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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Esta seccion se dedica al desarrollo de la segunda parte del objetivo
especifico de la Tesis, que consiste en la aplicacion del modelo de evolucion de
medio-largo plazo en zonas donde los efectos de la refraccion-difraccion
conjuntamente son los preponderantes. Asi pues, en la presente seccion se lleva a
cabo la propuesta de una formulacion de perfil de equilibrio en estas zonas. Con este

fin, la seccion se encuentra compuesta de los siguientes capitulos:
= Capitulo 8. Antecedentes y descripcion de los datos de campo.

= Capitulo 9. Formulacion de perfil de equilibrio en zonas de refraccion-

difraccion.

= Capitulo 10. Calibracion con datos de campo y discusion de la

formulacion propuesta.

= Capitulo 11. Procedimiento para la determinacion del perfil de

equilibrio en zonas de refraccion-difraccion.

CAPITULO 8

En este capitulo se analiza el problema de la variabilidad espacial del perfil de
playa en zonas de refraccion-difraccion. El estudio indicado se lleva a cabo dividido

en las siguientes etapas:

e En primer lugar se realiza un breve repaso de los antecedentes en cuanto
a estudios de perfil de equilibrio, prestindose especial atencion a los que analizan la

influencia de los fenomenos de refraccion-difraccion.

e Posteriormente se comprueba que la unica formulacion con la que se
cuenta para tratar el problema planteado es la expresion de perfil de equilibrio con
refraccion propuesta por Gonzalez et al. (1997). Sin embargo, dicha formulacién no
ha sido validada con suficientes datos de campo, por lo que se lleva a cabo una

revision de la misma.
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e Finalmente, con el anterior objetivo, se realiza una biisqueda de datos de
perfiles en campo en playas del litoral espafiol y en las zonas objeto de estudio. De la
comparacion con los datos de campo, se concluye que la formulacién de Gonzélez et
al. (1997) posee una serie de limitaciones, siendo pues necesario la propuesta de una
nueva formulacion de perfil de equilibrio que considere ambos procesos (refraccion y

difraccion), lo cual constituye el objetivo del resto de los capitulos de esta seccion.

Como principales aportes del capitulo se destacan los siguientes:

% La determinacion de que no existen formulaciones de perfil de equilibrio

que tengan en consideracion de forma acertada la variabilidad espacial del perfil de

playa en zonas de refraccion-difraccion.

¢ La comprobacion, mediante la utilizacion de datos de campo, de que la
formulacion de perfil de equilibrio con refraccion propuesta por Gonzalez et al.
(1997) no es adecuada en zonas de refraccion-difraccion, subestimando el parametro

de forma del perfil en las zonas objeto de interés.

«» El establecimiento de la necesidad del desarrollo de una nueva

formulacion de perfil de equilibrio en zonas de refraccion-difraccion.

CAPITULO 9

En este capitulo se desarrolla la formulacion de perfil de equilibrio en zonas

de refraccion-difraccion, dividiéndose en las siguientes fases:

¢ En una primera fase se deriva la expresion analitica para definir el perfil

de equilibrio en zonas de refraccion-difraccion.

e Posteriormente se propone una expresion para la determinacion del
parametro de forma asociado a la zona de refraccion-difraccion A,..q; presente en la
formulacion propuesta. Con este fin, se sigue en un principio la via analitica y se
avanza hasta un punto en el que, debido a las simplificaciones adoptadas, al requisito
de incorporar unos parametros determinados, asi como a la necesidad de tener en

consideracién los datos de campo, es imprescindible establecer una expresion
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simplificada, la cual incorpora estas consideraciones que no quedan recogidas con la

derivacion analitica.

e Finalmente se estudia el perfil de playa con pardmetro de forma A,. q
maximo, relacionandose con los parametros de calibraciéon de la formulacién
propuesta (véase figura 4.14 del capitulo 9). Como este perfil se encuentra asociado
con el punto de minima curvatura de la amplitud de onda a lo largo de la playa, se

analizan las diferentes leyes de curvaturas.

