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RESUMEN. El desarrollo de las diferentes tipologias de perfil de playa ante la aceién del oleaje ha sido objeto de
miultiples y variadas investigaciones a lo largo de los dltimos afios. Muchas de ellas estaban destinadas a la
obtencién del perfil morfodindmico de equilibrio, si bien debe considerarse previa la transformacién berma-barra,
verano-invierno, reflejante-disipativo y la interaccién entre los agentes del Clima Maritimo y las caracteristicas de
la particula sedimentaria. Este estudio tiene por objeto analizar los criterios de evaluacitn de las variaciones del
perfil de equilibrio, para proponer posteriormente un método para determinar las transformaciones naturales del
perfil.

ABSTRACT. In the past decades much research has been done on the development of coastal profiles under wave
attack. Mostly this research was directed to equilibrium profiles, by which certain features of the profile were
related to the wave conditions and sediment characteristics. In this respect much attention was paid to the type
of profile that developed and a distinction was made between bar profiles and step profiles. It is noted that bar
profiles are identified with evoded profiles, and also called winter or storm profiles, and the step with acereted
profiles or summer ones. This study is a review during the last decades of the research of coastal profiles under

wave attack,

1. INTRODUCCION

Existen dos situaciones caracteristicas de interferencia
entre el Clima Maritimo y, mds concretamente, el oleaje
y la partfeula sedimentaria. Este hecho ha sido contras-
tado tanto en la naturaleza como a partir de resultados
experimentales obtenidos en laboratorio.

Siguiendo las conclusiones de Johnson a partir de
ensayos en modelo reducido y canal de laboratorio, el
comportamiento de una linea de costa ante situaciones
H, altura de ola y T, periodo, es muy distinto en cuanto
a su intensidad y granulometria de la muestra arenosa.

Si se supone un tren de ondas de reducida altura de
ola y periodo amplio, se observa una acumulacién natu-
ral de arena formando una berma que provoeca la refle-
xidn del oleaje, provocando un perfil reflejante, en ber-
ma o de verano.

La situacidn varfa de forma notable ante el hecho de
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alturas de ola grandes y periodos reducidos, donde el
perfil se erosiona actuande la naturaleza como un meca-
nismo de defensa, ya que se acumula arena por debajo
del nivel medio formando una barra de proteceién del
perfil. Esto reduce la accién erosiva, alcanzando un per-
fil de erosi6n, temporal o de invierno, o un perfil disipa-
tivo (figura 1).

Ambas formas de equilibrio dependen de las condi-
ciones H,T de un tren de ondas. Admitida la variacién
natural del perfil, a lo largo del tiempo, los investigado-
res han intentado en funcién de diferentes variables y
ensayos la matematizacion del mencionado proceso na-
tural.

Con esta referencia, hay que tener presente gue los
petfiles en barra se identifican con situaciones erosivas
y los perfiles en berma en situaciones acumulativas.
Esto significa que la naturaleza responde disipando
energia en periodos cortos de temporal y transporte
offshore de sedimentos, mientras que la respuesta refle-
jante se produce lentamente para condiciones modera-
das de clima y balance onshore de sedimentos.
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FIGURA 1. Variociones estacionales del perfil de ploya.

2. ANALISIS HISTORICO

Algunos investigadores han identificado el peralte de la
onda en profundidades indefinidas (Hy/Lg) como un pa-
rémetro importante en la clasificacion del perfil. Waters
(1939) realizé una serie de ensayos que le facilitaron la
conclusién de los valores criticos de variacion entre
0,020 y 0,080, existiendo perfiles en barra para condi-
ciones de peralte mds altas.

Con esta referencia y los ensayos en modelo reduci-
do realizados por Meyer en 1936, Johnson (1949), defi-
nié el siguiente eriterio para la variacién natural del
perfil:

Hy/Ly < 0,025 Perfil de verano, berma, reflejante
Hy/Ly > 0,030 Perfil de invierno, temporal, barra

Los valores comprendidos entre 0,025 y 0,030 repre-
sentan la zona de transicidn y la dificultad de represen-
tar el perfil que existe. Estos ensayos se desarrollaron
en condiciones de oleaje regular y nivel medio de agua
del mar.

En 1954, Wats y Dearduftf observaron que las varia-
ciones de niveles influfan poderosamente en el desarro-
llo del perfil, de manera gue con determinadas condicio-
nes granulométricas y niveles medios se producian
diferentes tipos de perfiles que con variaciones de nivel
y periodo. En el mismo afio, Rector puso de manifiesto
la importancia de productos adimensionales consisten-
tes en caracteres de Clima Maritimo y pardmetro del
sedimento, encamindndose a relaciones Hy/Dgg, y de
Ly/ Dy, siendo Dy, el didmetro medio de la particula.
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Saville (1957) hizo notar con escalas grandes de en-
sayo que se formaban perfiles de invierno con valores de
peralte 0,025 que contrastaba con la teoria de Johnson
de 1949 y 1952 (figura 2).

