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Condicionantes de la estabilidad
‘de las playas. Analisis de la funcion

polar de los salientes."”

Por CARLOS GARAU

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

La construccién de obras maritimas puede afectar de manera muy
importante la morfologia litoral. En el articulo se estudian algunos de estos
efectos y su posible prediccién mediante el empleo de la espiral logaritmica,
con aplicaciones a efemplos concretos de nuestra costa.

1.- RESUMEN

La prevision de los efectos que puede producir la
difraccion en los salientes de una obra maritima,
proyectada en una playa, es trascendental a la hora
de tomar decisiones. El autor expone como, en
determinadas situaciones, se puede lograr una facil
v exacta prediccion de algunos de estos efectos,
utilizando la espiral logaritmica de angulo, ¢ = 30°,
poniendo de relieve las diferencias entre el tipo de
andlisis que sugiere y los estudios de W.E. Yasso
(12) y R. Silvester (8).

En primer lugar explica la motivacién del presente
articulo, destacando algunas conclusiones extrai-
das del contraste de los procesos de formacién de
sendos tdmbolos a raiz de la construccién de los
puertos de Comarruga y de Calafell. Seguidamente
entra en unas aclaraciones sobre los términos de
equilibrio y estabilidad, pasando a una clasificacion
de los distintos condicionantes de la estabilidad de
las playas y a una visién sintética de los diferentes
tipos de anélisis de tales condicionantes.

Aclarado lo que se entiende por funcién polar de
los salientes, entra en su anélisis aportando una
serie de ejemplos que ayudan a comprender la
razon de ser de la ‘“estabilidad formal por
condicionantes de contorno’’ de algunas playas.

(*)} Se admiten comentarios sobre el presente articulo que
pueden remitirse a la Redaccién de esta Revista, hasta el 31 de
marzo de 1981.
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2.- MOTIVACION
2.1. Antecedentes

El conocimiento de algunos procesos de defor-
macioén de playas bajo la accién de oleajes de
distinta direccién, especialmente la Playa de Lloret
de Mar (en la que habia proyectado y construido
una obra mixta de defensa y estabilizaciéon parcial
con evidente éxito) y el anélisis del comportamiento
de las bahias de San Feliu de Guixols, de Blanes y
de Palamés a raiz de la construccion de los
respectivos puertos, me llevé a la concepcién de lo
que he llamado “procesos de llenado lateral” y
"procesos de vaciado lateral’’. segun expuse en los
articulos publicados en la Revista de Obras Publicas
de Julio y Agosto de 1973.

La adaptacion de la forma en planta de la orilla de
muchas playas a la espiral logaritmica habia sido ya
estudiada por W.E. Yasso (1964) y R. Silvester
(1970). Sin embargo ambos investigadores se
refieren a una concordancia entre la espiral de
angulo y centro determinados y la forma de la orilla,
deduciendo en cada caso el angulo (caracteristico
de la espiral) y el centro (que definira la posicién)
que dan un mejor ajuste, mientras que yo parto de -
un éangulo caracteristico determinado (probable-
mente relacionado con el 4ngulo de rozamiento de
la arena, pero que en definitiva admitop=30°) de
manera que en los tramos sujetos a la accién
primordial de un saliente aparecen sectores de
espiral (¢ =30°) con centros en dicho saliente.
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' CONDICIONANTES DE LA ESTABILIDAD DE LAS PLAYAS

Es preciso resaltar asnmosmo que mi"
y Silvester analizan playas sm(
frente a ellas hay fondos ind
refuero a playas constituid

con los estud'os en base‘a mis tebrfas Sf en cam-» o
bio considero importante recalcar las diferenc s
esenciales entre ambos planteamlentos segun 6

resume en el cuadro siguiente.
Principales diferencias entre los, anél:sns de las

formas en planta de las playas realizados por W.E.
Yassoy R. Silvester y las teorfas de C Garau '

W.E.YASSOyR. SILVESTER

G GARAU

Espiral«lkogaritmica.» “

Centro desconocido y.Unico
para-cada playa.

Angulo desconocido.

Prescinde de la existencia
o no de fondos:frontales. in-
deformables.

Aplicacién a los estudios de

* la - estabilidad - por. .condicio-
nantes de fondos frontales
mdeformables

R. Silvester trata - de _hallar.
una relacién ‘entre

dominante. con' la - alineacion
de los salientes. -

y el |
4ngulo que forma el oleaje |

~ Curva de éngulo constante.

En los tramos sujetos a un
polo de difraccién, sers la

- espiral logaritmica.
Centro variable a lo largo del

contorno del saliente.

_Angulo fijo relacionado con

el de rozamiento de Ia arena

o =30°).

Presupone fondos de mate-

~rialés sueltos en toda:la:zona .

afectada por la difraccién.

“~ Aplicacion a los estudios de

la estabilidad por 'condicio-
nantes de contorno. -

Se relaclona la- forma en

planta con los procesos de.
“accesion 'y de erosién la-
‘teral ‘

sinvestiga-
|Ivester, (8 9,10) no voy a.

2.2, Resu,‘ltadvo‘s recientes

Uno de los fenémenos que pueden predecirse
facilmente utilizando el que yo vengo Hamando
“Compas de playas”, es el de la formacién de
témbolos, tal como exponfa en el epigrafe 5.6.
(pag. 651 a 6563 de la Revista de Obras Publicas,
julio 1973) del articulo mencmnado (3).

El .reciente proyecto y construccién de. Ios
puertos deportivos de Comarruga y de Calafell y su
posterior comportamiento. constituyen sendos mo-

delos. a escala. natural,

del proceso litoral que

conduce a la formacién de témbolos. -

S L e, L Lt i (: N
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P.D, CN. de
" Comarruga

(TARRAGONA)

PD,CN. de
Segur de Calafell
vl " '{TARRAGONA)

Figura 1. Plantas de los proyectos de los Puertos Deportivos de

Comarruga y- Calafell (Tatragona).. Pred;ccién de:la forma de

los tombolos en base ala condigidn . @ = 30°, trazada por
- sectores de espiral medlante el ¢ ompés de Playas'’.

En la figura 1 aparecen las plantas de los dos

. puertos, sobre las cuales se han trazado las curvas

compuestas de ‘sectores de espiral logaritmica

{9=30°) con centros en los salientes de las obras
‘proyectadas. Dichas espirales se inician con centros

en 01y 02, respectivamente, y tangentes a la orilla

_primitiva-de‘la playa, no teniéndose en cuenta el

retroceso de ‘dicha orilla toda vez que, dada la

notable longitud de las playas contigtias, la erosiéon

necesaria para-compensar la formacién del témbolo
se debe limitar a unos pocos metros, maprecnables a
la escala del dibujo.

' De acuerdo con mi segundo postulado referente
al ““limite de vaciado”, 'si se Ilega a rellenar el 4rea
rayada en ambas figuras, ningGn tipo de oleaje

_podré hacer retroceder la onlla m4as atrds que la
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CONDICIONANTES DE LA ESTABILIDAD DE LAS PLAYAS

posicion de la linea de trazo y punto. El examen de
ambas figuras cuyo trazado es cuestion de
segundos, pone en evidencia que la construccién
de ambas obras implica un serio riesgo de fracaso.
Sin embargo es evidente que ni el proyectista ni los
técnicos de la Administracién que han informado
favorablemente ambos proyectos, han tomado en
serio mi ‘‘compas de playas’’.

Quiero decir en su descargo, que si bien las
espirales trazadas en la Figura 1 constituyen una
cuantificacion de los movimientos irreversibles que
se podian derivar de la construccién de ambas
obras, el mecanismo de llenado y vaciado que
describia en mis articulos, no implica por si sélo la
ineludible formacién del témbolo.

Pero tal como puede apreciarse en las Figuras 13
y 15, y segin se analiza méas adelante, el

comportamiento real ha constituido, desgraciada-

mente para los promotores de ambas obras y para
los usuarios de las playas contiguas, una rotunda
confirmacién de la exactitud de la predicién que se
puede “hacer con suma facilidad, mediante la
utilizacién del “‘Compés de playas’’.

A la vez, dicho comportamiento pone de relieve

que el mecanismo de llenado lateral y de vaciado
. lateral, no es el unico que contribuye a la
adaptacion de la forma de la orilla a la espiral. Tanto
la rapida formacién de los tdmbolos.de Comarruga
y de Calafell, como los estudios de R. Gourlay (1)
sobre la generacién de corrientes por efecto de un
gradiente de la sobreelevacion inducida por la
rotura del oleaje, asi como los resultados de unos
ensayos realizados por mi en el Laboratorio de
Hidraulica de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales de Barcelona (6), sugieren
que las “corrientes de expansion lateral’”’ intuidas
por Iribarren en los afios 40, pueden conducir la
forma de la orilla hacia la espiral. Este mecanismo
adquiere importancia cuando la orilla se aproxima al
polo, de manera que el torbellino producido por la
difraccién en las inmediaciones del polo influye en
el transporte longitudinal; entonces se produce el
transporte de materiales “‘hacia el polo”, pero la
orilla rebasa el “/limite de llenado por onda circular”’
y tiende hacia la espiral logaritmica.

