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Perfil de la playa y tamaiio de la arena 3%

Por CARLOS GARAU SAGRISTA

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertosl
. |

En el articulo se describen las relaciones que ligan los diferentes

parametros del «perfil esquemético» de las playas con las caracteris- ' |
ticas del clima maritimo y con el tamafio de la arena.

" El perfil medio de una playa, correspondien-

te a una formacion arenosa sujeta a las varia-
ciones aleatorias de la accion de los oleajes, es
asimilable a una linea quebrada compuesta por
las tres rectas RN, NP, PM de la Fig. 1 a, que
se denomina «perfil esquem&tico completon.
Estas rectas definen la masa sedimentaria ac-
tiva, la cual se asienta sobre una plataforma
litoral que a partir del punto M hacia altamar

. serd generalmente asimilable a una recta de

pendiente m,. En el articulo se describen las
relaciones que ligan los diferentes pardmetros

del «perfil esquemético» con las caracteristicas .

del clima maritimo y con el tamaiio de la are-

na, en aquellas playas constituidas por arenas '

suficientemente bien clasificadas como para ser
representadas por su tamafio mediano (Ds,) y
no sujetas a un transporte frontal apreciable.

El desarrollo del modelo es fruto de la esen-
cial distincién entre la rotura de la ola en su re-
corrido sobre la pendiente sumergida m', antes
de alcanzar el punto P con cierta altura residual
H, vy la reflexién de dicha ola residual sobre
cierto tramo del frente de la playa, de pendiente
tan & (Fig. 1, b). La evaluacién de H; se logra
a partir de los resultados de los ensayos de R.
Gourlay, 1980, vy el talud de reflexién se ajusta
a la expresién de Iribarren, 1954, mientras que
los limites del perfil activo se basan en Jas ecua-
ciones de Swart, 1974. El contraste del mode-
lo con numerosas playas del Mediterraneo (cos-

‘tas catalana y balear) ha permitido comprobar

la sensibilidad de la pendiente de rotura m'; al
coeficiente de abrigo K, (que evalda el efecto
reductor de altura de ola debido a la refraccién
y difraccion de los maximos oleajes) y al fac-

(*)  Se admiten comentarios sobre el presente articulo que podran
remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 1 de mayo de 1989.
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tor F, de los fondos frontales (que evalGa la
influencia de la plataforma de asiento tanto por
su efecto bidimensional reductor de energia, co- ‘
mo por su efecto tridimensional reductor de la
oblicuidad). - . ‘ ' ‘

El modelo es aplicable a los casos de perfil
incompleto, y en el articulo se presenta su ajus- |
te en el caso de playas abiertas, K, =~ 1, (Fig.
3). El modelo permite también una correcta
descripcion del retroceso imputable a una ele-
vacién de nivel (retroceso potencial) o bien a-
una sobreelevacion eventual (retroceso restrin-
gido), (Fig. 4). Para una mejor comprension de ‘
los mecanismos dominantes en uno u otro tra-
mo de perfil, se describen los diferentes tiem--
pos de relajacion de cada uno de los tramos de
la formacién sedimentaria (Fig. 5). Finalmente,
tras comprobar el correcto ajuste del «perfil es- |
quematico» a los resultados de los ensayos de
Chesnut y Galvin, 1974 (Fig. 6), se estudian las
variaciones de pendiente de equilibrio en fun-
cion del régimen de transporte frontal.

1. INTRODUCCION

Los avances de la Ingenieria de Costas en el
conocimiento de los mecanismos que operan
e interrelacionan las acciones del mar y la res-
puesta de la formacién sedimentaria, tanto en
la forma del perfit como en su composicién gra--
nulométrica, son realmente importantes. La ‘
descripcion de la ola real bajo sus aspectos es-
tadistico y espectral es cada vez mas sofistica-
da y los modelos matematicos mas perfeccio-
nados. Sin embargo, el comportamiento de las

playas es tan complejo, que atn hoy no.se ha
llegado a una correcta descripcion de las rela-

ciones que ligan: tamafio de la arena clima
maritimo-pendientes de equilibrio.
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Tres son a mi juicio las razones de la falta de
ajuste entre la teoria y la realidad, imputables
a un inadecuado enfoque de tres efectos o me-
canismos fundamentales: '

" a) E mecanismo regulador de la ola residual
maxima que puede reflejarse sobre la arena de
la. playa. | _ .

b) El efecto regulador de los fondos fron-

tales indeformables y del coeficiente de abrigo.

c) La fundamental importancia de las so-
breelevaciones en la deformacién de la zona
proxima a la reflexion, conocida: por perfil en
escalon o en barra. o

El primero de ellos es practicamente ignora-
do a pesar de haberlo propuesto reiteradamente
(C. Garau, 1974, 1984, 1985, 1986 a,b,c). El se-
gundo es harto conocido, pero es irreproduci-
ble en el laboratorio puesto que la profundidad
del tanque y las dimensiones del modelo, ne-
cesarias para abarcar toda la zona que influye
sobre el clima real hasta determinar las carac-

teristicas de los olas incidentes sobre la playa-

activa, resultan inadmisibles.. En el laboratorio
se supone que tales efectos tridimensionales
“son conocidos (refraccion, difraccion, prerrotu-
ra, soldadura, filtrado.... ) y que se limitan a
condicionar el oleaje incidente, el cual se su-

pone bidimensionaimente reproducido en el

modelo. El tercero ofrece la dificultad contra-
ria; no se pueden cuantificar en la naturaleza
las variaciones de nivel imputables a.diferentes

puesta en al actualidad, la segunda es gober-
nada por mecanismo de rotura y la tercera lo
es por el mecanismo de reflexion.

