esté el dique construido para

asi poder ajustar el disefio de los mantos y determinar la altura de coronacién acorde a los resultados observados.

x10° i . x10°
4811+ ] '
4811+ B
48108+ .
4.8108 - 1
48106+ B
4.8106 - 1
48104 i
4.8104 - o
481021 . 481021 i
4811 . 4811 S
4.8098 |- 1 L 1 1 1 L L 1 U 4.8098 - ; ; ; 7 : 1 4 i 4
%154 4438 4138 418 4162 4164 4180 4190 4:7 4154 4.156 4158 4.16 4162 4.164 4.166 4.168
x 10 x10°
Figura 2.33 Puntos de la propagacién del SMC con espigon Figura 2.34 Puntos de la propagacién del SMC sin espigén

Tras la propagacién con el modelo MSP, obtenemos nuevamente graficos y tablas ilustrativas de las alturas de ola,
direcciones, periodos y regimenes medio y extremal para cada uno de los puntos de interés, asi como un archivo con todas las

propagaciones a cada uno de estos 10 puntos.

5.4 AUTORIA

Tanto la base de datos del archivo DOW, como los programas y modelos numéricos utilizados, han sido proporcionados por el

IH de Cantabria.
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1 INTRODUCCION

Los cambios en la playa analizados en este estudio estdn causados por un espigdn que se planea construir en la margen
izquierda del canal de navegacion de la Ria de San Martin de la Arena. Este espigdn tenia como funciones proteger el canal, asi
como estabilizar la playa de la Concha.

Las caracteristicas de dicho proyecto se encuentran detalladas en el trabajo de fin de grado presentado en la
convocatoria de junio denominado “Proyecto constructivo de la ampliacion del espigén oeste de la Ria de San Martin de la

Arena en Suances, Cantabria” y del que se expone un breve resumen en este capitulo:

2 REQUERIMIENTOS DEL CANAL

En lo referido a los requerimientos funcionales, segiin la ROM (Recomendaciones para las Obras Maritimas), un canal
abierto a embarcaciones deportivas y pesqueros no ha de permanecer inoperativo mas de 20 horas al afo, lo cual implica una

operatividad del 99.7%.

TABLA 8.2. TIEMPOS MEDIOS ACEPTABLES DE CIERRE DE UN AREA POR PRE-
SENTARSE CONDICIONES CLIMATICAS ADVERSAS (SUPERIORES A
LAS ESTABLECIDAS COMO LIMITES DE OPERACION PARA LOS
BUQUES DE PROYECTO)

Tiempos de inoperatividad
CARACTERISTICAS DEL AREA en horas, por todos
los conceptos (V'@

A Areas de buques en transito (accesos. vias de navegacion,
canales, bocanas. areas de mamobras, etc.)

1. Puertos de interés general

: : 200 h. adio
— Areas abiertas a todo tipo de barcos '
20 h. mes
— Apreas abiertas a Embarcaciones pesqueras vy 20 h. afio
deportivas (3) 4 h. mes
2. Puertos de refugio
. . 300 h. afio
— Areas abiertas a todo tipo de barcos
30 h. mes
— Areas abiertas a Embarcaciones pesqueras y 20 h. afio
deportivas (3) 4 h. mes

Figura 3.1 Inoperatividad aceptable segun la ROM.

Entre las embarcaciones que utilizan el canal se encuentran:

Un buque comercial que accede por el canal una vez en largos periodos de tiempo, pero por sus grandes dimensiones
deberemos tenerlo en cuenta en ciertos momentos del disefio. Este barco no se tendra en cuenta para el disefio de la anchura
del canal ya que accederd remolcado, ni para el cdlculo del calado ya que limitaremos su acceso a situaciones de pleamar.

Alrededor de 75 embarcaciones deportivas hacen uso del canal, pero debido a sus reducidas dimensiones no las
empleamos para el disefio del canal.

Es el caso de los pesqueros el mas condicionante ya que queremos garantizar su paso en momentos incluso de bajamar.
Este sera nuestro barco de disefio.

Hemos querido disefiar la anchura del canal con dos vias de navegacion de tal forma que permita el cruce de dos
pesqueros. Acorde con los resguardos necesarios recogidos en la ROM, la anchura minima necesaria, es de 62 metros, nuestro

canal cuenta con 70 metros de anchura.
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(1) CALLDO NOMINAL DE LA VIA DE NAVEGACION

Anchura de las vias de tramo recto con dos carriles de navegacion.
Operacion con dos buques del mismo porte

FIGURA 8.07.

Figura 3.2. Esquema de los resguardos en planta para dos vias de navegacion acorde con la ROM.
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Figura 3.3. Esquema resguardos en alzado segun la ROM.
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Para el calculo de la profundidad, todos los resguardos eran fijos exceptuando uno que dependia de la altura de ola y el
nivel del mar en cada momento, el cual se ha calculado empleando la base de estados de mar propagada para resultar lo mas
precisos posible. En el caso del calado hemos procurado ajustarnos al maximo a lo necesario ya que el volumen de material a
dragar es importante. Para una operatividad del 100% necesitariamos de 3.8 metros de calado, pero se observa que reduciendo
el calado 80 cm y dragando el canal a la cota -3 m, la operatividad es del 99.7% que es la que necesitamos garantizar y de esta
forma resulta mas econdémico.

Para la bocana, la ROM recomienda que todos los barcos han de ser capaces de no quedar varados en bajamar ni en
caso de giro accidental, y es en este momento en el que debemos tener en cuenta las dimensiones del buque que son 4 metros
de calado y 80 metros de eslora. En el caso de la anchura de la bocana, como el punto final de nuestro espigdn es fijo, la anchura
ya esta determinada en 180 metros. Por lo tanto, el plano de dragado nos queda de la siguiente forma: el canal como la parte
paralela del espigdn van dragados a la -3 m, y el drea de la bocana a la -4 m. El drea en rojo correspondiente con el tramo del

morro va dragada a la -5 m dado que el fondo alcanza la cota -5 metros.

COTA DE DRAGADO
- 5,00 metros

Y¥A DE DRAGADO

‘FTWGUOS

Figura 3.4. Plano de dragado del canal.

3 DISENO DEL DIQUE

Se han realizado ya multiples disefios para este espigdn sin llegar a encontrar la solucién idénea. Uno de los primeros
diseinos fue un espigdn recto que se extendia un kildmetro en direccidén perpendicular a la playa con el que solo se conseguia
un mayor oleaje a la bocana del canal y manteniendo la misma cantidad de arena. El disefio con el que se comenzd este proyecto
tenia forma de garfio bastante similar al actual que se muestra en esta figura 3.5, pero con una mayor curvatura hacia la parte
central. En estudios previos se determind que dicho ensanchamiento producia una mayor acumulacién de arena por lo que se

decidio realizar el canal totalmente paralelo al espigdn de la margen este del canal, y de esta forma canalizar las corrientes.
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P.K. 0+575

Figura 3.5. Plano en planta del espigén.

Una vez encontrado el disefio en planta se planted la tipologia de dique no rebasable lo que resultaba en una estructura
gue alcanzaba los 11 metros por encima del cero del puerto, lo cual es inviable teniendo en cuenta que en la zona en la que
estamos trabajando, el impacto visual tiene una gran importancia. Por lo que se optd por una tipologia rebasable.

En el dimensionamiento del dique se ha realizado acorde a una vida util de 25 afnos y una probabilidad de fallo de 0.1, lo
que implica un periodo de retorno de 238 afos. Una vez calculado el periodo de retorno, utilizando los graficos de régimen
extremal de las propagaciones realizadas, y tomando como curva la correspondiente a una confianza del 95%, obtenemos la
altura significante de calculo para los distintos puntos del espigdn.

Para el cdlculo del oleaje de disefio, con la altura de cdlculo para todos los puntos y una duracién del temporal de 3 horas
obtenido de la base de datos, podemos calcular la altura H50, que es la altura de ola solo superada por 50 estados de mar. Con
la formula de rotura de Goda, calculamos la altura de rotura por fondo para compararla con la H50 ya que se toma la menor de
ellas en cada punto y se emplea esa altura como altura de disefio.

Para aplicar la tipologia de dique rebasable debemos tener en cuenta 2 situaciones: la de la viabilidad durante la
construccion para el acceso de maquinas, y la operatividad en el interior del canal una vez construido.