El anélisis de los procesos desarrollados a raiz de

la construccién de lns puertos de San Feliu de
Guixols, Palamos, Blanes y Cambrils sugiere que la
forma circular como “limite de llenado” se
- mantiene siempre que el polo quede situado fuera
de la zona de rotura de la ola para todos los oleajes
que puedan incidir en el saliente. Por el contrario, el
examen de los procesos desarrollados a raiz de la
construccién de los puertos de Comarruga y de
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Mlaattaeeneaac

Calafell sugiere que el “EFECTO DE REMOLINO”
conduce a la adaptacion directa de la orilla a la
espiral { ¢ = 30°), cuando el polo queda ubicado
mas hacia tierra que la linea de rotura de los
grandes temporales.

A la vista de la exactitud de las predicciones efec-
tuadas mediante las teorfas sobre los procesos de
"vaciado lateral”’ y de “llenado lateral’’, considero
interesante insistir de nuevo en el tema.

Esencialmente se trata de un enfoque original
para captar la realidad de uno de los principales me-

.canismos que intervienen en los procesos de

erosién-dep6sito, tema fundamental en morfologia
litoral. La idea tradicional de que la orilla de la playa
tiende siempre a ponerse paralela a las crestas del
oleaje incidente, implica una movilidad de las
playas, ante oleajes de diferente direccién, que la
realidad desmiente. Ello se justifica generalmente
en base a la hip6tesis de que los oleajes reales tie-
nen duraciones relativamente escasas y, en conse-
cuencia, la playa no llega al limite de remodelacién
correspondiente a la direccién del temporal. En mi
enfoque, ademas de admitir evidentemente tal justi-
ficacion, se introduce una nueva limitacién consis-
tente en que, bajo determinadas circunstancias, la
playa puede mantenerse en equilibrio formando un
angulo ¢ ( ¢ = 30°) con el oleaje incidente, el cual
se refracta sobre fondos de materiales sueltos.

Este enfoque se traduce en algo de sorprendente
sencillez, como es la herramienta de estudio que
denomlno “compés de playas'’. Pero la compren-
sién del por qué de su utilizacién es dificil y precisa
sutiles matizaciones. Ejemplo de ello es la
necesidad de formular los postulados en base a una
mera ‘‘tendencia’”’ hacia determinadas formas. El
contrste de la veracidad de la hip6tesis requiere
complicados estudios, inabordables con los medios
de que he dispuesto hasta ahora. No obstante,
considero que la comprobacion de la exactitud de
las predicciones, como ha ocurrido con los témbo-
los de los puertos de Comarruga y de Calafell,
puede conducir a la aceptacion de la teoria.

3. CONDICIONANTES DE LA ESTABILIDAD
3.1. Conceptos de equilibrio y de estabilidad

En la descripcion de los procesos litorales se
utilizan una serie de términos que, debido a la gran
variedad de fenémenos y de puntos de vista de
cada andlisis, no siempre pueden tener el mismo
significado. Es conveniente, establecer unas defi-
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niciones - que distingan claramente determmados
vconceptos sobre equmbno vy establlldad (5).

a) Forma de equzllbr/o ante la accién deflmda de
un temporal que mantiene constantes sus caracte-
risticas y direccion, es la forma final que ‘adopta la
superficie de lamasa de arena que: consmuye la
playa, una vez remodelada por ‘dicho temporal.. Es
frecuente entender que nos refrlmos alas ¢

nivel 0 isébatas, y mas concretamente ala forma de

Ia orilla o is6bata cero:

Dada la dificultad de precisar, en la préctlca
cuando se ha Ilegado a la situacién de equilibrio, en
los ensayos en modelo reducido se suele explicar el
criterio adoptado (determinada duracién; lentitud
en los cambios; desaparicion de turbiedad, etc.).

Fig. 2.A. Fotograflas de las playas de Fanals y Lloret, en Lloret de Mar (Gerona). (E 1 :.17.000). Ejemplo de inestabilidad formal.
Arriba, afio 1962. Abajo, afio 1973, .

o

F|g 2.B. Fotografias de Ia playa de Sa}n Pol, en San Fellu de Guixols (Gerona) (E 1

: 15.000). Ejem'plo,de_éstabili’dad formal.

Izquierda, afi6 1962. Derecha afio 1973
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“b) Estabilidad volumétrica.. Diremos que una

men de materiales sueltos que constituye la playa

' se mantiene constante a lo largo del tiempo,
aunque sus formas sufran variaciones méas o menos
notables bajo la accién de ‘oleajes de diferentes
caractenstlcas y direcciones.

“¢) ' Estabilidad formal. Diremos que una bahia es
formalmente estable, cuando las formas de equili-
Br ante temporales de situaciones incluso ‘extre-
“as yde direcciones opuestas, son muy similares
en consecuencia, la forma de la onlla es practi-
ente mvanante

“Conviene precusar que cabe Ia posnbnludad de que
dichas situaciones extremas se presenten sin que la
ra alcance las méximas formas teéricas de equi-
. Es decir, que entre en juego el factor tiempo
fimitando la duracién de los oleajes extremos, en
relaclén al tiempo necesario para remodelar la
habia, - gircunstancia que tenderd a presentarse
nto mayor sea la dimension de la playa. De esta
manera el comportamiento reolégico de los

al y, con mayor raz6n a la’ estabmdad volu-
métrica de una bahia.

- w:Como ejemplo ilustrativo de. playas volumétrica-
mente estables, pero formalmente inestables, en la

‘phayas  de Lloret y Fanals, en Lloret de Mar,
~-fomadas en épocas distintas. Los datos hlStérICOS
disponibles sobre los cambios de la playa de Lloret,
pruéban: a) que las situaciones. de los afios 1962 y
4878 no.son extremales {ha habido deformaciones
. muy -superiores en ambos sentidos); b) que a pesar
- de:ello la- playa puede consuderarse volumétrlca-
memte estable.

~Como ejernplo llustratlvo de playa formalmente
éstable en la Fig. 2.B. se incluyen dos fotografias
- abreas de'la playa de San Pol, en término’ municnpal
. #e'San Feliu de Guixols. Para eomprender la éxpre-
sividad que da la comparacién de la mov;lldad dela
“playa de Lloret con la estabilidad formal'de la playa
de San Pol, debe tenerse en cuenta que se trata de
fotos: aéreas de los mismos vuslos de 1962'y 1973,

- {o que significa que, estando 4mbas playas’ sntuadas' (

a una distancia aproxlmada de 16 Km. (en linea
tecta), expenmentan “diferente’ respuesta ante Iae
accnén de los mismos temporales. -

- Ambos ejemplos corresponde a bahfas oL s
fondos estan constituldos por matenales sueltos,.g

3

préctlcamente ensu totalldad

" Se comprende facilmentes que Ia estabillélad’ .
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bahia es volumétricamente estable, cuando el volu-

ateriales sueltos puede contribuir a la estabilidad

Fig.-2.A. se incluyen dos fotografias aéreas de las

' CONDICIONANTES DE LA ESTABILIDAD DE LAS PLAYAS

formal de la: playa de San Pol se debe a unas
mejores condiciones de abrigo. También.se com-
prende que en ambos casos:los salientes. que
limitan la bahia desempefian. funcuonesid'ferentes
segun sea la direccién del temporal, de ma
ante temporales de levante el sallenta;_
produce la difraccién de oleaje y el cons
abrigo en un cierto entorno, mientras el salie
poniente se limita a frenar el transporte Iongltudl-
nal. Bajo la accién de temporales de. poniente,
ambos salientes mvuerten sus funciones, a
de. “polo el macizo de poniente y de “apo. ‘
macizo de levante. =

Vamos a tratar de dar una vusnén slntétlca de
todas las causas que contribuyen ala’ estabnlizacién '
de una playa, haciendo primero una clasificacién de
los elementos naturales o artificiales, segun “$u
funcién. - Seguidamente se procede &' Un' breve
examen- de los diferentes analisis mediante’
cuales se estudla cada tupo de condnclonant ;

que la rodean sélo pueg Q;rlt&u;i
“fondos frontales in

sidad pde factOres que
L o/volumétrlca de una

evicontorno Son los salien-
ficiales inmediatos o préximos a
ecidn-se manifiesta en planta, ya sea
difraccion de determinados oleajes antes de
neldan’ a playa {funcién de Polo) o bien
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CONDICIONANTES DE LA ESTABILIDAD DE LAS PLAYAS

por la’ limitacién o lmpedumento del transporte

longitudinal (funcién. de Apoyo Lateral) (Ver

ejemploen Figs. 2.8, 7y 8).

b) Condicionantes de fondos frontales Inde-
formables. La existencia de fondos - mdeformables
en profundldades reducidas, delante de la playa,
implica uha doble funcién establhzadora Por efecto
de la refraccnén limitan o dlsmmuyen la componen-
te oblicua de los oleajes (funcién polar de los
fondos) Asimismo su existencia fisica impide o
d:smmuye el transporte' de sedimentos, especial-
mente en sentido transversal hacia altamar (funcién’
de apoyo frontal 6 sustentante) (Ver: ejemplo en’
Fig. 2.C.). Los fondos rocosos pueden ser. suficien-

‘ temente someros Como para producu Ia rotura de Ia

ola (funmén de defensa).

c) Cond/c/onantes de fetch' Las fo ‘mas"‘
nentales que limitan el
ubicada la playa y los fac;t,

afectan a dicho mar u océano determlnan Ios

regimenes de oleajes y de temporales, En algunos
casos la onentacnﬁn de una playa’y su estabilidad
formal ‘(o en otros casos las posiciones limite y la
estabilidad volumétrica) pueden estar condiciona-
das por las direcciones de méxnma frecuencla o de ‘
méxima energia de los ternporales Y
relativa importancia del fetch. geogréfnco en estas
direcciones, o bien por la relatlva lmportanma de la
accuSn de los vuentos T ‘

d) Condmzonantes de cauda/es sé/ldos. En
determinados casos la’ estabilidad formal 0 volu-
métrica de una playa. se mantiene de ey
existencia de un caudal de transpo
de materiales sueltos importante (aunque el- caudal .
que entra es idéntico al que sale de la ‘unidad .o
tramo - de playa considerado, por definicién - del
concepto de estabilidad expuesto anteriormente).
La cuantia del caudal neto influye en la. orientacién
que adopta el tramo de playa considerado, respecto
a la resultante de los temporales que producen di-
cho transporte.

