Las pendlentes de ‘Ia playa y el tamaiio

jde la arena (2)‘*’
Por CARLOS GARAU SAGRISTA

El tamano de la arena de las playas y la pend:ente de éstas se en-
cuentran I/gados por relaciones que en el articulo se -analizan y .que
“permiten la posibilidad de establecer el tamafio de la masa sedimen-
tana con bastante aprox:mac:on : , v

1 PRESENTACION o o s «Lé relacion entre la pehdiente del perfil de

o : .erosion y la velocidad de caida del material del
M primer articulo sobre las . relacnones que - lecho se puede describir por la relacion:
ligan las diferentes pendientes del perfil y el ta- ’ o .
mafio de la masa sedimentaria de una playa sig- = tga = _tgaref | (w056 (28]
nifican, creo, un importante avance en el co- = , (w ref)o.s6 '
nocimiento de los mecanismos que -gobiernan v : ‘

el equilibrio frontal de las playas. A nivel inter- siendo tga, tga ref la pendiente de playas su-
nacional es éste un tema que preocupa y, en jetas a idénticas condiciones de oleajes, cons-
el mismo afio 1984, en Holanda, tenia lugar una tituidas por arenas que tienen las velocidades
discusion sobre las investigaciones de P. Vellin de caida W y Wref., respectivamenten.

-ga (1982) y este investigador proponia una ecua- = _ . d 4

- .cion general del perfil. Ello me brinda una oca- El significado de tgo = R queda aclarado

sion para contrastar mis teorias y, tal como se
“muestra en el presente articulo, para compro-
bar cémo los resultados de P. Vellinga (1982)

~en la figura 8, y en la figura 9 P. Vellinga re-
‘ presenta los resultados de su analisis para dos
valores de’ la profundldad «d» (d = 1 5 m.y

o conflrman mis, planteamientos, mientras que los d=4 5 ).

mtentos de generalizacién de P. Vellinga (1984)
- caen‘,en'una |mportante desvnaclon R \ .

v storm surge lavel
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2 CONFlRMACION DE LAS
~ ECUACIONES FUNDAMENTALES
(P. Vellinga 1982) ,

Cuando en Ios afios 1983 1984 escnbla miar-
ticulo sobre la, relacion que liga el tamafio del . o -
Sed|mento Con el perf" (R. de O.P. diciembre Figura 8.¥Definicién de tg« (Fig. 23 de P. Vellinga, 1982).
1984), desconocia las conclusiones de P. Vellin- TR RRE R
ga (1982). Aunque- el titulo de su articulo «Ero-
sién de dunas y playas durante los temporales
con fuerte entumecimiento» (Storm Surges) y
su eSpemaI dedicacién a la- problematlca de los .-
ensayos en modelo reducido, no parece que va-
~ ya a tener especial referencia al téma pendiente-
tamanio, puede decitse que la principal conclu-
sidn del trabaJo de P Velllnga se - resume asn ‘

. Si blen existen algunas diferencias cuahtatl-
.vas entre la expresion propuesta en.C. Garau
1984,.y la de P. Vellinga 1982, que mas adelante
aclararemos la ecuacién [28] representa una,
condicién general que deben cumpllr las ecua-
ciones [1] [2] [4] [7] [10] [14] y sus hom&nimas
[26], [27], puesto.que-las pendlfant_es m,, m, y

S 'Se admiten comentanos sobre el presente amculo que podran Nota: La humeracion de formulas y figuras es continua-

remitirse a la Redaccion de esta Rewsta hasta eI 30 de nov1embre de cion del primer articulo sobre el tema. C. Garau, R. de

1986. . : [ © 0. P. -.diciembre 1984 - P: 943 a 960.
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Fall veloclty and beach profile slope after a storm surge.

. FigLra 9.—Reproducc10n detla figura 24 de P. Vellinga (1982)

tg(S (C '‘Garau 1984) corresponden dentro de
| cierto margen de aproximacion, a casos parti-
culares de tga (P. Vellinga: 1982) para ciertas
profundidades (d = hm, d = ho, d > o, respecti-

" vamente). Y en efecto, vamos a comprobar que
la cumplen y que se ajustan a los-valores de la.

‘Flgura 9 con un grado de aproximacion exce-
‘lente, con la diferencia de aplicar el exponente
0,5, en lugar de 0,56, a la velocidad de caida
delas particulas. En prlmer lugar, observamos
la snmllltud de la. ecuacion [10] (pag. 950).

tga =0, 324 Jw [29) = 110}

donde w viene expresado en m/seg

En la Figura 9 de P. Velllnga (1982) se ha ob-

servado que las curvas dibujadas’ para d=1,5

'm. y'de=4,5 m. (curva de trazos y de raya y
respectlvamente) corresponden a Ias

ecuacnones . :

= 0,3973 w058

(tgo s [30]

' (tgalss = 0,2068 - wo
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En base a los. mismos valores de ambas cur- .
vas, se han ajustado otras con exponente 0,5,
las cuales se representan en trazo continuo so-
bre la figura 10, segun las ecuaciones:

mys = 0,3193 - wos (32]

5= 0,1662 wes ' (33]

: pudlendose comparar con Ios datos de las di-

ferentes playas o ensayos aportados por P. Ve-
linga. Todo ello suscita los siguientes comen-

. tarios:

(1) La nube de puntos que conduce a Ia de-

‘terminacion del exponente 0,56, aplicado a la

velocidad de caida, se ajusta igualmente a una

* curva con exponente 0,5.

