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Regeneracion de playas.
Nuevas tecnologias mediante geoestructuras
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Summary

Coastal engineering is redirecting
its traditional actions

in the regeneration of beaches

to avoid the drawbacks associated
with hard, rigid modifications.

New engineering technologies

are appearing whose contribution
to sustainability has earned them
financial backing from the EU.
Stabiplage is now fully developed
as a pioneering design in geostructures
and an effective alternative

for preventing problems

of shoreline erosion.

The technique fits perfectly

into the context of bio-engineering
as per the new Framework Directive
on Water for the restoration of river
banks and estuaries

with erosion problems.

Introduccion

La erosién marina afecta hoy en dia
a numerosos espacios de nuestro litoral
y en particular a las playas de arena.
Tenemos muchas playas que se estan
quedando sin arena, por lo que los
ayuntamientos estan observando la
disminucion de su atractivo turistico.

La playa es necesaria para el turis-
mo, para el desarrollo econémico pero
también es un medio de proteccion de
las dunas y de las zonas situadas
detras de las dunas: es un elemento del
patrimonio que conviene, por lo tanto,
preservar.

Para comprender las causas de la
erosion es necesario remontar un poco
la historia geoldgica: después de haber
visto el modo de formacion y funciona-
miento de los medios litorales, haremos
balance de su evolucién y sus necesi-
dades. En la Ultima parte se presenta
una técnica de tratamiento de la ero-
sién inédita que suprime los efectos
secundarios negativos de las técnicas
utilizadas hasta hoy.

Formacion y funcionamiento
de los medios litorales

Formacioén de las zonas litorales

La zona litoral es la zona de transi-
cién entre los continentes y los océanos.

—

Es también la zona de llegada de
materiales erosionados sobre el conti-
nente y transportados por los rios (y por
gravedad) hasta zonas bien localiza-
das, como deltas o estuarios.

A partir de este momento esta
carga solida va a ser aceptada por los
agentes de la dinamica marina, quienes
van a movilizarla, desplazarla perpendi-
cular o paralelamente a la costa o acu-
mularla a lo largo de la zona litoral.

Pero, hace 18.000 afios, Ultima era
glaciar, el nivel marino estaba 100
metros mas bajo que hoy. Entonces, la
zona de llegada de los materiales ero-
sionados sobre el continente, se situa-
ba 100 metros mas bajo que hoy.

Después de esta era glaciar sigue
un periodo de recalentamiento climati-
co y el nivel del mar remontd hacia el
continente: al avanzar las olas empuja-
ron los materiales previamente acumu-
lados en la interfaz entre la tierra y el
mar.

Esta acumulacion sedimentaria,
que forma un tampén o burlete, entre la
tierra y el mar, efectu6 una migracion
hasta que el nivel marino se estabilizg,
hace 5.000/6.000 afios.

Como conclusion, se puede decir
que las zonas litorales actuales ocupan
su posicién desde hace 5.000/6.000
afos.
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¢Como funciona el sistema
sedimentario litoral?

El litoral es un sistema en equilibrio
fragil entre formaciones geolégicas
(playas, acantilados, etc.) y factores
activos que transportan la energia, son
las olas, las corrientes, las mareas y
también el viento, las tormentas, etc.

Realmente se puede decir que en
funcién de la disponibilidad sedimenta-
ria los factores de la dinamica marina
van a modelar la geomorfologia litoral.

Este disponible sedimentario se
puede caracterizar como un sistema
volumétrico:

Esto es, un volumen de sedimento
que entra en el sistema (por ejemplo a
través de los rios) y un volumen que
sale (por ejemplo con las corrientes
perpendiculares a la costa que expor-
tan los sedimentos mar adentro).

Entonces se comprende facilmente
que cuando este sistema volumétrico
esta en equilibrio, el litoral esta en equi-
librio dinamico: hay tantos sedimentos
que entran en el sistema como sedi-
mentos que salen.

¢Equilibrio dindmico por qué? Por-
que la zona litoral estd en constante
evolucion siempre buscando su mejor
perfil para adaptarse a las variaciones
dindmicas (hidrodinamicos y sedimen-
tolégico) a las que se somete.