Los condicionantes anterlores operan sobre

“cualquier tipo de sedimentos capaces de constituir

una playa. No obstante su eficiencia, especnalmente

- de las funciones de apoyo, tanto frontal como

- forma,

lateral, dependeré de las caracterfsticas ‘de los
materiales. La naturaleza, durabilidad, densidad,
tamafio. y distribucién granulométrlca
jugaran un papel fundamental en la forma del perfil
y también en la determinacién de los limites del
transporte SIgmflcatwo Dado que la. durabilidad,
densidad y forma son. muy similares para los
materiales que constituyen generalmente las .pla-
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yas, la caracteristica mas importante es el tamafio
del sedimento y su distribucion. .-

3.3.  Anaélisis de.los distintos tipos de
co‘ndicion‘éntes -

En. general la establhdad de una playa se deriva de
la combmacnén de varios factores. Si analizaramos
los casos de Lloret y de San Pol, veriamos que esta

, “Gltima playa debe su estabilidad formal casi exclu-

sivamente a condicionantes de contorno, mientras
que en la playa de Lloret intervienen. ademés con-
dicionantes de fetch, y entre ambos no consnguen
mas que una estabulidad volumétrlca

En el caso de las playas de un delta es frecuente
que la mayor o menor estabilidad de los diferentes

“‘tramos se base en condicionantes de fetch Y de
' -caudales s6lidos. : o

Dado que el estudio de los distintos tnpos de
condicionantes se basa en métodos muy diferentes,

1a clagificacién anteriormerite descrita nos permite

efectuar una visién sintética de los diversos

~estudios sobre los fenémenos y meCamsmos que
,mterwenen en los procesos htorales ‘

- a) - El analisis de los. cond/clonantes de fetch nos
conduce en definitiva a determinar las acciones de
los oleajes que pueden abordar el entorno de.la

playa que queremos estudiar. Destaquemos simple-

mente que para ello disponemos de los diferentes
métodos de prediccion del oleaje ya sea para definir
los regimenes de oleajes y de temporales o bien
para estudiar determinadas acciones cuyos efectos
son ‘conocidos (hind-casting). Podremos asi mismo
detectar acciones predominantes que puedan justi-
ficar'la orientacién de la  playa en algunos: casos’
(LeW|s, 1931-1938; Schou, 1945).

b) Los condlwonantes de cauda/es sdlldos se
conocen mediante el estudio de las. corrientes lon-
gitudinales (movimientos del agua) y del transporte
longitudinal . de sedlmentos Seflalemos que el
método conocido como ‘‘Balance de Sedimentos’’
(Jonson, 1959; Bower e Inman, 1966; Caldwell,
1966; Pierce, 1969; Vallianos, 1970) constituye un
analisis metédlco de los caudales de transporte
junto con efectos de depéslto o de erosién, que
puede ayudar a detectar la importancia e incluso la
cuantia de los caudales séludos

c) Determmados los regimenes de oleajes y de
temporales, y por tanto las acciones a ‘tener en
cuenta,: el analisis de las caracter/stlcas de los
sedimentos nos permitira definir: 1.° La profundi-
dad en que puede aceptarse la indeformabilidad de
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CONDICIONANTES DE LA ESTABILIDAD DE LAS PLAYAS

los fondos (Dietz, 1963; Pilkey, 1964; Swart, 1974).
2.° La posible eficiencia de los apoyos frontales o
laterales; 3.° Una estimacién del perfil medio de la
playa.

d) La funcién polar de los fondos se analiza
mediante los diagramas de refraccién, ya sea por el
método de las ortogonales por aplicacién de la Ley
de Snell, (O‘Brien, 1942; Chien, 1954; Ralls, 1956;
Wiegel y Arnold, 1957; Chao, 1970) o bien por el
trazado de los planos de oleaje, (Expansién Frontal,
Iribarren, 1936-1941), determinidndose asl sus efec-
tos sobre los oleajes, y su repercusién sobre las

formas en planta de la playa (Davies, 1959, 1960; C‘.‘

Garau, 1973).

e) La funcién polar de los salientes se conoce
mediante los diagramas de difraccién (Wiegel,
1962; Larras, 1972) o bien mediante el estudio de la
Expansién Lateral (Iribarren, 1936-1941). También
se puede analizar los efectos del abrigo diferencial
(Iribarren, 1947; M.R. Gourlay, 1974). Finalmente
-8€ pueden estudiar los “limites. de vaciado y de
llenado” (C. Garau, 1973).

4. ANALISIS DE LOS EFECTOS DE LA
FUNCION POLAR DE LOS SALIENTES

4.1. Planteamiento

Acabamos de sefialar que el estudio de la difrac-
cién (o expansi6n lateral) describe la funcién polar
de los salientes. Aunque el fenémeno ha sido proli-
jamente estudiado, los efectos que produce sobre
las playas esta todavia hoy en discusion.

Detengdmonos por un momento en el tema de la
generacién de corrientes por un gradiente de sobre-

elevacion. Veamos estas palabras de M.R. Gourlay
(7).

“La generacién de corrientes por las olas en las
proximidades de la orilla es uno de los mecanismos
fundamentales en la conformacién de las costas se-
dimentarias, tal como se reconoce hoy. Desde hace
muchos afios se ha estudiado ampliamente la
accion de las olas que rompen formando un cierto
angulo con la orilla, produciendo asi una corriente
paralela a la orilla con el consiguiente transporte
longitudinal de arena. Mas recientemente también
se ha reconocido como significativa en los procesos
litorales, la influencia de las corrientes de transporte
de masa inducidas por oleajes que no rompen.
Menos conocido es el mecanismo por el que los
oleajes, rompiendo con cresta paralela a la orilla,
pueden engendrar corrientes longitudinales’’.

ENERO 1981

“Hace veinticinco afios, Iribarren (1) describi6
una situacién en la que los oleajes de fondo, cuyas
crestas eran paralelas a la orilla, engendraban una
corriente longitudinal... ...Aunque Iribarren fué
capaz de resaltar la importancia de esta ‘‘corriente
de expansion lateral’”’, como él la llamaba, en el
extremo abrigado de una playa, no parece que se
haya prestado mucha atencién a este mecanismo
de generacion de corrientes...”.

En dicho articulo, Gourlay expone sus experien-
cias en el tema, tanto en la naturaleza como en ios
ensayos de laboratorio, terminando con la siguiente
conclusién:

"“En el laboratorio se ha producido la generacién
de corrientes de expansion lateral tras un rompeo-
las, debidas a un gradiente de altura de ola rom-
piente a lo largo de la orilla, cuando las crestas de
las olas se mantienen paralelas a la orilla. El meca-
nismo bésico que produce la corriente es, tal como
se comprueba, la formacién de un gradiente de
sobreelevacién inducida por ta ola en la zona de
posrotura. La corriente resultante adopta recorridos
en forma de espiral logaritmica y hay evidencia de
gque se produce una importante interaccion entre la
corriente y las condiciones hidraulicas que la
originan.

Utilizando una combinacién de métodos teéricos
y empiricos se ha calculado la posicién del punto de
rotura .para la_geometria particular del ensayo y
también se ha estimado la sobreelevacién inducida
en funcién de la altura de ola rompiente, en el caso
bidimensional con rotura en cascada. Parece ser
que de esta forma podria calcularse la corriente lon-
gitudinal para las condiciones del ensayo, pero para
confirmar esta conclusién es necesario aguardar el
analisis completo de los datos de los ensayos.

Es evidente que un sistema de corrientes de este
tipo puede ser de importancia capital para la deter-
minacion de la forma de la orilla en la proximidad de
un dique, espigén, o cabo. Se ha comprobado
también que los efectos de la rotura del oleaje
formando &angulo con la orilla estdn sujetos a
importantes modificaciones por la presencia de un
gradiente de altura de ola a lo largo de la orilla,
produciéndose interaccién entre la corriente y el
mecanismo que origina el gradiente de sobreele-
vaciéon’’,

Dejando para mas adelante la relacion de estas
conclusiones con el tema que nos ocupa, quisiera
analizar aqui la causa de que no se haya prestado la
suficiente atencién al mecanismo descrito por Iriba-
rren. En mi opinién se debe al concepto de sobre-
elevacién, que Iribarren deducia de la propiedad
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geométrica de la trocoide, lo cual encierra dos di-
ficultades.