(2) Tomando la expresion. general.
tga = K-vV'w-o(H,T) (34]

en la cual el factor K dep’endev'de la profundi-
dad «d» tenemos los siguientes valores de K:

g6 - K=1 73/, Segun la ecuacion [14]

4 (d =0) C Garau y R. Gourlay (1980).

tgo’ - K = no cumple 28] Segun la ecuacion

. [5l(d=0)yI[15]. C. Garau (1984).

tg6 — K .= 0,324 Segun la ecuacion [10] (d > 0)

- C. Garau.

"k = 0,3193 Para (d = 1 5) Segt'Jn P.
~Vellinga. o

m, > K = 0,19: K;"?2. Segun las ecuaciones
' (2} y [27) C. Garau (d=h.)." |

K = 0,1662 Para (d = 4,5) Segun P. Ve-

Minga. '

m,— K = 0,059 -K;"" Segun las ecuac!Q-

nes [1] y.[26] C. Garau. (d ="h,,)

LEl ajus'te‘c':uantitativo de estos coeficientes ob-

~ tenidos por caminos muy diferentes, es muy

bueno si, tenemos en cuenta que:
a)' tg® corresponde a la playa emergida. Pue-

~ de considerarse que debe dar pendientes del
~ mismo orden que los obtenidos por P. Vellinga

para.d=1,5.m. {Tener en cuenta que «d» se re-

' flere aI mvel entumemdo)
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' b) m cr‘rresponde ad= ho que varia desde'

valores mferlores a 1,3 m. (para Dy, = 0,20
- mm., T =10 seg.,'H = 4 m. por ejemplo) has-
ta valores del orden de 4,5 m, (para Dy, = 1,4
mm,, T="12 seg H=5m.) o muy supenores en
pIayas de guijarros. Por consiguiente, es 'l6gi-

co que el valor de K obtenido para m_ sea al- . -

go superlor al obtenido por P. Velllnga para
d=45m."

c). - m_. corresponde a profundldades d= h

que vana desde valores inferiores a 9 m. (para-

D,=1,5mm. , T=12 seg., H=5m., por ejem-

plo) hasta valores normales de unos 14 metros. -

{(para D_,=0,2 mm., T=12 seg., H=57 m.,

- por e;emplo) y supera incluso los 25 m. (para
D,=0,18 mm. T=18 seg., H=9 m.). Es por
tanto Ioglco que ‘el valor de K obtenido para
m_ sea muy inferior al obtenido por P. VeIIm-
ga para d 4 5 m. :

d) Si examlnamos Ias pendientes del perﬁl ac-
‘tivo de la playa (C. Garau 1984) vemos que:la

dnica ecuacién que no se ajusta a la expresion

[28], es la [5] y la [15]. (No consideramos la

ecuacién [3] porque la pendiente m, que re-.

presenta esta fuera del perfil actlvo) Ocurre que

- AGOSTO 1986
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Figura 10. —Las curvas de la figura 9 |mpI|can un valor defini- ..

" do de tg a,ef,wre,O 56, que es de 0,3973 parad = 1,5 m. y de

0, 2068 para d = 4,5 m. El trazo continuo se superponen las cur-
: vas equwalentes para wo5. :

estas ecuaciones cofrespon'den en determina-
.das condiciones, a tg$’ que es la pendiente del

' talud de flujo y reflujo, caracteristica del perfil

instantaneo pero irrelevante en el perfil medlo

‘Recordemos una vez mas:

tg 6’ N
1) Conceptual y f|S|camente lmportante
' en el perfil mstantaneo en el- cual la
ecuacion [5], juega .un papel funda-
mental como mecanismdregulador de
la.condicién [13} (Hr < W. T. 0,916).

2) vlrrelevante en el perfil medio. En éste
la pendlente tgé es una forma residual,

* + de una tg§’ producida por los grandes’
temporales y remodelada al amainar
“éstos. :

3) Segun cada . situacion concreta tgé’
esta gobernada. por la ecuacion [5] y
al alcanzar el equilibrio estricto por am-.
bas [5] y (14], y excepcuonalmente por -
la [15]. :
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- del sedlmento 2)

Generalmente en Ios estudlos deI perf|| se
“adopta el enfoque contrario: 1) -
ta de interpretar el perfil de equilibrio! instanta- .
- Nneéo, no sepresta suficiente atencion al feno- .-
" 'meno de la reflexion de la ola sobre-la playa,
.. ni al mecanismo regulador de’la altura de ola’
s resndual cuyo maximo viene determinado por
el penodo del oleaje y por la.velocidad de:caida * ‘
Cuando se intenta describir:
~ el perﬁl de 1a playa, se:presta demasiada- aten- '
cion a la smgulandad derlvada de aquel me—

: canlsmo

EI hecho de que tgd’ este gobernada por Ia

- ecuacion [5] y tienda hacia la 114] segun la li- -

- mitacién dada por [13] y excepcmnalmente ala

" '[15], es la caracteristica fundamental del meca-

“nismo regulador del perfil de equilibrio ante un
~ temporal que actuase indefinidamente,  sin al-