¢ Cudles son estas variaciones?
En primer lugar, son variaciones
naturales:

Variaciones a escala del afio: son
por ejemplo las temporadas.

En invierno, las marejadas son mas
fuertes y mas frecuentes que en vera-
no. Por esta razoén, y todos lo hemos
observado alguna vez, las playas no
tienen la misma morfologia seguin el
periodo del afio en que nos situemos:
en verano las playas tienen una morfo-
logia méas suave y una pendiente mas
regular. En invierno al contrario, las tor-
mentas y las fuertes mareas les dan
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Transporie paraleio a la cosla

Figura 1. Formacion de las zonas litorales

una morfologia mas contrastada.

Variaciones a escala de 10/ 100
afos: esto es el tiempo necesario para
observar movimientos sedimentarios
entre una zona de llegada y una zona
de depdsito de los sedimentos. En esta
escala de tiempo se pueden observar
las fases de movilizacion, transporte y
deposito de los sedimentos.

Variaciones a escala de 1.000 afios
y mas: tenemos un ejemplo concreto
con la subida del nivel marino.

Evolucion de los medios litorales

La zona litoral evoluciona natural-
mente y, en estado natural, funciona de
manera bastante simple: tenemos llega-
das de sedimentos, que se desplazaran

e

=

e

Erosion 8 las cosias

£ Wivel marino hace 18000 afios ;
. +- 100 m mas bajo

perpendicularmente o en paralelo a la
costa y que finalmente se depositaran o
se exportaran fuera del sistema. Pero el
problema es que hemos pasado de este
sistema a un sistema mucho mas com-
plejo y perturbado.

Las adaptaciones y acciones huma-
nas, tanto la explotacion de los cursos
de agua por la construcciéon de presas
como la extraccion de aridos, la cons-
truccion de zonas urbanas o zonas por-
tuarias a lo largo de los litorales, contri-
buyeron en paralelo a los cambios
climaticos naturales, a perturbar este
sistema natural (Figura 2).

La consecuencia de todas estas
perturbaciones, naturales y humanas,
se traducen por un déficit sedimentario
porque el volumen de sedimentos que
entra en el sistema es inferior al que

Destruccion de lo

Obras portuarias

Figura 2
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Figura 3

sale. Se produce un desajuste del sis-
tema sedimentario y esto se observa
cada vez mas a escala mundial, cual-
quiera que sea el mar.

Las consecuencias son bien visi-
bles y se materializan por una disminu-
cién de la pendiente de las playas,
retroceso de la linea de costa, dunas
erosionadas y disminuidas, casas que
caen al mar, etc. (Figura 3). Se produ-
ce una disminucion de la superficie de
las playas y una exposicion de éstas y
de las dunas asociadas a la accion de
las olas, de la marejada.

Finalmente la erosién tiene un
impacto sobre la economia, el ecosis-
tema que es un patrimonio natural, y en
consecuencia mas globalmente sobre
la calidad de vida y el conjunto de las
actividades asociadas al medio litoral.

La técnica

Para ofrecer una solucién duradera
a estos problemas, se ha desarrollado
la técnica Stabiplage®.

Esta, se desarrolld para ofrecer un
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método de proteccion blanda que se
integra perfectamente a su medio,
tanto desde un punto de vista estético,
como del respeto de los intercambios
sedimentarios que controlan la geo-
morfologia litoral.

Utiliza los movimientos sedimenta-
rios e hidraulicos naturales para ayudar
al litoral a encontrar un equilibrio sedi-
mentario positivo.

El objetivo de estas obras es:

* Proteger las playas y las dunas,
Estabilizar los stocks sedimentarios,
Impedir las salidas de arena, Disminuir
la energia de las olas, Evitar el enare-
namiento de los puertos,

» Crear islas o zonas de surf artifi-
ciales.

En la Figura 4, vemos las tres prin-
cipales propuestas segun su disposi-
cion

» Estructura en pie de duna, desti-
nado a proteger directamente la duna
contra la accion erosiva de las mareja-
das. Puede también servir de nicleo
artificial para reconstruir una duna.

