REFLEXION DEL OLEAJE SOBRE LA PLAYA ©®

INFLUENCIA DEL FENOMENO SOBRE
LA CONFIGURACION DEL PERFIL Y

DE LA FORMA EN PLANTA DE LA PROPIA PLAYA

Por CARLOS GARAU SAGRISTA

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Se estudian en el articulo los efectos que |a reflexion de las olas sobre la playa
producen sobre ésta, en especial sobre |a configuracion del perfil de equilibrio y de la

forma en planta de Ia playa. El articulo completa otros trabajos del autor publicados
recientemente en [a revista, sobre Ja configuracién de playas en tuncién del oleaje, con-

idual, periodo de oleaje y talud

limite de rotura. Asimismo, se considera |a influencia de la reflexion sobre la formacion

y mantenimiento de barras submarinas.

1. INTRODUCCION

1.1, El fendmeno de Ia reflexion dei

oleaje fue ampliamente considerado por
R. Iribarren, especialmente en |os nameros

84y 86 de su libro Obras maritimas, olea-

ir, sus efectos.
1.2. Otros autores han desarrollado estudios sobre la reflexidn sobre taludes

de suave pendiente. Asi, J. Larras define el coeficiente de reflexion como relacién
entre la altura de la onda reflejada y la altura de 1a ola incidente, y establece un
cuadro de valores de este coeficiente en funcion de |a pendiente del talud de Ia
obra o playa y del peralte de la ola.

1.3. Sin embargo, no conozco nin
detenimiento los efectos que
ma playa.

gun estudio que contemple con suficiente
la reflexion sobre Ia playa produce sobre la mis-

Y, @ mi juicio, dicho fenomeno tiene u

na importancia trascendental, tanto en Ia
configuracion del perfil

como en la forma en planta de Ia playa.

2. ALGUNAS OBSERVACIONES SOBRE LA REFLEXION DEL OLEAJE

2.1. Vamos a analizar el fenémeno de la refiexion de un oleaje que incide pa-

ralelamente a la playa. En la reflexion existen un punto y una linea singulares, se-
gun la contemplemos en alzado o en

gularidad, la reflexion no es puntual y |
horizontal, si bien es uti| para simplific
el fenomeno intrinseco de la reflexion

a asimilacion a un movimiento en el plano
ar el estudio de 1a onda reflejada, desvirtua
que se produce en la playa. Sin embargo,

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la Redaccién de
esta revista hasta el 31 de marzo de 1975.
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tampoco es todo | talud el que produce la reflexion, sino Unicamente |a franja.
correspondiente a un ancho del orden da» la semilongitud de onda, siendo |3 orilla

énergia, no en |3 Propia reflexion, sing €n la superposicion de oleaje incidente y
@ que al superponerse la onda

23. La reflexion de |3 onda no es un fendmeno similar al de| rebote de una

una deformacién elastica que se traduce en un cambio de sentido conservando |a
misma cantidad de movimiento, a excepc’on de 1a Pequena cantidad de energia
perdida en |os trabajos anelasticos inherentes a |a deformacion; en la reflexion de
fa ola, |a energia cinética de |3 ola incidente se transforma en energia potencial,
Y la accion de Ia gravedad la transforma de Nuevo en energia cinética que se tras-
lada en el sentido correspondiente a |a reflexion geomeétrica, conservando |3 misma

25. En la medida €N que esta apreciacion Sea real, tendremos |3 formacién
de las corrientes de playa y los rip-currents.

2.6.  Si analizamos la progresion del Oleaje hacia Ia Costa, tenemos que I3
onda trocoidal circular de aita mar (H/L=1) se convierte en eliptica al alcanzar
profundidades limitadas (1 “H/L= 1/10), y al alcanzar las proximidades de la ori-
la (1/10= H/L) se inician los procesos de cesion de energia mediante |ag turbu-
lencias de Ia rotura y el Oleaje residual se convierte graduaimente en olas de tras-
lacion (Iribarren, pagina 86).