Como principales aportes del capitulo se destacan los siguientes:

*

% La derivacion de una expresion analitica para definir el perfil de
equilibrio en zonas de refraccion-difraccion (ecuaciones 4.42 y 4.43). Dicha
expresion es similar a la obtenida por Dean (1977), pero en este caso el parametro de
forma total A7 del perfil estd compuesto por un pardmetro asociado al tamafio de

grano 4,y un parametro asociado a la zona de refraccion-difraccion A4 er.qi.

*

¢ La propuesta de una expresion para la determinacion del parametro de
forma A,.rq presente en la formulacion derivada (ecuacion 4.59). La expresion
establecida depende del angulo S de delimitacion de la zona de refraccion-difraccion,

del angulo @de localizacion del perfil y de dos parametros de calibracion (P, y Pp).

% El estudio del perfil de playa con pardmetro de forma A4y maximo,
relaciondndose dicho perfil con los pardmetros P, y P, de calibraciéon de la

formulacion propuesta.

% La posible relacion entre los parametros de calibracion P, y Py con el
angulo S, como resultado de las relaciones obtenidas entre el angulo Sy el perfil con

parametro de forma 4,4y maximo.

CAPITULO 10

En este capitulo se realiza la calibracion de los parametros P, y Pj presentes
en la formulacién propuesta en el anterior capitulo para la determinacion del

parametro de forma A,...y. Esta calibracion se efectia con base en los datos de
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campo de las playas del litoral espafiol indicadas en el capitulo 8. El capitulo se

divide en los siguientes apartados:

e En primer lugar se lleva a cabo la calibracion para playas existentes (£ de

mejor ajuste).

e Posteriormente se realiza la calibracion para disefio de playas (caracter

predictivo, S=90-ctyin).
e Finalmente se lleva a cabo una discusion de la formulacion propuesta.

Como principales aportes del capitulo se destacan los siguientes:

R

¢ La calibracion con datos de campo de los parametros P, y Py, presentes en
la formulacion propuesta para definir el pardmetro de forma 4,..qr para el caso de
playas existentes, estableciéndose expresiones que relacionan los parametros de
interés (ecuaciones 4.85 y 4.88) con el angulo £. Asimismo, se ha determinado una
expresion (ecuacion 4.86), en funcion de este ultimo angulo, para la obtencion del

angulo @de localizacion del perfil con méximo valor del pardmetro A,.zq

/7

¢ La calibracion con datos de campo de los parametros P, y Py, presentes en
la formulacion propuesta para definir el pardmetro de forma A,..qr para el caso de
disefio de playas (playas no existentes, cardcter predictivo), estableciéndose
expresiones que relacionan los parametros de interés (ecuaciones 4.89 y 4.91) con el
angulo £. Ademas, se ha determinado una expresion (ecuacion 4.90), en funcion de
este ultimo angulo, para la obtencion del angulo & de localizacion del perfil con

maximo valor del pardmetro 4,.z.q.

R

% La propuesta de una metodologia para la utilizacion de la formulacion

obtenida en el caso de playas no desarrolladas.

7

s La comparacion entre los resultados establecidos con la formulacion
propuesta frente a los estimados con los datos de campo, comprobandose que, tanto
en tendencias, como en magnitud, la formulacion propuesta reproduce

adecuadamente el parametro de forma de los perfiles de campo.
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Del analisis de los resultados obtenidos se han podido observar dos tipos de
comportamiento en funcion de si la playa posee un tamaio de grano mas o menos

uniforme longitudinalmente o no:

- En el primer caso el parametro de forma A,..4 coincide con el cociente
entre el pardmetro de forma total del perfil estudiado (en un dngulo 6) con respecto al
del perfil de comparacion o exterior (en el angulo f). En la zona de refraccion-
difraccion existe un perfil con pardmetro de forma A,...s y pendiente maxima, a
partir del cual la pendiente comienza a decrecer, tendiendo hacia la pendiente del

perfil de referencia o exterior, pero nunca puede ser menor que ésta.

- En el segundo caso, aunque el parametro 4,.zq sigue siempre la misma ley
(creciente hasta el maximo y luego decreciente), la relacion entre el parametro de
forma total del perfil estudiado (en un angulo &) con respecto al del perfil de
comparacion (en el angulo f) puede adoptar cualquier forma, dependiendo de la
gradacion longitudinal del sedimento, desde una tendencia idéntica a la del
parametro A,..q, hasta una tendencia principalmente decreciente. En este tltimo
caso la pendiente del perfil de playa en la zona de refraccién-difraccion es menor que

la del perfil exterior de comparacion.

