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APLICACION DE LOS PRINCIPIOS DEL METODO
DE LOS “PLANOS DE OLEAJE* AL ESTUDIO DE LOS
3 "~ MOVIMIENTOS DE ARENAS ()

_Utilizacién de la espiral logaritmica o equiangular para el
estudio de las repercusiones de las obras maritimas por
introduccién del angulo de rozamiento interno de la arena.

Por CARLOS GARAU SAGRISTA

Dr. Ingeniefo de Caminos, Canales y Puertos.
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Es bien conocida en todo el mundo la teoria de los planos de oleaje del profesar

. iribarren y del efecto de. los fondos marinos sobre Jas lineas de onda. Estas actian

a su vez sobre las lineas batimétricas, pudiéndose afirmar que todo oleaje tiende a
conformar la playa en curvas concéntricas con el polo de origen. . - :

En régimen de vaciado, erosién o regresién, todo oleaje. tiende a conformar la
playa en espirales equiangulares concéntricas con el polo, con angulo caracteristico @
dependiente- del rozamiento de las arenas en el seno del agua. Si el polo estd en el
infinito, la espiral se convierte en una recta que forma un angulo ¢ con el oleaje.

En régimen de llenado, acarreo o accesion, todo oleaje tiende a conformar la playa
en circunferencias concéntricas con el polo. Si el polo esta en el infinito, la playa ten-
deréd a ponerse paralela al oleaje. . .

El tipo de régimen que origina el oleaje depende del angulo que presenta la orilla
respecto de la onda y de la existencia de discontinuidades o puntos de apoyo. i

) En esta primera parte del articulo y tras indicar los principios bésicos de la teoria, -
se exponen. algunos ejemplos practicos de confirmacién de aquélla. En la segunda parte
del articulo, que .se publicard en el proximo numero se comentan los resultados y se
dan. algunos detalles de tan importante teoria. :

1. INTRODUCCION

'El método de los planos de oleaje se basa en dos hechos fundamentales:

1 “Las lineas de onda a medida que se acercan a la costa y alcanzan profun-
didades reducidas, por efecto de los fondos sufren una deformacion y tienden a
adoptar la misma forma en planta que tienen las curvas batimétricas”. (Expansion
frontal.) ) .

2. “Cuando la ondulacion avanza en sentido divergente de la obra o costa, ten-
diendo a separarse de ella despues de haber rebasado su extremo, a partir de este
polo la onda sufre una expansién lateral en forma de ondas concéntricas.”

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, qﬁe pueden remitirse a la Redaccion de
esta Revista hasta el 30 de octubre de 1973 :
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Si al primero le aplicamos el “Principio de Accion y Reaccion”, tendremos lo

siguiente: S ‘ o : ‘

' Es evidente que si los fondos producen una accidn ‘sobre el oleaje deforman-
dolo, el oleaje producird a su vez una reaccion sobre los fondos. Si éstos son inde-
formables nada ocurrira, pero si estan constituidos por materiales sueltos, para este
tipo ‘de fondos podremos afirmar: ‘

“Las’ curvas . batimétricas tienden ‘a deformarse adaptandose a‘la forma que las

. ‘lineas de onda adoptan como efecto de la topografia submarina, del contorno de
) la costa y del contorno de las obras artificiales.” '

Bajo esta perspectiva ‘he examinado 10s ‘movimientos de arena, y tras la ex-
periencia vivida durante ocho afos en continuo contacto con las playas de la costa
Catalafia he liegado a unas conclusiones que por su trascendencia voy a exponer a
continuacion. Lo hago a sabiendas de' que no estan suficientemente arropadas,
pues considero que es tan grande la luz que arrojan sobre tema tan dificil, y espe-
cialmente sobre el estudio .de las repercusiones de las obras portuarias sobre las
playas  inmediatas,. ¢ de los peligros de aterramiento de este tipo de obras que
debo hacerlo con la mayor urgencia, dejando para otras ocasiones la discusion
“de los fundamentos, el proceso que me ha llevado a ellas y_las consecuencias que
se pueden sacar, qué no cabrian en este articulo.

2. CURVAS DE LLENADO, ACARREO O ACCESION

Vamos a analizar el proceso que se verifica en una playa rectilinea, en donde
se ha construido una obra como la de 1a figura 1-a bajo la accién indefinida de un
temporal de componente de poniente que forma un angulo ¢, con la orilla.

, Su;p'on‘dremos que la playa orientada de este a oeste es 1o suficientemente farga
hacia poniente para que el temporal pueda llenar el recinto que ofrece la obra, sin
experimentar una alteraciéon en su linea base. Prescindiremos de la influencia de la

o E SITUACION ORIGINAL
OE LA PLAYA O
LINEA BASE

HIPOTESIS DE PLANTEAMIENTO

V.- SE HA'REALIZADO LA OBRA SIN-
QUE DURANTE LA EJECUCION SE
PRODUJERA NINGUN TEMPORAL .

" YALUPES De ROTWRA

(rne

RE FlegAwtes)

Z.- LA PLAYA ES INDEFINIDA HACIA
PONIENTE.

3.. SE PRODUCE UN TEMPORAL DE
COMPONENTE . DE PONIENTE, CON
ANGULO OE INCIDENCIA o .

4.- SU LONGITUD DE ONDA ES TAL
QUE EL LINITE OE AGITACION
NO PENETRA EN EL RECINTO.

9.- NO VAMOS & CONTEMPLAR EL
FENOMENO QUE SE PRODUCE: A
LEVANTE, .