Sumergido-Rompeolas

Figura 4

A pie de duna, de acantilado

N,

=
=i

s . | Perpendicular ala orilla —|

* Estructura perpendicular a la linea
de costa, tipo espigdn, que es un capta-
dor de sedimentos. El frena las corrien-
tes paralelas a la costa (tipo deriva lito-
ral, corriente nacida de la oblicuidad del
oleaje a la costa) para obligarlas a
depositar la carga s6lida que ya no tie-
nen la fuerza de transportar.

e Estructura sumergida o rompeo-
las destinada a disminuir o inhibir la
energia de las mareas antes de la
playa. Existe también una alternativa
con obra mucho més larga (ejemplo
250 metros) y que se llama "tope de
pie". Estas obras sirven principalmente
para mantener la arena del lugar entre
la obra y la playa. Asi se impiden las
salidas de sedimentos perpendicular-
mente a la playa.

¢Qué es la estructura?

Es siempre una estructura multi-
capas en geocomposite (Figura 5).

Cada estructura, formando una
envoltura, esta constituida por un filtro
interior flexible y permeable, cubierto
por un caparazon de proteccion que
también es permeable y ultra-resisten-
te. Este Ultimo sirve también para man-
tener la forma de la obra durante el
tiempo.

En el interior de esta estructura, se
va a inyectar hidraulicamente una mez-
cla de agua y de sedimentos. Como los
materiales son permeables, el agua se
evacua naturalmente y los sedimentos
permanecen al interior. Son estos Ulti-
mos que dan la forma a la obra.

En todo caso, es muy importante
destacar, de las estructuras que no son
sencillos geotextiles. Estos no presen-
tan la resistencia necesaria para el tra-
bajo en el mar.

Segun lo requieran las condiciones
puede disponer de un sistema de
anclaje lateral que sera enterrado en la
playa hasta 1,5 m de profundidad
(Figura 6).

Todos estos elementos y la eleccion
de los materiales (permeabilidad, resis-
tencia, color, etc.) van a depender del
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Figura 7

Figura 5

tipo de obra que se va a realizar y
de las condiciones fijadas por el
medio: hidrodinamica, tamafio de
los sedimentos, orientacién de las olas,
profundidad, etc.

Una estructura lista para transportar
al lugar de intervencion se muestra en
la Figura 7 .

Figura 7.1

Figura 6

La figura 7.1 muestra una obra de
tipo espigén con sistema de anclaje en
curso de inyeccion. Es decir, que la
estructura se transporté al sitio de inter-
vencion y fue desenrollada. La red de
inyeccion trae una mezcla de agua y
sedimentos que va cumplir y dar su
forma a la obra. El agua se evacuara
naturalmente y los sedimentos perma-
neceran en el interior.

Figura 7.2

Son estos Ultimos los que dan la
forma a la obra.

En la figura 7.2 aparecen las
estructuras una vez inyectadas.

En realidad, con nuevos materiales
se han creado nuevas obras, con nue-
vas formas.

Son obras monoliticas, permeables,
con muy pocas superficies planas y sin
ninguna cavidad. Por otra parte, estas
obras se pueden superponer y ade-
mas, pueden adaptarse a numerosos
tipos de suelos o substrato. Se ve
(figura 7.2a), para una intervencion en
medio fluvial, que las obras estan dis-
puestas sobre una alfombra de rocas.

Estructura de tipo espigén
en funcionamiento

Para la estabilidad de la estructura
(Figura 7.3), el caracter monolitico, con
pocas superficies planas y sin cavidad
es importante ya que absorbe mejor la
marejada. Las acciones mecanicas que
ejerce habitualmente, compresiones,
descompresiones, succiones son muy
reducidas o inexistentes.

¢, Como funciona una obra
tipo espigén? (Figura 7.4)

Esta obra va a frenar las corrientes
costeras, tipo deriva litoral, que transi-
tan a lo largo de las costas y desplazan
sedimentos. Sobre esta figura se pue-
den imaginar estas corrientes que vie-
nen por la izquierda: cuando la corrien-
te encuentra la obra, pierde de su
energia y libera los sedimentos que ya
no tiene la fuerza de transportar. Estos
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Figura 7.3

En funcion de los voliimenes
sedimentarios que transitan,
vamos a calcular las
dimensiones de una obra
para que solo esté tomada la
cantidad de sedimento
necesaria para la proteccion y
la revalorizacion del sitio

sedimentos van a comenzar a acumu-
larse a la extremidad de la obra y des-
pués transitan a lo largo de la obra
hasta la parte alta de la playa.

