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La variabilidad de los perfiles de playa.

Modelo de las envolventes para equilibrio
morfodinamico en perfil transversal (tercera parte) ™
Por VICENTE NEGRO VALDECANTOS

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Profesor Titular de Universidad

El conocimiento del movimiento de la particula sedimentaria
bajo la accion de un tren de ondas de altura H y periodo T y.de la
hidrodinimica de la zona de rompiente son las premisas determi-
nantes para definir los modelos de evolucién de playas y las curvas
geométricas del perfil. Conocidas éstas, se plantea la necesidad de
establecer una franja de confianza entre los perfiles disipativos, de
temporal o en barra y los reflejantes, acumulativos o en berma, con

" el objetivo de plantear una estabilidad de lineas de orilla que

garanticen un equilibrio. Por consecuencia, se propone el modelo
de envolventes para matemdticamente configurar transversalmente
la franja costera ante distintos agentes del Clima Maritimo y geo-
morfologia del lecho arenoso. :

1. INTRODUCCION

El anilisis .del esquema transversal de una
playa resulta muy complejo, ya que en costas de

tondo mévil, la condicién de formacién del perfil . -

esquemadtico de equilibrio es funcién de las velo-
cidades en el fondo hacia costa y mar, funcién
del oleaje y la profundidad y las caracteristicas
granulométricas, representadas por su didmetro

medio, coeficiente de esferidad y desviacién estan-

dar del sedimento.

Las pendientes entre la linea de rotura y el
fenémeno de subida y bajada de la ola, son fun-
ciéon-del tamafio de la particula, siendo maés fuer-
tes segun crece su didmetro y segin disminuye la

energia del oleaje. En zonas profundas este fen6- ..

meno es imperceptible.

Este hecho queda reflejado en la accién sobre

el lecho arenoso de un tren de ondas de altura H
y periodo T, de manera que la basculacién berma-
barra, perfil de verano reflejante y rigido y el
perfil de invierno, disipativo o de temporal, pro-
voca un desplazamiento de la linea de rompiente
hacia el mar, y un corrimiento de la linea de ori-
lla hacia el interior. La_consecuencia ‘es inme-
diata, la pérdida de metros utiles de playa.

(*) " Se admiten comentarios sobre el presente articulo

que podran remitirse a la Redaccidén de esta Revista hasta

el 30 de septiembre de 1990.
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- Suponiendo ambos perfiles y conocidas sus
expresiones matematicas sancionadas por la prac-

~tica, asi como los criterios de basculacién y el
~umbral del movimiento de la particula arenosa,
_se introduce el modelo de envolventes o franjas
"“de confianza que disminuye la incertidumbre que

existe en la determinacidn de la situacién de

retroceso y pérdida transversal de;linea de orilla.

| “ T vl o .

2. MODELO DE LAS ENVOLVENTES.
RAZONAMIEN'_I'O TEORICO :

‘Estudiar las franjas de estabilidad de playas
tropieza inicialmente con el problema.del movi-

 miento de la particula sedimentaria, ‘en el sen-

tido de’aproximacién o alejamiento de la costa.

"El' movimiento del sedimento hacia .el mar
tiene sentido transversal y se¢ extiende a lo largo
de la zona offshore o exterior y de la zona ons-
hore o ‘interior. La zona offshore se puede consi-
derar como de barra profunda, mientras que la.
préxima a la orilla puede descomponerse en una
rompiente surf, y un tramo de subida y bajada de

-oleaje, swash. Esta parte s la denominada como

estran presentando un limite de oscilacién verti-

.. cal por efecto del clima maritimo. Las zonas de
. surf y swash muestran el concepto de playa
~ .2 activa, donde aparece en rompiente la barra
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interior y exterior como mecanismo natural de
defensa ante los temporales.

Iribarren demostrd que al producirse la rotura
se crea una sobreelevacion respecto al nivel me-
dio, que provoca una corriente real que, junto a
la incidencia oblicua, constituye el mecanismo
transversal de sedimentos en zona onshore. El
perfil de equilibrio queda, pues, definido por el
ESTRAN o parte de la playa activa comprendida
entre la zona de rotura y el limite alcanzado por
las olas rotas mas altas.

En zona offshore, las velocidades de cresta y
seno son préacticamente .iguales, de manera que
‘el fondo no afecta al oleaje. Este hecho permite
definir el limite inferior del perfil de equilibrio,
primera condicién de contorno para el modelo
de envolventes. El oleaje al no ser monocroma-
tico provoca el desplazamiento del Punto Neutro
o de Cornaglia, debiéndose hablar de zona neutra
‘o franja de estabilidad. Se define, por tanto, la
playa sumergida a la parte de la playa activa
comprendida entre la zona neutra y la rotura.