Para remarcar la posibilidad m, > m’,, este
caso se representa en la Figura 1.a, el cual -
es frecuente en las formaciones sedimentarias
completas, como puede verse en las playas del
delta del Liobregat (Barcelona), cuyos 24 km de
orilla ofrecen: m, > m’s en 14 km; my, = m’;

- en 4 km; y m, < m’; en 6 km (Garau, 1984).

La condicion m, = m’s depende del proceso
genético del tramo de frente deltaico en cues-
tién. Cuando el perfil activo RNPM se asienta .
en una base rocosa es frecuente que a causa
del proceso genético se dé la condicion
m, < m’s, aunque también puede ocurrir que
la pendiente de rotura sea superior a la de ia
base (C. Garau, 1986, c).

2. EL PERFIL ESQUEMATICO COMPLETO

En la Figura 1.a se representa el alzado es-

quemético de una playa de perfil completo, que

se.puede determinar partiendo de cuatro datos
principales: 1. El tamafio de la masa sedimen-

“taria, supuesta-una distribuccion tipica de una

causas ni se pueden separar sus efectos:respec- . -

to de otros movimientos de la masa sedimen-
taria. A este Ultimo se le estd prestando mu-
cha atencion los altimos afios (Kriebel y Dean,
1985: P. Vellinga, 1982, 1984; Van de Graaf,
1986). : ' '

Otra causa .indirecta-que ha dificultado la
compresién de la.importancia del mecanismo
regulador de la ola residual méxima admisible,
es la descripcion del perfil de la playa como pa-
rabolico. El buen ajuste.de una curva unica de
pendiente decreciente; ha inducido a prescin-
dir de la diferente razén de ser de las tres pen-
dierites reales: la-zona de prerrotura m, la zo-
na de rotura m’'; y el frente de reflexion
tan & por cumplirse generalmente la condicién

(my < m’s < tan &), aunque la primera queda

~fuera de la zona activa y no es variable de res-

playa de material homogéneo, y por tanto re-
presentable por su tamafio mediano Dso; 2. H
periodo caracteristico T de los méximos olea-
jes, determinado por las cufias del fetch geo-
grafico segan la expresion de Iribarren [11; 3.
El coeficiente de abrigo K,, o relacion entre la

altura de ola incidente H'; y la de altamar H,,
. para los méximos oleajes; 4. La pendiente de

la plataforma de apoyo m,.

Las formulas de lribarren y la definicion del
coeficiente de abrigo: ’

T, = 4.456 F1/6 (1
H, = 0.1276 T%2 | [2]
Ka = H's/H = H'5/0.1276 T3 [3]

- son ecuaciones dimensionalmente incorrectas,

siendo vélidas para las unidades especificadas

" en la Figura 1.c: F (km); T, (seg); H; (m).

Puede extrafiar el . uso de la simplificacion

deterministica del clima maritimo, ‘pero no de-

Camo

be olvidarse que T representa el conjunto de
acciones del mar y no una sbla en concreto.
Probablemente en el futuro deba sustituirse por
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Fig. 1.—Perfil esquematico completo (Garau, 1986).
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el periodo correspondiente a la maxima ener-
gia, cuando el conocimiento experimental de-
rivado de una extensa red de registro de oleaje
lo permita (en cuyo momento habra que rea-
justar los coeficientes de las formulaciones de
la Figura 1.c) pero hoy por hoy la red de datos
es incipiente, al menos por lo que respecta a
los procesos litorales. La altura de ola de aita-
mar H,, que se utiliza para definir el coeficiente
de abrigo segln la ecuacion [2], representa el
limite de separacién entre mar viva y mar de
fondo del oleaje tedrico, siendo tal desviacion

imputable tanto a los efectos locales de la di-

fraccion y de la refraccion (Kd, Kr), como a la
transformacion del oleaje fuera del area de ge-
neracion (decay).

El modelo de perfil que se propone esta cons-
tituido por tres- rectas:

El tramo RN, horizontal a la cota + h,, co-
rresponde a la berma de una playa programa-
da. Seria la superficie que ofreceria un. delta,
si- no fuese recubierta por dunas (accion eoli-
ca) o por lodos fluviales (top sets). Puede es-
tar ausentes en muchas playas.

El tramo NP, de pendinte tan 8, correspon-’

de al frente de playa sometido al fenémeno de
flujo y se extiende desde el limite o borde de
la berma de cota +h,, hasta la profundidad
del punto P de cota (2 9 - hy). Aunque 7 co-
rresponde a una sobreelevacion del nivel me-
dio del mar, se considera como una caracteris-
tica del perfil medio dependiente del tamafio del
sedimento y del clima maritimo.

El tramo PM, de pendiente m’s, correspon-
de a la playa activa, sometida al proceso de ro-
tura del oleaje. Se extiende, en las formaciones
de. perfil completo, hasta la profundidad del li-
mite de transporte significativo, h,,. En las pla-
yas de perfil incompleto, el tramo PM quedara
restringido por su interseccion con el perfil de
la plataforma rocosa de apoyo (Ver F|gura 3).

2.1. Limites del perfil activo (perfil medlo)

Los fimites del perfil activo, h, y hm, se ob- .

tienen introduciendo en las expresiones de
Swart (1974) los -méaximos valores determinados
por el fetch geogréfico y las formulas de triba-
rren [11, [2] y el coeficiente de abrigo [3]: Se

164.

ha comprobado que los limites asi obtenidos se
ajustan a los que presentan las playas abiertas
(K, = 1), siempre que se trate de perfil com-
pleto. Ha resultado reveladora la comprobacion
de ‘que la altura del paralelogramo de transporte
significativo en las playas del delta del Llobre-
gat (h, + hy, = 15.3 m) ha quedado registra-
da geologlcamente en el espesor del acuifero
de dicho delta, cuyo valor medio esta entre 15
y 16 m. En las playas abrigadas, la altura de ola
viene afectada por el coeficiente de abrigo
K, = H's/H,.