Una vez el equilibrio de recarga
alcanzado los sedimentos cubren pro-
gresivamente la estructura (Figura
7.5).

El excedente de la recarga sedi-
mentaria necesaria para la rehabilita-
cion y proteccion del perfil de la playa
no se conserva y continua su transito
natural: asi no hay ruptura de los movi-
mientos naturales de sedimentos a lo
largo del litoral.

Es decir, que en funcién de los vold-
menes sedimentarios que transitan
vamos a calcular las dimensiones de
una obra para que sélo esté tomada la
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Figura 7.4

Figura 7.5

Figura 7.6. Playa de Arzon, costa Atlantico Septentrional Bretafia- Francia. Dos estructuras Stabiplage®
perpendiculares - 50 metros de longitud. (1999)

cantidad de sedimento necesaria para
la proteccién y la revalorizacion del
sitio.

Esto permite eliminar las perturba-
ciones secundarias dejadas por las téc-
nicas tradicionales. El objetivo no es
bloquear y acumular el maximo de
sedimentos contra la obra y suprimir la
alimentacion de las zonas situadas
mas alla. Al contrario el objetivo es
explotar el transito litoral con exactitud
para no desplazar o acentuar el proble-
ma de la erosion a las zonas sin pro-
teccion.

Al final de la intervencion
Por (dltimo, la obra terminara por
desaparecer bajo la arena recogida y la

playa encontrara todo su caracter natu-
ral y sobre todo atractivo (Figura 7.6).

—

La playa sufria una pérdida sedi-
mentaria importante. El descenso del
perfil de la playa y la disminucion de su
pendiente, permitieron al mar remontar
hasta la duna.

El riesgo de ruptura del corddn lito-
ral amenazaba directamente el ecosis-
tema y la zona residencial situados
detras.

Hoy, recogida la arena, acumulada
y mantenida permitio subir el perfil de la
playa de méas 1,20 metros. Reformada
la pendiente, la zona de disipacion de
las olas se sitia mucho mas abajo. La
alta playa ofrece una zona fuera del
agua, incluso con grandes coeficientes
de marea.

La duna desarroll6 un potencial flo-
ristico que rubrica la intervencion sobre
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una zona que recupera completamente
su caracter natural y su atractivo: las
obras son totalmente invisibles.

Estructura paralela a la linea
de costa y sumergida

Su funcién es diminuir o romper la
energia de las marejadas incidentes
baséndose en el principio natural de
la refraccion o "deformacion" de las
olas.

La marejada que llega sobre el lito-
ral puede considerarse como una
serie de tren de ondas sinusoidales en
el que los huecos y los picos forman
las olas. Estas series de ondas, llama-
das tren de marejada, son paralelas
entre ellas (Figura 8). Al contacto con
la estructura, el oleaje, se ralentiza y
se deforma.

De un lado y del otro de la estructu-
ra va entonces a reorientarse perpendi-
cularmente a la linea de costa. Esta con-
figuracion provoca un encuentro de dos
trenes de oleajes quienes van a auto-
inhibirse. Al final, detras de la obra, exis-
te una zona sin energia donde los sedi-
mentos podran depositarse.

Por fin estas obras son muy esta-
bles: el cuerpo monolitico sin ninguna
cavidad y poca superficie plana permi-
te obtener una excelente estabilidad:
no hay mas fenémenos de sobre-pre-
sion, bajo-presién o succién. La mare-
jada no tiene ninguna cavidad para
comprimir el agua o el aire.

Ademas, las obras sumergidas se
equipan de un sistema antiexcavacion:
la obra se ancla en una alfombra, soli-
dario de la estructura, y que se fija en el
suelo. La permeabilidad y el peso de la
obra refuerzan también este aspecto
de estabilidad (Figura 9).