De un lado, no representa una sobreelevacion
real del nivel local (sino s6lo de la cota media entre
cresta y seno, tanto en altamar como en aguas
someras). De ahi que no cabe esperar la cesion
lateral de masa de agua que se requiere para
generar una corriente.

Por otro lado, la onda trocoidal presenta el
inconveniente de tener un rotacional de sentido
contrario al que deberid producir la acciéon del
viento que genera la ola. Por ello, aunque la teoria
de Gerstner-lribarren se aproxima y representa bien
algunos fenémenos, como es la forma de la ola, ha
quedado desprestigiada en favor de otras teorias
que ofrecen mayor rigor cientifico (Stokes, Cnoidal,
onda solitaria, etc.) especialmente en profundida-
des reducidas.

Por el contrario, la sobreelevacién inducida por la
ola al avanzar en aguas someras (Wave setup) no se
refiere a la “‘diferencia entre la cota media de cresta
y seno y el nivel medio del liquido’’, sino a un
aumento del nivel local {nivel medio suprimiendo
tedricamente la ondulacién local) debido a la pre-

Iniciacién de roturg

nivel normal en reposo

= nivel medio en movimiento

depresién de rotura

sobreelevacién de posrotura (wave setup

T-rl\\ i _— /ﬂ‘m .
N ¥

Figura 3.B. Concepto de sobreelevacién utilizado por Iribarren.
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sencia del oleaje y al consiguiente incremento de
masa de agua producido por ia rotura de las olas en
su avance por la pendiente de la playa. (Figura 3-A).

En la figura 3-B se reproduce la ilustraciéon que
presentaba Iribarren para aclarar el concepto de
sobreelevacion que utilizaba (Se trata de la figura
36, incluida en el epigrafe 43 correspondiente a
profundidades indefinidas, Obras Maritimas. Olea-
jes y Diques, pag. 68). Lo que él llamaba “nivel
medio en reposo’’ deberia ser ‘‘nivel medio en
movimiento”’ y lo que llamaba ‘‘nivel medio en
movimiento‘deberia ser “‘cota media entre cresta y

‘'seno’’.

Digamos en descargo de nuestro admirado
maestro, que las observaciones sobre esta sobre-
elevacion del nivel del liquido se iniciaron a partir
delos afios 57 (Savage), lo cual explica que su intui-
cion sobre el fendmeno de la induccién de corrien-
tes por efecto de un gradiente de altura de ola a lo
largo de la orilla, no llegase a ser correctamente
descrita y, en consecuencia, quedase incompren-
dida por la mayoria de los investigadores.

Dejemos esta disgresion y volvamos al anélisis de
los efectos de la funcién polar de los salientes, y
concretamente a la conformacién de la playa en
planta. En la pagina 653 de la Revista de Obras
Publicas, julio 1973, al estudiar el tédmbolo
afirmaba:

““Con respecto a la relaciéon entre longitud del
obstaculo paralelamente a la costa y su alejamiento
es preciso indicar que el valor numérico hallado
representa una condiciéon para que el tdmbolo se
mantenga, pero no para que se forme’’.

Esta afirmacion se basaba en que la ““curva limite
de vaciado’’ (espirales con centros en los salientes
del obstaculo y tangentes a la orilla rectilinea

. anterior a la construcciéon de la obra) no puede

retroceder, a no ser que previamente retroceda la
orilla primitiva. Pero en muchos casos el meca-
nismo de “llenado lateral’’ y de ‘‘vaciado lateral’’ no

- justificaria la formacién del témbolo. (*)

Las formaciones de sendos témbolos en los puer-
tos recientemente construidos en Comarruga y en
Segur de Calafell (Tarragona) ponen en evidencia
que ademés de dicho mecanismo de “llenado’’ y de
“vaciado”’, también juega un papel importante el
mecanismo descrito en su dia por Iribarren (1) y
mas recientemente por M.R. Gourlay (7). Aunque
los ensayos de éste se referian a lecho fijo y no a

(*) Especialmente cuando la alternancia (variacion de la com-

ponente oblicua) de los oleajes estd muy limitada, ya sea
por condicionantes de fondos frontales o de fetch.
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materiales sueltos, mi propia experiencia obtenida

en unos ensayos realizados en los afios 74y 75 en el
‘Laboratorio de Hidraulica de la Escuela Técnica
“Superior de. Ingenleros Industriales de Barcelona
{6), me indujeron a considerar que las corrientes de
abrigo diferencial pueden implicar un transporte de
‘llenado (con recorrido hacia el polo) que produzca

¢l avance de la linea de la orilla por delante de la
circunferencia que he denominado “limite de
llenado”, aproximando la forma hacia la espiral.
‘Parece, no obstante, que este fendémeno sélo
‘‘aliquiere importancia cuando la orilla se aproxima
‘mucho al polo, de manera que se va dificultando el

- ‘paso’‘de la corriente longitudinal por detrés del

g ”abstéculo, en el caso del tdmbolo.

Por .otra pane el comportamiento del movirhiento
dé arenas a consecuencia de la construccién de los
{uertos de Comarruga y de Calafell constituyen

sendas ‘confirmaciones de mi teoria de que el
“compés de playas” ( p = eOt@?; o = 30°)
orciona realmente un limite de vacnado” y por

imje tos irreversibles que se derivardn de la
cor ccién de una obra, en sus inmediaciones,
énguna facilidad y rdpidez asombrosas.

Fa )
1

"‘s sobre los procesos de lienado y de vaciado
al y, a contmuacuSn algunos nuevos ejemplos

todas las figuras que segunrén, cuando se
e el dibujo de_formas en limite de vaciado por

Figura’4. Modelo de *’Compés de Playas”. - -
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vpermite -una perfecta -prevision. de -los -

RESUMEN DE LA TEORIA SOBRE LA FORMA
DE LA ORILLA EN'LOS PROCESOS DE
ACCESION LATERALY DE EROSION
LATERAL

Réglmen do llenado lateral (Accesidn)

Bajo este concepto entenderemos el proceso Yy
accesion que se produce cuando el oleaje incidente
ataca sensiblemente paralelo a la playa y, ademas,
la cantidad de material depositado lateralmente en
cada punto del perfil supera al material erosionado
por la misma causa (transporte decreciente a lo
largo de la playa). La:evolucién del perfil en una
seccion de la playa sujeta a este régimen ser4 la que
se refleja esquemétlcamente en la Figura 5~A

to t, t, 1y

o , X

'F|g 5A Evoluclén esquemétlca ‘del’ perfll .en régimen de
, - llenado lateral.

Régumon de vaclado Iateral (Eroslbn)

Bajo este concepto entenderemos el proceso de
erosién y regresién que se produce cuando el oleaje
incidente ataca oblicuamente a la playa y, ademas,
la cantidad de material erosionado lateraimente en
cada punto del perfil supera al material deposntado
.(transporte creclente alo Iargo de la playa)

La evolucién del perfll en una secclén transversal
de la playa sujeta a este régimen serd Ia que se
refleja esquemétlcamente enla flgura 5-B.

NIVEL MEDIO

]

0

x

Flg 5 B. Evolucnén esquemétaca del’ perftl en régimen de
vaciado lateral.
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Estos regimenes se presentan. particularmente en
Ia naturaleza cuando el temporal cambia de direc-
cion (rola) manteniendo su ‘capacidad para confor-
mar la playa, y se diferencian de la accesion o regre-
si6n frontal (perfil en berma o -en barra, respec-
tivamente) que se produce cuando el oleaje mantie-
ne su direccién y varian las demas caracteristlcas

POSTU LADOS

1.2 En réglmen de Ilenado lateral todo el oleaje
tiende a conformar la playa en curvas: concéntricas
‘con-el polo y paralelas al oleaje mcndente

(Podrlamos decu formando con al oleaje de

origen el &ngulo correspondiente a la refraccién ex-
perimentada sobre fondos indeformables).

2.° En régimen de vaciado lateral todo oleaje

tiende a conformar la playa en curvas concéntncas
~con el polo formando un ahgu!o constants o con 8l
oleaje de origen.

3.° El 4ngulo de refraccién ¢ vy el éngulo de

rozamiento de las arenas en el seno del agua son
interdependientes. El valor del &ngulo ¢ es aproxi-
madamente de 30°.

Estos postulados relacionan los fenémenos de
refraccién con los fendmenos.de depésito-erosion a

través de la influencia o.no-influencia del rozamien- -
to. En régimen de vaciado lateral el movimiento de

las arenas recorre la orilla. en el sentido . de
alejamiento del polo.

'REGLAS:

Para analuzar Ia forma de una playa o para deflmr
sus formas de equilibrio ante un determinado

oleaje, deben tenerse en cuenta las siguientes

reglas:
1) Entre una zbna en equilibrio con  refraccién

(limite de vaciado) y otra zona en equilibrio sin re- .

fraccién (limite de llenado), debe existir una zona de
transicién curvada, cuyo giro total es lguala Q
(¢ = 30°).