2.7. Esta onda de trasiacion asciende por la pendiente (flujo) y 1a accién de
la gravedad produce su descensg (refiujo), de forma que tenemos una onda de
traslacion reflejada que avanza €n sentido contrario.
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progresa.en sentido contrario debido a la reflexién, sin que de este proceso se
derive la formacion de corrientes.

29. Cuando la onda de traslacién reflejada no puede convertirse en onda
progresiva en sentido contrario, total o parcialmente, debido al fendbmeno de la ro-
tura y especialmente de la ultima, queda un saldo de masa liquida acumulada en
la zona de rotura y en la zona de flujo y reflujo, que debe volver al mar. Entonces
se originan las corrientes de retorno uniformes y perpendiculares a la orilla (un-
dertow) y las corrientes paralelas a la orilla o corrientes de playa (longshore cur-
rents), que discurren hasta puntos de discontinuidad en donde se forma la co-
rriente de retorno de fondo concentrada (rip-currents)

3. INFLUENCIA DE LA REFLEXION SOBRE LA CONFIGURACION DEL PERFIL
DE EQUILIBRIO

3.1. El estudio de los diques rompeolas se centra en los efectos que la ola
incidente produce sobre los cantos al romper directamente sobre el taiud de la
obra. Pero una playa no puede resistir este efecto, ni tan siquiera frente a la ac-
cion de la ola residual que alcanza la orilla tras haber cedido la mayor parte de
su energia en los fenébmenos de rotura experimentados en su avance por la pen-
diente sumergida de la playa.

3.2. Es interesante recordar aqui estos parrafos de Iribarren:

“Ha habido quien ha supuesto que, independientemente de la violencia de la
ola, cuando el talud es casi horizontal, aun la arena mas fina se sostiene. Esto,
que a primera vista pudiera parecer cierto, pues es el caso de las playas que se

Fig. 1, a.— Perfil real de una playa en las proximidades de la orilla.
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Fig. 1, b.— Perfil de rotura utilizado en tanques de ensayo en modelo reducido.
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han querido asimilar a diques de escollera cuyos cantos fuesen los sutiles granos
de arena, no lo es en realidad.

La analogia no es aceptable, puesto que los granos de arena aun en las pla-
yas estables se mueven, siendo sustituidos los que se van por una parte por los que
afluyen por otra. En cambio, si los cantos de escollera se los lleva el mar, al no
ser sustituidos naturalmente por otros, sobreviene la averia.

Los cantos de escollera deben permanecer fijos, cualquiera que sea la violen-

cia del oleaje, y, por lo tanto, deben tener algun determinado peso minimo por muy
suave que fuese el talud.”

3.3. Por otra parte, la orilla de la playa no presenta nunca la forma adecuada
a la rotura total, pues para ello se requeriria un perfil con pendiente decreciente
hasta su anulacién en un plano horizontal (fig. 1)

3.4. A pesar de que la arena no puede resistir la rotura directa de la ola, el
oleaje que alcanza la orilla no es nulo. Si no puede ser absorbido totaimente por
los efectos de percolacion y rozamiento, debera ser reflejado por el talud de 1a
playa en la zona de flujo y reflujo. Es decir, 1a ola residual que alcanza la orilla
debe ser reflejada, con la unica disminucién de energia que representan los efec-
tos de percolacion y de rozamiento.

3.5. Hechas las anteriores observaciones, nos hacemos las siguientes pregun-
tas: /Cudl es la naturaleza y la razén de ser del talud que tiene |a playa en la zona
de flujo y reflujo? ¢Cual es la razén de ser del talud sumergido de la playa?

3.6. La respuesta es, a mi juicio, la siguiente:

1.2 Bajo la accién de los mayores oleajes que pueden incidir sobre la playa,
ésta adopta en la zona de rotura de Ia Ola el talud necesario para que la ola de
abordaje, en su recorrido, pueda ceder parte de su energia hasta convertirse en
una ola residual tal que pueda ser reflejada en la zona de flujo y reflujo. La onda
residual reflejada juega un papel importante en ia configuracién del perfil y de la
forma en planta de Ia playa sumergida.