El contraste del modelo que aqui se descri-
be se ha hecho en las playas del Mediterraneo,
donde se puede admitir que la ecuacion [3]
equivale a la siguiente:

Ka = Kd . K,- . [4]
siendo K4 y K, los coeficientes de difraccion y
de refraccién, respectivamente, calculados pa-
ra oleaje regular de periodo T dado por la
ecuacion [1]. En grandes mares y océanos, las
expresiones [2] y [4] pueden resultar excesiva-
mente alejadas del clima real debido a la im-
portancia que adquieren los oleajes tipo swell
a medida que el fetch aumenta en relacion a
las dimensiones tipicas de los sistemas meteo-
rolégicos que producen los temporales.

2.2. Altura de ola residual H, y angulo de
reflexion &' (perfil instantaneo de
equilibrio) ‘

El principal mecanismo regulador del perfil de

" la playa consiste en la limitacion de la altura de

ola residual H,,s, que puede reflejarse sobre un
talud de arena de un determinado tamafio. La
arena no puede resistir la rotura directa de la
ola, pero si adoptar el talud de ola H, con que
las olas alcanzan la zona de flujo y reflujo, tras
su recorrido por la zona de rompientes.

Llamando tan & a la pendiente instantanea
de reflexion (Fig. 1.b) tendremos, segan la for-
mula de lribarren:

_8 '_ NHr K1
Vg T

siendo g la aceleracion de la gravedad y K, un
coeficiente de reajuste para la reflexion 6ptima.

tan § = [5]

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



PERFIL DE LA PLAYA Y TAMANO.DE LA ARENA

La ecuacion [5] fue formulada por Iribarren

(1954) para determinar el talud limite entre re-

flexion y rotura de la ola. Iribarren establecio
ambas condiciones para la profundidad virtual
d’ del «Cuadrilatero de avance» en la orilla, de
la forma siguiente:

Condicion de reflexion: d’ = _}

Condicién de totura:  d* = Hr/2

donde H, es la altura de ola al pie de la pen-
diente de reflexiéon y T el periodo. El «Cuadri-
latero de avance» implica un cuarto de la longi-

tud de onda del entorno del punto en cuestion,

y su profundidad media determina la longitud
de onda en funcién del periodo.

El valor maximo que puede alcanzar H, vie-

"ne. determinado por el tamafio del sedimento

y por el periodo del oleaje. El tamafio determi-
na la velocidad de caida de la particula V¢ y el
periodo T limita el tiempo en que la particula,

puesta en suspension al paso de la cresta, pue-

de volver a depositarse. Asi llegamos a la ex-
presion ’ _ |

Ho< K Ve T | 18]
en la cual K, no depende de las caracteristicas
de la arena ni del periodo de oleaje. Los resul-
tados obtenidos en los ensayos de R. Gourlay

(1980, 3.2.b, c vy f) permiten una estimacion de

la constante K, (C. Garau, 1984) por lo que
0916 V¢ T ‘ - 17]

Hr max —

y sustituyendo en [5]

tan &' <

=% K1 | (8]

la constante K, es, segﬁh fa Figura 3.'2.g de R.
Gorulay: 4

La velocidad de caida de la particula Vvaria

sustancialmente con el tamafio por lo.que, pres-
cindiendo de otras pequefias variaciones en
funcién de la naturaleza del sedimento, de la
temperatura y de la salinidad local .del agua, pa-

gd’ tan §"

podemos utilizar la expresion
Vi=0,428+0172 |, Dgy, [10]

que se ajusta correctamente a la curva de
Schulz (1954) para Dgy > 0,15 mm.

Asi con las expresiones [7] Y [10] podemos
determinar los valores de H, s« para cualquier
oleaje. Para evaluar la pendiente de la zona de
flujo y reflujo aplicaremos las expresiones [8] Y
[10] salvo cuando la altura de ola residual sea
inferior al valor limite, en cuyo caso la ola inci-
dente no habra roto y. serd de aplicacion la
ecuacion [5] que podemos escribir:

8  VHoKsKrKd 1 [

tan §' =
V2. T

con la condicion H, = H, K K, Kq < (H,) 4
y siendo K; el coeficiente de asomeramiento
(shoaling) y H, la altura de ola de altamar.

2.3. Pendiente del frente de playa
(perfil medio)

Tal como se indica en la Figura 1.b, el frente

_de la playa presenta generalmente una pendien-

te méas suave que el perfil instantaneo de re-
flexion (tan 6 < tan &'). Ello se debe a dos cau-
sas: de un lado, los grandes oleajes que afectan
a toda la playa activa y remodelan la berma,
producen generalmente «perfil en barra» duran-
te el temporal, pero al mismo tiempo que amai-
na el oleaje se produce la nueva remodelacién
de tipo acretivo, con desplazamiento de la ori-
fla hacia el mar sin alterar la barra de flujo. Por
consiguiente la pendiente resultante. tan é sera
mas suave que la de respuesta instantinea
tan §'. La estimacion del talud del frente de pla-
va NP, en playas con marea muy reducida,
practicamente desprecnable puede hacerse con
la expresion: :

tan & = 0,68 tan ¢ = 3,913 VVf/gls - 2]

Por otra parte, en las playas sujetas a una
apreciable carrera de marea, el frente presenta
una pendiente intermedia entre tan § y m’;. Si
la carrera de marea es grande en relacién a h,, -
tan 6 tendra valores mas suaves, por identificar-

ra la gama de tamafios de las arenas -de playa se méas con la zona de rotura m’; que con la |
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MAREA ALTA
- - .-l

The .