1.a. La forma en espiral comprendida entre el
polo y el punto de sombra del saliente (intersec-
cién de la orilla con la ortogonal a la cresta de la ola
en el extremo del saliente) no puede enlazar direc-
tamente con una paralela al oleaje, sino mediante
una curva de transicion.

" 1.b. La forma mas estable de esta curva de tran-

sicion es la prolongacnén de la misma espiral
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BT ottt e A SO S - :

logaritmica (Ver:. Flg 6.A, posucnén t3; Fig. 6.B,
posicién t4; y.Fig. 7). T e

1. c No obstante, la esblral puede enlazar en el
punto de sombra con una recta que presente el
angulo ¢ { @ =.30°) respecto al oleaje. Lacurva de
transicion vendré después de este tramo recto (Ver:
Fig. 6.A. posiciones t1 v t2; Fig. 6.B; posiciones tg
Yy t1),f para pasar de “limite de vaciado por onda
recta’ a “limite de llenado”’, que ‘podra ser recta o

corcunferencm

Estas reglas se refleren a procesos en que no
intervienen los efectos de refraccién sobre fondos
indeformables y, en consecuencia, los oleajes solo
pueden ser de onda recta o de-onda circular -pro-
cedente de la difraccién en algin saliente. El
concepto de “fimite de vaciado”’ corresponde ala
forma de la orilla que presenta el &ngulo ¢ ( ¢ =
= 30° y seré recta o esplral Iogaritm'ca segun los

“Ulvaet i
Vuldo )V“:‘:‘g.":' -tr‘,u,smlo'n - ';':::"n:z: LhMJo por

[N :.”cvht"l transicién - ,uynld? por. onde vecta londe d“““
——

Fig. 6.A.
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casos) con el oleaje incidente, en cualquier instante
durante el proceso, incluso en la posicién final, en
cuyo caso la forma en “limite de vaciado’’ pasa a
ser “forma de equilibrio’’ ante el oleaje. El concepto
de “limite de llenado’’ corresponde a la forma de la
orilla que se dispone paralela a la cresta del oleaje,
pudiendo ser por tanto recta o circunferencia y
mantenerse en la posicién final, en cuyo caso la
forma en “limite de llenado’’ pasa a ser también
“forma de equilibrio”’. (Ver C. Garau (3) y (4) y
tener en cuenta la conclusién 2.* del presente
articulo).

4.2. Ejemplos
4.2.1. Ejemplo teérico de playa volumétricamente
estable por condicionantes de contorno
pero formalmente variable.

Admitiendo las anteriores reglas, y postulados
para seguir una simulacién de los cambios de forma
de las playas, veremos a continuacién algunos
ejemplos en que se obtienen resultados interesan-
tes.

Para simplificar estos anélisis, admitiremos
también que, por lo menos en primera aproxima-
cion, la estabilidad volumétrica equivale a conser-
vacion del area de la playa emergida.

En la Fig. 6 se indican las sucesivas posiciones de
la orilla, en base a los postulados y reglas anterio-
res. En la Fig. 6-A, se supone un oleaje de crestas
paralelas a la alineacién de los dos polos 01y 09, y
una posicién inicial de la orilla definida por la linea
de trazos to. Las posiciones t, t2 y t3 mantienen
constante el area comprendida entre cada linea y el
contorno de trazo grueso que simboliza el ““conti-
nente” de la playa. (El fondo se supone horizontal,
de profundidad adecuada para que el pié del perfil
no se salga del recinto).

En la Fig. 6-B, se supone un oleaje oblicuo
( @ = 30°) que ataca a partir de la posicién inicial
to, de trazos, que es idéntica a la posicion final de la
Fig. 6-A. La posicién t4 ya no puede ser modificada
por este oleaje, pues el retroceso de la espiral de
centro en O1 requeriria un retroceso del frente
recto, inadmisible en el proceso que contempla-
mos, puesto que la linea t4 corresponde a la espiral
( # = 30°) de centro en 01 y tangente a la recta
paralela a las crestas del oleaje incidente.

La posicién t3 de la Fig. 6-A se encuentra en una
situacion similar y tampoco puede ser modificada si
el oleaje incidente mantiene su orientacién. Ambas
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lineas corresponden a ‘‘formas de equilibrio ante un
temporal”’.

Es evidente que si la duracién del temporal es
inferior a la necesaria para remodelar la playa hasta
su forma limite, la orilla quedard en la posicion
correspondiente. a dicha duracién hasta que se
presenten nuevos oleajes capaces de remodelar la
playa. Conviene resaltar que a medida que avanza
el proceso, los tiempos necesarios, para un deter-
minado cambio aumentan considerablemente,
mientras los caudales de transporte disminuyen
rapidamente al aproximarse las formas de equili-
brio.

En el estudio de las formas de equilibrio ante un
temporal hemos prescindido de la altura y el
periodo de las olas, fijAndonos exclusivamente en la
direccion. Es evidente que estas caracterisicas de
las olas, que determinan su energia, influiran en la
velocidad de remodelacién de la playa, pero en
esencia no alteran més que la escala de tiempos del
fendmeno que analizamos.

4.2.2. Ejemplo tedrico de playa formalmente
estable por condicionantes de contorno.

En la Fig. 7 se representa una playa cuya orilla
tiene la forma de dos espirales, de polos 01 y 02,
tangentes entre si.

En cada caso, A, B, C, se supone un angulo de
ataque distinto, indicandose en que situacion limite
quedan los distintos tramos de playa definidos por
la prolongacién de las ortogonales que pasan por
los polos O1 y 02, y por el punto A en que la tan-
gente a la orilla es paralela al oleaje incidente.

Conviene sefalar que la estabilidad formal de la
orilla no presupone que no haya movimientos de
arena al variar la direccién de ataque de los oleajes.
Las is6batas deberan modificarse adaptandose a las
posibilidades de respuesta del perfil, frente a cada
oleaje.

Notese que esta forma tetrica ‘‘6ptima’’ presu-
pone un determinado volumen de arena. Si en la
playa de la Figura 7 se afadiese arena, la orilla
deberia adelantarse, adquiriendo cierta movilidad
de acuerdo con las posibilidades reales de oblicui-
dad de los oleajes. Si se quitase arena, la orilla
deberia retroceder, sin perder su caracter de esta-
bilidad; es decir, que la orilla situada mas atras que
esta forma tedrica implica la estabilidad formal por
condicionantes de contorno, y su forma podra
incluso tener cierto grado de indiferencia (hiperes-
tabilidad formal).
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Fig. TeA

Vatiado por
onda circular

TRANSICION TRANSICION L Vaciad per

anda circular

" Oleaje

Fig. 7.8 U

4.2.3. Ejemplo real de playa formalmente estable
por condicionantes de contorno.

~ En la Fig. 8 se reproduce la playa de San Pol, si-
tuada en el término municipal de San Feliu de
Guixols {Guerona), un kilémetro a levante del
nucleo urbano. La estabilidad formal de esta playa
ya se ha puesto de manifiesto en la Figura 2-B.

La parte inferior de la Fig. 8 es reproduccion de la
foto aérea de 1954. La parte superior es un calco
esquematico de dicha fotografia, en la que se
representa:

a) La forma ‘‘6ptima’ descrita en el epigrafe
anterior, para los polos O1y 02. Cabe observar que
la orilla, en las inmediaciones del punto A de
tangente paralela a la alineacion O1 O2, queda
situada muy proéxima a dicha ‘““forma 6ptima”, y
ligeramente més atras. El comportomiento real de la
playa (como ye se ha descrito en 3.1.) confirma las
hipotesis del epigrafe anterior, ya que estamos en
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un caso excepcional de playa real formalmente
estable por condicionantes de contorno, puesto
que todos los fondos de la bahia son de arena, y
ademas la movilidad de la relativamente préxima
playa de Lloret es prueba palpable de que los condi-
cionantes de fetch no proporcionan por si solos la
estabilidad formal. (Dicha ‘‘forma 6ptima’’ es la de
punto - raya).

b) También se representa la posicion de la orilla,
linea de puntos, y la curva trazada con el “‘compas
de playas’’ desde el punto A. Los tramos AC, CC’,
C'C”, tienen centres en 01, 07, 07, respectiva-
mente.

Los tramos A B’, B'B”’, B"’B"”’, tiene sus centros
en 02, 02, respectivamente.

Como puede apreciarse la coincidencia de la linea
de trazo fino continuo C"" C' C A B’ B, es perfecta.
Tan solo hay una ligerisima desviacién en el tramo
B’ B’’’. Dicha desviacién desaparece al comparar
esta curva con la posicion de la orilla en la fotografia
tomada en 1962, que revela una coincidencia per-
fecta en su totalidad.

Figura 8. Playa de San Pol (T.M. de San Feliu de Guixols.
Gerona)
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Para recalcar mas esta perfecta concordancia,
debemos recordar que el comportamiento teérico
de los postulados dificilmente puede presentarse a
la perfeccion en la realidad. El contorno real puede
implicar, por ejemplo, fenémenos de reflexién que
hacen que en algun momento la playa se sitte en el
tramo B” B por detrds del “limite de vaciado”
(Probablemente por una reflexién en el acantilado
del contorno 02’ B’"’).