Con esta primera serie histérica de criterios, se pone
de manifiesto que en el litoral, los procesos exogenéticos
son particularmente activos, siendo el oleaje su principal
causante. Asimismo, las modificaciones del relieve pue-
den ser notables en cuestién de horas ante un oleaje de
marcado temporal. Este fendmeno, por tanto, bien co-
nocido se forma por la variacién onshore-offshore de la
linea de orilla y estd condicionada por el transporte
transversal de sedimentos.

Tras las primeras investigaciones, el perfil que se
forma debido al transporte intenso hacia el mar retine
las principales caracteristicas:

1. Zona de rompiente, amplia, pendiente escasa y for-
ma céneava.

2. Berma baja.

3. Barra intermedia o zona de acumulacion de sedimen-
tos. Se produce entre el estrdn y la rotura.

4. Barra profunda o zona limite del transporte de sedi-
mentos.

5. Retroceso de la linea de orilla como consecuencia de
la basculacién natural de la particula sedimentaria.

El segundo condicionante es el oleaje de swell que
constituye el proceso de reconstruccion de la playa, ca-
racterizado por un transporte onshore y tiempo de res-
puesta lento, superando incluso los varios meses. La
constitueién tipica de la playa seria:

1. Zona de rompiente estrecha y pendiente elevada.
2. Berma alta acumulativa formada por material trans-
portado onshore.

El fenémeno fue estudiado de manera completa a
partir de 1962, cuando se demostrd que los criterios
anteriores tenfan un marco de validez reducido y corre-
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FIGURA 3. Relacion entre el peralte y el didmetro medio en el de bascu-
locidn.

lacionado con el pardmetro Hy/Dy,. En ese afio, Iwaga-
ki y Noda revisaron los ensayos de Johnson y Rector,
concluyendo a partir de una serie superior de experi-
mentaciones que las barras se formaban como funecién
de los productos Hy/Ly y Hy/Dyq y con los valores si-
guientes:

(Figura 3).

Relacionando diferentes condiciones de Clima Mari-
timo y variables sedimentarias, Sitarz establece el crite-
rio de formacién de perfil reflejante y disipativo para
pardmetros, H, T, g, y D. El condicionante de céleulo es
el siguiente:

H < 0,6 Berma
T B — 1D > 0,6 Barra

Un afio después Wiegel presenta sus relaciones entre
la pendiente de la playa y la granulometria, haciendo la
distineion entre playas expuestas, medianamente prote-
gidas y protegidas exponiéndolo grificamente a partir
de un andlisis de playas en los Estados Unides. Este
grafico sitia en ordenadas el didmetro medio del grano
en milimetros y en abscisas las diferentes pendientes.
Las curvas representan una serie de nubes de puntos
donde se sitian playas tipo enfrentadas a granulome-
trias y pendientes (figura 4).

Nayak, en 1970, incluy6 en el estudio de variacion
natural del perfil el peso espeeifico y la velocidad de
caida del grano w. Igualmente, puso de manifiesto la
relacién entre la reflexion y la velocidad de cafda de
la particula sedimentaria condicionado para la forma-
cién de variaciones estacionales de respuesta lenta, tipo
verano, berma o reflejante.

Estos ensayos permiten definir el factor de velocidad
adimensional w como relacién entre la iniciacién del mo-
vimiento y los pardmetros gravitatorios y de perfodo de
oleaje. La ecuacién de equilibrio puede escribirse:

H, w

—_— =

Ly Co

siendo:

H, = Altura de ola en profundidades indefinidas.

L, = Longitud de onda en profundidades indefinidas.

w = Velocidad de iniciacion del movimiento de la par-
ticula.

Cy = Celeridad del movimiento,

Dean (1973) concluye que la variacién natural del
perfil se produce para valores de la celeridad proximos a
0,85, corroborado por Allen en 1985. El Shore Protec-
tion Manual asume posiciones superiores a la unidad
para perfiles erosivos, mientras que inferiores dan si-
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tuaciones acumulativas. Este autor propone un modelo
heurfstico basado en que la particula en zona de rotura
se pone en suspensién alcanzando una altura y propor-
cional a la ola en rotura. El grano tarda un tiempo en
caer cuya aproximacién es y/w. El comportamiento
serd (figura 5):

t < T/2 desplazamiento hacia el mar, barra
t > T/2 desplazamiento hacia tierra, berma

Introduciendo los pardmetros de longitud de onda, la
ecuacion queda:

FE:

w W

H, w
=1Tn——

L, qT

Van Hijum (1974-1976) desarrollé una serie amplia
de experimentos sobre playas de granulometria gruesa.
Para incidencia normal de oleaje y granulometrias supe-
riores a 1,80 milimetros el eriterio berma-barra evolu-

ciona:

= DQU
0 ( H,

) Ry
donde:

para D, < 6 mm

K=1 para Dy > 6 mm

El factor X propuesto por Van Hijum ha sido corre-
gido a partir de ensayos de Pilarczyk y valores del pard-
metro proximos a la unidad.