OFFSHORE

Admitido que el perfil de playa presenta una
forma de estabilidad, funcién de los agentes del
Clima Maritimo y la naturaleza del lecho are-
noso, este equilibrio no sufre modificacion mien-
tras no se afectase H, altura de ola, y T, periodo.
De esta forma, trenes de altura de ola grande y
periodos cortos, erosionan inicialmente el perfil,
acumulando arena por debajo de la zona media
del mar, formando una barra que reduce la accion
erosiva, hasta alcanzar la geometria tipo de tem-
poral (Figs. 1y 2).

Bajo trenes de altura de ola pequefia y largo
periodo, la arena se acumula por encima del
nivel medio formando una berma de acumula-
cién o perfil de verano. Conocido el mecanismo
natural de formacién, se desarrolla un método de
calculo una vez evaluados con los distintos datos
de entrada, clima maritimo, geomorfologia y
lecho arenoso, las distintas teorfas sancionadas

- por la practica siguiendo el organigrama de flujo

siguiente, para definir las envolventes transver-
sales de equilibrio:

ONSHORE

TRANS_PORTE TRANSVERSAL DE SEDIMENTOS

ZONA NEUTRA

TRANSPORTE TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL OE SEDIMENTQOS

ZONA DE ROMPIENTES

PERFIL Ct

t
1]
]

CORNAGLIA

l

Y CRESTA=V SENO

d
—l-_".’ BARRA LITORAL

PLAYA SUMERGIDA

L CRESTA < L SENO
T CRESTA < T SENO
V CRESTA > V SENO

BONANZA

PERFIL Ot
TEMPORAL

ESTRAN

PLAYA ACTIVA

A

(e}

PLAYA

(43}

Figura 1.—Perfil esquemitico de equilibrio.
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Figura 2.—Basculaciones naturales de playa.

a) Variaciones perfil reflejante y disipativo: ~ Rance-Warren (1969)

Meyer : (1936) i ‘

Waters ' ’ _ (1939) 21}1]:15 e 83;3;
Johnson . , | (1949) Komar-Miller ’ (1973)
Watts-Deardoff (1954) Sleath  (1978)
Rector (1954)  Suare : (1978)

Saville : - (1957) Hallermeier 1980

Iwagaki-Noda (1922) Burchart-Tompson : E1983g
- Sitarz (1963)  Vellinga (1983)

Wiegel : (1964) :

Nayak (1970) €) Modelo de rotura. Criterio H, T, L, d y.m:

Dean (1973)

. S : Bousinesq (1881)
Van Hijum 83;23 Mc Gowan (1881)

Pilarczyck i ) '
s 1974 Michell (1893)
Sunamura-Horikawa g 18;& Gwyther | : (1900)

Battjes M :
- Dalrymple-Tompson (1976) g;f,?:s 83?8

Thorton ' ' : (1976) -V ~
e i wn
Wang. (031 Laitone | (1962

' Alleng (1985) Lenau (1966)
' Horikawa-Kuo (1966) |

b) Velocidad de iniciaci6n del movimiento de la gggfli-esl?ie-l;tréef A 832%

particula sedimentaria: Galvin : :  (1969) 1

, LA VARIABIHDAD DE LOS PERFILES DE PLAY A
PERFIL DE SWELL ‘
5 . NIVEL DEL MAR DE TEMPORAL
. \PERFIL DE_INVIERNO .. \M :
. : . ' "'--....._. . .WM‘ :
PERFIL - DE INVIERNO EQUIVALENTE -
Caisters ' (1969)
Bagnold (1946) Collins - (1969)
Mahomar - (1955) Bryar-Smith : ' - . (1970)
Kurihara ’ : (1956) Grimshaw ' C e (1971)
Vincent o (1958) Weggel T (1972)
Goddet ‘ S (1960) Battjes y (1974)
Dean . . (1961) Goda (1975)
Ishihara-Sawaragi , (1968) Gumbak (1977)
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OStendorf—Madsen

(1979)
Criterio CEPYC (1988)
d) Perfiles de equilibrio:
Keulegan-Krumbeim (1949)
Bruun : (1954)
" Inmann-Bagnold (1954)
Larras - (1963)
~ Sitarz (1969)
. Dean " _ (1973) .
Sunamura-Horikawa (1974) -
Swart (1976)
‘Readshaw . (1979)
Hattori-Kawamata . (1981)
© Sayao™ . S (1981)
‘Moore™ (1982)
Bailard (1983)
Garau (1974-1984)
Vellinga - (1983)

e) Método de las envolventes

‘La idea es recoger a partir de condiciones' de
clima, geologia, geomorfologia y granulometria,
todos los datos posibles de los cuatro epigrafes
anteriores, definiendo un esquema en coordena-
das relativas x/xmax y d/dmax, para’ definir la
binda de equilibrio de un determinado perfil.de
playa -ante datos prefijados u obtenidos en: la
naturaleza. : S ;

s

3. MODELO NUMERICO .
DE LAS ENVOLVENTES

. Para la elaboracién y ajuste del .método :se
emplearon como pardmetros de entrada basicos
los.concernientes a los capitulos: :

“i— /Clima maritimo: ‘
" Altura de ola significante Hs

- Periodo . T
.. . Longitud onda indetinida y reducida LO, L
e Profundidad S d
e Peralte

RIS
. '

“H/L
.— Geolégicos: R
% . Granulometria

w1 Densidad de la particula C e
. um U Viscosidad e [
R Sy L
* — Iniciacion del movimiento: S
s \'._J';1 Velocidad de pico W
“>~~, Gravedad - e g
. .