4.2.4. Ejemplos reales de “‘curva limite de llenado
por onda circular’’ 4

En la Fig. 4a. en (3) se pone de manifiesto que el
tramo C'* A corresponde a “‘curva limite de llenado
por onda circular”’ procedente del polo 03.

Realmente es dificil encontrar en la naturaleza,
procesos que reproduzcan este fendmeno sin que
en algin momento no pueda intervenir un oleaje
con onda recta. En el caso de la playa de San Feliu
de Guixols se cumple esta condicién debido a la
existencia del saliente rocoso simbolizado por el
polo O2 de la playa mencionada. (P4g. 655, 657,
788 de la Revista de Obras Publicas del afio 1973).

4.2.4.1. Puerto de Palamés (Gerona)
Esta singularidad se da también en el caso de
Palamés (Gerona) que se reproduce en la Fig. 9.

Para comprender el significado del dibujo y la
razén de que el tramo A A’ A” se ajuste a las
circunferencias de centros 02 y 02, conviene tener
presentes los siguientes hechos:

a) Antes de la construccién del dique de abrigo
del puerto de Palamés, la playa de la bahia debia su
estabilidad a condicionantes de tres tipos: de fetch,
de fondos indeformables y de contorno. (Esta
circunstancia se pone en evidencia nada méas com-
probar que la playa queda muy por delante de la
espiral de trazos con centro en 01, siendo este
punto el polo de levante anterior a la construccién
del dique).

b) La construccién del dique significé la introduc-
cién de un nuevo e importante condicionante de
contorno. Su efecto se tradujo en la irreversibilidad
de todos los movimientos de arenas provocados
por los temporales de poniente. (Mientras no se
sobrepase la linea de trazo y punto, espiral con
centro en O2y tangente a la playa).

c) En consecuencia el tramo A, A’, A" de la playa
esa en proceso de llenado. La construccién del
espigon B O3 limité (por lo menos parcialmente,
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Fig. 9. Proceso de llenado en el puerto de Palamos.

aunque no llegue a representar una imposibilidad
total) el llenado del tramo B, A, A’, A", por oleajes
de onda recta. Esta limitacién es absoluta en el
tramo A’ A”, debido a la situacién del saliente
rocoso que cierra a poniente la bahia de Palamés.

d) Aclarado el proceso esquemé&ticamente en los
puertos anteriores, obsérvese la coincidencia per-
fecta del tramo A" A" con la circunferencia de
centro en 02. Obsérvese asi mismo la buena coin-
cidencia del tramo A A’ con la circunferencia de
centro en 02. La pequefia desviacién, puesto que la
linea de puntos de la orilla se adelanta ligeramente
en el centro del tramo A A’, se justifica por la
posibilidad de que los temporales de Garbi (S.0.) |
ataquen a este tramo con onda recta. ‘

4.2.4.2. Puerto de Blanes {Gerona)

En la Figura 10 se reproduce el Puerto de Blanes, |
el tdmbolo natural de “La Palomera y el extremo de
levante de la playa del Savanell.

-4



'CONDICIONANTES DE LA ESTABILIDAD DE LAS PLAYAS

Figura 10. Puerta de Blanes y Punta Palomera.
Arriba; Fotografia aérea (1964)

Abajo: Esquema realizado sobre la misma fotografia.
Obsérvese como la playa mas interior, batida Gnicamente por
oleaje circular de centro en 01, se aproxima a la circunferencia,
pero sin Ilegar a ponerse paralela al oleaje.

No ocurre asi en los demas tramos de playa. Véase asimismo la .

buena - coincidencia del témbolo de La Palomera con las
esplrales de centros (02, 02), y (03)

El efecto derivado de la construccién del dique de
abrigo es similr a los experimentados en San Feliu
de Guixols y en la bahia de Palamés. Los tempo-
rales de componente Sur fueron transportando la
arena y deformando la playa, a pesar de la
construccion de tres pequefios espigones.

Puede observarse que ‘la” playa mas interior,

comprendida entre el 1.° espigén de retencion de.

arenas 'y el muelle de costa, tiende a orientarse
segun la circunferencia de centro en 01 sm |Iegar a
alcanzar esta forma |im|te .

Convnene aclarar que Ia forma redondeada que
presenta la playa junto,al muelle de ribera se debe a

la realizacion de dragados de mantenimiento de’

calados, efectuados con medios terrestres desde el
mismo muelle. Dichos dragados pueden justificar
también la pequefia discrepancia de la orilla
respecto de la circunferencia pero, dada la escasa
frecuencia con que sé han realizado tales operacio-
nes.de dragado, debe admitirse que se trata de una

situacion muy proxima al limite, es decir, a la forma

de equilibrio ante los oleajes circulares.
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_El-tramo de playa-a que nos estamos. refiriendo,
esté4 sujeto Gnicamente a la accion de oleajes pro-
cedentes de la difraccion en 01. Dicha condicion es
extensiva al tramo mmedlato pero no a. medida que

nos alejamos de la proteccién del dique. Se observa

que la orilla del tercer sector se ajusta perfectamen- '
te.a la-espiral, trazada con los centros 01 y O1 si-
tuados exactamente en los salientes del morro.

Por otra parte, también puede observarse en la
Figura 10 como el tdmbolo de ‘’La Palomera’’ ajusta
sus for,mas a las espirales (¢ = 30°).de centros
(02, 02ty (03). '

4.2.43. Puerto de Cambnls (Tarragona)

También se dteron histéricamente las circuns-
tancias singulares que conducen a la formacién de
playa circular como “limite_de llenado -por, onda
circular”, en el interior del. Puerto de Cambirils.

La arena atrapada entre los dlques de levante Y
de poniente, originalmente-distribuida-mas o:menos. |
uniformemente a lo largo de la linea de ribera,
quedé sometida a la accién de los oleajes proce-
dentes de la difraccién en los morros de los diques,

Figura 11. Puerto de Cambrils (Tarragona‘)
Arriba: Fotografia aérea (1964) -

* Abajo: Esquema realizado sobre Ia misma fotografna

Obsérvese como las dos playas interiores, indicadas en linea de
puntos y separadas por el muelle de ribera, adoptan claramente
las formas circulares de centros 01y O3, respectivamente.
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CAMBRILS,

Figura 12. Cufias de temporales (Fetch) para el Puerto de
Cambrils.

y por tanto con centros O1y O3 entre los afios 1936
a 1950 y con centros O1 y 02 a partir del afio 1955
en adelante, segun se indica en el esquema de la
parte inferior de la Figura 11. '

En la parte superior de dicha Figura 11 se repro-
duce una fotografia aérea del afio 1964, y en ella se
aprecia que gran parte de la linea de ribera ha sido
remodelada por la construccién de un atraque, el
cual corta en cierta medida la unidad de la playa. No
obstante se aprecia claramente como la playa de
poniente se ajusta a la circunferencia de centro en
el extremo del dique de poniente, O1; y que la playa
de levante se ajusta a la circunferencia de centro en
el morro del dique de levante, 02.
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En ambas playas la arena tuvo que fluir hacia la
zona mas abrigada, es decir, hacia el polo, segun lo
que se ha descrito como proceso de llenado. La de
poniente no podia sufrir otra acciébn que la de
oleajes difractados en O1. La playa de levante, si
bien podia sufrir la accidn de oleajes difractados en
01, procedentes de direcciones de mayor compo-
nente de poniente que el Sur - 60° Oeste, para
todos los oleajes procedentes de direcciones de
mayor componente de levante en el Sur-32° QOeste,
la direccién se produce en Q2. En la Figura 12 se
indican las cufias de temporales, aprecidndose que
la accién de los oleajes que no implican la onda
circular de centro en 02 para la playa de levante, es
practicamente despreciable.

Estos ejemplos de playas circulares, con centro
de la circunferencia localizado en el polo de difrac-
cién, constituyen una confirmacién del primer
postulado. Su singularidad no es exclusivamente de
disposicién y clima maritimo, si no.también hist6ri-
ca, puesto que tan s6lo se conocen tales circuns-
tancias gracias a oportunos documentos graficos
(fotografias aéreas). Para poner de relieve esta sin-
gularidad basta decir que hoy en dia ya no existe la
playa de poniente del interior de Cambrils, y la playa
de levante desapareceré en un plazo no muy lejano;
la playa de San Feliu de Guixols ha sufrido una total
remodelacioén artificial; la playa circular del Puerto
de Palam6s no tardara mucho tiempo en seguir un
camino similar, como consecuencia de obras de
reordenacion del Puerto. Hay que recalcar que la
disponibilidad de fotografias aéreas sélo correspon-
de a un periodo de tiempo muy reciente, mientras
otros tipos de documentos graficos estan sujetos a
errores de precision o de fiabilidad.

Se trata por lo tanto de verdaderos modelos a
escala del proceso de “llenado por onda circular”
de los que nos han quedado algunos testimonios
graficos.