CAPITULO 11

Finalmente, como resumen de la presente seccion, en el capitulo 11 se detalla
el procedimiento propuesto para la determinacion del perfil de equilibrio en zonas de

refraccion-difraccion.
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CAPITULO 8

ANTECEDENTES Y DESCRIPCION
DE LOS DATOS DE CAMPO







Antecedentes y descripcion de los datos de campo

8.1. INTRODUCCION

Como ya ha sido indicado, uno de los objetivos especificos de la Tesis es
aplicar el modelo de evolucion de medio-largo plazo desarrollado en la seccion 2 al
caso de zonas donde los procesos de refraccion-difraccion son los preponderantes.
Con este fin, se ha dividido el estudio en dos partes, que son: la propuesta de un
método para la determinacion de las caracteristicas del oleaje en rotura en estas zonas
y el desarrollo de una formulacion de perfil de equilibrio para las mismas. La primera

tarea ha sido el objetivo de la seccion 3 y la segunda es de la presente seccion.

El vacio existente en la actualidad en cuanto a formulaciones que tengan en
consideracion la variabilidad espacial del perfil de playa en zonas de refraccion-
difraccion, tiene como consecuencia que no se dispone en el presente de modelos de
evolucién de playas de medio-largo plazo que contemplen este relevante fendmeno.
Asi pues, una limitacion detectada en los modelos existentes es el hecho de asumir
un perfil de equilibrio uniforme. Con la idea de explorar el fendmeno indicado, surge

esta seccion de la Tesis.

Como antecedente y punto de partida del problema a estudiar, se cuenta con
los estudios realizados por varios investigadores (Vellinga, 1983 y Pilkey et al.,
1993), en los que ya se puso de manifiesto la importancia de la variabilidad espacial
del perfil de playa en las zonas objeto de interés, determinandose del estudio
realizado de diferentes perfiles de playa que, adicionalmente al tamafio de grano,
existian otros factores que condicionaban la forma del perfil y que eran

especialmente variables en las zonas de refraccion-difraccion.

Siguiendo en esta linea, Bascom (1959) reconocié que, al igual que el tamafo
de grano, la cantidad de energia que alcanzaba el perfil de playa era un factor
relevante en la determinacion del parametro de forma del mismo. Asi por ejemplo, en
zonas donde los procesos de refraccion-difraccion son los preponderantes (diques
exentos, cabos, salientes, etc.), se observéd que el perfil de playa se volvia mas rigido
en el primer tramo, siguiendo el esquema que aparece indicado en la figura 4.1. En

esta figura se muestra el cambio de forma que experimenta el perfil de playa de la
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comparacion entre el perfil en la zona sometida a la influencia de los fendmenos de

refraccion-difraccion conjuntamente (PI) frente al perfil en la zona exterior (PE).

< : >

Zona de refraccion-difraccion Zona exterior

Figura 4.1- Comparacion del perfil de playa en la zona de refraccion-difraccion (PI) frente al

perfil en la zona exterior (PE)

Como fase inicial para abordar el problema planteado, en este capitulo se
realizard un breve repaso de los antecedentes en cuanto a estudios de perfil de
equilibrio, prestdndose especial atencién a los que analizan la influencia de los

fendmenos de refraccion-difraccion.

Como resultado, se comprobara que la tinica formulacion con la que se cuenta
para tratar el problema planteado es la expresion de perfil de equilibrio con
refraccion propuesta por Gonzélez et al. (1997). Sin embargo, dicha formulacién no
ha sido validada con suficientes datos de campo, por lo que se realizara una revision

de la misma.