P }Vel'ocidad de iniciacion del movimiento =~ w
ST ' PR

.= Perfiles de equil'ibrio
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Con estos datos de: partida y las ecuaciones
clisicas del modelado de flujo costero de. conti-

nuidad, de movimiento en eje X y de movi- -

‘miento en eje Y,

ECUACIONES INCREMENTALES
DE MODELADO DE FLUJO COSTERO
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g i %:-{-%‘; =0 Ecuacién de Continuidad (I),
. %% gh g.)s? = 0 . Movimiento eje X (II)
%vts_r + gh é_;_ =0  Movimiento eje Y (II)
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y si se supone una malla en locales centrada en el
punto P, limitada por las condiciones de con-
torno. Este punto se incrementa horizontalmente
en un espaciamiento longitudinal de manera.que
se alcance ‘el punto donde la velocidad de seno
coincide con la de cresta, el efecto profundidad
sea imperceptible y no exista transporte de sedi-
mentos. Hecho este primer barrido, se emplea
un barrido hacia atrés para el calibrado del punto
inicial de partida en sentido del eje X. -

Se fija posteriormente un punto en columna
para efectuar incrementos verticales, hasta encon-

trar la profundidad de equilibrio correspondiente .

al punto de Cornaglia.

.,

40w » —

6.8 « :

XHAY = 168

- |ola =02.0

8.8 » PLKI0= 69,0

DIft.= 8. 16
8

10, »
Fig. 3.—En§olvente de estabilidad. Text de Bruun y Sayao.

XAHNX
6.1 82 83 84 65 6.6 8.7 8.8 89 1.8

2.8

4.8«

b0

NHAX = 188
- ol =818
8.8 « pEplo: 87.8
. DIz 8,56

BRUVEL
‘1_8._; AT

Fig. 4— Envolvente de estabilidad. Text de Bruun y
Vellinga. ' :

Este método permite resolver mediante téc-
nica de doble barrido las ecuaciones del modelado
de flujo costero para los pardmetros iniciales y
con distintos perfiles sancionados por la practica
o recogidos en la naturaleza, de manera que se
puede elaborar una envolvente de maximos y

minimos por la que radique el perfil tedrico de
estabilidad. )

La citada banda de confianza concede una segu-
ridad adicional a la disposicién horizontal y ver-
tical de'la playa, indicando equilibrio transversal
para aquellas zonas donde la accién humana
altera la zona activa y, por consecuencia, el meca-
nismo natural de basculacién. '

‘ X/XHK

g.1 8.2 63 84 85 86 87 8.8 8.9 1.8

4.8 »

6.8 w .
AAX = 180
0l4 = BL.5
8.8 % PERIO: B7.8
Dint.= B.56

g ERLAVE : "
18, : : .

Fig. 5.;Env01vente de estabilidad. Text de Bruun, Larras
y Vellinga (temporal). ’ ‘

/

6.8 .
XX = 500
Ol =015

8.8 % PERIO: 7.0

DAtz 0.56
9

18. »

1

Fig. 6.—Envolvente de estabilidad. Text de Bruun, Larras

y Vellinga (calma).
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Estas envolventes en coordenadas relativas de
longitud y profundidad se presentan en los texts
siguientes (Figs. 3 a 6).

4, CONCLUSIONES

La idea basica es la obtencién de un método
numérico convergente y -estable para determinar

las franjas de estabilidad o envolventes de equili-.

brio para, ante distintas condiciones fisicas e
hidraulicas, determinar la confianza de un perfil,
determinando su limite inferior o punto de Cor-
naglia, y su limite superior para evitar las bascu-
laciones no estables producidas generalmente por
la accién humana, al introducirse en la parte
activa de las playas.

Definir la profundidad de dragado que no
altere el equilibrio por considerar franjas incre-
mentales donde no existe transporte diferencial
de sedimentos. ;

Con este motivo y acotada la zona neutra,
- donde el transporte diferencial es nulo, la veloci-
dad del seno coincide con la cresta y el oleaje no
~ afecta al lecho arenoso; es facil determinar el uso
del material sedimentario sin afectar al equilibrio
morfodindmico del perfil y observar cémo los
dragados fuera de estos limites no producen
variaciones en nuestras lineas de orilla. Este
hecho se sitlia en nuestras costas mediterraneas
en profundidades proximas a los 20 metros.

Asimismo, se pone de manifiesto que en la
configuracién natural del perfil, los parametros
base de analisis son el nimero de Iribarren [tg &
/ V' (H/L)] y los factores de la velocidad adimen-
sional de sedimentacién y caida, H/T wy w/g T.
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