I3

terar sus caracteristicas (Ho, To) (ver C. Garau
1974y C. ‘Garay 1984, ep|grafe 2,5); Las ecua-
ciones [5].y [13] regulan el proceso de accesion -

-0 de erosion frontal durante la evolucién del per-

fil hacia el equilibrio, que se alcanza cuando la

, altura de ola residual llega al valor H; = 0,916

-w~-T, creciendo o decreciendo,.
'mente En la situacion de equilibrio se cumplen
a la vez Ias ecuaciones [5] y [14] y por-tanto -
"~ también la 5] Ilega a ajustarse a la-[28].;

respectiva-

"Noétese que en. Ia ecuacion [5] un aumento de‘
altura se traduce €n un incremento de la pen-

- diente tg ', efecto contrario al que experimen-

tara el conjunto del perfil activo de la playa. Ello,
segun veremos mas adelante, explica la contra-
diccion-en-que incurre el intento de generaliza-

¢ion. de la ecuacuon del perﬁl de P. Velhnga
- (1984). coc o

3) A pesar del buen acuerdo de Ios resultados

_"que se deduce del anélisis anterior,-hay una

' dn‘erencna cualitativa sustanual entre ambos en-

;foques P. Vellinga présupone un- perﬁl parabo-
lico que mantiene una.forma geométrica seme-:
jante, solo deformada por- la escala. ‘horizontal
(con factor variable segiin el tamafio del sedi- '
‘;mento; puesto que la profundldad des fua en
' cada una de las curvas de la figura 9. Por el
.gcontrarlo +Cy Garau descrlbe un perfil.sensible- -

mente rectlllneo con.: una- :notable: snngulandad

enla orilla, cuya lmportancua varia cuantitativa- .
.mente con el tamaiio del sedimento. El perfil
_rectilineo _vnene._deflnl_do por.m,, mientras que

604
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L aproxnmadamente)
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'.,

' |as smgulandades corresponden atgo, tg Y

, que a su vez depende de h, (cota de |a'

, berma de-la playa). Y esta smgularldad puede

Ilegar a sér tan importante como. para-que, en
valor absoluto, sea h; > h, (para D50 > 7 mm.

Para mayor claridad, en la Flgura 11 se repre— .

‘ sentan a modo de e]emplo las curvas de varia-

-“cion. de h, h_ .y h,/h;,
. para H= 6 m., T—13 seg Puede’ observarse,

en funcion del Dy, y

que para el tamano mas tlplco de las:arenas de
playa, que generalmente es inferior a 0, 3mm.,

- h, sélo representa alrededor del 10 por ciento

de h, . Por el contrario, en las gravas h, supe-

‘raa h desvirtudndose el concepto de h_co-

mo LTS

Es preciso advertir que las curvas de la figu-
ra 11, estan basadas en las expresiones [19] y

{201 tomadas de Swart 'y sélo pueden consnde- '
rarse flded|gnas para Dgy< 0,56 mm. (Swart,

-1974). Aunque los va|ores de h, se pueden

considerar correctos para Dy, =2 mm (C. Ga-

rau, 1977, 1983), no hay. garantla de que el resto
" de la' Figura 10 se ajuste a la realidad. Es muy

légico admitir que para Dy, >7 mm., la expre-
sion [20] deja de ser apllcable y h, zh A pe-
sar de esta msegurldad la figura 11 ilustra el
gran cambio cualitativo del S|gn|f|cado de hy
h aI aumentar e| tamano :

ml

En la figura 12 se representan, sobre el gra-
fico de P. Vellinga las pendientes m,, m,, tgé

'y tgé (para T = 12 s) en las hipotesis: Ka-= 1,

M, = M,. Dado que en las playas holandesas

m, = 0004 es légico que la curva'm; quede

desplazada delos valores obtenidos para d = 4 5m.
4) Esta sustanmal dlferenua cualltatlva cons-

'trlbuye mdudablemente a la notable dlspersmn

de los puntos de la Figura 9. Muchos de’ dichos

' puntos corresponden a ensayos de laboratorio,
“cuyos. perfiles se pasan a la escala del prototi-

po vy 'sobre. él se toma. ‘el valor de tga para
d=15m,yd=45m., “pudiéndose dar la cir-
cunstancia de que algunos de los puntos obte-
nidos para d=1,b m. correspondan am, en
lugar de tg é; mientras-que algunos de los pun-
tos.obtenidos para d = 4,5m. pueden corres-

. ‘ponder a mg en Iugar 'de m,. Esta: diferencia -
_cualitativa es trascendpntal Sm .embargoe, no se

ha. temdo en cuenta.en.ninguna de las prohﬂ-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS .




res muy pI'OXImOS a tgo por ser

LAS PENDIENTES DE LA PLAYA Y EL TAMANO DE LA ARENA

. h%,m Tamafos mas tipicos de playd l_,h,.. <he ho,hm,hp
,_A—‘ - s - -
2. 20 (m)
p= hothm
e hpx 171
t
:I 10
.10,9-
"0)8-
NS
0,61 ~—
0,5
o
031
\, - 921
ol o ‘ /
0 - 0,3 0,59,70,91 ' 3 5 7 9 - 130 50 710 90|y )
0,2 . 04 05 OB 2 4 6 8~ . 20 - 0 & €0 :
o, : v _ | 10 Y Dso (m¢