425, Comprobacidn de los efectos derivados de
la construccion del puerto de Comarruga
{Témbolo)

El puerto deportivo construido recientemente en
la playa de Comarruga (Tarragona) constituye un
ejemplo de obra proyectada con un firme deseo de
no producir grandes alteraciones en los procesos
litorales del entorno, mientras el resultado ha sido la
formacién de un gran témbolo que representa una
total disfuncionalidad del pantal6n y un notable per-
juicio a las playas préximas.

Bajo el sugestivo nombre de ‘‘Puerto Isla’’ se
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Figura 13 Puerto de. Comarruga (Tarragona)

Arriba: Fotografia aérea (1978)

Abajo: Esquema realizado sobre la misma fotograffa ;

Obsérvese como el témbolo-formado a raiz de la construccién

del puerto se ajusta a las espirales ( @ = 30°)'de centros 01,
01 (lado este) y O, 02, 02 (Iado oeste). -

proyect6 la obra a base de un dlque de abrigo
paralelo a la orilla, unido a tierra por medlo de un
pantalan sobre pilares muy separados. El objetivo
del disefio era limitar los efectos de la obra sobre los
procesos litorales, de manera que la. parte: exenta
del pantaldn permitiera la continuidad de las co-
rrientes litorales, de forma que las alteraciones
irreversibles se limitasen a la aparicion de un
pequefio 16bulo en la zona de relatlvo abngo sutuada
tras el dique.

En la fotografia aérea de la parte supe‘ri‘or de la
Figura 13 se observa la formacién del témbolo. En
la parte inferior se indica esqueméticamente .el
témbolo que cabe prever utilizando el “compés de
playas” ( ¢ = 30°), pudiéndose observar el buen
ajuste entre la realidad Y la predlcmén ‘

Para poner de relieve la dificultad de conocer la
fiabilidad de los datos, en la Figura 14 se reprodu-

cen los mismos contornos tomadcs dela fotograﬁa

aérea y, ademés, (en lineas de trazo 'y trazo-tres
puntos) las formas de las obras y de la playa segin
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Figura 14. Puerto de Comarruga (Tarragona}.

Arriba: Fotografia aérea (1978).

Abajo: Esquema -realizado sobre la misma fotografia,
reduciendo a escala la planta del “’Proyecto de Obras Comple-
mentarias’’.

— ‘Situacion-de la orilla segun plano del proyecto
............... Situacion de la orilla segun fotografia.

Espirales { ¢ = 30°) trazadas en base a los datos
del plano dél proyecto.

el plano que aparece en el proyecto de obras com-
plementarias recientemente aprobadas, conside-
rando coincidente el eje del pantalan y el borde
exterior del paseo maritimo. También se indican
con linea de trazo y punto, las espirales dibujadas
en base a la planta de las obras y a la posicién de la
orilla segiin el mencionado plano. (Estas espirales
se inician con un sector tangente a la alineacioén de
la playa en la hipétesis de que no existiese el
tdmbolo, alineacién que debe ‘coincidir sensible-
mente con la posicién de la orilla antes de realizar
las obras, puesto que a la escala del dibujo el
pequefio retroceso derivado de la compensacién de
dreas —y de voliimenes— es despreciable dada la
longitud " de la playa - que constltuye la ‘unidad
flSlogréflca ‘Por otra parte conviene llamar la
atencién sobre la importancia que puede tener la
curvatura de la playa dado que en el caso que nos
ocupa la base del témbolo abarca una Iongltud —de
orilla prummva— de unos 900 metros).

La flgura, 14 pone de relieve que en el plano t,dpo'-
gréfico del mencionado proyecto se introdujo .un
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error importante(*) (la orilla, a levante de la obra, se
situa unos 60 metros mas atras que la posicion real,
: referida como hemos dicho; al eje del pantalan). .

‘El examen de la Figura 13 pone también de mani-
fiesto las distorsiones que pueden producnr los
desaglies de sinmples rieras, sobre los procesos de
transporte longitudinal. Ellos solos pueden explicar
el pequefio adelantamiento de Ia onlla respecto al
. “hmlte de vacnado ; :

,‘4 26. Comprobac;én de los efectos derivados de
la construccién del puerto de Ca/afel/
{Tarragona) | Témbolo)

Una sntuacnén sumnlar a Ia descrita anteriormente,
esla que ofrece el puerto de Calafell ubicado unos
7 Km. més a levante del puerto de Comarruga.
Ambas playas pertenecen a la misma unidad fisio-
gréfica. Aunque en este caso el pantalan ests
situado a levante de la obra en lugar de en el centro
y sigue cumpliendo su papel de no alterar los proce-

“sos litorales, el tdmbolo formado tras el abrigo del
puerto representa una disfuncién de la obra proyec-
tada, tan grave como el caso de Comarruga.

En la figura 15 se reproduce la fotografia aérea
{arriba) y debajo un esquema resaltando las lineas
més singulares, que se aprecian en dicha fotografia.

La orilla

------- La linea de maximo ascenso de Ia ola

-.-.-. ~Una linea rompiente, la ma&s préxima a la
orilla_que probablemente corresponde a
una barra submarlna.

{*) Debo recalcar que estando muy mteresado en seguir Ios

k¢ procesos de los puertos de Comarruga y de Calafell, conoci'

“ el plano del proyecto menciohado (que tebricamente debia

. -recoger-la realidad exacta) a-mediados de 1978. La discre-

L pancna observada entre dicho -plano .y las predicciones

segun el “compés de playas” significaba una desviacion

importante en mis teorias. No obstante en otras ocasiones

ya habfa detectado errores en planos por analogas circuns-

‘tancias por lo que consideré que cabia tal pos:bllldad Y por

-tanto que antes de.sacar conclusiones contiatias a mi

teoria, debia contrastar con una fotografia. aérea Esta llegé

_ a mis 'manos a finales de febrero de 1979; comprobando
~'una vez més la efucacna deI "compés de playas” i

Téngase én cuenta que no me reflero slmplemente ala
‘ dlscrepanma que revela la sepapamén de las lineas (-;.;-...) y
{~.=.-.); si_ no-al. &ngulo con:que es cortada’la linea (-...-.
cuando se va girando el ‘compas de playas':centrado en. el
correspondlente polo (Sobre la Figura. 14}, .

Hay que afiadir, que en este caso, al quedar la posucuSn de
fa orilla del plano por Qelante de la espiral (-.-.), también
cabia la posibilidad de que se stuviese en- situacion de
llenado, pero-en base a'mis teorias esto solo podia darse en
uno de loslados, aquélsituade:a  Barovento’ del temporal
oblicuo que hubiese remodelado Ia playa antes de la toma

" de-datos del plane migncionado. ‘
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-..-..- Otra'lina de rompiente, que probablemen-
te corresponde a una segunda barra sub-
marina, lado mar.

También se indica (-...-...-...) las dos espirales
(¢ = 30°), trazadas de forma similar a las de la
Figura 13, con polos enlos dlstmtos salientes de la
obra de abrigo.

_Puede observarse como la punta del témbolo se
ajusta perfectamente al trazado de las espirales, lo
cual resalta de nuevo la utilidad del “‘compés de
playas’ para predeCIr los movimientos irreversibles
de la arena. Se observa, no’ obstante, una desvia-
cién importante en las zonas de tangencia de las
espirales con la linea de posicion inicial de la orilla.
En mi opinién esta desviacion se debe a la
existencia de los desagiies. En todo caso, vemos
que la orilla se sitia siempre por delante de la linea
“limite de vaciado'’.

Figura 15. Puerto de Calafell: (Tarragona)
Arriba: Fotografia aérea (1978) : f
Abajo: Esquema sabre la: misma fotograffa :
Crrerenes +»++.»:linea de la orilla

----- -----=------~ |inea de méximo flujo )

' linea de rompiente {sobre’ probable barra sub-
SR - -marina; ¥.2 respecto & léd-orilla) -

e linea de r;mpcente (sobre probable: barra sub-
espnra
_._______.i‘ ‘posicion’

30%) -
inicial de'la’ onHa
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4.2.7. Comprobacién del témbolo de C’an
Past/’//at (Palma de vMallorca)

Otro e;emplo de formacnén de témbolo detrés de
un obstaculo -artificial, aparece- en la’ figura 16.

Corresponde a la-playa de C’an Pastilla, en Palma -

de Mallorca, donde se construy6.un dique paralelo
a la orilla, con la finalidad de proteger un tramo de
costa y regenerar ia playa En este caso la obra

cumplié el objetivo deseado y una vez més
podemos comprobar como la forma de la orilla se
ajusta perfectamente a las espirales { v = = 30°) con
centros en ambos extremos del dique.

g

Figura 16. Playa de C’an Pastilla (Paima de Mallorca) ;
Obsérvese el buen ajuste de la forma del tbmbolo con |as espl-
o rales.de: centros 01 y 02 o

4.3. Cdnclusidnes

4.3.1. Otros estudios sobre la forma en espiral

Ademés de las referencias hechas anteriormente
de diversos investigadores que han analizado la

espiral logaritmica como forma natural de las -

playas, es interesante mencionar que Bremner
(1970) puso de manifiesto que dicha curva da un
ajuste perfecto en cada extremo de una playa
alojada entre dos salientes. Asi ‘mismo Paul H.
Leblond (1972) afirma:

"’Es muy sugestivo atribuir la forma caracteristica

- de las playas espirales a los procesos de erosién

inducidos por la ola. Para confirmar esta hipétesis
he intentado demostrar utilizando las teorfas exis-
tentes sobre las corrientes longitudinales y la ero-
sién de las playas, que la forma de espiral se puede
producir por evolucién de una playa rectilinea-barri-
da por el oleaje’’ (tras una zona protegida).
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Y en sus conclusuones termlna

~*No ‘he logrado 'sin ‘embargo explucar por qué
estas playas se ajustan tan: ‘perfectamente 'a
segmentos  de espiral.. logaritmica, aunque he
presentado argumentos cualitativos . que indican .
que tales formas satisfacen los: rGQUISItos de una
forma de equihbnqen planta’’.