A
N
0)

N
P

= carrerg de marea

MAREA BAJA
T
me

Ax —— ver Fig.4 y ec.[30]

' ' (2] |
( : toln.S')

tan &' =
an I, 04z

“tond' he-R

Fig. 2.—Modificacion de la pendiente del frente de la playa con la marea.

zona de reflexion tan &', y la pendiente del fren-
te se puede estimar utilizando la ecuacion [30],
que sera introducida mas adelante, y con refe-
rencia a la Figura 2.

2.4. Limite inferior del frente de playa

La observacion de la naturaleza indica que el
limite inferior del frente de la playa queda mas
alto de lo que le corresponderia por simetria dé

. h, respecto al nivel del mar en reposo. El per-

fil esquemético de la Fig. 1 reproduce esta
" caracteristica mediante la introduccion de la so-
‘breelevacion 1, tipica del perfil medio de la pla-
~ ya. La evaluacion de 7 se consigue al haber ob-
servado que, en las condiciones de reflexion,
el remonte R (run-up) viene dado por la ex-
presion:

R=24 H, [13]

.egun se dedujo (C. Garau, 1986 c) al aplicar
los graficos del S.P.M. a diversas situaciones
tedricas de -playas ajustadas al modelo de la
Fig. 1. Por otra parte, esta ecuacién concuer-
da con el resultado de R. Gourlay (1980, Fig.
3.2.c) y corresponde a la conocida expresion
R/H, = £ dada oor Hunt (1959), Battjes (1974),
Ahrens (1985), siendo el parametro de rotura
£=tan &/(H,/L,)V2 y Ly =g T#/2 x. Introdu-
ciendo el valor de tan & dado por [5] resulta:

4

Para que las ecuaciones [13] y [14] concuerden
exactamente, la constane K, de reflexion éptima

R fcain &

=- [14]
H, (H,/gr2/2y)"

Ky

166

debe ser:

24 _ 1,064
anT
siendo K; el mismo coeficiente de las expresio-
nes [5], [8] y [9]. La evaluacion de los coefi-
cientes K, y Ky (ec. [7] y [15] se baso en la es-
timacion grafica de los resultados de Gourlay
(1980). Cuando se disponga de datos méas apro-
ximados es conveniente reajustar estos valores.
Sin embargo, la pequefia variacion de estos
coeficientes apenas influye en el perfil esque-
matico puesto que no alteran el valor de R,
toda vez que la ec. [13] se basa en otros resul-
tados experimentales (S.P.M.), pudiéndose ex-
presar en funcion de V;y T exclusivamente:

R=22 H/K, =22 V¢ T [16]

K1 = [15]

Dado que el run-up evaluado por [16] al in-
troducir T = T, se refiere al nivel medio de las
situaciones extremas de temporal, en el pun-
to P, la diferencia con el maximo ascenso de la
ola debe atribuirse a la sobreelevacion de dicho
nivel medio respecto del mar en reposo. Se ha
comprobado que la sobreelevacion tipica del
perfil esquematico se ajusta correctamente a la
realidad al calcularla por la ecuacion

n=hy-R [17]

para los sedimentos més fecuentes, tales que
Dg < 0.5 mm con los cuales las formulas de
Swart (1974) tienen validez, debiéndose cum-
plir la condicion -
ho

I 2 -
Para DgQ > 0.5 mm se tomarda n = 0

<

~

0K

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



PERFIL DE LA PLAYA Y TAMANO DE LA ARENA

'2.5. Pendiente de la zona de rbtura

La playa activa sumergida viene definida en
la Fig. 1.a por los puntos P y M. El primero
queda determinado por las ecuaciones [12] y
[17], mientras que del punto M hasta aqui s6-
lo. hemos definido su profundidad h,,,. Para de-
terminar el punto M utilizamos la pendiente

“auxiliar mg corespondiente a la recta definida

por la orilla y el limite del transporte significa-
tivo, habiéndose comprobado que se ajusta a
la ecuacion:

m, = 0.0188 \@.Vf Fp [18]

(C.Garau, 1984, 1986 a,b,c,) donde F, es una
medida de la influencia de la plataforma de
asiento y que depende de la relacion entre las
pendientes de la zona de rotura m'y y de pre-
rrotura m,. El coeficiente F,, en playas abier-
tas (K, = 1) y de perfil completo, varia entre

0,85 y 1,2 pudiéndose estimar por la relacién

Fp=085+015 Ms pp [19]

p

obtenida tras el analisis de los perfiles del del-
ta del Llobregat, sujetos a un mismo clima y

~ con un tamafio similar (Garau), 1984, 1986b).
.La pendiente m’_ se obtendrd a partir de la

ecuacion [18], temendo en cuenta que segln
la Fig. 1

hm

Xy = [20]
mg
v. _ he— 29 ' o
Xy = tan & . v [21‘]
m's = m = h°—f2n o [22]
Xm — Xy .

Dado que las ecuaciones [18], [19] y [22]

‘constituyen un sistema, y siendo asi que el cal-
- culo de F, se modifica cuando el coeficiente

de abrigo dlsmmuye sustancialmente respecto
de la unidad, es aconse;able proceder por apro-
ximaciones sucesivas, comenzando por introdu-

~cir en la, ecuacién [18] una pnmera estlmacmn
del coefnmente Fo. :
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Cuando la playa en cuestién presenta un
abrigo importante, la influencia de los fondos
frontales que se pretende evaluar con el coefi-
ciente F, pierde importancia. El factor F, es
una medida de la capacidad de los fondos de

- prerrotura para regular el estado del mar y con-

sumir puntas de energia {aspecto bidimensio-
nal) y también de su capacidad de limitacién
de la componente oblicua del oleaje (aspecto
tridimensional) no evaluable a través de K,.
Téngase en cuenta que K, sélo evalaa la re-
fraccion y la difraccion por su efecto reductor
de la altura de la ola, y no su efecto reductor

- de la oblicuidad, pero los valores pequefios de

K, implican generalmente importantes efectos .
reguladores de-la orientacion.de los oleajes.

