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La variabilidad de los perfiles de playa.
Perfil morfodindmico de equilibrio

‘(segunda parte)"

Fod

Por VICENTE NEGRO VALDECANTOS

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
: Profesor Titular de Universidad.

Las formas de equilibrio de un determinado lecho arenoso

bajo la accién de un tren de ondas de altura Y y periodo T
justifican la distincion entre morfodinamica de equilibrio de
verano, en berma o con pendiente fuerte y de invierno; en
barra, con pendiente tendida entre la barra y el estran. Admi-

~ tida la existencia de un perfil de equilibrio, se expone en este
estudio el anélisis de la geometria basica del mismo, haciendo
referencia a las formas de configuracién transversal de la linea

de orilla.

1. INTRODUCCION

La tipologia o naturaleza de los fondos es
el indicador basico del mecanismo del
transporte de sedimentos. El conocimiento
del movimiento de la particula arenosa y de
la hidrodindmica de la zona de rompiente
son las premisas determinantes para definir
los modelos de evolucién de playas y las
curvas geomeétricas del mismo.

El tiempo es el condicionante del tipo de

perfil. Una condicién breve de altura de ola
grande y periodo pequefio originaria la tipica
situacién de invierno, disipativa o 'barra,
mientras que con alturas de ola pequefias y
periodos grandes, el perfil se estabilizara en
berma. Si el tiempo fuese suficientemente
largo, la playa alcanzard una situacion es-
table en forma y posicién; implicando que
en el equilibrio en cada punto del perfil, el
balance de transporte de sedimentos en un
intervalo significativo es nulo.

Dos son, en consecuencia, las funciones
que intervienen en la formacién del perfil,
" las caracteristicas del clima maritimo y la
" tipologia y granulometria de los sedimentos
que forman la playa.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que podrén remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta
el 31 de julio de 1990. : :
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Son multiples los criterios que han llevado
a los investigadores a plantear ecuaciones
esqueméticas de la geometria, presentan-
dose a continuacién los modelos y los re-
sultados de los principales esquemas de

playa.

2. CURVAS GEOMETRICAS
DEL PERFIL

El flujo de energia producido por un tren
de ondas solitarias con una corriente com-
pensatoria de retorno, satisfaciendo la
ecuaciéon de continuidad, es el primer con-
dicionante desarrollado por Keulegan vy
Krumbeim para la formaciéon del perfil de
equilibrio. La onda pierde energia por friccion
en el fondo al acercarse a la costa, llegando
a la orilla con energia nula. La altura de ola
viene condicionada por el modelo de rotura,
funcion de la profundidad en este tipo de
onda.

Esta primera expresién dada por Keulegan
y Krumbeim en el afio 1949 tiene por forma:

x = 19.84 (g)**0.25 (y)**1.75
Como resultado de ‘Ia erosidon. de costas

en Dinamarca y California, y como conse-
cuencia del efecto de la tensién cortante
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producida por el fondo y la constancia de la
disipaciéon de energia a lo largo del perfil,
Bruun propone entre 1952 y 1954 una curva
geométrica para la forma de la playa con-
vergente para y << LO, de manera que la
ecuacion se reduce:

(y)"*1.5 = px

Bruun analiza en la actualidad variaciones
en surf zone y breaker zone obteniendo
expresiones:

(y)**1.2 =px
(y)'*1.5 = px

Si ademas se considera que la disipacién
es debida a la friccion con el fondo, se puede
obtener la expresion:

(y)"1.6 =px/(T)**0.67

Empleando razonamientos energéticos, la
disipacion del oleaje, con el consiguiente
movimiento de las particulas hacia la orilla,
es proporcional a la fuerza ejercida por el
fluido sobre las particulas y el desplaza-
miento sufrido. Inmann y Bagnold, en 1963,
proponen una formulacién sencilla y lineal,
de manera:

Yy = px

Larras, en 1963, intenté obtener una ex-
presidn analitica que definiera el perfil me-
dio, analizando 34 perfiles de equilibrio ob-
tenidos en canal de ensayo con cuatro tipos
de material, polietileno, plexiglas, lignito y
antracita, y cotejados por 45 perfiles proce-
dentes de datos de campo. La conclusién fue
un perfil medio asimilable a una pardbola
de expresion matematica.

y/LO =k (x/LO)**m

donde tanto k como m son constantes de-
pendientes del clima; HO, LO, de la densidad
de las particulas y del didmetro medio. Con-
tinuando con las investigaciones, Sitarz en
1969 establece un perfil. medio con com-
pensaciones de areas en las basculaciones
naturales del perfil. La expresmn es de la
forma:

x=aly)**2 + xO

donde a es funci6n de D,HO y la densidad

relativa de las particulas, y x O depende de

6

D,HO, las condiciones reflejantes o disipati-
vas, berma barra y la densidad relatlva de
las particulas.