Flgura 11.—Variacién de h,, h,, y h,/h, para H=6 m,,
=13 seg en funcvon del tamafio del sedlmento {Swart, 1974)

case. mnumerables mvestlgacnones que se rea-
lizan' en. diversos paises;, por no valorar debida-
mente el-fenédmeno de la reflexion de la ola
sobre la playa descrito en C. Garau (1974). Y
el problema es més.grave en el ensayo en mo-
delo reducido, ya que las escalas relacionadas
con el proceso de reflexion, pueden ser diferen-
tes de las
ra de la ola. )

5) Dlgamoslo de otro modo La relacion que
P. Velllnga ‘expresa en la ecuacion-[28] es co-
rrecta snempre que la profundidad «d» esté ale-
jada de la zona de transncnon entre la rotura y

‘la reflexion de la ola'en la orilla de la playa. Por

esta razon la anura 9 presenta cierta dispersion
en Ios resultados correspondientes ad=1,5m.
ya que éstos dan valores equiparables a tgo, 6
a m,, mientras la curva interpolada dara valo-

o ~Mg <tg§<tg<5’

(ver C. Garau 1984 pag. 952):

AGOSTO 1986 - .

correspondientes al proceso de rotu-.

Es remarcable el hecho de que sea menor la
dispersion en la curva d=1,5m. que en la cur-
va d=4,5 m. En el primer caso, todos los da-
tos estan relacionados con la reflexién, mien-
tras que en el segundo, los datos corresponden
a la zona de rotura, aunque con proximidad a
la zona de influencia de la reflexion. Nétese que
segun (2] y 14] tgé = 1,70 m,, mientras que
segun (1] y'[4]"m =3,22 m_ y por tanto la
banda de variaciéon (tgé, m ) es mas delgada
que la de (m, m,). :

6) Respecto ala dlspersmn de Ios puntos re-
presentados en la figura 9, tomada de P. Ve-
llinga, dicho autor manifiesta:

«La concordancia es bastante pobre, sélo la
tendencia de los datos dé campo concuerda con

la relacion hallada en los ensayos en modelo re-
. ducido. La gran dispersién de los datos dé per-

files individuales de playas puede ser debida a
irregularidades caracteristicas de pIayas acreci-

das tras el temporal. Mejor concordancia se ob-

tiene cuando ios datos de campo se promedian
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Flgura 12 —Representacion 'de las curvas: m, para K, = 1; m,
para k, =1y m, = mg; tgd’ para T =12 seg.;y tng sobre eI
gréfico de P. \;elllnga

" Nétese:
Para d = 4,5:
> h, — las pendiente son algo mas suaves que m,
d m = 0,0004 E las pendientes-son mucho mas- fuertes
= 20 m. que m,. .
Para d =15 "

d<h,~ Ias pendientes deben ser: m, < m < tg &—m= tgd

. con cierto nimero de perﬁles adyacentes De
este Gltimo resultado se puede sacar la conclu-
sion de que los datos de campo confirman la
relacion deducida de los ensayos en modelo re-
ducido. Por consiguiente, dicha relacion puede ‘
utilizarse para predecir los perflles de erosion.y -
como -tales para el disefio. de playas- (artifi-
ciales)». e
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Parg T=12s. ;H=7,6m -~

Esta manifestacion da mayor soporte y rele-
vancia a 10 expuesto en los puntos (3), (4) y (5).

7) Los anteriores razonamientos no deben des-
virtuar la importancia fundamental de m, como
pendiente de la recta a la que puede asimilarse
el perfil de la playa de arena fina. Conceptual
y fisicamente, tgé es también importante. Por
el contrario; tg 6’ tiene casi exclusivamente un
interés conceptual, mientras que m_  es una
pendiente auxiliar con la que se pretende repre-
sentar o sustituir las complejas formas de ba-
rras y senos que se observan en playas de are-
na fina, relacionadas con el proceso de reflexion
(C. Garau, 1974, pag, 879). También puede m,
representar la zona afectada por una gran ola
reflejada cuando la arena es gruesa. En ambos
casos m;, esquematiza una singularidad respec-
to del perfil rectilineo.

3. DISCREPANCIAS CON LA FORMULA
UNIVERSAL PROPUESTA POR P.
VELLINGA (1984)

En el capitulo anterior hemos visto como la
principal conclusion de P. Vellinga (1982) y los

_datos de su andlisis de diferentes datos de pla-

yas y ensayos en modelo reducido, concuerdan
perfectamente con las. ecuaciones fundamenta-
les sobre las pendientes: de la playa propuestas
por C. Garau (1984). Ello, junto con la obser-
vaciéon hecha en C. Garau (1985) sobre el ajus-
te al perfil de la playa de la Jolla, sugiere que
dichas ecuaciones tienen probablemente un al-
cance mas universal, del que en pnncnplo po-
dia suponerse.