2.° La altura de la ola residual admisible depende de las caracteristicas de
las arenas y en funcién de las velocidades de arrastre y puesta en suspension de
las particulas.

3.2 En la zona de reflujo y flujo ia playa adopta en cada momento el “talud

limite de rotura”, frente a la ola residual que subsiste al terminar el fenédmeno de
rotura al pie de dicha zona.

3.7. Estas afirmaciones tienen una notable importancia en cuanto al mejor co-
nocimiento de los fendmenos de configuracion de las playas. Aunque no nos re-
suelven la cuestion, puesto que no sabemos cual es la altura de la ola residual,
nos sefala un camino que nos ayudara a aclarar muchos fenémenos, hasta hoy
inexplicados,

3.8. R. Iribarren, al estudiar este tema en el numero 86 de su libro, hace la
siguiente observacion:

“El talud limite tedrico, en primera aproximacién, que tratamos aqui de deter-
minar es siempre un talud rigido y de gran inclinacion...”

3.9. Es preciso tener en cuenta que, como ya he dicho, el autor contemplaba
el fendmeno desde un punto de vista Y con una finalidad muy concreta, que era el
efecto de la ola de alta mar, con las Unicas alteraciones que se deducen de los
planos de oleaje, sobre 1a obra. Es l6gico, por tanto, que hiciese Ia anterior afir-
macion, sin preocuparse de la posibilidad de que, reducida la altura de la ola por
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los efectos de rotura en su recorrido por la suave pendiente de la playa, ia ola
residual pudiera refiejarse sobre el talud de la zona de flujo y reflujo, que tiene
relativamente escasa inclinacién si lo comparamos con el talud de una obra.
3.10. Vamos a analizar las formulas que Iribarren expone sobre el talud teo-
rico, a la vista del perfil de la playa de la figura 2 que responde al caso mas sim-

tlujo vy reFIuJ'o I

"rotura: l
" beusea (REFLE.xtON) i
T S

B

Fig. 2. — Perfil de la playa en las proximidades de la orilla.

ple de una playa de arena gruesa, en un mar sin marea. (Este perfil podria
ser, con las debidas escalas y bajo la accién de un determinado temporal, el
de la playa de Lloret, Playa de Aro, Tossa..., y otras playas similares de la
Costa Brava).

3.11. La pendiente limite entre refiexion y rotura, con la simbologia utilizada
por lIribarren, es:

4
ga=j=— |/ —, (1)
T 1 9

siendo 2 h, la altura de la ola residual y T el semiperiodo de la ola de alta mar,
yaque T, =T.
El talud ha de tener, como minimo, una longitud de:

L, T

—_— = —— I/g'h,‘
2 2

y la profundidad en el extremo Q sera;:

3.12. Si examinamos la férmula (1) vemos que la pendiente i disminuye al
crecer el periodo y aumenta al crecer la altura de la ola residual. Existe, pues, una
clara diferencia cualitativa entre esta formula y la del mismo lIribarren para el
calculo de diques rompeolas, que a nuestro objetivo podemos expresar, tomando

como variable la pendiente del talud y la altura de ‘la ‘ola residual, de la si-
guiente forma:

fcosg—seng = —————A =Cte. 2h,
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Y puesto que el campo de aplicacién es para valores de o tales que tg o f = tg o',
siendo ¢’ el angulo de talud natural de la escollera (o' < 45°), la pendiente i debe
disminuir al crecer la altura de la ola, si extrapolamos la aplicacion de dicha fér-
mula al caso de las arenas de la playa, es decir, para valores muy pequefios de ¢
y de A.

Esta diferencia entre ambas formulas expresa matematicamente la distincion
entre el “equilibrio estatico” de una obra de escollera y el “equilibrio dinamico”
de una playa en la zona de reflexion.

Por otra parte, la aparente similitud de los fenémenos derivada del hecho de
que un oleaje fuerte produce menor pendiente del perfil de la playa que un oleaje
débil, se explica por la intervencion del periodo como variable determinante del
‘alud de la playa en la zona de reflexion. Un talud menor provocaria la rotura
de la ola directamente sobre éI y, por tanto, el arrastre de arenas hacia tierra con
el consiguiente aumento de la pendiente; un talud mayor implicaria que la accién
del reflujo no quedase compensada por la resultante de los fenémenos de flujo,

percolacion y rozamiento y, por tanto, las arenas serian arrastradas hacia el mar
con la consiguiente disminucion de la pendiente.