¢Una técnica innovadora? ¢ Por qué?

Las obras de tipo espigén o rompe-
olas ya existen desde hace tiempo.

Pero no tengo la pretension de decir-
les que estas estructuras revolucionan
los conceptos de la geologia marina.

S 2 [Tarsjacas

Trenes de morejodos

Figura 8

!
\ ARy ulnu.mu.j

Figura 9

Simplemente son técnicas innovadoras
porque con nuevos materiales se conci-
ben nuevas obras que suprimen los
efectos secundarios indeseables de las
técnicas utilizadas hasta hoy.

El Stabiplage® permite respetar e
integrarse en el ecosistema :

La instalacion de esta técnica no
necesita medios técnicos pesados. Por
eso la intervencion es mas facil y méas
rapida. Por otra parte la estabilidad de la
obra, su funcionamiento y su resisten-
cia, en particular, a las acciones mecani-
cas de la marejada, permite suprimir las
obligaciones de mantenimiento.

La instalacién de esta técnica
no necesita medios técnicos
pesados. La estabilidad de la
obra, su funcionamiento

y su resistencia, en particular,
a las acciones mecanicas

de la marejada, permite
suprimir las obligaciones

de mantenimiento

—

Estos conceptos tienen obligatoria-
mente un impacto positivo en el precio
de los trabajos.

Por lo que se refiere a las obras
sumergidas, es posible fijar nichos eco-
l6gicos artificiales.

Este aspecto puede ser muy impor-
tante cuando trabajamos en zona sen-
sible o de reserva natural protegida.

Por dltimo, la permeabilidad de los
materiales permite el drenaje necesario
a la vida del suelo. Por ejemplo cuando
las obras se establecen en pie de duna
y que estan cubiertos con arena, la
vegetacion podra desarrollarse. Eso
también acentla la integracién en el
medio ambiente y preserva la estética
del lugar.

Las geoestructuras permiten tam-
bién respetar e integrarse en el equili-
brio dinamico del medio.

Vimos que las obras perpendicula-
res no bloquean el transito sedimentario.
Se realiza una captacién juiciosa y
adaptada al volumen sedimentario dis-
ponible.

También, otro aspecto innovador de
la técnica: las estructuras se cubren
naturalmente con la arena captada,
acumulada y mantenida.

Este es posible por la dimension jui-
ciosa y adaptada de la obra y también
gracias a la permeabilidad y el aspecto
monolitico de las obras: la roca posee
superficies planas y duras que son muy
reflectivas y crean perturbaciones
hidraulicas que impiden el depdsito
propio de los sedimentos. A lo largo de
la geoestructura la arena se deposita
de manera muy neta porque no hay
perturbaciones. Asi la obra va a poder
cubrirse de arena y desaparecer.

Por fin, la forma de la obra, las pro-
piedades de los materiales, el sistema
de anclaje y el sistema anti-excavacion
permiten optimizar y garantizar una
buena estabilidad de las obras.

La geoestructura permite respetar a
los usuarios del lugar, de la playa.
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Figura 10

Antes de la acumulaciéon natural, el usuario puede ir descalzo sobre
la estructura perpendicular. Son obras facilmente transitables y no hay
riesgo de lesiones.

En el caso de estructuras sumergidas, los bafiistas o submarinistas
estan seguros: no hay riesgo de trampas ni de riesgos porque las obras
no tienen cavidades y ocupan un pequefio espacio sobre el fondo. Por
Ultimo, sobre el aspecto estético, todos preferimos las obras totalmen-
te sumergidas.

Para las obras perpendiculares, el atractivo de la playa esta asegu-
rado por la paulatina desaparicion de las obras, que se cubren de arena
y la imposibilidad de acumular residuos en el interior de la estructura.

Otro ejemplo en medio marino con "Anse du Stole", en Bretafia
(Francia) (Figura 10). Sobre la banda arenosa, se observé una erosion,
erosion que generaba el retroceso de la linea de costa. Una escollera
fue construida paralelamente a la duna. En la cabeza de la escollera
unas turbulencias generaban una aceleracion del retranqueo de la linea
de costa y una brecha en el cordén dunar estaba a punto de formarse.