M AR

Figura 1, a.

644 ) 4 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



longitud de onda del temporal y, por tanto, de.la posible existencia de un limite de
agitacion en el interior del recinto, que podria- producir lagunas, lenguas, etc., que
nos complicarian indtilmente el fenémeno que queremos contemplar. Prescindi-
mos, asimismo, de considerar el proceso que se produce a levante de la obra.

CURVA LIMITE OE LLENADO POR ONDA CIRCULAR
’ _( CIRCUNFERENCIA OF CENTRO EN O}

' SE RELLENA TOTALMENTE
COMO CONSECUENCIA DE
LA RIPQTESIS 4P

POR ELLO NO SE DIBUJA
NINGUNA CURVA DE LLE-
NADO, S! NO DIRECTAMENTE
LA C. LIMITE DE LL. -

Ol
€0/ ™

Figura 1, b.

Al cabo de un tiempo se habra producido el llenado de una parte del recinto,
seglin se indica en la figura 1-c. Si trazamos la normal al oleaje tangente al morro

121,

CURVA LIMITE DE LLENADO POR ONOA RECTA

CURVA DE LLENADQ POR ONDA RECTA

CURVA LIMITE OE LLENADO
CIRCULAR

(CINCUNFEQENCIA DE)
CENTRO EN O

Figurai ‘1, c.
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de. Ia obra, a ponjente de dicha lmea ‘tendremos una linea de la orilla sensiblemen-

te rectllmea con angulo «; en el punto’ dorde corta a la normal. Esta parte de la ola
s6lo habra sufrido las deformaciones por expansion frontal, las cuales ahora no con- -
templamos. ni tampoco nos interesa |a variacion respecto al angulo que tuviese el
temporal en alta mar.

. En estos supuestos la curva de llenado 0 accesién en este tramo sera recta en
las prox1m|dades del punto C'y después se curvard para hacerse asintética a la

linea base de la playa hacia poniente.

[} € i .

CURVA LIMITE Of LLENADO POR ONDA RECTA

T — e~ ———

CURVA LIMITE OE LLENADO
POR ONDA CIRCULAR
CIRCUNFERENC!A DE
CENTRO EN O

Figura 1, d.

A partir del punto C la onda es circular. En régimen de acarreo, llenando o ac-
cesion,la playa formada en el interior del recinto protegido por la obra se pondra
perfectamente paralela a la ola. Es- decir, la forma de la orilla de la playa sera una
circuferencia con centro en.el punto 0, de tangencia de la normal al morro de la-

obra

PRIMER POSTULADO:
‘La curva limite de Ilenédo por oleaje circular originado por expansion lateral es
una circunferencia con centro en el polo de expansion, tanto para la orilla como

para las |sobatas de reducida profundidad.

Para mayor clarid’ad se indican en la figura 1, a, b, ¢ y d una serie de posicio-
nes sucesivas de la orilla que forman una pelicula del proceso.
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3 CURVAS DE VACIADO EROSION O REGRESION

Supongamos ahora que e! recinto se ha llenado, y en este momento se produce
la inversion de la componente del temlporal que pasa a ser de levante, con el an-
gulo o« respecto a la orilla.

Prescmdlmos como antes. de los fenonemos que se producen a levante.

Rapldamente se producira la erosion de la playa anterlormente formada. A po-
niente de la normal al oleaje tangente en el morro de la obra, el angulo de ataque
del temporal disminuird con el tiempo a ‘medida que retroceda la playa

A levante de dicha-normal, el ataque sera por onda circular procedente de ex-
_pansion lateral con centro en 0.

HIPOTESIS DE PLANTEAMIENTO

1.- 12ty : EL RECINTO SE HA COLMADO
CESA EL TEMPORAL OE PONIENTE

_Z -1 '5 : SEINICIA UN TEMPORAL
DE LEVANTE Lot}

3. SULONGITUD DE
ONDA €S TAL OUE EL
LIMITE OE AGITACION ~
NO PENETRA EN EL <~
RECINTO -

~

4.. NO VAMOS A CONTEMPLAR EL ~
FENOMENO QUE SE PRODUCE A ~
LEVANTE DE LA O8RA ~

Figura 2, a.

En este proceso de erosion, al principio la onda circular incidira sobre 1a ori-
lla con un angulo muy grande, pero- rapidamente producird una deformacion, y la
ola tendera a conformar la playa a su propia forma circular.

-A.su vez, la arena ofrecera una resistencia a ser erosionada, y como conse-
cuencia, la ola circular sufrira una deformacién por expansmn frontal.

Con esta mutua interacciéon entre oleaje de expansion lateral y batimétricas de

la playa se verlflcara el proceso de erosion.