En el caso de la construccidén, calculamos el run-up del 2% por la férmula de Losada y Giménez-Curto, afiadiéndole un
coeficiente para tener en cuenta el dngulo de incidencia obtenido del EurOtop dado que, exceptuando en el tramo del morro,
el oleaje es practicamente paralelo y el run-up sustancialmente menor. Este calculo nos proporciona las alturas expuestas en
la tabla, exceptuando en el caso del tramo 4, mas cercano a la playa el cual podria tener una altura sustancialmente menor,
pero la arena en el lado de la playa se encontraria a escasos 50 centimetros de la coronacién y ante cualquier temporal pasaria
por encima por lo que hemos decidido mantener la misma cota que para los siguientes tramos. Al comprobar la operatividad
en el interior del canal para las alturas obtenidas anteriormente encontramos que no hay ningun tramo en el cual la
operatividad se vea afectada por lo que la altura de coronacidn limitante es la necesaria para la viabilidad en la construccidn de

la obra.
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Run-up 2% no superado por el 99% de los

estados de mar (sobre el cero del puerto

Acorde con los puntos a los que hemos propagado el oleaje y a la profundidad del suelo, hemos determinado 4 tramos

para los cuales calcularemos las diferentes piezas necesarias.

Aunque se intentd emplear los cubos de hormigdn como piezas para el manto del dique, las grandes alturas resultantes
en este primer disefio obligaron a emplear una pieza mas especial que en este caso es el cubipodo.

Para el cdlculo de los cubipodos se ha empleado la calculadora de cubipodos proporcionada por la empresa fabricante,
lo que nos aporta los tamanos de las piezas para dique no rebasable y posteriormente se han aplicado las modificaciones del
profesor César Vidal para diques rebasables. Dichas modificaciones estdn pensadas para el empleo de piezas de escollera por
lo que hemos calculado la relacién entre tamafio de escollera en dique rebasable y no rebasable, a la relacidn entre cubipodos.
En caso de que la escollera necesaria no superase las 6 toneladas, nos decantaremos por el empleo de escollera. Tras estos

calculos, obtenemos la siguiente tabla de piezas necesarias.

Manto Principal Manto Secundario
Cubipodos 10T monocapa Escollera bicapa
TRAMO 1 (morro) (400kg — 1500kg)
Cubipodos 6T monocapa Escollera bicapa
TRAMO 2 (400kg — 1500kg)
Escollera bicapa Escollera bicapa
TRAMO 3 (5000kg - 7000kg) (400kg — 1500kg)
Escollera bicapa Escollera bicapa
TRAMO 4 (1500kg — 4000kg) (100kg - 400kg)

En esta tabla observamos que el morro necesita cubipodos de tan solo 10 toneladas lo cual significa que el espesor de

la capa es de tan solo un metro y medio lo cual resulta mucho mas favorable en cuanto a la reduccién al minimo del impacto

visual.
Pasamos a mostrar la solucion final, este es un perfil longitudinal en el que se muestran los 710 metros de longitud del
dique.
e {TRAMO - 4} | TRAMO - 3 i TRAMO - 2 TRAMO - 1
ALINEACION RECTA I ALINEACION RECTA R=177m. R =31 m.—{
CAMBIO DE CAMBIO DE
ALINEACION ALINEACION
+10.00 | | = =
+9.00 + _ +6,90 T
+8.00 <
o 5,4047 i
+6.00 - T \
+5.00 \
+4.00 \

+3.00
+2.00 : : : -
+100 4+ > i T i -+

+0.00
-1.00
-200 +
-3.00
-4.00
-5.00 + .
-6.00 + : ¢ - -
-7.00
P.C. -8.00 1 | | | | | |

DISTANCIA AK. §
ORIGEN PK. &

0+025
0+050
0+075
0+100
0-106,77
r 0+125
0+150
0+175
0+200
01225
0+232
0+250
0-258,37
0+275
0+300
0+325
r 0+350
0+375
0+400
01425
0450
0+475
0-480,00
0-492,44
0+500
0+525
0+550
r 0+575
0+600
0+625
0+650
0-667.91
0+700
-0+709,57
0-722,68
[ 0+725
0-746,59

HORIZONTAL =1:2.000
VERTICAL = 1:200

Figura 3.6. Perfil Longitudinal.

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA Pagina 6 de 7



SL'JI';(;(I;;;UDIO DE AFECCION DEL ESPIGON OESTE A LA PLAYA DE LA CONCHA, CAPITULO N° 3 DESCRIPCION DEL ESPIGON

Como podemos ver, los tres tramos mas cercanos a la playa van dragados a la cota -3 m mientras que en el caso del
morro, debido a que la parte final se encuentra a la -5 m, debemos dragarlo a mayor profundidad como veiamos indicado
anteriormente en el plano de dragado. En la coronacidn del dique se ha incluido también una losa de 5 m de ancho con una
rotonda al morro para el acceso de maquinaria en caso de ser necesaria algun tipo de reparacion.

Estas son las secciones de los tramos 1 y 2 que como se ha indicado anteriormente, tienen el manto principal formado

por cubipodos.

SECCION TIPO TRAMO - 1
P.K. 0+575 - P.K. 0+709,57

PLAYA

CANAL

CUBIPODOS 10 T. MONOCAPA—\ /—CUBIPODOS 10 T. MONOCAPA

40,00

vﬁ1 42
-5,00

AEEEs

Y ESCOLLERAGY
2 CAPAS (04 - 15T
142

SECCION TIPO TRAMO - 2
P.K. 0+490 - P.K. 0+575

PLAYA CANAL

1.37
CUBIPODOS 6 T. MONOCAPAjz

Nota : TODAS LAS MEDIDAS SE EXPRESAN EN METROS.

Figura 3.7. Secciones de los tramos 1y 2

Estas son las secciones correspondientes a los tramos 3 y 4, mds cercanos a la playa y formados en su totalidad por

escollera.

SECCION TIPO TRAMO - 3
P.K. 0+232 - P.K. 0+490

LOSA DE HORMIGON
ARMADO HA -35

PLAYA CANAL

ESCOLLERA 2 CAPAS (5-7T.)

SECCION TIPO TRAMO - 4
P.K. 0+000 - P.K. 0+232

LOSA DE HORMIGON

ESCOLLERA *640 "~ ARMADO HA - 35

2CAPAS (15-4T.)

WZ.OO——&OD—-Z.OO u

PLAYA

CANAL

ESCOLLERA 2 CAPAS (1,5-4T)
0,00

0.92 j

-3,00

Nota : TODAS LAS MEDIDAS SE EXPRESAN EN METROS.

Figura 3.8. Secciones de los tramos 3y 4
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1 INTRODUCCION
En la ensenada de Suances hay un equilibrio dinamico, esto quiere decir que en el interior de dicha ensenada hay un

volumen de arena constante que esta en continuo movimiento. Este transporte ciclico pasa por tres puntos principalmente que

son la desembocadura del canal, la playa de la Concha y la parte central de la ensenada por donde se mueve la barra de arena.

ZONA DE
BARRAS MOVILES

Figura 4.1 Zona de transporte de la barra movil
Con la construccion del espigdn, la playa de la Concha pasa a estar fuera de la influencia de la desembocadura de la ria
de San Martin de la Arena. Con este nuevo escenario, todos los sedimentos situados en el lado izquierdo del nuevo espigdn se
reorganizan y se sitlan en la playa generando una nueva forma en planta y un nuevo perfil transversal tal y como explicaremos

a lo largo de este capitulo.

Figura 4.2 Disefio final del espigdn
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ESCALAS TEMPORALES DE LOS PROCESOS
h%ﬂRFDl Gll(':[')S |FN PLAYAS .
rosin-sedimentacin secular ' [ [ T e
Eroain-sa:iman:acin :mu - S— ] [ S 4I:¥
ciclos climticos plurianuales
Evolucin de una flecha

Evolucin en planta de una playa

Cambios granulomtricos —
en planta

Evolucin de perfil en acrecin : I

Evolucin de la granulometra
del perfil en acrecin

Evolucin de megacusps ——— o.-

Evolucin de barras crecientes

Erosin del perfil en temporal — - — T e 1

Formacin de beach cusps

Formacin de escarpes

Formas de lecho S o . | . _i.__.__ |

Cambio de posicin de 105 granos s 1. — i '
por suspensin o rodadura. | '

Segundo Minuto  Hora Da Semana Mes Estacin Ao Dcada Siglo

Corto plazo Medio plazo Largo plazo

Figura 4.3 Escalas temporales de los procesos morfoldgicos
En este caso estamos estudiando un proceso a largo plazo dado que en la anterior escala temporal figura 4.3 observamos

como la evolucién en planta de una playa es un cambio que tarda entre tres meses y un ano.