3.13. Es un hecho conocido que la playa de arena fina tiene pendientes mas
suaves que la de arena gruesa, y esto sz cumple no sélo para el perfil de la zona
sumergida permanentemente, sino también en la zona de flujo y reflujo. Este hecho,
examinado a través de la férmula (1), puede expresarse diciendo que, para un de-
terminado periodo, la playa de arena fina requiere una h, mas pequefia que una
playa de arena gruesa. Su explicacion estriba en la diferencia que existe entre las
velocidades necesarias para mantener en suspension un tipo u otro de particulas.

Al encontrarse la ola con el talud reflejante, la velocidad maxima del agua sera
del orden de;:

=1/g:
Vm.‘\x - "g hr'm{,x
entonces la masa de agua asciende por la pendiente hasta la anulacién de dicha
velocidad, iniciandose a continuacion la caida libre hasta volver a alcanzar e! mismo
valor, salvo pérdidas por percolacion o rozamiento.

Por otra parte, sabemos que la posibilidad de arrastre de las particulas rela-
ciona su didmetro medio con el cuadrado de la velocidad. Es decir:

®mcdi0 = Kl v

0
max!

siendo K, una funcién de las caracteristicas fisicas de las particulas.
Entonces, tendremos:

’ =K
- - . o . '
7 indy max = medio

3.14. También es un hecho facilmente observable que la cota superior de la
playa horizontal esta relacionada con las caracteristicas de la arena. En las pla-
yas de Catalufia pueden estimarse las cotas maximas, que sélo se dan en zonas
expuestas a mar abierto, que se indican en el cuadro de Ia figura 3.

(") NOTA: Se refiere al @uediode la arena que constituye la capa que mantiene el equilibrio

dinémico. Si la granulometria es muy heterogénea dicho Jmedio puede ser muy diferente al del con-
junto (playas con montera de gravas),
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Cota maxima 2h"m{1x (m)
Tipo de arena Ejemplos tipicos (m) M
2) =
1 (
) 1,5
Arena granitica de grano grueso Lloret, Fanals, Playa de 4,70 3,13
mm;_'“ = 92 Aro...
Y = 2,65
Arena caliza de grano medio | Castellde’els, delta del ‘ 2,00 1,33
mm., = 0,25 Ebro
Y =27
Arena caliza de grano fino Delta del Ebro 0,90 0,60
Figura 3.

Conviene resaltar que todas estas playas estan sujetas a acciones del mar muy
similares por estar en un tramo de costa d= unos 300 Km de longitud, en el mar
Mediterraneo. Para estimar las cotas maximas en el caso de arenas de grano me-
dio y fino se han considerado las zonas en que la arena ha sido movida por tem-
porales (crestas de beach ridges), aunque en las inmediaciones pueden existir du-
nas que adquieren cotas muy superiores debido a la accidén del viento.

Teniendo en cuenta ahora que la ola residual que es reflejada sera la cicloide
de altura 2 h,, tras la Ultima (o la tGnica) rotura al pie del talud refiejante, la cota
superior de dicho talud sera 1,5 X 2h,. Para los casos tipicos considerados ten-

dremos los valores de 2h, . que se indican en la Ultima columna del cuadro de
la figura 3.

3.15. No olvidemos que para un determinado oleaje siempre es mas rigido el
talud de reflexion que el de rotura. Unicamente al pie del talud refiejante de la
zona de flujo y refiujo se produce un talud ain mas fuerte que corresponde a una
zona de enlace entre ambos tipos de equilibrio. En esta zona puede llegarse a for-
mar el angulo «' de talud natural de la arena bajo el agua correspondiente al de-

TALUD DE ROTURA TALUD DE REFLEXION

\
A

TRANSICION

PSP >x>p
¥' = angulo de talud natural

Fig. 4.— Discontinuidad entre los dos tipos de equilibrio.
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rrame de la arena, es decir, ¢ == ¥'. Notese que en esta zona existe una disconti-

. nuidad en el perfil que pasa de un tipo dz equilibrio a otro (fig. 4)

3.16. En el grafico de la figura 5 se representan las curvas que relacionan

103 valores de T y de h, en abscisas y ordenadas, respectivamente, para distintos
valores de i = tg . Seran las parabolas:

g.l'f.’