‘Estudiaremos ahora el perfil lnstantaneo al cabo de un tlempo ts (fig. 2- b)

'Si examinamos la forma de la orilla tendrd una disposiciéon tal que en cada

punto ia curva, o su tangente en dicho punto, forme con la respectiva direccién del
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oleaje de origen un angulo constante . Es decir, que la forma de la curva de la ori-

lla y de las isobatas es tal que forma un angulo constante (90 + ¢) con el radio
vector de polo en 0. :

CURVA LIMITE DE VACIADO POR ONDA RECTA

MA LIMITE DE VACIADO POR ONDA CIRCULAR ~—
(ESPIRAL EQUIANGULAR () OE CENTRO EN O )

CURVA DE VACIADO POR ONOA RECTA -

CURVA LIMITE DE LLENADO POR

"ONDA RECTA {FICTICIA . NO SE
PRODUCE POR FALTA DE APOYOD)

T : ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO DE LAS ARENAS EN
EL SENO DE AGUA

Figura 2, b.

t=1,

CURVA LIMITE DE VACI1ADO ° £
POR ONOA RECTA N

CURVA LIMITE DE VACIADO
POR_ONDA CIRCULAR
3 ( ESPIRAL EQUIANGULAR (?l)
OE CENTRO EN O

CURVA DE VACIADO POR
ONDA RECTA

Figura 2, c.
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CURVA LIMITE OE VACIADO
POR _ONOA CIRCULAR
( ESPIRAL EQUIANGULAR (F) )
OE CENTRO EN O

OBSERVESE OUE EN ESTA SITUACION, QUE PODRIAMOS CONSIDERAR COMO FINAL DEL FENOMENO, PERSISTE UN IMPORTANTE DEPOSITO
DE ARENAS QUE PRACTICAMENTE NO SE PUEDE VACIAR. ESTE VOLUMEN FALTARA EN LA PLAYA DE PONIENTE ¥ SERA CAUSA OE SU REGRESION

'Figura 2, d.

SEGUNDO POSTULADO:

~ La curva limite de vaciado por oleaje circular ooriginado por expansion lateral
‘es una espiral equiangular o logaritmica con centro en el polo de expansion,
tanto para la orilla como para las isobatas de reducida profundidad.

‘Para -rhayor:cla-ri-dad se indican en la figura 2, a, b, ¢ y d una serie de posiciones .

sucesivas de la orilla que forman una pelicula del proceso. En ellas se ha prescin-

dido de la deformacién de la normal O C al avanzar oblicuamente a las isobatas.

Admitido el segundo postulado, lo que gueda por determinar es el angulo ca-

racteristico de la familia de espirales. -

Si examinamos la definicién de rozamiento encontramos:

“Resistencia que se opone a la rotacién o al resbalamiento de un cuerpo sobre
otro o al movimiento de un sélido én el seno de un fluido. ' '

El rozamiento constituye una fuerza retardatriz permanente que altera el carac-

ter de todo movimiento que se verifica entre cuerpos o en el seno de los medios

JULLO 1973.

ponderales.”

Podemos, pues,. inferir el

TERCER POSTULADO:

El angulo caracteristico de la familia de espirales depende fundamentaimente
del rozamiento de Jas arenas en el seno del agua. '
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5. _'ALGUNAS 'OBSERVACIONES -

" resultados que ayudaran a aclarar los conceptos expresados.

4. GENERALIZACION DE LOS POSTULADOS

En ambos casos de curva de llenado, acarreo o accesién y de curva de va-
ciado, erosién o regresion, la forma de la ofilla a poniente de la normal al tempo-
ral en las proximidades del punto C se ha indicado como recta. Paralela al tempo-
ral .en el primer ca'sb.. En el segundo, 1a recta forma un angulo cp con el temporal

- de origen.

Si hacemos una abstraccién ‘de la existencia de una linea base de la playa (aun-
que representa algo que en la realidad habra siempre: playa muy larga, obstaculo
etcétera) y prescindimos, asimismo, de las deformaciones del oleaje de origen por
la expansién frontal al alcanzar profundidades reducidas de fondos indeformables y
consideramos el temporal-de onda recta como un oleaje de polo en el infinito, po-
driamos. decir:

“Todo oleaje tiende a conformar la playa en curvas concéntricas con el polo
de origen:

En régimen de vaciado, erosién o regresién tode oleaje tiende a con-for'mar, la
playa en espirales equiangulares concéntricas con el polo, con angulo caracteris-

tico ¢ dependiente del rozamiento de las arenas en el seno del ‘agua. Si el polo

esta en el.infinito, la espiral se convierte en una recta que forma un angulo ¢ con el
oleaje. i

En régimen de llenado, acarreo o accesién todo oleaje tiende a conformar la

playa en circunferencias concéntricas con el polo. Si el polo estad en el infinito, la

playa tenderd a ponerse paralela al oleaje.”

En el régimen de vaciado, erosién. o regresion, el séntido del movimiento de la
arena sobre la espiral es el de alejamiento del polo.
_ El tipo de régimen que origina el oleaje depende ‘del angulo que presenta la
orilla respecto de la onda y de la existencia de discontinuidades o puntos de apoyo.

Los procesos de vaciado, erosién o regresién ejercen su accién hasta una de-
terminada profundidad que dependerd de la.altura de ola de los temporales que
pueden incidir y de la naturaleza de las arenas. (Para una misma altura’ de- ola are-
nas més. gruesas daran una.profundidad de erosion menor gue las mas finas.)

N

5.1. Las con‘secuen{cia_s teéricé_s y préacticas que -se extraen ‘de estos postu-
lados son insospechadas. Espero que la experiencia sancione su veracidad y su

utilidad, 'y a continuacién expondré algunas de'las o-b'sei'vavcio_nes efectuadas y sus

~

5.2. En primer lu‘g’jar, he. intentado ’detern'i‘inar», a la vista de situaciones reales,

el angulo caracteristico ¢ de la familia de espirales que seguramente sera facil de

determinar en ensayos en modelo reducido. Mis tanteos indican que se aproxima
mucho a 10s-30° para las playas de arena.granitica del sector de Catalufa. ‘

La comprobacién de la teoria da resultados sorprendentes al examinar las fo-
tos aéreas de las playas de la Costa Brava en aquellos casos en que, por lo cerra-
do del contorno rocoso, es presumible que la orilla esté determinada .por oleajes

‘ - REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



procedentes de expansion lateral. También he obtenido resultados satisfactorios
comprobando sobre algunos dibujos de publicaciones referentes a las costas de
otros paises.