Entre 1970 y 1974, Sunamura y Horikawa
formulan una ecuacién de perfil medio, ba-
sados en una amplia serie de ensayos, re-
lacionando el peralte y las caracteristicas
geolégicas y geomorfolégicas del medio que
permitan evaluar las basculaciones temporal,
verano ademas de obtener una curva geo-
maétrica lineal de playa. Los perfiles medios
desarrollados son los siguientes:

Sunamura;
y = 0.25 (D)**0.25 (L)**0.15 (H)**(-0.4) x

Horikawa:
y = 0.25 (D)**{-0.25) (HT)**(-0.5) x

En este mismo afo, Swart combina las
teorias de transporte litoral y de perfil de
equilibrio, dividiendo el mismo en una parte
no erosionable, backshore; el perfil D donde
existe transporte por suspension y la tran-
sicion o zona de perfil donde sélo existen
variaciones por fondo. Swart define los li-
mites superiores e inferiores de la zona de
playa y el transporte, planteando un modelo
funcion de HO,LO y D50. Este método es
complicado y laborioso, planteando una falta
de definicién en el tramo de transporte por
suspension y el uso de oleaje regular.

Dean, en 1977, evalud los perfiles medios
de equilibrio en diferentes lugares de la costa
Este y el Golfo de México, obteniendo:

y=A(X)*"*n

siendo A un parametro de longitud elevado
a un tercio, variando entre 0.053 y 0.268,
lo que contrasta con la posicién de Bruun
del valor de p, que establece 0.127 a 0.145.

Este ‘ensayo fue completado con un ana-
lisis exhaustivo de tramos de costa, con ro-
tura en oscilacion y energia disipada por
unidad de volumen, obteniendo valores de
n proximos a 0.67. Empleando otros meca-
nismos para gobernar perfiles, basados en

~tensidon tangencial media o tasa de disipacion

por unidad de area, se obtienen valores de
il :040.

Readshaw en 1979, basado en la disipa-
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cion de energia y su constancia por unidad
de area del fondo, ajusta una curva seme-
jante a la de Bruun o Dean para granulome-
trias proximas a 0.60 mm. La geometria ob-
tenida es la siguiente:

y=0.112:(x)"*0.98

En 1980, Hattori y Kawamata proponen
un nuevo parametro de control del tipo de
perfil, conjuncién del peralte, la pendiente y
la velocidad adimensional de caida. Ademas
de facilitar la evaluacion del perfil disipativo
o reflejante, obtienen una formulacién sen-
cilla semejante a la de Bruun o Dean con
constancia del pardmetro p. Esta es:

=p(x)**0.67

Sayao, en 1982, realiz6 diferentes ensayos
con granulometria de 0.18 mm. y compro-
. -bando tras solicitaciones de 30 horas las

formas propuestas por Bruun o Dean. La ley
que representa el perfil es de manera:

y = 0.082 (x)**0.633
Con estos resultados, Sayao sugiere que

n depende del tamafio del grano, siendo

superior a 1 para arenas gruesas o gravillas,
e inferior a la unidad para arena fina. El li-
mite se sitia en 0.60 mm. de diametro
medio.

Moore, en 1982, analiza gamas amplias
de tamafos de arena encontrando una re-
lacién del parametro de Dean y el didmetro
medio, aproximandolo por (D)**0.33. Com-
binaciones de resultados dan perfiles de la
forma

x =B (y)*"0.66 (D)**0.33

Entre 1981 y 1984, Bailard relaciona la
forma de equilibrio o curva geométrica del
perfil con sus estudios de transporte signi-
ficativo de sedimentos. Este hecho condi-
ciona que la linea transversal de playa varia
si el transporte es nulo en fondo o la parti-
cula entra en suspensiéon dependiendo del
didmetro medio. Las expresiones siguiendo
estas condiciones son:

y = p (x)**0.5 Transporte nulo.

y=p (x)**O 285 Transporte fondo o suspen-
sién

Como puede observarse por las descrip-
ciones de las curvas geométricas hechas
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hasta el momento, son muchos los factores
que condicionan e intervienen en la confi-
guracién. Eso. si, es clave, determinante y
fundamental el didmetro medio como ele-
mento base en las leyes que rigen el
fendmeno.