-Sin embargo, también se ha seﬁalado' que
existe una discrepancia importante, ya que se-
gun C. Garau (1984) la relacion [28] sélo es apli-
cable con exactitud para las profundidades d = o
(que corresponde a tgé, aproximadamente) y

d=h_ (que corrésponde a m;), aunque esta al--

tima representa un amplio tramo del perfll (prac—
tlcamente para 2 h, <d<h ). ,

Con posterlorldad -a Ia publlcamon de P. Ve-
llinga (1982) se produjo una discusion en’la que
P. Brunn (1984) sugeria la posibilidad de univer-
salizar la ecuacion [28] y P. Vellinga (1984) pre-
sentd las siguientes expresiones: . . -
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PRIMERA {1983)

{7,6/Hos) - y 0,47 -[(7, G/Hos)ma
(w/0,0268)0% - x + 18]°*—2 -~ [35]

aplicable para olas con peralte Ho/Lo = 0,034
(x, ¥, Hos en m; w en m/s) y que pretende re-
presentar el tramo correspondiente entre la orilla
y d: 0,75 HOs' :
SEGUNDA (1984)
y = 0,70 (Ho/Lol*¥ - wo. 07 [36]

en la cual y es la profundidad bajo el nivel del
agua en_reposo en m,.x es la distancia del punto

a la orilla en my w es la velocidad de caida pa- -

" ra D'=Dg en m/s; H,=Hg,; Lo =156 T2 y
“ Hge gs la altura de ola sngnlflcatlva del clima
maritimo en’ m a

1.2 DISCREPANCIA — (Perfll rectlhneo -perfil
paraboélico). Ambas expresiones responden a la

-adopciéon de una curva potencial como repre- -

sentacion del perﬁl La primera corresponde a
una parabola (éxponente 0,5 para la x), mien-

tras que-la segunda ut|I|za un exponente de_

0,78.

Respecto a esta tendenma a asimilar el perfil
a una curva potencial, generalmente del tipo
y = Ax?3 (Brunn, 1954; Dean, 1977; Hughes
y Chiu, 1978), debo hacer tres cIaras afirma-
ciones:

a) La idea de un perfil con pendiente decre-
ciente en funcion de la profundidad, podria in- -

'terpretarse conforme con la descripcion impli-
cita en la figura 2 (C. Garau 1984, p. 949), ya
que generalmente

m,<mg<m,<tgo

Sin 'embargd tgé y m, representan tramos
smgulares del perfil y m_ esté fuera. del perfil

activo, mientras que el perfll medio real, de una
playa de perfil completo de arena fina y-no abri-
gada se ajusta generalmente a una recta deter-
. mmada por la onlla % eI L.T.S. (C. Garau, 1984,
1985).

b} No obstante el perfil de ‘pendiente decrecien-
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" ¢) Aunque lo expuesto en el punto b)

te con la profundldad se ajusta a Ia realidad en
los casos en que la singularidad representada
por m, se extiende a un amplio tramo del per-
fil. Estos casos corresponden en la naturaleza,
a playas de arena gruesa (donde h, es grande

y puede incluso ser h,> h_ para D >7 mm.)
y a playas muy abrlgadas (donde h disminu-
ye fuertemente por el efecto de abrlgo) -En los
ensayos en modelo reducido-puede incluso ser
mas frecuente este tipo de perfil, puesto que al
utilizar arena natural, en el ensayo se reprodu-
cen fenémenos asimilables a un prototipo de
arena gruesa. (En el ensayo en modelo reduci-
do se exagera, involuntariamente, el fenémeno
de la reflexion de la ola sobre la playa. C. Ga-
rau, 1974). o

expli-
ca la tendencia de muchos investigadores a
considerar el perfil con pendiente decreciente

-como forma universal, cualitativamente implica

una distorsion del perfil real completo. (Perfil de
una playa constituida por material sedimenta-
rio hasta profundidades superiores al L.T.S., sin
afloramiento alguno de fondos rocosos indefor-
mables ni tan siquiera bajo la accién de los ma-

- ximos oleajes), que en playas de arena fina se

ajusta sensiblemente a una recta.

2.2 DISCREPANCIA. (Efecto de abrigo con-
trario al real). Con independencia de la discre-
pancia anteriormente expuesta, que podria
considerarse como una simple diferencia de cri-
terio al adoptar un modelo practico para des-
cribir el perfil de las playas, la expresion [36]
tomada de P. Vellinga, presenta a mi juicio, un
grave defecto:

Si comparamos los perfiles obtenidos con
[36] para un mismo material, mismo periodo (o
misma Iongltud de onda) y diferente altura de
ola, resulta mas suave el perfil correspondien-
te a'altura de ola mas reducida. Resultaria asi
que las playas mas abrigadas ofrecerian pen-
dientes relativamente mas suaves, cuando lo -
contrario es un hecho ampliamente reconocido.
(W. N. Bascom, 1951; S.P.M., 1973, Fig. 4:32
y 4: 33; R. Silvester; P. Brunn; C. Garau, 1984).