2 LA PLAYA DE EQUILIBRIO

El concepto de playa de equilibrio, acorde con la definicidn dada en el articulo de R. Medina et al. en 2001, se refiere a
la configuracion a la que tiende la forma de la playa bajo condiciones estacionarias de la dindmica actuante. Estas condiciones
estacionarias no se dan en la naturaleza por lo que se refiere a una situacién ideal, pero se ajusta a la realidad lo suficiente

como para representarla adecuadamente.

Una playa de equilibrio estd definida por dos conceptos principales que son la planta de equilibrio y el perfil de equilibrio.

2.1 PLANTA DE EQUILIBRIO

2.1.1 TEORIA

Tras percibir una cierta similitud entre las playas encajadas o protegidas por algun tipo de saliente de tierra, los
investigadores comenzaron a intentar describir la forma en planta de dichas playas a través de la ecuacidn de una curva que se
adapte a ella.

Los primeros ensayos fueron realizados por Silvester en 1960 de los que se extrajo una primera aproximacién que

asemejaba la forma en planta a una espiral logaritmica. Esta formulacidn, pese a que fue estudiada durante varios afios, no
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alcanzé la consideraciéon de solucién definitiva debido a la dificultad de situar el polo de la espiral y por presentar diferencias

con la realidad a medida que se aleja del punto de difraccién.

Figura 4.4 Espiral de Silvester

Analizando la planta de las playas de equilibrio encajadas los investigadores se percataron de que situando el origen de
la espiral logaritmica en el punto de difraccidn, la parte curva de la playa quedaba fielmente descrita. Con estos datos, en 1989,
Hsu y Evans propusieron una expresion parabdlica con la forma siguiente:
2
R B B
rec () e ()
R, ° "t \g 2 \o
En los que Ry, By 0 son variables geométricas dependientes de la forma de la playa y Cy, C; y C, son coeficientes

dependientes de la direccién del frente de ola.

Forma en planta de equilibrio ' %
LA
R, 0 0
Co. C,C, =1(p)

Frente de onda

4 \ Punto de difraccion

Figura 4.5 Forma en planta de Hsu y Evans
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Cocficientes Valores dc R/R, para 6° =

[ Ce Cy G 30 45 60 75 S0 120 150 180

20 0054 1.040 -0.094 0.705 0497 039 0324 0280 0.225 0.191 0.168
22 0054 1053 -0.109 0768 0543 0426 0354 0305 0244 0206 0.181
24 0.054 1.069 -0.125 0829 0588 0461 0383 0330 0263 0222 0.194
26 0.052 1.088 -0.144 0887 0633 0497 0412 0355 0281 0237 0.207
28 0.050 LiI0 =0.164 0944 0677 0532 0442 0379 0300 0251 0.219
30 0046 1.136 -0.186 1.000 0721 0568 0471 0404 0319 0266 0.230
32 0041 1166 -0210 0.763 0.603 0500 0.429 0337 0280 0.242
34 0.034 1.199 -0237 0805 0638 0529 0453 0355 029 0.252
36 0026 1236 -0.265 0845 0672 0558 0478 0373 0307 0.262
i3 0015 1277 -0.296 0883 0.706 0586 0.502 03%0 0320 0272
40 0003 1322 -0.328 0919 0.739 0615 0526 0407 0332 0281
42 -0011 1370 -0.362 0953 0.771 0643 0550 0424 0344 0.289
RS -0.027 1.422 -0398 0983 0802 0670 0573 0441 0356 0.297
46 ~0.045 1478 ~0435 0832 0698 059 0457 0367 0.304
48 -0.066 1.557 ~0.47) 0861 0724 0619 0473 0378 0311
50 -0088 1598 -0512 0.888 0.750 0.642 0489 0388 0317
52 -0.112 1.662 -0.552 0914 0.775 0.664 0505 0398 0.322
54 -0.138 1.729 -0.592 0938 0800 0686 0520 0408 01327
56 -0.166 1.797 -0.632 0960 0823 0707 0535 0417 0332
58 -0.196 1866 -0.67] 0981 0846 0728 0549 0425 0336
60 -0.227. 1936 ~0.710 1.000 0.867 0748 0563 0434 0.335
62 ~0.260 2006 -0.746 . 0.888 0.768 0577 0441 0342
64 -0.295 2076 -0.781 0908 0.787 0590 0449 0.345
66 -0.331 2145 -0813 0927 0805 0.603 0456 0.346
68 0368 2212 -0842 0945 0.823 0615 0462 0.348
70 -0.405 2276 -0.867 0963 0840 0.627 0468 0.349
n -0444 2336 -0888 0981 0857 0638 047} 0.349
74 ~0.483 2393 -0.903 1.000 0874 0649 0478 0.348
76 -0522 24 0912 0891 0660 0482 0347
78 -0.561 2489 -0915 0909 0670 0486 0.346
80 ~0.600 2526 -0910 0927 0.650 0489 0343

Figura 4.6 Tabla para los coeficientes de la curva de Hsu y Evans.

Se han realizado modificaciones posteriores sobre esta misma expresion como la realizada por Tan y Chiew en 1994 pero
se ha comprobado que la formulacién propuesta por Hsu y Evans sigue siendo la que mejor se ajusta a la forma en planta real
de la playa de equilibrio. Es tal el ajuste que se ha determinado que esta expresion se puede emplear incluso en playas con
marea dado que describe tanto la linea de bajamar como la de pleamar.

Para que esta expresion se pudiera formular de forma predictiva, en 2001, Gonzalez y Medina propusieron una
metodologia que consiste en una aproximacién tedrica empleando el modelo de forma en planta de equilibrio Omin .

Se pueden diferenciar tres regiones en la linea de costa con diferentes comportamientos del oleaje debido a los efectos

de difraccion y refraccidn que sufre el oleaje tras encontrarse con la barrera que estd protegiendo la playa.

Linea de Costa en

/ Equilibrio Estatico
Po \<
REGION 1 < ;
"—#REGION 2-<—
REGION 3 !
_’ '
YHTe X !
N
Frente del oleaje en \Punto de Control

cercanias del punto de control

Figura 4.7 Regiones de la forma en planta.
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La region 1 es aquella zona en la que el oleaje no se encuentra afectado por la barrera. La forma de la playa es paralela
a los frentes de ola que encontramos antes de que el oleaje alcance el punto de control, no existen gradientes de altura de ola
ni efectos debidos a la refraccion o difraccion.

En la regidn 2 se comienzan a notar variaciones en la forma en planta producidas por la barrera. En esta area, el oleaje
sufre los efectos de la refraccidn y existen gradientes de altura de ola.

Por ultimo, la regidn 3, el area mas cercana a la barrera presenta gradientes de altura de ola, asi como efectos producidos
tanto por la difraccién como por la refraccién.

En la linea de costa, el punto que separa la regiéon 1y 2, es un punto muy importante para poder dibujar la forma en
planta dado que a la izquierda de ese punto la costa describe una recta paralela a los frentes de ola mientras que, a la derecha

del punto, la costa describe la curva descrita por Hsu y Evans en 1989. Este punto es denominado Po.

Para la localizacion del punto, Po, Gonzalez y Medina propusieron la utilizacién de dos parametros: Qmin y Y/L. Tal y como

se muestra en la figura 4.8, Qmin es el dngulo complementario de 5 y Y/L es la distancia del punto Po al punto de control, medida

en perpendicular al tramo recto de la linea de costa, adimensionalizada con la longitud de onda.

r X L = longitud de onda en ho
Po

I
I
I
1
&REGION 24—

I
0

R

REGION 3

i DIQUE

L Punto de Control

Oleaje: H, T

Figura 4.8 Esquema de la forma en planta de equilibrio.

Con el fin de hallar una expresion que relacione las dos variables anteriormente descritas, Gonzalez y Medina estudiaron
diferentes playas de la peninsula ibérica buscando siempre en ellas que tuvieran un tramo recto paralelo al flujo medio de
energia en esa playa y que su forma en planta estuviese completamente desarrollada.