El contraste del modelo con diversas playas
de las Islas Baleares sugiere que para-K, < 0,3,
el efecto de los fondos frontales es desprecia-
ble y para aplicaciones practicas F, = 1. Tam-
bién sugiere que para valores de K, > 0,6 es
valido el valor de F, dado por [19]. Cuando K,
adquiere valores comprendidos entre 0,3 y 0,6
se puede aplicar un valor intermedio.

Ka— 0,3 |
Fp =1 - ——2 _~~ (12 .
p 0.3 { ' [Ec. 19]) [23] ‘
o bien
Fp — 1 Ka - 0,3 (1 _ m,S) [24]
2 p

3. PERFIL INCOMPLETO

Tanto en la naturaleza como en el disefio de

-una playa artificial, la formacion arenosa se

asienta frecuentemente sobre fondos rocosos
de profundidad |nfer|or a h,,. Ello significa que.
tales fondos ejercen un «efecto barrera» (Fig.
3). Para evaluar tal efecto, en primer lugar ad-
mitimos que al dibujar el perfil esquematico de-
terminado con m, =0y F, = 1,2, resulta que
el perfil de la cubeta de apoyo puede ser sus-
tituido por una plataforma horizontal situada a
la profundidad d, tal que las areas.S; y S,
sean iguales (Fig. 3). También admitimos que
en el supuesto d = h,, el coeficiente F, toma-
ria su valor limite (F, = 1,2) y que en caso de ‘
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Fig. 3.—Perfil incompleto. Estimacion de efecto barrera.

serd < hp, €l coeticiente debe mayorarse con
otro factor Fg. ‘

El contraste del modelo con varios perfiles de
las playas de la Bahia de Alcudia (Mallorca) su-
jetos a un mismo clima maritimo y a igual efec-
to de abrigo, sugiere la posibilidad de estimar
Fg por la relacién

- |

hm )°"‘ | [25]
d

y por consiguiente:

Fp = 1,2 (_hgm )°’4 (para K, =~ 1)  [26]

Aunque hacen falta nuevos contrastes para
confirmar la bondad de esta ecuacion, esta
aproximacion al tema abre el camino hacia una
evaluacién mas afinada y aporta una estimacion
orientativa muy Gtil en mdltiples problemas de
Ingenieria de Costas. Hasta ahora no se ha dis-
puesto de datos para poder estimar el efecto
«barreray cuando el abrigo es importante.
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4. SOBREELEVACION Y
BASCULAMIENTOS FRONTALES

Como es sabido, el reajuste del perfil a dife-
rentes situaciones del mar se suele clasificar en
PERFIL EN ESCALON y PERFIL EN BARRA.
El cuadro siguiente indica las relaciones que ge-
neralmente se admiten entre los diferentes ti-
pos de accién (oleaje, clima) y de respuesta (ti-
picidad del proceso, tipicidad del perfil).

TABLA 1

TIPO DE TIPO DE TIPO DE
TIPO DE OLEAJE | ') ma | PROCESO | PERFIL
Swell........... Verano' Accesion | Escaidn
Sea ............ Invierno Erosion Barra
ACCION RESPUESTA

Tradicionalmente este fendmeno se ha atri-
buido a las diferencias de pendiente de ola,
pero recientemente se ha llamado la atencion
sobre la importancia de la sobreelevacion que
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4 1 ’ . o Ax R n.‘;

sobreelevacion tipica  de la playa,
R'3 " ' determinante del perfil medio.
- Vo 4 — — _\ - N " .
® { Tan N A Ar] = sobreelevacion eventual, determinante
2 R del basculomiento frontal.
144 —
]

-2
-3

-4

777) drea de retroceso restringido
| I -54
/ ’ NN\ drea de depdsito en la barra

o
'v(» T 02 ho+An

Retroceso potencial . , . . . . . . . .

Retroceso res'mngndo ..........
seg{m datos de Vellingu y Van de Graal, slendo hy la allura de la duna

ms funa‘
.. .QB (SOBAN SQPDC K3 QP Aq)

- -

* Fig. 4.—Efecto del incremento de sobreelevacién segin el perfil C. Garau, 1986.

“experimenta el nivel del mar durante el tempo-

ral {Storm surge), (Kriebel y Dean, 1985; P. Ve-
linga, 1978, 1982, Van de Graaff, 1986). Vamos
a ver coOmo esta conclusién es coherente con

el modelo de la Fig. 1.

Para ello en la Figura 4 se lepresenta el efecto
de una elevacion del nivel del mar A %, consi-
derada bajo dos perspectivas diferentes: como
una elevacion permanente 0 como una sobree-
levacion excepcional. En ambos suponemos
que se dan los maximos oleajes del clima ma-
ritimo local, y la permanencia o eventualidad
nos conduce a dos tipos de retrocesc que lia-
maremos potencial (QP') y restnngldo (QB),
respectivamente. :

 4.1. Retroceso potencial

El incremento de nivel del mar A n implica
una modificacion de los tramos RN y NP de la
Figura 1, que a la larga conduciria a un perfil
idéntico al primitivo, con el tramo superior des-
plazado sobre la recta PM de pendiente m’.