El anterior error queda paliado en la expresion’
(35] ya que ésta se limita, segln el propio autor,
a la condicion Ho/Lo=0,034. Pero es obvio que
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no es hcnto aphcar dicha ecuacnon a condlcm-
nes. marltlmas dlferentes

3.2 DISCREPANClA (EI perhl parabollco ‘ac-
cesion o erasion frontal).

P. Vellinga propone las curvas de pendiente
decreciente [35] y [36], para evaluar la erosion
maxima .posible de las dunas.de la playa. La
ecuacion [35] constituye un modelo matemati-
co ajustado a las playas holandesas, hasta pro-

fundidades d = 0,75 Hos, y como tal puede re-

sultar practico. y correcto. Pero la generaﬁzaci(’)n
de un perfil de este tipo como perfil de erosion,
contradicé la descripcién, que generalmente se
admite, ‘de los perfiles en escalon y en barra co-
mo perfiles de acceS|on Y de erosion frontal,

‘ respectlvamente

COMPARACION »DE LOS PERFILES

PROPUESTOS

Con al fln de poder comparar cualltatlvamen-
te el’ «perfil de erosion» propuesto por P: Ve-

linga (1984) .y el «perfil medio esquematico»
propuesto por C. Garau (1984), pondremos IaS'

expresiones [26] y [36] de la forma’

Y = [X W3 Hr - T<5]"-

| C Garau (1984)

v = [x Wos - H—111 wasl1 .0,006  [371%
P Velhnga (1984) |
— [X - Woss. H°22 T-om07.0,65 - [38]

Respecto a'la primera, convnene acIarar que
la ecuaciéon corresponde a Ia mayor parte del

(*) Segin: {11 y'19] \I" 0,059 = 00255+oo1 |n050
y segun- [26] m, =:{0,0255 + 0,01 InDg,) * K, =~ 1, 11 'sien-

) _'do o

ST 1,2 (g/62 AT

resulta: |
S k-At“ =H_"“'T155-0'1017 -

y de ahi la expresién ~[3,.7],':i S .“'
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perfil descrito en las Figuras 2 y 5, sobre la cual
deberian superponerse las singularidades exis-
tentes en las proximidades a la orilla,: entre las
cotas +h, y —2 h, aprommadamente y es
vélido hasta la profundldad —h_ También de-
be aclararse que el valor de Ios exponentes vy
y 6 de la expresion [37] se basa en el expo-
nente prowsnonal de Ka, que se |nd|caba al de-
ducir la expresion [26].

Respecto a la segunda, ademés de la diferen-
cia del tipo de perfil que se pretende describir,
conviene recordar que se propone para el tra-
mo comprendido entre la orilla y la profundldad
d<0,75 H.

Estas diferencias de enfoque, ju‘stifican una
clara dlferenC|a cuantitativa de los coeficientes,
pero no, a primera vista, el cambio de signo de

- los exponentes. Es:ilustrativo su contraste que

nos permitira apreciar las coincidencias o dis-

_ crepanmas cualitativas. En ambas ecuaciones,
X e'Y vienen en metros; H en m; T en segun-

dos; w en m /seg.
Hechas estas aclaraciones, podemos senalar

lo 5|gwente

{a) El exponente de P Vellmga (1984) se ba-
sa en una presuncion de curva de pendiente de-
cremente que el modelo reducndo tiende a exa-
gerar. Las playas holandesas analizadas se apo-
yan en una plataforma m; =~0,0004, hecho que
P. Vellinga no pone de reheve La recta pro-
puesta por C. Garau (1983-1984) se"basa en el
analisis de los perfiles medios de playas de perfil

- completo, con diferentes valores de m,.

Es ilustrativo observar la evolucion del coefi-

. ciénte «, en el mismo P. Vellinga, que varia
- entre las ecuaciones [35] y [36] a raiz de Ia su-

gerenma de P. Brunn

,,

P. Vellmga P. Brunn P. Vellinga -'C*. Gar’aU‘

1983 1954 . 1984 1984

- i+ Deany L J. Larras,
otros . o 1957

L . ) ' - y otros
a= . 0,50 0,67 078 . 1,00

'(-'B)’»‘-La—;»simili‘tud,--del exbo‘nehte aplicado a;lé
velocidad- de caida es clara, segun se ha con-
trastado en'la figura 10. P. Vellinga {1982) lo

. estima en 0,56 como resultado de la interpola-

cion, mientras C. Garau (1984) propone 0,5 por
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ser el que aparece en el‘télud intermedio-en;re
la reflexion y la rotura (Iribarren, 1954) que go-
bierna el equilibrio de la zona activa del perfil.

(y) La discrepancia entre P. Vellinga 1984
y C. Garau 1984, sobre el tipo de variacién in-
ducida en el perfil por el aumento o disminu-
cidn de la altura de ola, es puesta en evidencia
por el camblo de signo de exponente .

. Se trata probablemente de un error derivado
de una exagerada atencién que, incluso invo-
luntariamente, presta-P. Vellinga a la singulari-

dad préxima a la orilla, pues es generalmente

admitido que, a igualdad de las restantes va-
riables, un aumento de la altura de olas obliga
_a una respuesta.de la playa adoptando un per-
fil méas suave. Probablemente P. Vellinga no se
percaté de tal significado del exponente positi-

* Vo obtenido en sus férmulas, pues no es l6gi-

€O que ‘ignorase un hecho tan conocido.
(S.P.M.; W.N: Bascom; P. Brunn; R. Silves-
- ter; C. Garau).-Al aumentar la altura de ola, ma-
yor-es la velocidad inducida al paso de la cres-
ta, y cierto volumen de particulas puestas en

suspension se desplazan hacia el mar: la pen-

'diente debe suavizarse en toda el area de rotura.