El primer paso de la metodologia seguida para encontrar dicha relacién fue tomar en cada playa la altura de ola y periodo
medio en aguas profundas y propagar hasta la playa para obtener el flujo medio de energia en el punto de control, la barrera.
Tras la propagacion se media Omin y Y/L. Para el calculo de la longitud de onda, L, se empleaba Ts y Hs12. Una vez realizadas todas

las mediciones en las distintas playas, se recogieron todos los valores en una tabla que relacionaba los dos parametros

relevantes Olmin y Y/L, obteniendo la gréfica mostrada en la siguiente figura.
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80
. Costa Norte: Ta=16 9
: Costa Oeste: T!=17 s.
60 — Costa Sur-—Oeste: Ts=13 S.
- Costa Mediterra.: Ts=11 s.
E -
5 S 40—
20—
-1 Br=2.13
: ______ B,=1.20 Sommerfeld
i D Playas en equilibrio de la costa espanola
0 llT1]llll'llll'l1l’rlllllllll
0 2 4 6 8 10 12
Y /L

Figura 4.9 Grafico de la relacion entre Y/L 'y Qlmin.

La curva dibujada en la figura anterior se corresponde con la expresién siguiente tomando 3, = 2.13
1

(B BeYY?
Opin = arctan |N16 2 L
Y

L

2.1.2 APLICACION A LA PLAYA DE LA CONCHA

Previo a la construccién del espigén la forma de la playa era cambiante por causa de los grandes voliUmenes de arena en
constante movimiento que también pasaban como parte del ciclo por la playa de la Concha. Tras la construccion del espigon,
la playa de la Concha pasa a ser una playa encajada y protegida en gran medida de temporales y eventos que puedan causar
una desestabilizacién de la misma. Por ello podemos asumir que la forma que presentara la playa en el futuro se ajustard a la
de una playa encajada de equilibrio con los puntos de difraccién actuales mas el anadido por el nuevo dique proyectado.

En la actualidad, para nuestro caso los elementos que estan efectuando la funcidon de barrera son los acantilados
delimitantes del lado izquierdo de la ensenada y por la parte derecha, el espigdn en construccion.

Para la evaluacion de la planta actual y de la forma en planta de equilibrio futura, se ha empleado el programa SMC
proporcionado por el IH Cantabria, el cual nos permite establecer de manera grafica la ecuacién que, acorde con el modelo de
Hsu y Evans de 1989, mejor se ajuste a nuestra linea de costa.

Para ello debemos cargar una batimetria en el programa a partir de un archivo *.xyz, esta batimetria ha de
corresponderse con un estado de marea concreto dado que a continuacién debemos incluir una imagen de la playa tomada en
un instante en el que el estado de la marea coincidiese con el de la batimetria. Se adjuntara también un archivo *.dxf que
incluya las coordenadas de la linea de costa y posteriormente se hace encajar la imagen con la linea de costa para garantizar
gue la imagen estd correctamente localizada.

En este caso se ha tomado la batimetria en un momento de pleamar y la imagen se ha extraido de la plataforma Google
Earth Pro correspondiente a la playa de la Concha el dia 21 de agosto de 2016 mientras se encontraba en un estado de pleamar.

El resultado final es el mostrado en la siguiente figura.
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¢

Untlitled Map

1 ran

Figura 4.10 Modelo del SMC.

Una vez se ha hecho el ajuste, se procede a buscar la localizacién del punto de control para situar la forma en planta en
equilibrio correspondiente a nuestra playa. Para dibujarla también necesitaremos saber la orientacién del flujo medio de
energia, asi como el periodo y profundidad en la zona. Tanto la orientacién del flujo como el periodo se obtienen a partir de la
propagacion del oleaje realizada para puntos a lo largo de toda la ensenada, y la profundidad en el punto de control se extrae
de la batimetria.

La propagacion del oleaje se realizd al punto indicado en la siguiente figura, con coordenadas X=415761.925

Y=4810989.835.

Figura 4.11 Situacién del punto de la propagacion.
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De los graficos mostrados son de los que se extraen los valores de la orientacion del flujo medio de energia, asi como el
periodo para el punto previo a la entrada del oleaje en la ensenada. Como podemos observar en la rosa del oleaje, la direccién
en esta area estd bastante acotada por lo que nos resulta sencillo determinar el flujo medio en unos 30 grados noroeste.

Tomaremos 13 segundos como el valor modal del periodo. Este valor del periodo lo hemos obtenido como el
correspondiente a un Hs12 de 6.5 metros.

El principal punto que difraccidon del oleaje en la ensenada que estamos considerando es la Punta del Torco. La
profundidad de la zona cercana es de unos 9 metros en estado de pleamar que es el estado en el que estamos introduciendo

la batimetria.

Histograma - Punto: 1
T T

S 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hs (m)

Figura 4.12 Rosa del oleaje en el punto. Figura 4.13 Histograma en el punto.

Con estos datos, podemos disefiar la forma en plata de equilibrio para nuestra playa. Para ello seleccionamos en el SMC
la opcidn de crear playa de equilibrio y hacemos clic en el punto de la batimetria en el que consideramos que esta nuestro
punto de control. Posteriormente abrimos el editor de playas e introducimos los datos de periodo, orientacién y profundidad
en esa area. Seguidamente aumentamos la distancia Y (el punto azul) hasta que la curva quede préxima a linea de costa.
Posteriormente retocamos el inicio y final de la playa asi como la orientacion en caso de ser necesario para que ambas lineas

se asemejen lo mas posible.
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Nombre |P|aya 1

Descripcion |

| Playa en equilibrio

Pianta de equibrio | perfi de equibrio | Edior |
Metodologia de Gonzalez & Medina 2001

K_ Q(_ K_* ntitled Map

\yrite a zezc-prion for yor rmas.

Inicio en alfamin  Inicio ibre  Punto de disefio

r|Forma en planta |

& Parabola de Hsu i
Tan & Chiew
Espiral logaritmica o |32.7
Recta
| Punto de control |

Xd (m) (415752662 Yd (m) |4810580.85!

- Frente del oleaje |

8) |N30W T(s) [13.000
hd (m) |9.ooo Ld (m) |117.776
{Distancia de Ia linea de costa |
Y (m) |1ozo‘ooo oLmin (%) |27.s47
YiLd |8.6605080&‘ B |62.153

Ro (m) [1153.584 15,

Google Earth

J Maxzr Tchns

Figura 4.14 Editor de playa actual.

Untitled Map

\yrite a zezc-prion for yoir rmac.

Punto de Control

1002 ft

Google Earth

Ly HEEE

Figura 4.16 Esquema de las regiones en la playa actual.

Hay que tener en cuenta que la playa de la Concha en Suances es una playa hasta ahora bastante cambiante por lo que
estamos asumiendo unos datos como invariables y no se corresponde con la realidad, tanto la batimetria como la orientacién
de la playa y por lo tanto la forma en planta sufren ligeras variaciones a lo largo del afio con las distintas estaciones. Asi mismo,
se debe tener en cuenta que la curva correspondiente a la linea de costa segun el modelo de Hsu y Evans, estd referido a una
forma en planta de equilibrio para oleajes estacionarios y playas desarrolladas lo cual no es nuestro caso actual.

En esta playa encontramos numerosos bajos que ejercen de puntos de difraccion y que no podemos localizar ya que
estdn en continuo movimiento, por otra parte, estan los efectos de la desembocadura de la Ria de San Martin. Dichos efectos
se prevé que desaparezcan con la construccidn del espigdn y a partir de ese momento contar con una playa que, tras los cambios

iniciales, si que adquirira la categoria de playa de equilibrio.
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Para determinar la forma en planta futura necesitamos afiadir al punto de control actual, el segundo punto de difraccién
generado por el nuevo espigén.

Para ello debemos incluir en el SMC un nuevo archivo con las coordenadas de nuestro dique.

Necesitamos los valores de profundidad, orientacion y periodo para ese punto que establecemos de la misma forma que
para el primer punto anterior. Tomaremos como punto de obtencién de los datos, el punto 2 de la segunda propagacion
realizada, la que estudia puntos dentro de la ensenada alrededor del dique. Las coordenadas correspondientes a este punto

son X=416062.290 e Y=4810462.382.

x10°

4811

T

4.8108 -

48106 -

48104

48102

4.8098 -

1 1
4.154 4.156 4.158 4.16 4.162 4164 4.166 4.168

x10

Figura 4.17 Situacion del punto origen de los datos.

Como podemos observar en la rosa del oleaje, la direccion en esta drea estd bastante acotada por lo que nos resulta
sencillo determinar el flujo medio en unos 20 grados noroeste. Esta direccién ha de ser a su vez, tangente a los frentes de oleaje
representados desde el punto de control de la Punta del Torco dado que es la orientacion del oleaje tras la distorsién ya
existente antes de la construccidn del espigdn. Tomaremos 13 segundos como el valor modal del periodo. Este valor del periodo
lo hemos obtenido como el correspondiente a un Hs12 de 3.5 metros. La profundidad de la zona cercana al punto de control es

de unos 7 metros en estado de pleamar que es el estado en el que estamos introduciendo la batimetria.