Intervencion : dos obras perpendiculares de 35 m de longitud para
engordar y subir el perfil de la playa. Después de tres meses de fun-
cionamiento el nivel de la playa subi6 120 cm.

Asi pudimos proteger la duna y el camping situado en su proximi-
dad.

Las caracteristicas técnicas de las obras

El tipo de obra y las dimensiones son definidos por un estudio téc-
nico previo: la eleccion de los materiales, la forma y la implantacion de
la obra se adaptan a las necesidades de la playa o al lugar que debe-
mos proteger.

Técnicos competentes realizan la fabricacion, el transporte, la
implantacion y la inyeccion de las obras. La técnica de instalacion e
inyeccion se adapta a cada intervencion: por ejemplo, se puede traba-
jar directamente sobre la playa, o en el caso de obras sumergidas, de
la linea de costa (hasta 250 metros) o con barcos.

Los materiales utilizados se adaptan (mas que un simple geo-
textil) a las fuerzas fisicas impuestas por el medio natural, en parti-

—
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Figura 11

cular, para la resistencia a la abra-
sion.

El caparazéon de proteccion que
cubre las estructuras permite adapta-
cién y fiabilidad cualquiera que sea el
tipo de substrato, arenas finas, grue-
sas, guijarros, o materiales gruesos
transportados por las corrientes, tron-
cos de arboles, ramas, etc.

La resistencia de los materiales se
elige segun la dimension y el tipo de las
estructuras: la resistencia global de la
estructura varia entre 85 kN/m y 1.000
kN/m.

Resistentes a: abrasion, UV, alcali-
nos, hidrocarburos, microorganismos, y
condiciones naturales extremas de pre-
sién y temperatura.

Temperaturas : - 40 a + 80° C. Fusion
: 260° C. Reblandecimiento : 220° C.

Las mas antiguas realizaciones con
esta técnica se remontan a 1986 y son
una verdadera referencia de eficacia y
durabilidad.

La instauracion de la técnica

1. La primera fase consiste en un
estudio de viabilidad (para determinar
las causas de la erosion o del enare-
namiento y para confirmar la factibili-
dad de la técnica en el lugar) que va a
desembocar en una propuesta técni-
ca.

Es necesario saber que la técnica
se reconoce en el ambito de la UE
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como técnica blanda. Estos proyectos
pueden financiarse a través de algu-
nos programas de ayuda.

2. A continuacion se emite la pro-
puesta técnica, que una vez aproba-
da, da lugar a la

3. Fase de fabricacion de las geo-
estructuras. Una vez terminada, la
estructura vacia se transporta hasta
su lugar de implantacion.

4. Disposicion de las estructuras
incluida la excavacién necesaria para
el sistema de anclaje, cuando asi se
preconice. En todos los casos, para
las obras perpendiculares: anclaje de
las extremidades, es decir que las
extremidades se entierran en la

playa.

A continuacion para la inyeccion,
es necesario constituir un stock de
sedimentos.

La resistencia

de los materiales

se elige segun la dimension
y el tipo de las estructuras:
la resistencia global

de la estructura varia

entre 85 kN/m

y 1.000 kN/m

Cuando el medio lo permite los
materiales se toman in situ para evitar
el trénsito intensivo de camiones de
transporte. Finalmente la inyeccion
puede comenzar.

5. Por dltimo, seguimiento y moni-
torizacion de resultados.

Una vez terminado, un balizaje de
las obras sumergidas puede ser reali-
zado por las autoridades competen-
tes. Sin embargo, se sitlan general-
mente en la zona no navegable.

Aplicaciones en medio fluvial

Para terminar, un paréntesis sobre
las aplicaciones fluviales con, en parti-
cular, la creacién de riberas o presas
artificiales, por ejemplo para la lucha
contra las inundaciones. La Figura 11
muestra la intervencién sobre el rio
Loire (Francia). Establecimos la mitad
de presas para subir el nivel de agua
de los estiajes de 40 centimetros. Y
también para permitir, creando una
desviacion de una parte del rio, a libe-
rar los sedimentos acumulados en un
brazo muerto.
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