- Enla mayoria, o por 10 menos en muchas de las playas de fondo de cala, debido
al contorno exterior y, a veces, muy alejado de dicha playa, los temporales llegan
con predominio de movimiento por expansion lateral. Como también pueden |p~rodu-'
cirse tevmpora‘les de llenado, la forma de equilibrio de la playa se aproxima mucho
a la curva limite de vaciado de angulo intrinseco ¢ producida por la expansion late-
ral. alrededor de uno o varios polos. :

513, A la vista de ello, he confeccionado 1o que se puede llamar el “compés
de curvas de vaciado, erosion o regresion de playas”, pues aunque su aspecto es
el de una simple plantilia de curvas, tiene su centro de giro, por lo que la aparente

_ plantilla debe llevar en el polo de la espiral, bien sea una punta que asome en am-
. bos lados o bien una perforacion para poderla utilizar tanto en el sentido de las
agujas del reloj como en el contrario. Este “compas” es el que ha servido para
confeccionar los dibujos del presente trabajo.

54. Cuando existen varios polos que ejercen su influencia sobre la forma de
"la playa, el compas se utiliza por sectores que vienen definidos por las lineas que
unen dos polos sucesivos. '

5.5, La espiral equiangular puede aplicarse lo mismo a una fotografia aérea
que a un plano sin preocuparnos de la correspondiente escala, puesto que fo que
define la curva es el é‘ngulo que forma la tangente en cada punto, con el radio vec-
tor, y este angulo no varia con un cambio de escala. Expresado de otro modo: si
hacemos una homotecia con centro en el polo de la espiral, lo que obtendremos
sera la misma curva girada con cierto angulo alrededor del polo. Y el giro alrede-

dor del polo es precisamente lo que es necesario hacer para adaptar la curva al -
plano, mapa o foto que queremos examinar. -

5.6. Muy relacionado con el tema de los efectos de una obra y con la curva
de equilibrio por erosién. de onda circular procedente de expansion lateral, es el
de los témbolos. J. Larras, en el capitulo X! de su libro “Playas y Costas de Arena”,
establece dos condiciones, dice: - :

"‘Sélo_' se produce témbolo cuando la distancia entre -€! obstéculo y la tierra no. -

© es excesiva: ' : :
. -+ 1. En relacién 4 las. dimensiones del obsticulo (el alejamiento méximo pa-
' rece deber ser del orden de la longitud del obstaculo paralelamente a la Costa).

2. Enrelacién a las dimensiones de la ola (el alejamiento maximo parece debe
ser del orden de algunas longitudes de onda como méximo)”.

A 1a vista de la primera af‘irmé-cién, si estudiamos las curvas de erosién para el
ataque de un temporal paralelo a la Costa, podemos inferir 1o siguiente: .

Segln el segundo postulado, para que el témbolo subsista de una manera es-
table no deben cortarse. entre si las curvas de erosion de ambos lados, que vienen
definidas por las espirales equiangulares, tangentes a la linea de costa rectilinea
indeformable, paralela al obstaculo y con polo en ambos extremos del obstaculo,
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pues de lo contrario un témporal frontal vaciaria ambos lados del tombolo hasta
cortarlo. - .- o : , .

El caso limite en que desapareceria el témbolo seria cuando ambas curvas fue-

~ sen tangentes entre si. Pero en este caso, la longitud del obstaculo paralela a la

costa seria “b”, siendo b/2 la distancia del polo a la tangente vp'erpendic'ular ala
costa (ver fig. 3). '

FORMA DEL TOMBOLO CON EL TEMPORAL F;RONTAL

A PSS S S S S S s,
" B A T L
2 A\ :
——4-—- —————l S T T e T O b/%‘ff%ﬂ;%l-——-———*“
e TN )
a . f; ’ i h
% A \\_/ \ . S
Pie KI._EKZ.OE . N - ' » -~
e Ky B
.P1=K,.exz'(d'+T)I%-,t 2 °/2
) ! . - MAR
b . .
Olecje

Figura 3.

Para que se verifique la condicién 1.2 mencionada por Larras, tiene que existir
una relacion constante entre el alejamiento “a” y la longitud “b” y ser del orden de
la unidad. Es 'd'e-cir, que las distancias del polo a las dos tangentes, a la espiral tra= -
zadas desde un punto ‘débenfguarda-r.una relacion constante, pues ni siquiera pode-
mos aceptar una relacién “poco variable en un tramo de curva” puesto que ya he-
mos dicho que la curva se a-pli-éa'siempre por simple giro y que éste equivale a un
‘cambio de escala.: L i S '

Observando la. f.i'gura 3 comprobamos que si la relacién entre “a” y “b” debe

© ser constante,

652

4 L -cos(—w——")'
a b 2 e Ps

"~ bJ2 - o e cos [E ) P
T ‘(‘2.‘?'
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es decir, que la relacion entre dos radios vectores perpendiculares entre si debe ser
constante. i .