Histograma - Punto: 2
T T T | T T

E
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 156 2 25 3 35 4 4.5
Hs (m)
Figura 4.18 Rosa del oleaje en el punto 2. Figura 4.19 Histograma en el punto 2.

Repetimos el mismo proceso que para el anterior punto de control, y situamos sobre este nuevo punto una nueva playa
de equilibrio, la cual definimos con los parametros extraidos de nuestra propagacion. Estos, nos determinan todo el disefio

excepto la distancia desde el punto de control a la playa, denominada “Y”. Para saber dénde situar la linea de costa del nuevo
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tramo de playa haremos coincidir Po con la playa ya existente. Tomamos este punto como fin del nuevo tramo de playa puesto
que Py, es el punto de la linea de costa, mas alejado del punto de control que sufre alteraciones del oleaje por refraccién o
difraccién por lo tanto toda la zona no incluida en las regiones 2 y 3 del nuevo punto de control tan solo se ve afectada por el

punto de control ya existente y situado en la Punta del Torco.

-

Nombre |Playa 2

Descripcion I

-| Playa en equilibrio

Pianta de equilbrio | Perfi de equibrio | Edior |
Metodologia de Gonzalez & Medina 2001

. B

|lnicio en alfamin  Inicio libre  Punto de disefio

ititled Map

€ a deszription tor your map.

| Forma en planta |

P Parabola de Hsu
Tan & Chiew

Espiral logaritmica oL |30.0
Recta
,ijnto de control

Xd (m) |416093.388 Yd (m) [4810349.47¢

-|Frente del oleaje |

6 () |N20W T(s) |13.000
hd (m) |7.000 Ld (m) |104.728
{Distancia de la linea de costa
Y (m) |41SA411 oLmin (%) |38.955
Y/Ld |3.96657054- B |S1.045

Ro (m) |534.196

Figura 4.20 Editor de playa nueva.

{é}’ Untitled Map P
Winte a description for your map. - o Y e

“‘Punto de ontro 2

.

F

Google Earth od N

mage Waar Tec ges B . 3 1000 f

Figura 4.22 Esquema de las regiones de la playa nueva.

Por ultimo, el punto de unién entre las dos playas de equilibrio se suavizara. La forma en planta serda de manera
aproximada, la mostrada a continuacién aunque aun puede variar la distancia hacia el mar desde la linea de costa actual a la
gue se sitle esta nueva linea de costa dependiendo del calculo de volimenes de arena que se realizara en apartados posteriores

de este capitulo.
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Untitled Map

Write a cescription for your map.

Google Earth

Hage ©

Figura 4.23 Forma en planta de equilibrio sin avance.

CAPITULO N° 4 ANALISIS DEL AVANCE DE LA

Puntos de la nueva forma en planta de equilibrio

X Y X Y
415541.6660632 4810126.3519358 416005.9956256 4809876.4582077
415575.4354859 4810058.8130904 416060.0267020 4809896.7198613
415612.5818509 4810004.7820140 416100.5500092 4809918.6699861
415671.6783407 4809959.1932933 416125.8770763 4809938.9316397
415735.8402439 4809918.6699861 416163.0234413 4809967.6356490
415788.1828491 4809891.6544479 416186.6620372 4809991.2742449
415827.0176852 4809874.7697365 416210.3006331 4810016.6013120
415862.4755791 4809866.3273809 416230.9269776 4810037.3385275
415938.4567802 4809862.9504386 416247.4469981 4810060.5015615

2.2 PERFIL DE EQUILIBRIO

PLAYA DE LA CONCHA

2.2.1 TEORIA

El perfil de equilibrio es la forma que la playa tiende a dibujar en alzado frente a un oleaje estacionario con el paso del

tiempo. Al igual que en el caso de la forma en planta, el resultado es un perfil ideal dado que corresponde a una situaciéon

estacionaria que no se da en la realidad. Pese a ser una aproximacion, la formulacién que describe el perfil de equilibrio ha

evolucionado bastante. Existen dos tipos de perfiles, los perfiles de un tramo y perfiles de dos tramos.

El primero en reparar en que los perfiles de algunas playas seguian una pauta fue Brunn en 1954, disponiendo que dicha

curva se podia describir con la expresién:

2
h(x) =A=xx3

Donde x es la distancia desde la linea de costa, h(x) es la profundidad a esa distancia y A es un parametro dependiente

de las caracteristicas del sedimento.
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11 X
0

Profundidad (m)
N

0 40 80 120
Distancia a la linea de costa(m)

Figura 4.24 Perfil de Dean.

En un principio, esta curva solo era aplicable a medida que nos alejamos de la costa, una vez pasada la zona de rotura,
pero en 1977, Dean determiné de manera empirica que dicha formulacién era también aplicable para la zona de rotura del
oleaje. Analizando esta expresion, Moore propuso en 1982, una relacién extraida de la observacion, entre el parametro Ay el
tamafio de grano del sedimento; que 5 afilos mas tarde seria transformada por Dean para pasar a relacionar la velocidad de
sedimentacidn de las particulas (w) con este mismo pardmetro, A:

A =0.51 % w0

Vellinga estudid los perfiles de erosion generando, en 1983, una expresion que contemplaba el efecto de la altura de ola
significante en profundidades indefinidas y de la velocidad de caida de grano ya contemplada por Dean. Finalmente concluyé
sus estudios con una expresion muy similar a la propuesta por Brunn y Dean, pero con 0.78 como exponente en lugar de 2/3.
Analizando los resultados de ambas curvas se comprueba que resultan muy similares.

En 1992, tomando los perfiles de las mismas playas que Dean, Bodge determiné que muchos de ellos se ajustaban mejor
a una curva exponencial que a una potencial.

h(x) =B * (1 — e %)
Siendo By k coeficientes empiricos que afectan respectivamente a la profundidad y la concavidad del perfil.
Hubo un ultimo avance sobre esta misma formulaciéon en 1994 que fue realizado por Komar y McDougal que adaptaron

la expresién de Bodge para hacer que solo dependiera del coeficiente k, incluyendo la pendiente del frente de playa, So.
S
h(x) = 22 x(1—e™)

Todos los estudios desarrollados en esta linea de investigacidn no estaban completos puesto que las formulaciones para
los perfiles de un tramo no tienen en cuenta la afeccidn de la marea ni del oleaje y tampoco contemplan un cambio del perfil
en la zona de rotura. Esto llevé a la creacidon del segundo tipo de perfil, el perfil de dos tramos.

La primera persona en plantear el concepto del perfil en dos tramos fue Iribarren en 1954 pero no fue hasta 1993 cuando
este tipo de perfil fue desarrollado por Inman basandose en datos de campo. Este perfil de equilibrio estda compuesto por dos
perfiles de un tramo de los propuestos por Brunn o Dean y adaptados a cada uno de los tramos, un primer tramo en la zona de
propagacion de las olas tras la rotura y un segundo tramo en la zona del asomeramiento del oleaje.

Existen formulaciones tanto para perfiles de playa reflejante o disipativa sin marea como para playas con marea, en
cualquiera de los casos el perfil esta formado por 2 tramos.

Nos vamos a centrar en el perfil para playas con marea dado que en toda la costa Cantabrica y en la ensenada de Suances
en particular, hay una importante carrera de marea en torno a los 4.8 metros por lo que no podemos obviarla.

En zonas con marea, la zona de rotura y asomeramiento varian con el nivel del agua y la zona intermareal se encuentra
en desequilibrio debido a esos cambios 0 mas bien en equilibrio dinamico dado que no hay entrada ni salida de sedimento
simplemente una reordenacion continua.

En 1999, Bernabeu, apoyandose en teorias de Kriebel y Dean, formuld un perfil de dos tramos para playas con marea

sobre el cual demostré que siempre que la ratio entre la carrera de marea y la altura de ola incidente fuera inferior a 3, la
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formulacién del perfil de equilibrio es asemejable al de las playas micromareales. También determiné que la forma del perfil

estd dominada por la influencia de la rotura, es decir, que el tramo mas cercano a la playa, o tramo de rotura, abarca desde la

pleamar hasta donde comienza a romper el oleaje en bajamar. Por lo tanto, a mayor carrera de marea, mas largo serd el tramo
de rotura.