2h) = (27)2,

32

3.17. En dicho grafico se sefalan las horizontales correspondientes a los tres
tipos de¢ arenas. No olvidemos, sin embargo, que estas lineas corresponden a la h,
méxima y que, po- tanto, es valido todo el grafico que queda por debajo de cada
linea, puesto qus, en gzneral, la ola residual tendra menor altura que Ia maxima,

debido a las caracteristizas de la ola de alta mar y a los efectos del perfil su-
mergido preexistente.

318. Esta tesis desemboca en una ampila gama de posibilidades para el ta-
lud ante un misro temporal, hecho que la Naturaleza nos confirma, pues la varia-
jo, frente a un determinado tem-

noral, es notable especialmente en las zonas de playa expuestas a oleaje de altura
de ola decrcciente por expansion lateral.

3.19. Sin embargo, también nos dice
flujo y reflujo puzde corresponder a una a
también 12 Naturaleza confirma, ya que las

tilineas y de gran longitud, presentan una
bajo la accién de fuertes oleajes.

que un determinacdo talud en Ia zona de
mplia gama de temporales, hecho que
playas a mar abierto, sensiblemente rec-
pendiente poco variable, por lo menos

3.20. Para cada (2h.) tendremos una relacion entre Ia pendiente y el pariodo.
En el grafico d= 13 figura 6 s= toman (27T) en abscisas e (i) en ordenadas, por o
Que las curvas correspondientes a cada altura de ola residual seran las hipérbolas:

321. Estos graficos no seran aplicable
un detzrminado valor, a partir dal cual los efectos de percolacion y rozamiento evi-
tarén la reflexién del oleaje. EI fendmeno tiene, ademas, tres tipos de limitacién:

la altura de la maxima ola residual que admite |la arena (2h,‘m“ ), la relacién entre
periodos y altura de ola en alta mar

. g "y s
2h, =12 [ ——— <(27,)802
62 7t

y €l fetch méximo y el talud maximo de la arena, que no puede ser superior al de
rozamiento en el seno del agua (talud natural = ©'). Por otra parte, para su aplica-

cion cuantitativa sera preciso el contraste de estos valores tedricos con taludes ob-
servados en la Naturaleza o en el laboraiorio.

S a los casos de / = tg 4 inferiores a
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4. INFLUENCIA DE LA REFLEXION SOBRE LA FORMACION DE LAS BARRAS

4.1, La formacién de las barras submarinas (submarine bars) ha sido un tema
muy estudiado y debatido. Se acepta una correlacién entre estas formaciones na-
turales submarinas paralelas a la orilla de la playa y la barra que se forma en
el punto de rotura de la ola en los ensayos en modelo reducido (break-point bar)
(C. A. M. King, Beaches and Coasts, pag. 336).

4.2. Se acepta, asimismo, una correlacion entre las barras emergidas (rid-
ges) que se forman en el borde superior de la playa, en determinados casos, y las
barras que se forman en el extremo superior de la zona de flujo y reflujo (swash
bar) en el modelo.

4.3. Existe una diferencia de caracter entre ambas formaciones que se pone
de manifiesto con la imposibilidad de qus, sin cambios del nivel del agua, una ba-
rra sumergida pueda crecer hasta emergar y convertirse en barra emergida.

Los resultados de los ensayos indican que si tenemos un perfil de equilibrio
frente a un determinado temporal, que presenta la formacién de barra submarina,
y aumentamos la altura del oleaje manteniendo sus otras caracteristicas, la altera-
cion que se producird en el perfil sera el desplazamiento de la barra hacia el mar.
Si disminuimos dicha altura de ola, la barra se desplaza hacia la orilla, pero, aun-
que sigamos disminuyéndola, no lograremos que la barra emerja, sino que antes
desaparecera.