Veamos la ecuacion de la espifal equiangular o logaritmica en coordenadas pola-
res que viene dada por :

6=o;)p=K1 (K, depende sélo de la situacion de la espiral, no de su dngulo

o=K, - K caracteristico que denominamos)
=K, - K} :
K, = constante dependiente del dngulo (K = e'8F)
“por tanto,
= Ky - K31
b ‘ 0,72 l b 3
=Ky KE2 =K, - KS1 %= K, - Kple K]

~ por tanto:

k.

i I (K,)—Q_ (constante dependiente del dngulo ¢ caracteristico de la espiral). (e tg . )
4] )

L]
2

Para el caso de la espiral de ¢ = 30° resulta

\ » . %: 2,48 y por tanto .:;2 =248 -

y, finalmente, a = 1,24 b.
El re'suyl‘txac_io‘ es, por ‘tan‘to,'totalmen.t‘e conforme con la 1.2 condicion.

He aqui pues, una propiedad de la espiral -equiangular o logaritmica puesta en
evidencia en razén del segundo postulado y de la proporcion necesaria para la es-
tabilidad del témbolo, observada experimentalmente. . : ‘

Con respécto a la relacion entre longitud del obstaculo paralelamente a la costa
'y su alejamiento.es preciso indicar que el valor numérico hallado representa una
condicion para que el témbolo se mantenga, pero no para que se forme. Realmente
no pretendo corregir la estimacién dada por J. Larras puesto que partimos de una
simplificaciéon del fendmeno vy, ademas, la longitud del obstéculo debe ser algo ma-
yor'spar'a presumir la formacion. ' '

A titulo orientativo se expone los valores de la relacion- entre “a” y “b” rpéra
angulos ¢ de 359, 319, 300, 259, 20° y 150,

0| 35 31° - 3° 25° 20° 15°

| 150 18 124 1,04 093 078

5.7. También ‘podemos sefialar que segun los apuntes de estudios de Muros y
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Taludes de D. José Entrecanales (pag. 181) los éhgulos de rozamiento interno para
distintos materiales sumergidos, son los sjguientes:

MATERIAL SATURADO Angulo de rozamiento

interno o
.Grava suelta ................ e © 300
Areﬁa- suelta ...... : 310
- Fangos arenosos ................... : 25°¢
: Fangos sin arenas ................ 20° a 150
Turbas y tierras pantanosas .... 20°

Ello indica que el angulo que tiende a formar ia orilla respecto del oleaje de
origen; en caso de erosién, no"sélo depende del rozamiento si no que es precisa-
mente el angulo de rozamiento interno. Esto es realmente l6gico puesto que el ori-
gen de las acciones horizontales que actian sobre las arenas es el polo, el mar es.
el elemento transmisor de energia y €l oleaje es el transporte de las energias.

La similitud con el fendmeno del talud natural que la arena adopta ante 1a ac-
cién de la gravedad por efecto del rozamiento es grande, teniendo en cuenta va-
rias diferencias fundamentales: :

1.2 La accién de la gravedad es centripeta, en cambio, la accién del oleaje
es centrifuga. Esto implica que, con respecto a la espiral ‘que tendria su polo en el
centro de la tierra en el caso -de talud natural, la arena quede del lado contrario
del que queda la de las playas en su proyeccion horizontal. El recorrido de 1a are-
na sobre al espiral es centripeto en el primer caso y centrifugo en el segundo para
el “vaciado”.

©2.9 La accién del oleaje puede presentarse con polo situado'a una distancia
finita, en cambio la gravedad, a la escala del fenémeno del angulo- de’talud. natural
que experimentamos :normavlmente-,"_tienev siempre el polo practicamente en el infi-

‘nito. (Esto-implica que en este caso no se da practicamente la espiral logaritmica

e o

- sino sélo la recta.)

3.9 'La accién de la gravedad es estatica: no varia con el tiempo. En cambio,
la accién de los oleajes. varia a lo largo del tiempo. Pero ello’no implica que en el

. primer caso . actie el .rozamiento y en el'segundo no, si no que su forma de actuar
- €8 muy diferente a pesar de. la semejanza de los efectos.

4.0 La"aﬂc_cién de los pleajés, cuya p oyeccién' horizontal asimilé 'teéricament;e

‘ala'de la ?g‘ravezdad en una seccioén por un plano vertical y normal al talud del én;gu-l -
* lo natural, no"es una accién aislada. En la realidad se superpone a la de {a gra-

vedad.

El rozamiento por gravedad constituye una causa estabilizante de las arenas,
cuyos efectos debe vencer €l oleaje en, os casos de erosién.

La sémejan_za podria expresarse de la'.sigu»iente forma:

~El ‘talud natural es una superficie engendrada por una espiral logaritmica con
polo en el centro de la tierra que se mantiene en planos verticales. La superficie de

Cla playa s'ume.rgida correspondiente. al limite de vaciado, erosién o regresién ante
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“un determinado oleaje esta engendrada por una espiral logaritmica situada en pla-

nos horizontales. El- &ngulo de rozamiento caracteristico de la arena es el mismo
para ambos casos. -

5.8, Anélisis de las fotos aéreas de la playa de San FeliG de Guixols (Gerona).