~ desplazada, ya sea hacia el trasdés de la piaya

De esta forma el retroceso potencial a largo pla-
20 seria:

- m’s tan ¢

Para que ello fuese posibie, seria preciso que
toda la arena del cuadrilatero N""NPP’ fuese |
o bien hacia altamar. Esto significa un largo pro-
ceso de reajuste, con intervencion de otros me- -
canismos como pueden ser el transporte eoli-
co y el transporte longitudinal, que es escapan
al proceso bidimensionai. ‘

4.2. Retroceso restringido o ‘

Sin embargo, debe haber una respuesta in-
mediata a la accion frontal, puesto que el in-
cremento de sobreelevacién implica que la ola
residual que alcanza la orilla sea superior a la
admisible H, (t) > H, . (D50, T) y ello pro-
duce una modificacion del entorno de la orilla
de modo que la arena del paralelogramo de re- -

J
!
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troceso QBAN se deposita formando la barra
QPDC. De ahi resulta un retroceso BQ, relati-
vamente rapido, como son todos los ligados al
entorno de la orilla.

Nétese que el incremento de altura de ola,
si no fuese acompafiado de un incremento de
la-sobreelevacion normal, induce tan sdlo mo-
dificaciones en la zona de rotura, cuyo tiempo
de relajacion es muy largo respecto al que co-
rresponde a los reajustes del entorno de la ori-
lla. El proceso de rotura absorbe el incremento
de altura de ola, de modo que H, apenas su-
fre modificacién a corto plazo, si no se incre-
menta la sobreelevacion.

En los primeros estadios de respuesta, es de- |

cir, mientras no se hayan producido reajustes
importantes del perfil en la zona de rotura, el
retroceso del frente de la playa quedara restrin-
gido a un cierto valor BQ. Si admitimos que el
area QPDC debe guardar una relacion sencilla
K; con el area QPP"'P’, que es el paralelogra-
mo definido por A » como altura y el retroce-
so potencial P’Q como base, los datos de Ve-

llinga y Van de Graaff (1986) permiten confir-

“mar la hipoétesis y estimar dicha relacién con la
ecuacion:

.hlo

m [28]

K, = 0,2

siendo h'; la cota de las dunas o trasdos de la
playa.

La determinacion del basculamiento frontal o

QB = A x, correspondiente a una sobreeleva-
cion eventual A 7 se puede evaluar aplicando
el modelo de perfil esquematico de la Figura 1.

a la playa en cuestion. Cuando la medicién

del nivel del mar durante el temporal (storm
surge =. A ) incluye la sobreelevacion inducida
por la rotura del oleaje » (wave setup), y en el
trasdos de la playa existen reservas de arena a
una cota tal que h’, > h, + A 3, una vez co-
nocidos los parametros del perfil, el retroceso
restringido se puede evaluar con la siguiente
ecuacmn/

1 1
o Ax= ( ws n T )
Ks Y E .
W — =y =) [29]
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Tal basculamlento se producuré si la sobreele-
vacion va unida a una accién extrema del olea-
je, tipica del clima de dicha playa. Cuando la
sobreelevacion del nivel del mar A 5 no inclu-
ye la debida al oleaje, como es el caso de la
carrera de marea, y la altura del trasdos de la.
playa h’, es aproximadamente igual a h, + A 7,
la ecuacion [29] se convierte en la siguiente:

AxQ—;( L )= 0,1"1 (An)2  [30]

m’'s  tan ¢ h'-

5. TIEMPOS DE RELAJACION

El reajuste de las pendientes de una playa a
la climatologia local implica tiempos de relaja-
cion muy diferentes en las distintas zonas del
perfil. Aunque la prediccion de dicho tiempo es
dificil de precisar con exactitud, el conocimiento
del orden de magnitud aporta una orientacion
muy valiosa. En la Fig. 5 se representa el perfil
esquematico y una hipotética situacion del perfil
instantaneo. En la parte superior de dicha Fig.
5 se indican las diferentes zonas del perfil es-
quematico y las ecuaciones que determinan las
pendientes en funcion del tamafio del sedimen-
to y de las caracteristicas del clima, del fetch

geogréfico y de la topografia litoral proxima, re-

presentadas por las variables T, H, y F /K,.
En la parte inferior se indican las dlferentes zo-
nas del perfil instantaneo, sujeto a un oleaje
(H.T), en el cual cierto tramo intermedio entre
la zona de reflexiéon y la zona de rotura esta su-
jeto a importantes procesos de reajuste, segun
que-la altura de ola residual H, (sujeta a cam-
bios rapidos durante la evolucion del perfil ha-
cia su equilibrio sea mayor o menor que H, .,
dada por la ecuacion [7]. Si es mayor, situa-
cion que se corresponde generaimente con una
fuerte sobreelevacion eventual A 7, la arena
puesta en suspension en el mecanismo de la
reflexion pasa a formar una barra submarina, a
costa del retroceso de la orilla. Si por el con-
trario, la H, es inferior al valor dado por la
ecuacion [7], situacién que se da generalmen-
te si existe una barra previamente formada, la
orilla avanzara a costa de la disminucion de la
barra submarina.

Debajo de la desgnacnon del mecanismo ca-
racteristico de cada zona del perfil instantaneo
de la Figura 5, se indica la ecuacién que go-
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DECAY
DIFRACCION
REFRACCION
PERFIL ESQUENATICO , FRENTE , ROTURA __1 _ PRERROTURA : {Te, He)
T 1 g -
. tan d £, Fy
g RLE scc. [17} o [24 /)
‘ , ecc. [IZ] m (Vo Ko A [] 4. Ka
R INN ‘
TN
R
E .
t Transicion
E z0nc  de barras
X . M
L | | ;
PERFIL INSTANTANEO N ROTURA - PRERROTURA - REFRACCION — DIFRACCION -~ DECAY (H,1)
Reojustes para gque :
A, | Hr:0o8y T 71
N Hr i 4 0 4
and 21,92 T (He)y < [7)— Ratrocesos
ece. [5] y 5] | ¢ lo orilla con formacién
de barra,
th)o < [7]— Avances de
ia orillo con eliminacién Afics {frentes dellaicos y similares)
de borra. Siglos (farmaciones arenosas relictas)
TIEMPO DE RELAJAGION |min. ! Horas ! Semanas [ Milenios (rcas)
{orden de magnitud en seg) ! 102 10* i 108 v N |b°