El perfil de equilibrio de una playa con marea esta definido por una serie de parametros y expresiones que son las
siguientes:

Q=5

wg * Ty,

Donde:
Q) es el parametro adimensional de caida de grano que depende de la altura significante de ola (Hs), la velocidad de caida

de grano del tamafio medio del sedimento (ws) y del periodo de pico obtenido a partir de la moda para los periodos
correspondientes a la altura de ola Hs (Tp).

Los siguientes parametros se emplean para la definicion de los perfiles:

Ar = 0.21-0.02 % Q C =0.06+0.04 « Q
B =0.89exp (—1.24 Q) D =0.22 exp (—0.83 * Q)

Estos parametros definen la concavidad de cada tramo y con ello el tipo de playa diferenciando entre disipativa,

intermedia o reflejante. Cada uno de ellos afecta directamente a la pendiente en los extremos de ambos tramos.

Xr Xa

XOr
o

<=

|
Pleamar

Bajamar

.:Ihr -

ha

Ar B C D
Perfil de rotura Perfil de asomeramiento

Figura 4.25 Esquema del perfil de Bernabeu.

Dependiendo de si el parametro adimensional de caida de grano es alto, medio o bajo; la playa toma una funcion

disipativa (QQ > 5) , intermedia (2 < Q < 5) o reflejante (Q < 2) respectivamente tal y como muestra la siguiente tabla.

WD

adentro pronunciada

ASOMERAMIENTO

TD

Pendiente aguas-
adentro tendida

\L AR Pen(lien@ inicial
Perfil de tendida
ROTURA LL B Pendiente aguas-
T H adentro pronunciada PERFIL
wT T C Pendiente inicial DISIPATIVO
Perfil de ' pronunciada
ASOMERAMIENTO Pendiente aguas-

T Pendiente inicial
AR . ~1ad:
Perfil de pronunciada
ROTURA T B Pendiente aguas-
\L H adentro tendida PERFIL
wl \L C Pendiente inicial REFLECTANTE
Perfil de tendida

Figura 4.26 Tabla de clasificacion de tipos de playa.
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2.2.1.1 PERFIL DE ROTURA:

h, = 1.1 = H

Xor : Origen de la curva del perfil de rotura y coincide con la linea de costa en la situacion de pleamar.

X : Distancia desde el origen del perfil de rotura.

h : Profundidad del perfil para cada distancia, X. Es positiva hacia abajo.

h: : Profundidad de rotura en bajamar. Esta serd la cota hasta la que avanzard el perfil de rotura y en la que intersectara

con el perfil de asomeramiento.

2.2.1.2 PERFIL DE ASOMERAMIENTO:

3 3

h,+M\z2 B h.\N2 D
o= (Fg) + g ey = (F) -
A2 €2
3
e D
sz_XOG,:(E) +_§*h
C2

ha == 157 * HSlZ

x : Distancia medida desde el origen del perfil de rotura. Linea de costa en pleamar.

Xoa : Origen de la medida de distancias para el diseiio de la curva de asomeramiento.

X: Distancia desde Xoa que define el perfil de asomeramiento.

h : Profundidad del perfil para cada distancia, X. Es positiva hacia abajo.

ha : Profundidad de corte del perfil de asomeramiento en la que el fondo no se ve afectado por las dindmicas del oleaje.
M : Carrera de marea.

Hs1z @ altura de ola superada 12 horas al afo.

2.2.2 APLICACION A LA PLAYA DE LA CONCHA

Para la aplicacion de las expresiones del perfil de equilibrio de dos tramos de la formulacién de Bernabeu necesitamos
calcular los parametros correspondientes para la implementacidn en la playa de la Concha.

En primer lugar, para el calculo de Q, el parametro adimensional de caida de grano, necesitamos los valores de Hs, ws y
Tp.

Para el valor de la altura significante de ola dentro de la ensenada tomaremos el valor obtenido de la propagacién con
el dique ya construido realizada con el MSP de la cual obtenemos el grafico de la figura 4.27. En dicha figura se observa el

régimen medio en el punto 2 y tomaremos el valor de Hs superado el 50% del tiempo (probabilidad del 50%).
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x10°
48111 :
48108 :
48106 .
48104 |
48102+ s
481+ :
4.8098 1 I | I | I 1 | 11
4.154 4156 4158 4.16 4.162 4164 4166 4.168 417
x10°
Figura 4.27 Localizacion punto 2.
Papel Log-Normal
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235 . ‘.‘px,.-l.. i
2 : .
1.5 .
1 i .
Nos5t ]
s K
c
3
a
E
[72)
T
| | | 1 | | 1 |
0.01 0.05 0.2 0.5 0.8 0.95 0.99 0.999 0.9999

Probabilidad

Figura 4.28 Régimen medio en el punto 2.
El valor del periodo de pico modal correspondiente a la altura de ola significante de 1 metro se obtiene de esta misma

propagacion, en este caso del histograma de la figura 4.29.
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Histograma - Punto: 2
| | | I I | | | |

0 | I | | | 1 | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45
Hs (m)

Figura 4.29 Histograma del punto 2.
Tras obtener el valor de 11 segundos para el periodo de pico, solo falta obtener la velocidad de caida de grano. Aplicando

la formulacion de Hallermeier para un tamafio de sedimento Dso de 0.3 mm y una densidad de 2650 kg/m?3, la velocidad de

caida de grano, ws, es de 0.035 m/s. Con estos valores ya podemos obtener el parametro Q.

Q= Hs . = 2.6
wg * T, 0.035 %11
Los siguientes parametros se emplean para la definicién de los perfiles:
Ar =0.21—0.02%Q = 0.158 C = 0.06 + 0.04 * Q = 0.164
B = 0.89 exp(—1.24 * 2) = 0.0354 D = 0.22 exp(—0.83 * 2) = 0.0254

A la vista de los valores de estos parametros podemos determinar que nuestra playa definitiva sera de tipo intermedio.

2.2.2.1 PERFIL DE ROTURA:

0.158

* h3

3
_ ( h )E 0.0354
- 3
0.1582
h,=11xH;, =11m

Xor=0m.

X : Distancia desde el origen del perfil de rotura.

h : Profundidad del perfil para cada distancia, X. Es positiva hacia abajo.

h: : Profundidad de rotura en bajamar. Esta serd la cota hasta la que avanzard el perfil de rotura y en la que intersectara
con el perfil de asomeramiento.

En la zona de Suances, como ya hemos explicado en el capitulo 2, el nivel de bajamar esta situado a la cota +0.154 m por

lo que la cota de pleamar, teniendo en cuenta que la carrera de marea es de 4.8 metros, es de + 4.954 metros. Esta cota se
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toma como cero para la obtencién de la X del perfil en la ecuacidn, las distancias se colocaran como positivas en la ecuacion
hasta la cota hr la cual es de 1.1 m con respecto a la bajamar por lo tanto en la ecuacidn se corresponde con la cota

hr=4.8 +1.1=5.900 m, la cual se corresponde con una distancia X, = 344.01 m.

h en la ecuacion (m) X (m) h sobre CP (m)
0.000 0.000 4.954
0.100 0.504 4.854
0.200 1.429 4.754
0.300 2.632 4.654
0.400 4.064 4.554
0.500 5.700 4.454
0.600 7.522 4.354
0.700 9.519 4.254
0.800 11.682 4.154
0.900 14.006 4.054
1.000 16.487 3.954
1.100 19.120 3.854
1.200 21.905 3.754
1.300 24.840 3.654
1.400 27.923 3.554
1.500 31.155 3.454
1.600 34.535 3.354
1.700 38.064 3.254
1.800 41.741 3.154
1.900 45.569 3.054
2.000 49.548 2.954
2.100 53.678 2.854
2.200 57.962 2.754
2.300 62.402 2.654
2.400 66.997 2.554
2.500 71.751 2.454
2.600 76.666 2.354
2.700 81.742 2.254
2.800 86.982 2.154
2.900 92.388 2.054
3.000 97.963 1.954
3.100 103.708 1.854
3.200 109.626 1.754
3.300 115.719 1.654
3.400 121.989 1.554
3.500 128.439 1.454
3.600 135.071 1.354
3.700 141.888 1.254
3.800 148.893 1.154
3.900 156.087 1.054
4.000 163.474 0.954
4.100 171.055 0.854
4.200 178.835 0.754
4.300 186.814 0.654
4.400 194.997 0.554
4.500 203.386 0.454
4.600 211.983 0.354
4.700 220.792 0.254
4.800 229.815 0.154
4.900 239.054 0.054
5.000 248.514 -0.046
5.100 258.196 -0.146
5.200 268.103 -0.246
5.300 278.239 -0.346
5.400 288.606 -0.446
5.500 299.207 -0.546
5.600 310.045 -0.646
5.700 321.123 -0.746
5.800 332.444 -0.846
5.900 344.010 -0.946
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2.2.2.2 PERFIL DE ASOMERAMIENTO:

Para el cdlculo del perfil de asomeramiento necesitamos calcular la altura de ola significante solo superada durante 12

horas al afo, Hs12, para saber a qué cota deja de tener influencia el oleaje sobre el fondo. Para ello necesitamos calcular la

probabilidad a la que corresponde el solo ser superada durante 12 horas al afio:

12 horas

Probabilidad de no excedencia =1 —

365 dias * 24 ——

horas
“dia

=1-0.00137 = 0.99863

A continuacién, podremos obtener la altura de ola del grafico de régimen medio de la siguiente figura:

Papel Log-Normal
T T

4?152 | [ S S

3.5 — i N

3 F o -

25 e .