4.4. Existe una relacion entre el peralte de la ola y la posibilidad de forma-
cién de la barra, pero no se ha encontrado una justificacion clara del por qué
aparece en momentos determinados en unas playas y en otras no.

45. Veamos como con las teorias generaimente admitidas, complementadas
con lo anteriormente expuesto sobre la reflexion de un oleaje residual, se puede
justificar mas satisfactoriamente esta diferencia de caracter.

El proceso, ante la acciéon de un oleaje frontal sin componente oblicua res-
pecto a la playa, puede describirse de la siguiente forma:

1. En la zona de prerrotura, el oleaje tiende a arrastrar arenas hacia la pla-
ya, como resultante de las distintas acciones hacia adelante, con el paso de la
cresta, y hacia atras, con el paso del seno, siempre que la pendiente del perfil
sea inferior a un cierto valor, por encima del cual la accién de la gravedad pro-
duce el efecto contrario.

2. Esta tendencia aumenta cuanto mas escarpada sea la onda.

3. Tras la rotura, la ola residual tiene menor energia, menor aitura de ola
y menor peralte, por lo que su capacidad de transporte hacia adelante habra dis-
minuido. En consecuencia, se produce la acumulacion de arena en la zona de post-
rotura y el aumento de pendiente en la zona de prerrotura.

4. Con los tres puntos anteriores se puede explicar el proceso de formacion
de la barra. Pero no se justifica que ésta se mantenga con una determinada altura
al llegar al equilibrio.

5. Si consideramos, en cambio, la intervencion del oleaje residual reflejado
que avanza en sentido contrario, la formacién y la persistencia de la barra al llegar
al equilibrio se justifica por dos fenémenos cualitativamente simétricos respecto a
la cresta. De un lado, tendremos un equilibrio dindmico en el lado mar de la barra,
debido a la accién predominante del oleaje incidente actuando contra la pendiente
general de la playa. De otro, tendremos un equilibrio dindmico en el lado de tie-
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rra, debido a la accién predominante del oleaje residual reflejado que actda a favor
de la pendiente general de Ia playa. En |a cresta de la barra se equilibran las ac-
ciones dinamicas sobre los fondos.

6. Dicho de otro modo, la rotura de la ola en la situacion de equitibrio no
se debe a una simple accion o respuesta de los fondos recorridos, sino que de-
pende de todo el proceso que se produce entre el punto de rotura y la orilla. En
esta zona Ia reflexion de la onda residual tiene una especifica repercusion sobre la
configuracion del perfil,

La superposicion del oleaje incidente y del residual reflejado pueden originar
un fenémeno estacionario que se traduce en el mantenimiento de Ia barra en [a si-
tuacion de equilibrio. Téngase en cuenta que para una ola incidente que esta muy
proxima a su rotura |a superposicion de la onda reflejada puede desencadenar fa-
cilmente la rotura brusca.

7. Hasta aqui se ha justificado la formacién y el mantenimiento de las barras.
Sin embargo, la reflexion de |3 ola residual no implica necesariamente su forma-
cion. Cuando la pendiente de la playa es fuerte (arenas gruesas), aunque la altura
de la ola residual puede ser mayor, su importancia relativa h',/h répidamente se
hace muy pequefa, ya que la altura de la ola incidente se mantiene sensible-
mente en su avance sobre profundidades decrecientes Y, en cambio, la altura de
la onda residual reflejada disminuye con rapidez a medida que Ila longitud de onda
se adapta a la profundidad creciente.

Por otra parte, Ia localizacion de 13 barra por un fenémeno estacionario implica
una persistencia del oleaje Y una regularidad que sélo su fusidn y filtrado, en los
casos de suaves pendientes, puede facilitar.