Sunamura y Horikawa (1974) demuestran la exis-
tencia de perfiles erosivos o de acumulacién como con-
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FIGURA 5. Comparacién de perfiles en funcidn de lo velocidod adimen-
sional de calda,

66

Ingenieria Civil /74




FIGURA 6. Formacion de parfiles segin Sunamura v Horikawa,

secuencia de la variacién de la pendiente inicial de la
playa al comienzo del ensayo, el peralte en profundida-
des indefinidas v la granulometria. Utilizando sus expe-
riencias propusieron:
Hﬂ D 0,67
= —c-@pon (—)
Ly Ly

donde (figura 6):

Tipo 1; ¢ > 8, perfil de temporal.
Tipo 2; 4 < ¢ < 8, perfil de temporal en formacién.
Tipo 3; ¢ < 4, perfil de verano.

Para estos ensayos, Sunamura y Horikawa variaron
las condiciones de oleaje, la granulometria, la marea y
la definicion inicial del perfil. Sin embargo, la utilizacién
del pardmetro I)/L es cuestionable dentro de la varia-
¢ién natural del mismo.

Battjes, 1974, demostré que el equilibrio morfodind-
mico y la formacidon de barras estaba relacionado con el
fenémeno de rotura. Iribarren, 1949, propone su pard-
metro de estabilidad como eriterio de reflexion y rotura
del oleaje. Bowen (1968) y Battjes (1974), encuentran
aplicaciones dentro de la dindmica de playas empleando
el parametro de similaridad en zona surf cuyo valor es

%wzz’g + tg*f. De esta manera se demuestra la

transicién entre rotura y reflexion, /.= 2,30; la forma
de rotura, spilling, plunging, collapsing o surging; el
ancho de la zona de rompiente (0,8/],); el run-up
(% = I,.); el set-up (0,3H)... Esta relacion fue corrobo-
rada por Short y Wright en 1984, apoyados en ensayos
de Dean (figura 7).

En 1976, Dalrymple y Tompson propusieron una re-
lacién empirica entre la pendiente del estrén y la veloei-
dad de caida del grano. Sobre ensayos de laboratorio,
concluyeron que la pendiente es independiente de las
condiciones iniciales de ensayo, de manera que la ero-

sién es funcion del volumen por unidad de anchura de
tanque, de la altura de ola en profundidades indefinidas,
de la pendiente inicial de la playa y del calado al pie del
talud. El valor de la erosién serd:

Q- H,
i-d

Thorton, en 1978, relaciona el tipo de rotura y la
velocidad orbital con las fluctuaciones turbulentas den-
tro de ]a morfodindmica de playas.

Gourlay, 1980, propone la teorfa de factores activos
y pasivos como condicionante natural del perfil. El fae-
tor adimensional H/Tw es el elemento condicionante
del perfil. Introduciendo la relacién w = \/ D5 y para
valores de H/Tw préximos a 0,54, se propone:

HU
< 1 Berma
T w
HD
> 14 a 1,5 Barra
T w

Si se hiciera una pequefia reflexién de lo analizado
hasta el momento, se cbhserva, inicialmente, cémo el ele-
mento clasificador del perfil fue el peralte, posterior-
mente se introdujeron las variables granulométricas,
bien didmetro medio, bien peso especifico, para final-
mente, w como velocidad de eaida o de iniciacion del
movimiento de la particula sedimentaria. Estudiando
estos pardmetros, la dindmica se estudia sobre dos ele-
mentos H/T - w y w/gT, tiempo relativo de caida y
velocidad audimensional.
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Figura 7. Criterio de Drean.
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Valores inferiores a 0,5 indican perfiles acumulati-
L 104 v e i B vos, valores superiores a éste demuestran situaciones de
- H 1 "3 ] erosion. Trabajando de manera anidloga, Wang en 1981
[ Periil de erosién i ," 1 A propone un parametro de estabilidad inverso al nimero
' i de Iribarren. Este estudio de equilibrio es un indice de
|' interferencia del movimiento ondulatorio entre la zona
o ] de rompiente y el estrdn. Valores del parametro de
| F Wang altos indican situaciones erosivas de perfil, mien-
- i tras que valores hajos demuestran existencia de acumu-
E 00 ; laciones morfodindmicas transversales (figura 10).
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Finalmente, Allen ha evaluado la fiabilidad del mo-
delo heuristico de Dean a partir de medidas de perfil en
la naturaleza. En 1985 propone valores del inverso de la
constante préximos a 2,0 para perfiles erosivos, en rela-
cién a 1,70 propuesto por Dean en 1973. Con estos
antecedentes se elabora el siguiente cuadro resumen de
eriterios de basculacién berma-barra, perfil reflejante-
disipativo, verano-temporal, funcién de las diferentes
variables que intervienen en el fendmeno.