La dn‘erencna cualitativa entre [37] y [38], en
lo que’se ‘refiere al papel que juegan la altura

de ola'y ‘el perlddo procede de la que media:
entre las expresiones [26]y [5), las cuales pues-

tas en forma _similar, resultan: N

my =K, wWOS HS VLTI (26], [37)
LR Tl tgé' Kg_ H05 T-_1’ ' - [5]
La ecuacion 5] corresponde a la-zona de flujo
y reflujo,.en Ia cual la ola residual que alcanza
el pie del-frente de la playa, determina el talud

instantaneo segln la férmula de Iribarren. Asi,
resulta que el proceso de reflexion, que impli-

ca una respuesta rapida (tiempo’ de relajacion -
de algunos minutos) a. las condiciones H,, To

de cada estado del mar, relaciona la pendtente
del frente de la playa de forma directa con la

- altura e inversa con'el periodo. Y ésta es la ra-

z6n de que P. Vellinga obtenga tal tipo de re-
lacion en su expresién [38], puesto que siem-
pre contempla la’zona sumergida muy proxima
ala onlla y ademés se basa en datos de ensa-
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yos en modelo reducido que generalmente exa—
geran el efecto de reflexion.

Por el contrario, la pendiente. general del per-
fil, definida pora orillay el L.T.S., y que se jus-
ta.a un tramo sustancial en las playas de arena

fina, guarda una relacion contraria a la anterior-.

mente descrita, respecto a las caracteristicas
H,, T, de los oleajes maximos, significativos
del reglmen de oleajes a que esta sujeta la pla-
ya. Este comportamiento es bien conocido,
pues se sabe que a mayor abrigo (reduccién de
altura de ola, pero no de periodo) mayor pen-
diente ofrece el perfil activo de la playa. Y ésta
fue la razén de introducir el coeflmente de abn—
go Ka en la expresion [26].

“La comparacnon de los valores asignados a v’
y & en [5] [38] vy [37]: ~

5 (3] 137]

_— 05 = 02 —111"
5~ =10

~044 . 166

nos indica que P. Vellinga debi6 utilizar datos
correspondientes a situaciones intermedias aun-
que mas bien proximas al dominio de la ecua-
cién [5]. El andlisis representado en la Figura 9,

se hace para d=1,5 m. cuyos datos correspon-
deran a’la zona. de maxima influencia de la re-
flexién, y para d =4,5 m., cuyos datos podrian
corresponder a-uno otro tipo. Si P. Vellinga

' se basé en estos mismos datos para determi-

nar el valor de v, es facilmente explicable que
obtuviese y =0, 22

(8) algo similar ocurre ‘con el exponente 6
del periodo. Es sabido que, a igualdad de las
restantes variables, al aumentar el periodo las
particulas, puestas en suspension al paso de la
cresta de la ola, tienen méas tiempo, para.-vol-
ver a depositarse, que antes. Asi pues, el
aumento del periodo conduce a un perfil de
equilibrio de pendiente més fuerte en la zona de
rotura. Por consugunente el exponente .5 de-

‘be ser posmvo

No es preciso repetlr los razonamientos so-

: bre la. presumible influencia de la ecuacién [5]

en los datos utilizados por P. Vellinga. No -obs-
tante conviene sefalar que P. Vellinga presu-
pone que la variable a considerar es el peralte,
y por tanto admrte una relacién fua entre vy y

609



(C Garau, 1984 pag. 957)

LAS PENDIENTES DE LA PLAYA Y EL TAMANO DE LA ARENA '

6. Asi, en Ias ecuaciones [5] Yy [38] se cumple
(6 = — 2) mientras que la ecuacion [37] se
ajusta a la relacion 6=—1 ,5v) por haberse
observado que el coeficiente de abrigo
H/H, = H/1,2 (g/62- 7)¥4- T2 es la. variable

fundamental para la pendiente del perfll en la

zona de rotura de Ia ola.

4. CONCLUSIONES

4.1. Perfll general
Los resultados de P. Velllnga (1982), conflr- _

man la bondad de la descripcion del perfil de

equilibrio expuesta por C. Garau (1974, 1984)

mientras que las tentativas de generahzacnon de

P. Vellinga (1983, 1984) de un perfil de pendlen- :

te decreciente con la profundldad no resultan
consistentes. Puede por tanto adoptarse una ex-
presion general del «perfil medio esquematico»
de una formiacion sedimentaria comipleta, apo-
yada sobre una base de pendlente m,, segun
ia ecuacmn , ) : '

Y = X (0 0255+OO1 fn D50)

' [39]*

CHo T;,66.0,1017.'¢(nl,p)"
(Dg, €n mm.) P :
~en la cual

o(m,) > 1,15 si m;,‘<.o,5 m,
¢(my) < 0,85 si 3 m, < my,
pudiéndose tomar:
pmy) =15 2/3 m, <m, <3/2m,

~

- Sin embargo en su apllcacmn deben tener-
se presentes todos los aspectos conceptuales

y descriptivos expuestos en: C. Garau 1984, y'.'

en. partlcu|ar

_ " {*) i se utiliza la altura de ol dada por la formula
de Iribarren H ='1,2 (g/62- 1)¥/*- T¥2 =0, 1276 T32 re-
- sulta: H-111-T1%-0,1017 = 1.
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~a) La expresion [39] debe completarse con
las deformaciones representadas por tg° .y-m,
en la Figura 5. Cuando el abrigo es importan-
te, y m <m,, el perfil esquemético se adapta
mejor a modelo de la Figura 7, tanto mas cuan-
to mayor sea el tamaiio del sedimento.