4.6. Para mayor comprension, en la figura 7 se describe graficamente el si-
guiente proceso:

Supongamos un perfil (t,) de una playa que ha alcanzado el equiilbrio frente
a un temporal que ha formado una barra. Supongamos que ahora actua un

temporal que, manteniendo las demas caracteristicas, tiene mayor altura de ola
(hu > hl))' :

naera e flvje
nami ash-bar
Equilibrio Diadmicy Gagvibeo wshitico o dinamio ) Equilibrio  Dinamico . _Swash-bar
- o — -
([FENOMEND  ESTACONARIC) (REFLEX1ON) 7
as ~

Gndas pragresivas confiariag Ondas de (-'nl)tulm cuntraras - i

' h, —- ‘—hr‘ L T

hc —_——— e—— hr rA A I’
B

: I
48, 2hy, ;4,'5 zh,i

Tarra 3ubmaring

a Sl A

X ZONA -
POLROTU RA

c

PRERROTURA

- e

Fig. 7.—Variacion del equilibrio dinamoestatico del perfil con formacién de barra al aumentar
la altura del oleaje.
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Inicialmente el talud ¢ crecerd (tg o = 4/T \,""H','.'/d'), puesto que, por lo menos
antes de que se produzca un reajuste del perfil sumergido, tendremos h, > h,.
Es decir: «1 > oo

El talud v también crecerd, puesto que es la zona donde los efectos de la onda
reflejada son muy pequefos, y, al ser h, = h, > h,, tendremos ~, > y.. Por otra
parte, esta afirmacion concuerda con la hipétesis general de que a mayor escarpe
corresponde mayor pendiente.

En la zona B, la altura de la ola incidente es mayor que antes, pero la aitura
de la ola reflejada, también. Sin embargo, en las proximidades de A el efecto de
la ola reflejada es relativamente mayor que antes, es decir, h, /h, > h, /h,, puesto
que el talud en A es mas reflejante que antes (tanto por su mayor pendiente como
por el hecho de ser mayor el peralte del oleaje). Entonces tendremos 31 < .

Con estas condiciones, y teniendo en cuenta que las areas diferenciales entre
los sucesivos perfiles instantaneos o is6cronos deben compensarse, puesto que
contemplamos la accion de oleajes frontales, la situacion del perfil al cabo de un
tiempo (t,) tendra la forma que se indica de puntos en la figura 7. Para claridad
de exposicién utilizaremos los subindices 1, 2, ..., n, para las caracteristicas del
oleaje y del perfil en cada zona al cabo de los tiempos t, t,, ..., t,, siendo t, el
tiempo en que se termina el reajuste entre perfil y oleaje y, por tanto, se alcanza
el equilibrio. Este perfil de equilibrio frontal (t,) tendra unas zonas en equilibrio
estatico y otras en equilibrio dinamico, similares a las que tenia el perfil (t,). No se
dibujan los sucesivos perfiles para mayor claridad de la figura.

Si continuamos examinando el reajuste del perfil a partir de la posicion (1)
tendremos que, al haber avanzado hacia el mar la cresta de la barra, la ola efec-
tuara un mayor recorrido por la zona de rotura y, por tanto, la altura de la ola
residual serd h,, < h,,. El talud en A se suavizard (a: < o), 12 reflexion seré
menor y la barra se desplazara hacia la orilla (3. > {3:). De esta forma, por apro-
ximaciones sucesivas, se llegara a un perfil (t,) de equilibrio.

En las hipotesis del proceso, la altura de la onda residual final debe ser
h,,>h,, vy, por tanto, al ser T, =Ty o, > o siempre que la h,, no sea ex-
cesivamente grande para las posibilidades de la arena.

Si 1a arena es de granulometria, densidad, etc., demasiado pequefa en la
zona A para resistir en algun momento la h,, se seguira un proceso de transporte
hacia el mar hasta lograrse una pendiente suave de suficiente longitud en la zona B
para producir la reduccion de la ola residual de forma que h,, se ajuste a las
cualidades de la arena.