3. EVOLUCION CRONOLOGICA

En la tabla 1 se reflejan a continuacién cronolégicamen-
te los criterios anteriormente expuestos.

4, CONCLUSIONES
A. Histéricamente, el elemento clasificador del perfil es
el peralte.

B. La pendiente de la playa depende del tamafio del

grano.

Oleajes de bajo perfodo y elevada altura de ola origi-

nan perfiles en barra, disipativos o de temporal.

D. Oleajes de alto periodo y baja altura de ola originan
perfiles en berma, reflejantes o de verano.

E. Los pardmetros basicos actuales son el tiempo relati-
vo de caida H/Tw y la velocidad de caida adimensio-
nal.

F. El tiempo de respuesta de un perfil de invierno es
escaso, en verano puede durar semanas, incluso me-
ses.

G. Los pardmetros de ensayo quedan relacionados con

el nimero de Iribarren, w/g7T y H/Tw.

H.La geometria transversal del perfil es funcion del Cli-
ma Maritimo y de las caracteristicas granulométricas
de la playa.

C

Ingenieria Civil/74

69




Siempre que necesite un aval cuente con NOSotros.

MAPFRE CAUCION Y CREDITO
es especialista en la concesion de fianzas y avales
y en SEGUROS DE CREDITO ,;o
contra el riesgo de insolvencia de sus clientes. , ’A
,I
MAPFRE //
CAUCTAN P
CREDITO # D
() i AN
u._%) MAFPFRE De toda confianza. /// Q@”@“
ASEGURADORA Y

4]
‘_.3 l/ iH1 - A\@QFOC:’:L
&) 0 4V
2 N

+ MAMRID. Paseo de Recoletos, 23. Tel. (91) 581 13 00 i @ Q‘o

+ BARCELONA. Avda. Diagonal, 579, 2% Tel. (93) 401 26 39 P / & ég)

» BILBAQ. Avda. Sabino Arang, 4. Tel. (94) 441 27 37 p / & X

+ LA CORUNA. Fernando Macias, 31. Tels. (981} 27 05 11/90 // E L

+ MALAGA. Avda. de Andalucia, 22. Tel. (952) 28 38 04 - PAMPLONA. /, & Q,é"

Hermanos Imaz, 1. Tel. (948) 22 62 04 + SEVILLA. Avda. Republica e é@" Q:\

Argentina, 43. Tel. (954) 45 27 88 + VALENCIA. General Eiic, 2. s , & (}0

Tel. (96) 362 10 22 « VALLADOLID. Pio del Rio Hortega, 8. / & @

Tel. (983) 30 38 11 + VIGO. Garcia Ollogui, 8. Tel. (986) 22 33 01 / << & & B
« ZARAGOZA, Paricio Frontinan, s/n. Tel. (976) 43 13 99 / cs\ CONEeR Q;c@ Q{\é & &

b
/{9
X
g’
2,
= o B e B T D B S B G ) I B9

Q9 Q.\o @ GQ
Y A TRAVES DEL RESTO DE OFICINAS MAPFRE J
EN TODA ESPANA. L—-—------------

falnis]



Ponga a su constructor de cara

Y que le ensefie. Que le demuestre si de verdad lleva
a la pared. «
» Al compr; la gente se fija cada vez mas en los
prar una casa la g jja cada ve

detalles. Como enlo que hay detras de las paredes. Ya saben que,
si su casa no estd bien aislada, ademds de soportar los gritos del
vecino, tendrdn que pagarlo en calefaccion. Por eso piden un
aislamiento como exige la ley.

ISOVER es lana de vidrio. Por eso consigue absorber hasta
€l 70% del ruido incidente.

Y como aislamiento térmico, con ISOVER podri reducir
hasta en un 40% los recibos de calefaccion. Asi contribuimos
a proteger el medio ambiente: menos calefaccién, menos
contaminacién. No se nos escapa nada. ISOVER es confort.
Y también seguridad. Porque ISOVER es incombustible y no
desprende gases t6xicos.

Recuérdelo. Exija a su constructor que mire por usted.

Que mire a la pared.
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