Un verdadero caso de modelo natural lo constituyen los fenomenos produci-
dos en la playa de San Feliu de Guixols a raiz de la construccién del puerto. '

En el caso de esta playa, de la cual no tengo datos de su estado primitivo an-
tes de la realizacion del puerto, pero que dado el contorno rocoso de la cala, se-
ria del tipo de la que se ha dibujado de trazo ---- para la espiral de polo en O;

"a la que corresponde el tramo MN y de trazo -.-.- para la espiral de polo en O; a

la que corresponde el tramo N P. Con mi “compas de playas” (es una réapida apro-
ximacién procurando que las dos areas diferenciales MBCC' QM y QNPAC"Q
sean ‘equivalentes y las logaritmicas tangentes, después habria que hacer una com-
paracién volumétrica) y que nos vale para enjuiciar el proceso que ha Hevado la pla-
ya primitiva (sea exactamente la que Yo he supuesto o no) a su estado actual, como

_consecuencia de la construccion del puerto (ver fig. 4-a).

SAN FELIU DE GUIXOLS

FOTO AEREA 28 -10-39%

Figura 4, a.

Estudiamos ahora las acciones de los distintos temporales que han lievado a la
playa a su. nueva situacién de equilibrio: -
A Jlos temporales de Levante les co:rresponden espirales del tipo .- con

polo en O, extremo del morro del dique, para las curvas limite de vaciado por onda
circular. Al ver la posicién de estas curvas con respecto a ambos tramos de la ori-

‘lla ya podemos afirmar que la situacién de la playa de San Feliu de Guixols se aleja

\JULIO 1973
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“mucho de ia forma de equilibrio por “vaciado” del oleaje de expansién lateral al re-

basar el morro del dique. A estos mismos temporales de Levante les corresponde-
ran circulos de centro en O, para las curvas limite .de llenado (=) Vemos pues,
que la forma de {a playa se aproxima mucho a -estas curvas circulares.

A los temporales de poniente les siguen correspondiendo espirales ---- con
polo O, para las curvas limite de vaciado y circulos del mismo centro para las cur-
vas limite de llenado, para el tramo B C”, siendo los efectos en el tramo C” A los
mismos que los producidos por los temporales de Levante con centro en O,.

Unicamente para temporales. del Sur, ligeramente desviados a Levante tendre-
mos. accion por onda fecta, tnicamente alterada, en su forma, por la expansién fron-
tal, en el tramo B C”.

Esto nos dice que la playa en el tramo B C en el momento de la foto esta sen-
siblemente en régimen de vaciado ya que se adapta mas a la espiral O, que al
circulo O;. Puede retrocedé-r en su conjunto, pero su forma sera sensiblemente la
misma a menos que se introduzca una variacién por aportes de arena o por la intro-
duccién de una obra artificial que altere el equilibrio. Esto concuerda, ademds, con
el tipo real de desplazamiento .de las arenas, que ha sido de transporte de Poniente
a Levante. o ' '

En el tramo C’ A domina {a “curva de llenado por la onda circular procedente
de expansién lateral alrededor del polo O, y el polo 05", con una ligera influencia

“de la “curva limite de llenado por onda recta” en el tramo C’ C” y totalmente pura

en el tramo C” A ya que en él no puede haber temporales de onda recta. Obsér-
vese el hecho singular de que en la foto se aprecia que la playa no ha llegado a
adaptarse al circulo de centro en O, (--=i=-) (al decir singular me refiero. a la
casualidad de haberse tomado la foto en estas circunstancias). '

Para comprobar esta -afirmacién examinamos la foto aérea tomada en el afio
1962 aproximadamente y vemos que la forma del tramo C” A se adapta exactamente -
a la circunferencia (ver fig: 4-b).

Es de‘cir,l que la playa de San FeliG de Guixols, el 26 ‘de octubre de 1955 se
ap-rbx_imaba ya a su forma de equilibrio, determinada por el nuevo polo de expansion:
constituido por el morro del dique. Y ‘en el afio 1962 habia alcanzado exactamente

la- “curva limite de llenado por onda circular” en el tramo C” A.

- Un andlisis completo de todo el fenémeno excederia. del marco de este estudio

en el cual se ha tomado esta playa para aclarar los conceptos implicitos en la expo-

sicion de los postulados y que en otras palabras se ré ten' a continuacién.

Cuando el oleaje circular produce el arrastre de la arena lienando, lo que hace
es ir depositando arena y para esto el rozamiento de la arena no influye. Por otro

~ lado, la onda se encuentra con fondos sensiblemente uniformes que no la deforman

0. producen una deformacion d‘es‘p'reciabl’e. Por todo ello, para conformar la curva
de llenado; la ola no debe vencer ninguna resistencia y dicha curva de llenado adop-

“ta la forma circular.

"Por el contrario, para conformar la.curva de vaciado o de erosién debe vencer
el propio rozamiento de la arena. La resistencia del fondo a la deformacién. produce

. ‘una ‘deforma'cién"rec'l'-proca de la ola, que hace que la forma de las curvas de vacia-
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SAN FELIU DE GUIXOLS

FOTO AEREA ¥ 1962

‘Figura 4, b.

do o de erosién tengan que presentar un determinado. angulo con la onda de ori-
gen, minimo necesario para poder desplazar la arena venciendo su rozamiento en
el seno del agua, dando lugar a la espiral equiangular o logaritmica en el caso de
oleaje circular. .-

Podemos observar que ia circunferencia es el caso limite de la espiral equian-
“-gular cuando el angulo tiende a cero. En el limite (circunferencia) la espiral conser-
va el polo, pierde el caracter de invariabilidad con la escala, pero se hace indepen-
diente del radio. Es -dec_:ir, el cambio de radio de la circunferencia equivale a un
cambio de escala de la espiral o su giro alrededor del polo que, como se ha dicho,
es lo mismo. V