Con el anterior objetivo, se realizard un trabajo de busqueda de datos de
perfiles en campo en playas del litoral espafiol y en las zonas objeto de estudio. De la
comparacion con los datos de campo, se podra comprobar que la formulacion de
Gonzalez et al. (1997) posee una serie de limitaciones, siendo pues necesario la
propuesta de una nueva formulacion de perfil de equilibrio que considere ambos
procesos (refraccion y difraccion), lo cual constituira el objetivo del resto de los

capitulos de esta seccion.
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8.2. ANTECEDENTES

En este apartado se va a realizar un estudio de los antecedentes del problema
dividido en dos apartados. En el primero se analizara el concepto de perfil de
equilibrio, presentdndose una de las formulaciones mas utilizadas para la
determinacion de éste, como es la propuesta por Bruun (1954) y Dean (1977). En el
segundo se desarrollara la formulacion de perfil de equilibrio con refraccion

propuesta por Gonzalez et al. (1997).

8.2.1. PERFIL DE EQUILIBRIO

Las playas, cuando se ven sometidas a la accion de agentes externos, en
especial a la accion del oleaje, responden modificando su forma hasta alcanzar una
forma mas o menos constante, que es lo que se denomina perfil de equilibrio. A lo
largo de los tiempos se han utilizado diferentes definiciones de perfil de equilibrio,
pero basicamente se puede decir que perfil de equilibrio es el perfil al que llega una
playa, con una determinada arena, cuando es sometida a unas condiciones
hidrodindmicas constantes a lo largo de un tiempo suficientemente largo (Garcia,
2000). En ese momento, existird un balance de fuerzas en cada punto del perfil, tal

que el transporte neto sea nulo.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, y debido a las variaciones
constantes de los distintos agentes dindmicos, la existencia de un perfil de equilibrio
en la Naturaleza es practicamente imposible. En sentido estricto, el perfil de
equilibrio es un concepto tedrico que Unicamente sera posible alcanzar en el
laboratorio, donde las condiciones estdn controladas (Bernabéu, 1999). Sin embargo,
las variaciones de los diferentes agentes (oleaje, marea, tamafio de grano) en una
playa estan acotadas, por lo que la variabilidad del perfil se encuentra también
limitada, pudiéndose definir un estado modal o mas frecuente, el cual se considera

como perfil de playa de equilibrio (Gonzalez, 1995).

El concepto de perfil de equilibrio ha despertado el interés de numerosos

investigadores en los ultimos afios, los cuales han tratado de relacionar la forma del
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perfil de playa de equilibrio con determinados parametros fisicos, como el tamaiio de

grano, el peralte del oleaje, etc.

Notese que, a lo largo de esta seccion de la Tesis, se va a emplear una
notacion diferente a la del resto de la misma. Este cambio de notacion se va a realizar
con el objetivo de ser consecuentes con la nomenclatura usual utilizada en la
literatura del perfil de playa. El eje z va a representar exactamente lo mismo que en
los anteriores capitulos, es decir, la cota vertical medida desde un nivel de referencia
y siendo positiva hacia arriba. Sin embargo, el eje x, deja de indicar la coordenada
longitudinal, pasando a representar la coordenada transversal, en la direccion del

perfil de playa, como se puede observar en la figura 4.2.

A

h(x)

Figura 4.2- Sistema de referencia elegido

Una de las formulaciones de perfil de equilibrio mas ampliamente usadas, al

mismo tiempo que simple, es la planteada por Bruun (1954) y Dean (1977).

Bruun (1954) ajustd la expresion (4.1) con base en perfiles de playa de

California y de la costa danesa del Mar del Norte.
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h=A,x 4.1)

En la expresion (4.1), & representa la profundidad total de agua, 4, es el
parametro dimensional de forma del perfil y x es la distancia horizontal medida desde

la linea de costa en la direccion del perfil.

Posteriormente, Dean (1977) ajust6 la misma expresion a 504 perfiles de

playa de la costa de Estados Unidos y del Golfo de México.

El parametro de forma del perfil 4, (también denominado como parametro de
Dean) fue relacionado con el tamafio de grano del sedimento de la playa (Dsy) por
Moore (1982) y, con posterioridad por Dean (1987b), que modifico la relacion

planteada por el anterior investigador e introdujo la velocidad de caida del grano.

Sin embargo, se pudo comprobar que el parametro de forma del perfil era
variable para un mismo tamafio de grano, por lo que Pilkey et al. (1993) sugirieron la
necesidad de tener en consideracion otras variables adicionales al tamafio de grano.
Vellinga (1983) encontrd una dependencia débil del pardmetro de forma con el

peralte del oleaje.