Garau en 1984 propone formulacnones de
la pendiente en playas del Mediterraneo
fundamentadas en el efecto granulométrico
y separando la pendiente préxima a la orilla,
el perfil medio de playa activa, el perfil de
pie de playa y la pendiente de playa seca.
La formulacién establecida es de la forma:

=(a+ b Ln D50)/K

Como se anallzo en la primera parte del
trabajo, el perfil erosivo se analiza para olas
de peralte préximo a 0.034. En 1984, Ve-
llinga argumenta que para intervalos de pe-
ralte entre 0.020 y 0.040, el perfil de equi-
librio depende muy débilmente del periodo.
Es a partir de una serie de ensayos con
oleaje irregular y el tiempo relativo de caida
con lo que se pretende definir la curva
geométrica de equilibrio en zona de rotura.

El perfil erosivo basico se obtuvo en pro-
totipo para condiciones Hs = 7.60, T = 12
sg., D50 = 0.225 mm. y peralte de 0.034.
La influencia de la velocidad de caida vy el
diametro medio para un caso cualquiera
permitié a Vellinga adaptar su inicial formu-
lacion y obtener en funcién de HO/LO la
siguiente:

y = 0.70 (HO/LO)**0.17 (w)**0.44 (x)**0.78

Con esta revisién histdérica, hay que tener
presente que las férmulas del perfil son
curvas continuas, monétonas decrecientes
y con dificultad de representar los fenémenos
de la naturaleza, especialmente, las barras.

Eso si, estas expresiones pueden consi-
derarse como curvas de mejor ajuste entre
las variaciones morfodinamicas de la playa.
Hay que tener presente que el andlisis en
laboratorio de perfiles de equilibrio es com-
plejo, unido a los factores de escala, los
efectos de oleajes regulares e irregulares y
la sensibilidad de la curva geométrica ante
las variaciones de periodo.

El equilibrio depende del clima maritimo,
asi como de otra serie de factores como el
nivel medio, las corrientes... -
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3. EVOLUCION CRONOLOGICA

Se recoge a continuacién un cuadro re-
sumen de los criterios morfodindmicos an-

Criterio

teriormente expuestos.

Formulacién

Condicionante

Keulegan,
Krumbein, 1949

Bruun, 1952, 1954

= 19.84(g)**0.25(y)**1.75

(v 1.5=px. (y)""1.2=px -

Inmann, Bagnold, 1963y = px

Larras, 1963
Sitarz, 1963

Sunamura, Horikawa,

1970-1974
Swart, 1974
Dean, 1977
Readshaw, 1979

Hattori, Kawamata,
1980

Sayao, 1982

Moore, 1982 »
Bailard, 1981-1984

. Garau, 1984

Velinga, 1984

y/LO=K{x/LO)"'m
x=afy)*2+x0

y=px.p=f(HT.LD)
Compleja, H.L. D
y=A{X"n
y=0.112(x)"*0.98

y=px)*0.67
y=0.082 (x)**0.633

x=B{y)"*0.66 {0)**0.33
y=p{x*05 -
y=p(x)**0.285

m =a+bLn D50

y=0.7 (HO/LO)**0.17
(w)**0.44 (x)**0.78

Flujo energia Onda
solitaria

Tension cortan
Disipacion energia
Ensayos canal
Compensac. éreas

Modelo
Formas Transp.
Energia disip.
Energia disip. .

Const. parémetro

Ensayos
D=0.18 mm.

A =(D}""0.33 Dean

Transporte
fondo, suspens.

Efecto granul.

Oleaje irregul.
H/Tw-

Analizados histéricamente las curvas geo-
métricas del perfil se estd en disposicion de
emplear las ecuaciones de modelado y flujo

“costero y plantear las envolventes de equi-

librio para determinar la franja de confianza
de las curvas geométricas del perfil de equi-
librio que se desarrollarén en el siguiente
estudio.
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