59. Otro caso ilustrativo lo constituye la foto aérea del Puerto de Barcelona
tomada el 15 de agosto de 1953, con el que aclararemos conceptos y veremos la for-
ma de i}ntefrpretar el momento del proceso natural que NoS revela una situacion
instantanea de una playa a la luz de la clasificacién hecha para las distintas curvas
limite de cada régimen (ver fig. 5). .- :

Nos encontramos ante un caso de los ppolos O; y O relativamente proximos
que nos definen las distintas familias de curvas. Una defensa G B, una obra que a
estos efectos actia de contradique FED, y una determinada situacién de la orilla
BCA. ’ ‘

Para inicar el Testudio trazamos la linea O; O. C, definida por los dos polos de

~la obra. Con polo en O, trazamos ja espiral que pasa por el punto donde se pro-

duce el -contacto de la playa con la obra. Esta espiral cortara en C' a la linea O,

'0,. Ahora con centro en O; dibujamos la espiral que pasa por C’ y que, naturalmen-
te, sera tangente a la anterior en el punto C'. . .

~
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Lo que nos dlce esta esplral es que si por las razones que fuesen, todo el re-

cinto se llenase de arena y con posterioridad se produjesen continuos temporales
~de distintas direcciones, con »predomlnlo de Levante, la playa que quedaria al final

seria la definida por esta curva, siempre teniendo en cuenta que la espiral sera la ori-
lla siempre que los fondos permitiesen la estabilidad del talud con la espiral pa-
sando por B

SECTOR DE TEMPORALES QUE PRODUCE
LLENADO POR ONDA CIRCULAR EN TODO
| ELTRAMO BA
|'EXCEPTO LIMITACION POR LAESP.
WIPERBOLICA DEL LINITE DE AGITACION)

POTO 13- 8-33

GRAFICO DE LAS ACCIONES DE LOS TEMPORALES EN 18- 8- 53, (EL
HECHO DE INDICAR " LLEVADO POR OMOA CSRCULAR" EN VEZ DE VACIADD
SE DEBE A LA FORMA DE LA PLAYA EN AQUEL MOMENTO)

L1} ESYA DE FORMACION SERA SIEMPRE LA FORMA
INTERMEOIA ENTRE LA C. DE LL. Y . LAC.DEV.
(CIRCUNFERENCIA) {ESPIRAL )

Figu:;a‘ 5.
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Pero, en todo caso, la linea B C’, en proceso de vaciado o de erosion seria una -
isobata y la verdadera posicion de la orilla seria una de las espirales de dos cen-
tros, en O,y O.. ' '

Si partimos del supuesto de que el punto B es practicamente fijo (no es una
hipbtesis descabellada, pues esta mas atras que la defensa, con un retroceso de
unos 20 metros que sumados al talud de la escollera daran probablemente un talud
estable), podremos decir que si los temporales de componente de Poniente produ-
cen llenado, haciendo que la orilla avance por delante de la linea B C’, los tempo-
rales de signo contrario vaciaran lo llenado hasta la linea B C’, pero no mas.

Es decir, que a la vista de la foto y simplemente con la superposicion de la es- -
piral podremos afirmar que ningin temporal puede sacar {a arena existente en el
momento de la toma de la foto. Estamos en proceso de llenado.

Si ahora dibujamos el arco de circun erencia B C” con centro en el polo Oy,
que re‘pre'sen-taria la.curva de llenado, observamos qué la orilla B C esta por delante’
y, por tanto, se ha rebasado ya la fase de llenado por onda circular procedente de
expansién en el polo O,. La orilla tiene, como s l6gico, una “forma” intermedia

entre el circulo BC” y 1a espiral B C'.

Si dibujamos el arco de la circunferencia C A” con centro en el polo O, que re-
presentaria la curva de llenado circuiar, observamos que la orilla C A estd por de-
lante y, por tanto, se ha rebasado también la fase de llenado por onda circular pro-
cedente de expansion alrededor del polo O.. La orilla tiene, como es légico, una
“torma” intermedia entre el circulo CA” y la espiral CA".

El paso siguiente para completar el estudio de movimiento de arenas seria
hacer un analisis volumétrico, teniendo en cuenta las existencias de arena en los
sectores de poniente y sus pendientes transversales. Pero aqui no tiene ya ningdn
interés puesto que la situacion actual es totalmente distinta por las obras efectuadas
en-el Puerto de Barcelona desde el afo 1953 y no se pretende con esta exposicion
ni siquiera analizar la influencia que en el pasado haya tenido el Puerto de Barcelo-
na, sobre los fenémenos de regresion producidos en el delta del Llobregat, sino
simplemente aclarar ideas y sugerir las enormes aplicaciones préacticas del “com-
pas de curvas limite de vaciado, erosion o regresion” y de los postulados que enca-
bezan este trabajo.

~ 510. Vista la iamlport'a-nxcia“dve la espral logaritmica o equiangular para' el es-

" tudio de los movimientos de arena, es interesante analizar sus propiedades geomé-
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tricas.

Segun el profesor F. Gémez Teixeira en su “Tratado de las Curvas Especiales
Notables”, las primeras._indicaciones referentes a la espiral logaritmica se encuen-
tran en dos cartas escritas por Descartes a P. Mersénne en 1638, en las cuales el
gran filésofo habla de la curva secante a todas las rectas situadas en su mismo pla-
no y que parten de un cierto punto u origen formando con ellas un angulo constante.