“Fig. 6.—Tiempos de relajacion de las pendientes de una playa de perfil completo.

bierna el proceso de readaptacién de dicho per-
fil. En la zona de transicion, la formacién y eli-
minacién de las barras conduce el ajuste de la
ecuacion [7], mientras que en la zona de refle-
xién se reajusta la pendiente al valor dado por
las ecuaciones [5] y [15]. Finalmente, en la li-
nea inferior de la Figura 5 se indica el orden de

magnitud del tiempo de relajacion de cada tra-.

mo. Puede destacarse que para las duraciones
normales de los temporales, la mayor parte de

la zona de rotura se comporta comoindefor-
mable ya que su tiempo de relajacion es supe-

rior a la duracion del oleaje. Sin embargo, a lo
largo de tantos afios en que toda la playa ha

estado sometlda a las acciones del clima mari- -

timo, el perfil real se habra ajustado sensible-

" mente a los olea}es de maxima capacidad de

deformacién, la cual esta relacionada con el
producto del flujo de energia y la duracién. De
ahi la estrecha relacion entre el tamafo-del se-
dimento y: la pendiente de la zona de rotura de

perfil medio que ponen de relleve las ecuacm—»

nes [10] y [18]. )
También puede destacarse que el tlempo de

reajuste de la pendiente de reflexion tan &' es
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N

del orden de escasos minutos, mientras que la
zona de rotura precisa algunas horas para rea-
justarse. Ello pone de relieve la diferencia exis-
tente entre ambos mecanismos, que no es solo
cuantitativa. Sin embargo, la rapida respuesta-
de la pendiente de reflexion a las caracteristi-

‘cas de la ola residual (H,, T) es dificil de apre-

ciar en la naturaleza porque la altura de ola re-
sidual media varia muy lentamente, al ritmo de
relajacion de la zona de parras submarinas que

‘hemos denominado de -fransicién. En el labo-

ratorio no se presta la suficiente atencién a la

~ diferencia de ritmo de relajacion ‘correspondien-

te al comportamiento reolégico de las dlstmtas
zonas de la masa sedimentaria.-

Chesnut y Galvin (1974) estudiaron las defor
maciones del perfil y las variaciones del coefi-

ciente de reflexién. Para interpretar sus resul-

tados es preciso tener en cuenta que los datos
de perfil se tomaban cada varias horas, salvo
durante la primera hora, lo cual implica un rit-

- mo correcto para las variaciones globales de la

playa sumergnda pero probablemente inadecua-

do para apreciar los reajustes en las proximida- -

des de Ia orilla. Los ensayos de Chesnut y Gal-
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vin (1974) sugieren multitud de comentarios en
relacién al perfil esquemdtico (Garau, 1974,
1984, 1986a, 1986b), pero alargarian innecesaria-
mente el presente articulo. A modo de resumen,
en la Figura 6 se representa el perfil teérico so-
bre los resuitados de laboratorio, limitdndonos
a recordar que en este caso interviene la pen-
diente &' (pues en el ensayo en modelo reduci-
do no se produce el proceso de transformacion
de & en 6) y a sefialar que el valor de m  se
toma de perfil correspondiente a la 375 horas.
{Cabe mayor coincidencia entre la teoria y el

resultado final del ensayo? Para mayor relevan- -

cia de tal ajuste, en las Figuras 6.A, 6.B y 6.C
se representa la superposiciéon del perfil teori-
co con las posiciones inicial, de las 150 horas
y de las 375 horas, respectivamente, haciendo
coincidir la posicion de la orilla. Las figuras 6.A
y 6.B indican la necesidad de retroceso del per-
fil para adaptarse al tedrico y sugieren la posi-
bilidad de predecir el retroceso en base a la ne-
cesaria compensacion de areas. Sin embargo,
para la exactitud de dicha prediccion, el perfil

tedrico ofrece una ambigliedad, toda vez que

no se conoce previamente al ensayo el valor de
m,, el cual depende de la profundidad relativa
del tanque respecto de h_, y de otras variables.
En las circunstancias del ensayo, donde

k, =0.33, la influencia de m, en el perfil te6-

nco es muy escasa, pero para Ia compensacion
de areas dicha influencia es substancial.

El perfil esquematico de la Figura 6 se deter-
mina para:

T=19seg; H=01;

0,1 ,

K - : = . — .

» = 91276 1992 - 033 mp = 0125
DgO =0,2 mm

Obteniéndose los siguientes valores de Ias va-
riables de la figura 1.

TABLA 2

F, the H, 7 h, tané" mg x’?;: X'y Xm M
099 0094 0038 0 0239 0202 00268 047 047 8.92 0.0172

(m)  (m{m) (m} m (m (m)

172 - o ]

Puede observarse que, en este ensayo, m
extiende desde la profundidad d = h_ =0 za§ m
hasta la profundidad del tanque d=0,72
m > 2 h_, siendo m, mucho mas pendiente
que m’, (m, = 7.27 m'y).

6. VARIACIONES DEL PERFIL
DE EQUILIBRIO SEGUN EL
REGIMEN DE TRANSPORTE

La pendiente de equilibrio de la playa activa
m’, mantiene su relaciéon con los factores de
tamanio D, clima maritimo T, coeficiente de
abrigo K, y efecto de los fondos frontales F,
antenormente descritas, sin que las vanamones
del régimen de transporte longitudinal implique
modificaciones importantes. Sin embargo, la
existencia de transporte frontal altera sustancial-
mente la relacion.