" Es evndeme que estas. oonclusnones vienen a
reforzar Aa verosimilitud del 2.° postulado de mi
teoria- sobre los procesos de ‘‘vaciado y llenado
lateral”. Sin embargo, una vez méas aparece la
tnisma diferencia que seftalaba entre mi anélisis de
las formas y los que realizan Yasso y Silvester.
También Leblond considera la curva que se -
extiende mas all4 de la influencia de la difraccion y,
cuando habla de segmentos de espiral, se refiere
exactamente a la misma idea de 4ngulo intrinseco y
centro desconocidos.

Nadie, que yo sepa, se ha referido a sectores de
espiral ¢ = 30° con centro variable en los puntos
més destacados del contorno.

4.3.2. Sobre la formacién del témbolo

Enel punto 5.6 (3) se contrastaba la primera de

. las condiciones que cita J. Larras para la formacién

del témbolo, con la propiedad de la espiral
Iogantmnca A la vista del correcto ajuste con la
curva ¢ ="30°, podemos afirmar que el-valor-mini-
mo de la relacuén entre el alejamiento del obstaculo

su Iongltud L - 1,24, representa un limite para
que el tombolo se mantenga.

La segunda condicién que cita J. Larras se refiere

‘a que el alejamiento del obstaculo debe ser “‘del

orden de algunas longitudes de onda, como
méximo’’.. Esta podria sert la condicién limite para
que se forme el témbolo, por un proceso distinto
del de “llenado y vaciado lateral”. Para contrastar
esta hip6tesis se ha confeccionado la tabla de la
Figura 17, la cual deberia reflejar una diferencia
clara entre las relaciones D/Lp correspondientes a
situaciones de playa circular o de playa espiral (en
ambos casos con centro en el polo), siendo D, la
distancia de la orilla al- polo y Lp la longitud de onda
en los grandes temporales y correspondiente a la
profundidad dp del morro o polo de difraccién. Sin
embargo puecfe) observarse que mientras Palamds y
San ‘Feliu de Guixols presentan playa circular y
relaciones D/Lp comprendidas entre 2,15 y 3,61,
Comarruga y Calafell presentan playa espiral y
relaciones D/Lp comprendidas entre 3,83y 4,20.

Descartada la anterior hlpétesns, se ha anallzado

4
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: LU ’G kA . Fi o ‘Dis%ﬂg‘la 1% (m) "méx (seq) . ™) D, “ | situacién
| <o o e . -jde la ori |Profundidad | Periodo méximo | Longitud de L morro resg
2 o h1aa1 poro]| & €l 2910 | considerado. | onda méx.en ..P, . pecto zona
oF B : dn . rotura.
- o, : P .
‘ 2 550 20 12 ) 152,36 3,61 Fuera
J| s 9 el 220 8 12 102, 33 2,15 | Fuera
L 4o 5 . ’ . B
% | sAN FELIU GUIXL.| %] o3} = 380 . .10 2 - 113,30 . | 3,35 Fuera
% . en i) : . : g
S - - -
2 | sLases J10 f o] 330 3 12 102,33 3,22 Fuera
2 ; ‘
o : ' 0y 340 5 12 82,08 | 4,14 |  Fuera
d . o s N 1] . 1 3
CAMBRILS . . 11 02 g 525 6,7 12 ’ j 94,24 5,67 Fuera
' Dy v . | 69,18 | 3,83 Dent
2 265 @ | . 3,5 Slen o 69;. 34 entro
1g [ ComaRrRrUGA 13 oL 295 @ 3,6 12 70,15 4,20 | Dentro
g =5 , -
= . - X ; .
0 1 285 ¢ 3,6 12 70,15 .| 4,06 Dentro
& | CALAFELL |15 [0ty 3,6 15 770,15 %, 20 dentro
8 0> . o :

CAN PASTILLA 16] * 60_o ' 1,5 12 ; 45,70 1,31 Dentro:
= 05]" 55 @ ©1,5 12 45,70 1,20 Dentro
ﬁ - ‘ =
@ | o paronsra | 10] %] 160 e 6,0 12 89,49 . |.1,79 Dentro.

(Blanes) o3 150 | 6,0 12 ‘ 89,49 1,68 Dentro

Flgura 17. Estudio de caracteristicas que puedan tipificar la ”efectuvudad del Ilmlte de Ilenado” Las dlstanmas con asterisco se refieren
a la orilla rectificada en la hipétesis de la inexistencia del obstaculo (o bien en la situacién ongmarla)

en cada caso si el polo quedaba fuera o dentro de la
zona de rotura de la ola en los grandes oleajes. Esta
nueva hipotesis se basa en que, de acuerdo con los
estudios de R. Gourlay y con mis propias observa-
ciones en los ensayos efectuados en el Laboratorio
" de Hidraulica de la E.T.S. de'l.l. de Barcelona, si el
remolino engendrado por la difraccién se superpo-

ne a tados los fenémenos de movimientos y
corrientes de la zona de rotura, cabe esperar como
resultado la aparicion de un nuevo .e importante
mecanismo de transporte de material hacia la zona
abrigada. La tabla de la Figura 17 revela que la
hipétesis es correcta. Es mteresante sefialar .que
incluso en el caso del polo Ozde Palamés Figura 9,
que queda tan sélo a 220 metros de la orilla,
presentando una relacién D/Lp = 2,15, la circunfe-
rencia se revela como forma limite. Dada la profun-

didad y los efectos de abrigo del dique exterlor no

rompe nunca la ola antes de aléanzar 02 ni en sus

inmediaciones. Podemos extraer esta interesante
conclusion:

Si un po/o,de una obra nueva, Situada en una
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playa, queda ubicado en la zona de rotura de la ola
en los grandes oleajes, cabe esperar el avance de /a
orilla tendiendo a la .forma en espiral { ¢ = 30°),
mediante un mecanismo (efecto de remolino) dis-
tinto-del de llenado y vaciado lateral alternativo.
Genealmente en este caso el proceso es mucho
mas rapido, ya que un sélo temporal de suficiente
potencia y duracién puede desencadenarlo hasta su

+ limite.

Su aplicacion .al caso de la predlcmén sobre la
formacnén del témbolo se comprende facilmente,
puesto que el efecto de remolino hace i inoperante el
“limite de llenado lateral”’, suméndose a tal meca-
nismo de llenado lateral para el crecimiento de la
formacién detras del obstaculo, siempre que éste
presente los polos més préximos a la orilla ubicados
dentro de la zona de rotura de los grandes oleajes.
Légicamente, cuanto mayor sea la relacién entre la
profundidad de iniciacién de rotu y la profundldad
en el polo, mas répido-serd el proceso, ya que serd
mayor la interaccién entre el remolino (6), (7) y la
corriente longitudinal de: gradiente. de sobreeleva-
cion.inducida por:a roturadeloledje (1);(7). -
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' 4.3.3. Resumen sobre la playa en planta " (New Jersey); Halfmoon Bay, Drakes, Liman-

- o ‘ - tour (California). '
LAPLAYAENPLANTA - - p = e 0.1g¢ y varia entre 0° vy 30° deter-
‘ minandose su valor mediante una regresuén
lineal, con ayuda de computador. — ¢ desco-

nocido + centro unico desconocido. -
“R. Silvester (1970): (id) + ensayos en modelo.

C. Garau (1972): ¢ = 30°, centro variable ubi-
- cado en los distintos salientes del contorno.
Proceso de vacuado lateral.

C. Garau (1979): efecto de remolino, especnal- '

mente si el polo queda ubicado en zona de ro-
tura de la ola.

- Para conocer la naturaleza de la playa y la razén:
de ser de su permanencia o variabilidad, es preclso'
conocer la forma en planta de la orilla'y sus variacio--
nes en respuesta de los distintos procesos dindmi-:
cos que pueden presentarse. ,

ORIENTACION DE LA ORILLA

W.V. Lewus (1931, 1938): perpendlcular a la di-
reccién del oleaje dominante. (Cardigan Bay .
a la direccién del fetch méximo). :

A. Schou (1945); fetch méximo + resultante
de los vientos (R). Si coinciden ambos, o si el
‘fetch es sensiblemente igual en todas direc-
ciones —» .L a R. Si no coinciden =3 orienta-
cién intermedia. (Dinamarca). Plgf el 055;9 4o 1947, readicit 4
W. Bascona (1954): sefiala el efecto de la refrac- (196%9 mayowumo ° reedicion en mayo de
cion.
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