A
b) La expresién [39] no es aplicable cuan-
do en el perfil activo (zona comprendida entre
+h, y —h,) existe un sustrato rocoso que

-aflore o] pueda aflorar bajo las condiciones ex-

tremas del clima maritimo.

.¢) Tampoco se podra aplicar la expresion
[39] cuando-la formacién sedimentaria esté su-
jeta a un transporte hacia el mar (offshore)
importante. . ' ‘

d) Sin embargo, incluso en Ias situaciones

byc,la comparacnon del perﬁl real de la playa - -

con el obtenido con la ecuacion [39], aporta una
informacioén -valiosa sobre las condiciones de’

-equilibrio del perfil.

4.2. Relacién de proporcionalidad

En algunos tipos de problema, como pueden
ser los relacionados con el relleno artificial de

" una playa, se conoce el perfil medio de referen-

cia, el tamafio del material nativo (D) ref, 'y el
tamafio del material de regeneracion Dg,. En

este caso, .y en otros del mismo tipo en que no
varia el clima maritimo, puede deducirse el perfil
medio tras la regeneracion, aplicando la relacion

NOTA: Aunque la situacién c) es poco frecuente, &l ana-
lisis de la playa de, Torredembarra (Tarragona) indica que
un tranporte frontal de unos 25 m3/afio por metro lineai
de orilla, hacia alta mar (Offshore), representa un factor
1,8 que mayora el valor de la pendiente dada-por [39].
La existencia de un transporte contrario, hacia la orilla
(Onshore), implicaria un factor de minoracién de la pen-
diente. En ambos casos puede decirse que la existencia
de un transporte frontal no nulo, significa una inmadu-
rez del perfil. En tales casos se desvirtGan algunos aspec-
tos del concepto de L. T. S., si bien el transporte’ que
se produce. a través de él, tiene generalmente el carac-
ter de irreversible. .

P. Torred‘qmbarra: Ka = 0,85; Dy, = 0,26 mm.;
" 'm,(realy = 0,026
[26] - m, (teonca) = 0,0144;
" luego: m, (_real) = (teonca) x 18
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que cumplen todas y cada una de las pend.en-

tes tgd, tgdé’, m,, m, y las expresiones [1],
(2], [4], [5], (7], [10], [14] [26], [27] y [28]. A

saber

¢ 4 . 2,5+ InDg
9a 9""6‘ 25+ In (Dso),ef

(D5'0 en mm:).. -

Esta expreslén p’uéde aplicarse con exactitud
para definir el perfil activo, salvo. en el tramo
comprendido entre la orilla 'y el punto de pro-

D, mayor.. No obstante también en dicho tra-
m0'se obrendra una buena aproximacion si_la
diferencia de tamafio no es muy grande, pues
en tal caso, la diferencia entre 2 h_ y (2 h,)
ref. tampoco serd grande.

Cuando la proporcion de material afiadido

respecto al nativo no sea suficiente para impe-
dir cualquier tipo de mezcla, sera necesario ana-

lizar los posibles procesos de mezcla y los per-
files resultantes del tamafio correspondiente a

cada mezcla.

4.3. Singularidad de las playas

holandesas

Hay una circunstancia muy particular de Ias
playas holandesas, que dificulta su generaliza-
cion y es la suavidad de la plataforma de apo-
yo. Una pendiente m_=0,0004 implica que la
pendiente m_ de dlchas playas serd mas fuer-
te que las apoyadas en otro tipo de plataformas.

i

5. CONSIDERACION FI-NAL

El establecimiento de unas relaciones que li-
gan la pendiente y el tamafio de la arena con

un error de unas pocas micras y la presuncién -

de un posterior y mejor ajuste, presupone la po-
sibilidad de establecer el tamafio de la masa se-
dimentaria con el mismo margen de error.

. El sistema que se preconiza en la publicacién
del CERC «Review of design elements for beach

—fill.evaluation» requiere una labor larga y cos-
tosa, ya que presupone la toma sistemética de

AGOSTO. 1986 -

[40]

tomandose este valor para el .

gran numero de muestras-en todo el perfil su- -
mergido, en situacién de verano y de invierno.

Sin embargo, desde hace varios afios, vengo
utilizando un método mas simple que con to-
mas de muestras subaéreas, permite asignar el

-tamaio de la.masa sedimentaria con buena:fia-

bilidad. Espero que los resultados de su aplica-
cion sistematica a un caso concreto que estoy
estudiando, confirme mis predicciones vy, a la
vista de ello, proponerlo en un préximo ‘articulo.
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