2 = —

15 N

1 F -
C.;! 05 ]
2
E
T

0.0I1 0.0I5 0.; Oé 0.él3 0.9IS O.QIQ 0.9I99 0.9;399
Probabilidad
Figura 4.30 Régimen medio para el punto 2.
3 3
1.1+ 4.8\2 0.0354 1.1 \2 0.0254
0a=(m) +——* (1.1 +48)3 - (m) ——— 1.1 =326.13m
' 0.1582 ' 0.1642
3
¥ ¥ ( h )2 N 0.0254 B3
= X — oa = \7—/— — *
0.164 01642

h, =157+ H;;, = 1.57%*35=55m

Con la ecuacion obtenida, generamos la siguiente tabla de puntos para poder dibujar el perfil. La cota final referido al

cero del puerto es de -5.5 m con respecto a la bajamar menos el desfase entre la bajamar y el C.P. por lo que h, sera igual

a-5.346 m.
h en la ecuacién (m) X (m) h sobre CP (m)
1.1 344.010 -0.946
1.2 346.584 -1.046
1.3 349.289 -1.146
1.4 352.122 -1.246
1.5 355.083 -1.346
1.6 358.171 -1.446
1.7 361.385 -1.546
1.8 364.724 -1.646
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1.9 368.189 -1.746

2 371.779 -1.846
2.1 375.496 -1.946
2.2 379.338 -2.046
2.3 383.307 -2.146
2.4 387.404 -2.246
2.5 391.628 -2.346
2.6 395.982 -2.446
2.7 400.465 -2.546
2.8 405.079 -2.646
2.9 409.824 -2.746

3 414.703 -2.846
3.1 419.715 -2.946
3.2 424.863 -3.046
3.3 430.148 -3.146
34 435.571 -3.246
3.5 441.132 -3.346
3.6 446.835 -3.446
3.7 452.680 -3.546
3.8 458.669 -3.646
3.9 464.802 -3.746

4 471.083 -3.846
4.1 477.512 -3.946
4.2 484.090 -4.046
4.3 490.821 -4.146
4.4 497.704 -4.246
4.5 504.743 -4.346
4.6 511.938 -4.446
4.7 519.291 -4.546
4.8 526.804 -4.646
4.9 534.480 -4.746

5 542.318 -4.846
5.1 550.322 -4.946
5.2 558.493 -5.046
53 566.834 -5.146
54 575.345 -5.246
55 584.028 -5.346

2.2.2.3 PERFIL DE EQUILIBRIO

Con la union de ambos tramos del perfil de equilibrio, el tramo de rotura y el de asomeramiento, obtenemos el siguiente
perfil representado en la figura 4.31.

Perfil de Bernabeu

4,954 Pleamar
4
2
0.154 Bajamar
0 —
0.000 100.000 200.000 300.000 hr 400.000 500.000 Cero del Puerto 600.000

Perfil de rotura Perfil de asomeramiento

Figura 4.31 Perfil de Bernabeu.
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A este perfil, en caso de avance de la linea de costa, se le afiadira un tramo recto a la cota +4.954, pleamar, de la longitud del

avance.

3 CALCULO DE LA PLAYA DE EQUILIBRIO

Para el calculo de la playa de equilibrio debemos unificar el perfil y la planta explicados en apartados anteriores mediante
un cdlculo de volimenes que explicaremos y desarrollaremos en este apartado.

El calculo de volumenes consiste en calcular el volumen de arena actual de la playa e igualarlo al volumen posterior a la
construccion del dique y desarrollo del nuevo perfil. Para ello debemos asumir que la situacién de la arena en el momento en
el que se realizé la batimetria coincidira con la del momento de la construccién del dique, lo cual no podemos saber dado que
la arena estd en constante movimiento a lo largo de la ensenada. Por otro lado, debemos asumir que no se producira entrada
ni salida de sedimento durante o tras la construccion y que el volumen de arena actual en los bajos de la playa de la Concha
simplemente se reordenara hasta alcanzar la forma de perfil de equilibrio.

Para ello se tratd de emplear el programa del Instituto Hidraulico de Cantabria, SMC, para el cdlculo de la forma final de
la playa de equilibrio, pero resulta imposible dado que dicho programa solo contempla el volumen de arena que habria que
rellenar para que el terreno actual alcance la forma de equilibrio, pero no contempla la reordenacién de la arena de los bajos
para el relleno de dichos espacios, no mide el volumen de arena que se encuentra por encima del perfil de equilibrio.

En cualquier caso, y como apuntaremos mas adelante, si que nos hemos apoyado en el programa SMC para estudiar el
avance de la playa y obtener perfiles de la batimetria.

Ante la imposibilidad de realizar la estimacién con el SMC, se ha escogido un método manual que consiste en dividir la
ensenada en diez partes y sacar perfiles de la batimetria para calcular el area de sedimento en cada perfil y asi poder realizar
una aproximacion del volumen de arena contenido en dicho sector. Sobre esos mismos perfiles situar el perfil de Bernabeu
calculado y realizar el mismo calculo de volumen. Posteriormente se suman los volimenes de la situacidn actual y se les resta
la suma de todos los volumenes de Bernabeu, situacién futura tras construccién del espigén y desarrollo de la playa. El objetivo
es que dicha operacion resulte cero, lo cual significara que el balance de volimenes esta compensado y hemos encontrado el
equilibrio. En caso de que dicha operacién resulte positiva, el volumen actual de arena es mayor que el necesario para la
generacion de la playa de equilibrio por lo que salvo que se proceda a la retirada de arena, la linea de costa avanzara hasta
acomodar el volumen sobrante en dicho avance. En el caso contrario, si el resultado es negativo, el volumen de arena necesario
para la generacion de la playa de equilibrio para una misma linea de costa es mayor lo que resultard en un retroceso de la linea
de costa actual hasta contar con el volumen necesario excepto en el caso de producirse un incremento de sedimento por vias
externas ya bien sea de forma natural a través de la ensenada debido a algin temporal o rellenando artificialmente la playa
con arena de otro lugar.

Para comenzar, sobre la forma en planta de equilibrio obtenida en el SMC extraemos 11 perfiles que comiencen en la
linea de costa, existe una herramienta en dicho programa capaz de sacar el corte con la batimetria de las proyecciones en planta

gue se deseen. En nuestro caso han sido los representados en la siguiente figura.
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ititled Map

e a description for your map.

Figura 4.32 Esquema de los perfiles tomados para el estudio.

Continuamos dibujando cada perfil y situando sobre él el perfil de Bernabeu. En el extremo final del perfil de Bernabeu,
una vez alcanzada la cota ha, si el perfil actual esta por encima, continuara a la cota h, en linea recta hasta encontrarse con el
perfil y si por el contrario el perfil actual esta por debajo, el de Bernabeu bajara con pendiente 1:12 hasta encontrarse con el
actual. Para la correcta colocacion del perfil de Bernabeu deberemos medir la distancia de la linea de costa actual hasta la forma

en planta de equilibrio anteriormente descrita. Los perfiles obtenidos son los siguientes:

Perfil 1

6.00
4.00
2.00
0.00

-e-Terreno

-2.00

-s-Bernabeu
-4.00
-6.00

-8.00

-10.00

Figura 4.33 Perfil 1 sin avance.
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Perfil 2

6.00

4.00

2.00

0.00

~e=Terreno

-2.00
--Bernabeu

-8.00

-10.00

o

100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 4.34 Perfil 2 sin avance.