- Jacobo Bernonilli es, probablemente, el zm‘a-temético que 'mas profusamente ha
estudiado la espiral logaritmica o equiangular, cuyas propiedades tan sorprenden-
tes despertaron su admiracién hasta el puito de adoptarla como el prototipo de la
constancia y el simbolo de la resurreccion. ’

659



“Quia curva mirabilis in ipsa mutatione semper sibi constantissime manet simi-
lis et numero eadem, poterit esse vel fortitiidinis et constantiae in adversitatibus,
vel etian carnis nostrae, post varias alterationes et tandem ipsam quoque mortem,
ejusdem numefo resurrecturae symbolum; adeo quidem ut si Archi medem imitandi
hodie nunc consuetudo obtineret, libenter spiram hanc tumulo meo juberem inci-
di cum eplgraphe “Eadem mutata resugo" (Acta eruditorum, 1692).

Esta espiral puede defmlrse como la curva engendrada por el extremo de un
radio vector que crece geométricamente, mientras el angulo en el polo varia arit-
méticamente. Puede definirse asi mismo como la curva que corta al radio vector
segln un angulo constante y esta cualidad es la que 1a liga directamente con el pro-
ceso natural de los movimientos de arena, conlas formas de equmbno de las pla-
/as y con otros fenémenos: fisicos S|m|Iares

Partiendo de 1a condicién de que sea constante el angulo formado por el radio
vector y la curva, o su tangente, y llamado ¢ al angulo complementario (que seria
el que fowmana la onda con la orilla), deﬂmmos la ecuacién diferencial que sera:

x o PQ _ pdb
fg (—~ — o1 = = =

2 tge QM dp
.que integrada produce la ecuacién

p=Ki-e'tgy

T

A continuacién se resumen las propiedades y valores notables de la espiral
logaritmica o equiangular.

a) Un cambio de escala equivale a un giro.
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b)

1)

La relacién entre los radios vectores que formen un angulo constgn»t'e w, es tam-

bién constante.
b2 Mt

e = tg ¥ i P e Tt
- =e si w= e g9
0,-1g % v -2 6l 2

¢l e

La subnormal es:

La subtangente es:

s =-f_
gy
~ La longitud de la normal es: , B
N=NM=;li+1g9g =—F—=N
: , cos @
El radio de curvatura es:-
R=p]/l—{—fgch= »=N
cos ¢

. C v .
(E! centro de curvatura esta en el extremo de la subnormal).

La evoluta (lugar geométrico del apuntd N) es otra espiral logaritmica igual (equi-

vale a un giro).

La podaria (lugar geomé'trico del punto'S es otra espiral logaritmica igual (equi-
vale a un giro).

las causticas por reflexion y por refraccion ‘(6ptica) son otra espiral logaritmica'
igual. : ' -

La inversa respecto al polo es otra espiral logaritmica igual.

El area descrita por el radio vector cuando ¢ varia de o, a o1 es:

]
= 2 _ 40
4'*9‘?(6)1 )

La longitud de un arco “s” de la curva -comprren‘dido entre los puntos (Op, po)
y (o1, p1) es: .

o ___2 .
Po ag

a_ v 1 .
(ps"—1po) = ———.(p1—po)
tge - sen ¢ :

_m) La proyeccion estereogréfica de la loxodromia esférica sobre el plano del ecua-

dor es una espiral logaritmica (Halley). -

n) ~ La curva descrita por el polo de una espiral logaritmica que rueda sin deslizarse

sobre una espiral logaritmica igual es una espiral logaritmica igual a base y
ruleta. : -
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1) La espiral logaritmica es polar reciproca de si misma respecto de toda ‘hi»pérboia
equildtera que tenga su centro en el polo de fa espiral y sea tangente a ésta
(Klein-Lie). '

0) La curva descrita por el vértice de un angulo constante cuyos lados sgan tangen-
tes a la espiral logaritmica, es otra espiral logaritmica igual a la primera.

Se deduce la propiedad que se ha estudiado en el punto 5.6, ya que si observa-
~mos la figura, veremos que el cuadrilatero O M P Q tiene todos sus angulos cons-

tantes:
oMP= = _, OQPZ%JF,H MPQ=x—w; MOQ=u;
9~M— = ¢ '9'? = constante
oQ

" por lo que la curva descrita pdr el punto P es unha homotética.

p) La curva descrita por el polo de una espiral logaritmica que rueda sin deslizarse
sobre una recta, es una recta que forma con la base un angulo igual al angu-
lo intrinseco de la ruleta.

ds’ = variacion del arco del lugar geomsétrico,

ds‘

variacion del arco de la base.

Observando las figuras tenemos para dos puntos proximos My M.
00" = MM cos g, pero

oo =d ;s',

luego: ds’ = ds cos q.

Y
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q) El lugar geométrico descrito por el polo de una espiral logaritmica tangente a
una recta en un punto, es una recta que forma un angulo (90 — @) con la base,
(Este Iugar geometrico que por su evidencia no hace falta explicar, nos interesa
para el estudio de los movimientos de arena ya que, en primera aproximacion,
equivale a las distintas situaciones de los morros de una obra que producen
efecto similar sobre un determinado punto M de una playa rectilinea que no
deba su equilibrio a -una axl‘ilmentacién continua de arena). -

En la figura 6 se reproducen las esplrales de angulo caracteristico @ =250y
30° y sus complementarios que son los mds interesantes para este trabajo debido a
la reducida variacion del angulo interno de las arenas.

(Continuara)
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