1. Mayoracién de la pendiente. Cuando
un tramo de playa esta sujeto a un importante
transporte frontal hacial el mar (offshore) tan-
to si el equilibrio volumétrico es regulado por
una aportacién local desde el trasdés, como si
se debe a una aportacién lateral del transporte
longitudinal neto, el perfil de equilibrio se ha-
ce mas fuerte. Ello es légico puesto que el ex-
ceso de pendiente debe posibilitar el transpor-
te frontal hacia el mar. Un ejemplo de ello lo
tenemos en la playa de Torredembarra (Tarra-
gona) en el tramo de unos 500 m inmediato al
Cabo Gros, cuyo andlisis sugiere que para un
transporte frontal de unos 25 m3/afio por me-
tro lineal de orilla, hacia el mar, se necesita un
factor 1,8 de mayoracion de la penduente (en
este caso:

Ts = 13 seg; K, = 0,85; Fp = 1;

0,026 -
0,0144

m's real
m’s tedrica

Dso = 0,26 mm; =1,8

2. Minoracién de la pendiente. Es logico
que si un tramo de playa esta sujeto a un pro-
ceso frontal hacia tierra (onshore) se produzca
una minoraciéon de la pendiente de equilibrio.
Si bien cabe pensar que tal seria la situacion
de las pendientes de la mayoria de las playas
durante el proceso transgresivo, que termind
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4 Beach Profiles After
[ : O Hours ———=-—
s . 150 Hours -
2 375 Hours —-—+
i ’ Foreshore
5 | Bockshore, ' Inshore Offshore
o - " {150 Hours)
> ~a
2
s __SwL
8 N .
E-!é T -Qffshore
‘W 1 Foreshore ' - \.\( 375 Hours)
-2t ! 1 L 1 P J
-14 -7 0 7 14 21 28 35
Distance from Original SWL Intercept, Feet Chesnut y Galvin, 1974 Fig. 7
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"Fig. 6.— Superposicién del perfil esquematico (C. Garau) a los resultados de los ensayos de Chesnut y Galvin (1974)..
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hace unos 2.500 afios, y durante el subsiguiente
periodo de reajuste tras la estabilizacion del ni-
vel del mar relativo, hoy es una situacion
excepcional.

Hay sin embargo una situacion mas frecuente
que consiste en una suavizacion de la pendiente
‘en el tramo de playa proximo a una aportacion
fluvial, en los casos en que las condiciones de
contorno dificultan la formacion de la tipica pro-

tuberancia de la linea de la orilla en planta y -

determinan el sentido del transporte longitudinal
neto. Un ejemplo de tal situacion lo tenemos en
la playa de S'Arenal de Arta (Alcudia -Mallorca)
en la cual se observa que para permitir que la
aportacion fluvial, equivalente a unos 2 m3/afio
por metro lineal de orilla, se incorpore al trans-

porte longitudinal, el perfil real adquiere una

pendiente minorada en 0,86 respecto a la del
perfil tedrico (en este caso: T, = 13,31 seg;
K,=1 Fp =11, Dy = 0,357 mm;
m’s real 0,013
= = 0,86
m’s teorica 0,0151 ! )

7. CONCLUSIONES

(1) El «perfil esquematico» propuesto cons-
tituye un método intermedio entre las teorias de
absoluta caja negra (black box approaches) y
las mas detalladas descripciones de la hidrauli-
ca. maritima. Una ventaja del presente modelo
es que aporta una interpretacion fisica de los
parametros y asi permite una mejor compresion
de las diferencias entre los procesos naturales
y los de laboratorio (Swart).

(2) La maxima altura de ola residual
(H, . = K2 Vf T, siendo K2 = 0.92) es un

parametro muy Gtil, practicamente despreciado -

hasta ahora.

(3) Se puede definir un coeficiente K, de ti-
pificacién del caracter SEA-SWELL del oleaje
(K,, = H,/H,), dado por la relacion entre la al-
tura de ola de altamar H, y la altura de ola ca-
racteristica H_. Esta Gltima, dada por la ecua-
cion [2], puede, escribirse en la forma dimen-
sionalmente correcta H, = K, g?/3 v /8 T3/2,
siendo v la viscosidad cinemética del liquido, de
dimensiones (L2 T), y K, una constante tal
que para los valores medios del mar K, g?3
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/6 = 0,1276 (m s3/2). Entonces K, > 1 carac--
teriza las olas de mar fresca (SEA) mientras que
los valores K, < 1 cuantifican el caracter de
mar de fondo (SWELL).

(4) El coeficiente de abrigo puede definirse
como:

K, = Ky Ky K

(5) Las ecuaciones [8] y [18] implican dos di-
ferentes parametros de semenjanza para el perfil
de equilibrio:

parametro de reflexion
_ JVE
Gr 1) -
parametro de rotura

Gr _ \/EVf

H/grz 01276 (m s372) K,T

tan & = 5,414 Gr.

Gs

m, = 0,024 Gs Fp

Puede remarcarse que el pardmetro de rotu-
ra G, es directamente proporcional a la-inclina-
cion de la ola incidente. También es proporcio-
nal a la raiz cuadrada de la velocidad de caida
de las particulas e inversamente proporcional al
coeficiente de abrigo. Sin embargo, la geome-
tria del perfil de equilibrio esquematizado por
las rectas definidas por ambas pendientes vie-
ne distorsionado segln la importancia de las
medidas de 5, h, y h,,.
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-rremolinos se dejaria de utilizar el «perfil Dean»

(continuo y de pendiente decreciente) sustitu-

yéndolo por el «perfil Garauy (discontinuo y de -

trazos rectos), sino que apoy6 la inclusién del

articulo entre los pocos aceptados a ultlma hora

por el Comité de la A.S.C.E.
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