Si suponemos que la altura h,, era ya el limite que permitia la arena, enton-

ces tendremos h,, =h,,yalserT, =T.=..=T,>T, el talud del estran sera

mas suave al alcanzarse el equilibrio («, < ao)-

4.7. Con lo anteriormente expuesto se ha pretendido visualizar un proceso es-
quematico y simplificado de lo que realmente ocurre, puesto que la reflexion lleva
implicitos otros procesos de transportes por corrientes, segun se ha indicado en el
apartado 2, con el fin de resaltar que el talud reflejante del estran explicita un pro-
ceso de autorregulacién del perfil general de la playa frente a cada oleaje frontal.

Dicho de otro modo, frente a cada oleaje frontal se produce una mutua inter-
accion entre la pendiente (tg) vy la altura de la onda residual (2 h,), de forma que
la variacién de B produce la variacion de 2h, de tal manera que tiende a retornar

a su estado original, es decir, con retroalimentacion negativa (negative feedback),
y consiguiente autorregulacién del proceso.
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En el caso simplificado del ejemplo podria establecerse también esta relacion
de interaccion entre la pendiente tga y la pendiente tg 3, siempre que se cum-
pliese la condicién de que 2h,, no rebasase las posibilidades de |a granulometria
de la arena.

4.8. Esta idea de retroalimentacion también puede expresarse diciendo que
todo oleaje incidente es en si mismo constructivo de la playa y su propia refle-
xion es la que regula el proceso.

5. INFLUENCIA DE LA REFLEXION SOBRE LA CONFIGURACION DE LA FORMA
EN PLANTA

5.1. Ya se ha dicho que la orilla constituye una linea singular que representa
el eje de reflexion de las formas en pl:nta del oleaje.

5.2. Ademas de las repercusiones sobre las isobatas que se derivan de la in-
fluencia de la reflexion sobre la configuracion del perfil anteriormente expuesta
(por la interdependencia entre perfil y planta), existen también efectos especificos
sobre la forma de la orilla.

5.3. Las "curvas de lienado lateral” y las “curvas de vaciado lateral” gque se
describen en mi anterior articulo, conducen a dos tipos de equilibrio: “equilibrio
sin refraccion” y “equilibrio con refraccidn optima”.

5.4. En el caso de equilibrio sin refraccion (llenado), la intervencion del fe-
nomeno de reflexion anteriormente descrito no implica ninguna alteracion de Ia
forma en planta.

5.5. Pero en el caso de equilibrio con refraccion (vaciado) si se produce una
alteracion, puesto que en la zona en donde es sensible la accion de la onda resi-
dual reflejada (h',) tendera a anularse la refraccion de la onda residual incidente.
Es decir, que las curvas de vaciado sufriran una modificacion que repercutira en
las isobatas comprendidas en dicha zona, en la cual la refraccion debida al roza-
miento se ve contrarrestada por la reflexion de la ola residual.

5.6. Este fenémeno en la Naturaleza tiene escasa importancia, debido a la pe-
quefa anchura de la zona de influencia de la reflexion de la onda residual (co-
rrespondiente a profundidades del orden o inferiores a la altura de la ola de alta
mar h,) respecto a la zona de refraccion (que alcanza profundidades del orden de
la semilongitud de onda).

5.7. Por el contrario, en los ensayos en modelo reducido podremos tener
importantes repercusiones, puesto que al utilizar alturas de ola muy pequefias la
arena o el material del ensayo resistira faciimente la reflexion de una ola residual
desproporcionada.

5.8. Con respecto a la discusién que hacia en mi articulo (péagina 786 de la
REVISTA DE OBRAS PUBLICAS de agosto de 1973) sobre los resultados del ensayo
de R. Silvester, es importante anadir que la aparicion de la forma circular en las
proximidades del polo se debe, seguramente en mayor proporciéon que a las ra-
zones que yo exponia, al hecho de que en dicha zona Ia altura de la onda residual
reflejada es del mismo orden que la onda incidente. La reflexiéon es casi totai
y afecta practicamente a todos los fondo comprendidos entre la orilla y la zona
de influencia de la perturbacion local debida a la brusquedad de la expansién alre-
dedor del muro laminar vertical. En estas condiciones no se mantiene la “espiral
logaritmica” que tiende a formar el oleaje incidente.
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