Perfil 3

6.00
4.00
2.00
0.00

-e-Terreno

-2.00

-e-Bernabeu
-4.00
-6.00

-8.00

-10.00

=}

100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 4.35 Perfil 3 sin avance.

Perfil 4

6.00

4.00

0.00
-e-Terreno

-e-Bernabeu

-2.00

-6.00

-8.00

(=]

100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 4.36 Perfil 4 sin avance.
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Perfil 5

6.00

4.00

2.00

0.00
-e-Terreno

-e-Bernabeu

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

Figura 4.37 Perfil 5 sin avance.

Perfil 6

6.00

4.00

2.00

0.00
-»-Terreno

-s-Bernabeu

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

Figura 4.38 Perfil 6 sin avance.

Perfil 7

6.00

4.00

0.00
-e-Terreno

-e-Bernabeu

-2.00

-6.00

-8.00

Figura 4.39 Perfil 7 sin avance.
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Perfil 8

6.00

4.00

2.00

0.00
-s-Terreno

-e-Bernabeu

-2.00

-6.00

-8.00

Figura 4.40 Perfil 8 sin avance.

Perfil 9

6.00

4.00

2.00

0.00
-e-Terreno

-e-Bernabeu

-2.00

-6.00

-8.00

Figura 4.41 Perfil 9 sin avance.

Perfil 10

6.00

4.00
2.00
0.00

-2.00 -e-Terreno

-e-Bernabeu

-6.00
-8.00
-10.00

-12.00
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 4.42 Perfil 10 sin avance.
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Perfil 10.1
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Figura 4.43 Perfil 10.1 sin avance.

Perfil 11

10.00
5.00

0.00

-e-Terreno

5.00
-e-Bernabeu

-10.00
-15.00

-20.00

Figura 4.44 Perfil 11 sin avance.

Tras dibujar los perfiles, se calcula el area de cada uno de los dos perfiles sobre una cota lo suficientemente baja como
para que ninguno de los dos perfiles la sobrepase y restar ambas areas de tal forma que obtenemos un valor, positivo en caso
de encontrar mas arena en el perfil actual que en el de Bernabeu y negativo en el caso contrario. Medimos la distancia entre
perfiles y multiplicamos esa distancia por el area del perfil correspondiente de tal forma que asumimos que esa diferencia de
area se mantiene en todo el sector en el que aplicamos el perfil generando asi un volumen de arena sobrante o restante. Una
vez tenemos todos los volUmenes con su signo, los sumamos y obtenemos el volumen del conjunto. Se pretende que este
volumen sea cercano a cero lo cual significara que la arena restante de ciertas dreas se compensara con la sobrante en otras.
Como ya hemos comentado anteriormente, en caso de este numero ser positivo, implicara un avance de la playa y en el caso

contrario un retroceso. La tabla correspondiente al calculo inicial con un avance de 0 metros es la siguiente:
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Equilibrio de perfiles diferencia (m2) me::,(:‘snc(j:: anchura (m) volumen (m3)
Perfil 1 288.026244 0 28.29 8148.26244
Perfil 2 634.444196 0 60.24 38218.9183
Perfil 3 708.362003 0 65.76 46581.8853
Perfil 4 794.541746 0 76.92 61116.1511
Perfil 5 979.035606 0 87.68 85841.8419
Perfil 6 926.985134 20 77.95 72258.4912
Perfil 7 826.034708 44.5 72.46 59854.4749
Perfil 8 352.836098 78.75 68.49 24165.7444
Perfil 9 29.9168177 125 79.95 2391.84957
Perfil 10 -471.813637 169.5 50.54 -23845.4612
Perfil 10.1 -443.936282 95.1 30 -13318.0884
Perfil 11 -768.401104 66.7 30 -23052.0331
TOTAL 338362.036 m3

Como podemos observar, la diferencia de volumenes obtenida es positiva y bastante grande lo que implica un avance
considerable de la playa. Para calcular dicho avance hay que iterar hasta conseguir una diferencia total cercana a cero. Para ello
debemos volver al editor de playas de nuestro proyecto en el programa SMC y reducir en ambas playas por igual la distancia Y
(distancia desde el foco hasta la linea de costa) tantos metros como los que deseamos de avance. Posteriormente deberemos
volver a medir la distancia desde la linea de costa actual a la nueva linea de costa para avanzar el perfil de Bernabeu la distancia
correspondiente en cada perfil debido a que el acorte de la distancia Y no es el mismo que a lo largo del tramo curvo de la forma
de equilibrio por lo que hay que medir dicha distancia de nuevo para cada perfil y para cada iteracién con un nuevo avance.

Tras distintas iteraciones el avance con una diferencia mas cercana al cero ha resultado ser de 56 metros. Con un
volumen de arena sobrante de 60 metros cubicos.

Cabe destacar que este avance es una estimacidn, a parte de las asunciones que estamos tomando con anterioridad,
también se esta suponiendo que durante la construccion las perturbaciones que se produzcan en la zona debido a las obras o

dragados para la colocacién de espigdn no retiran arena del sistema.
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4 RESULTADOS

Finalmente, en un periodo inferior a diez afios, la playa de la Concha se convertira en una playa de tipo intermedio cuya
forma en plantay los perfiles de equilibrio a lo largo de la ensenada para el avance resultante de 56 metros seran los mostrados

en este apartado.

4.1 PLANTA DE EQUILIBRIO

En la siguiente figura vemos la linea de costa actual, en amarillo. Posteriormente la playa tomard la nueva forma de
equilibrio sin ninglin avance, esta nueva forma corresponde a la linea roja. Al verse sobrante de sedimento la playa comenzara

a avanzar hasta alcanzar los 56 metros de avance representados en la figura por la linea verde.

Untitled Map

Write a description for your map.

oogle Earth

Figura 4.45 Forma en planta con avance de 56 metros
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4.2 PERFILES DE EQUILIBRIO

Una vez realizado el avance, los perfiles de la playa tomardn la siguiente forma cuando estén completamente

desarrollados:

Perfil 1

6.00
4.00
2.00
0.00

-e-Terreno

-2.00

-e-Bernabeu
-4.00
-6.00

-8.00

-10.00

o

100 200 300 400 500 600 700

Figura 4.46 Perfil 1 con avance de 56 metros.

Perfil 2

6.00
4.00
2.00
0.00
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-10.00

=}

100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 4.47 Perfil 2 con avance de 56 metros.

Perfil 3
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Figura 4.48 Perfil 3 con avance de 56 metros.

Perfil 4
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Figura 4.49 Perfil 4 con avance de 56 metros.

Perfil 5
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Figura 4.50 Perfil 5 con avance de 56 metros.

Perfil 6
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Figura 4.51 Perfil 6 con avance de 56 metros.
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Perfil 7

6.00

4.00

2.00

0.00
-o-Terreno

-e-Bernabeu

-2.00

-6.00

-8.00

=}

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 4.52 Perfil 7 con avance de 56 metros.

Perfil 8
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Figura 4.53 Perfil 8 con avance de 56 metros.

Perfil 9
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Figura 4.54 Perfil 9 con avance de 56 metros.
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Perfil 10
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Figura 4.55 Perfil 10 con avance de 56 metros.

Perfil 10.1
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Figura 4.56 Perfil 10.1 con avance de 56 metros.

Perfil 11
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Figura 4.57 Perfil 11 con avance de 56 metros.
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4.3 BALANCE DE VOLUMENES

Balance de volumenes para un avance de 56 metros.

diferencia (m2) metros de avance anchura (m) volumen (m3)

Equilibrio de perfiles

Perfil 1 23.55 233 28.29 666.30

Perfil 2 341.53 26.6 60.24 20573.78
Perfil 3 359.02 31.9 65.76 23608.94
Perfil 4 410.83 36.6 76.92 31600.77
Perfil 5 557.06 41.05 87.68 48842.65
Perfil 6 454.73 65.8 77.95 35446.15
Perfil 7 287.79 96.7 72.46 20853.13
Perfil 8 -240.54 136.3 68.49 -16474.65
Perfil 9 -528.35 178 79.95 -42241.38
Perfil 10 -1018.68 216.9 50.54 -51483.96
Perfil 10.1 -978.55 141.1 30 -29356.58
Perfil 11 -1399.08 107.6 30 -41972.39

TOTAL 62.76 m3
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