Aunque en experimentacion en laboratorio s6lo se ha encontrado una
dependencia débil entre las caracteristicas del oleaje y la forma del perfil de playa,
son muchos los investigadores que, utilizando datos de campo, han mostrado que
existe una gran dependencia entre la pendiente del perfil de playa y el grado de
exposicion al oleaje de éste. Bascom (1959), con base en datos de mas de cuarenta
playas en la costa del Pacifico en los Estados Unidos, determin6 que la pendiente de
playa estaba relacionada con el tamafio de grano y con la cantidad de energia que le

llegaba al perfil.
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8.2.2. PERFIL DE EQUILIBRIO CON REFRACCION DE
GONZALEZ ET AL. (1997)

Si bien la literatura disponible en relacion con el perfil de equilibrio es muy
extensa, el Uinico trabajo que tiene en consideracion la variabilidad del perfil de playa
por efecto de la refraccion, es el propuesto por Gonzélez et al. (1997), siendo éste el
punto de partida del presente estudio. La formulacién presentada por los anteriores
investigadores se basa en que, debido a la dificultad de estudiar la refraccion y la
difraccién conjuntamente, se suele considerar que la difraccion es el fendomeno
predominante en la zona proxima a la estructura y que, a una distancia
“suficientemente alejada” de ésta, es la refraccion el fendmeno dominante. Este
concepto de “suficientemente alejado”, como ya fue comentado en la anterior
seccion, es relativo y se suele considerar varias longitudes de onda o al menos seis
veces la anchura de la estructura, considerandose la misma en el sentido
perpendicular a la direcciéon de avance del oleaje. De aqui surgi6 la idea de los
anteriores autores de plantear una formulacion de perfil de equilibrio para esta Gltima
zona, siendo pues una formulacién de perfil de equilibrio con influencia de la

refraccion.

Asi pues, tomando como punto de partida todos los trabajos mencionados en
el anterior apartado, Gonzalez et al. (1997) plantearon un modelo de perfil de

equilibrio con refraccidon que se describe a continuacion.

Del equilibrio de fuerzas constructivas y destructivas actuando sobre un perfil
de playa, y asumiendo que la disipacion de energia por unidad de volumen (D+) es la
fuerza destructiva dominante, Dean (1977) plante6 su modelo, en el que un tamafio
de grano de sedimento se encuentra estable en un determinado nivel de energia por
unidad de volumen D=, cumpliéndose la ecuacion (4.2) para un perfil de playa en

equilibrio.

Z—(E C,)=D. (4.2)
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En la ecuacion (4.2), el término de dentro del paréntesis representa el flujo de
energia, siendo E la densidad de energia local (energia por unidad de superficie) y Cq
la celeridad de grupo local. Integrando esta expresion, se obtiene el tan utilizado
perfil de Dean (1977), una vez que se ha asumido que la disipacién de energia por
unidad de volumen es constante a lo largo del perfil, se ha utilizado la teoria lineal de
ondas en profundidades reducidas para el calculo del flujo de energia y se ha
supuesto saturacion de oleaje (relacion de altura de ola con la profundidad
constante). Esta ultima consideracion se basa en la hipotesis de que, para condiciones
de equilibrio, la energia de la onda se encuentra saturada dentro de la zona de
rompientes (Miche, 1951), lo cual implica una relacién constante entre la altura de
ola incidente y la profundidad en cada punto del perfil de rotura. Posteriormente
Thorton y Guza (1983), a partir de ensayos de campo, pudieron establecer la
existencia de un nivel de saturacion de las ondas, determinando dicha relacion entre

altura de ola y profundidad, a medida que la onda se acercaba a la playa.

De acuerdo con el trabajo de Gonzalez et al. (1997), si la refraccion es
importante, la distancia entre los rayos del oleaje (b) no puede ser considerada
constante. Esta distancia debe ser introducida en la ecuacion (4.2), obteniéndose la

ecuacion (4.3).

10 B
Za(E C,b)=D.b (4.3)

Gonzélez et al. (1997) asumieron diferentes expresiones para determinar la
anchura b entre rayos del oleaje (lineal y exponencial) y asi derivaron a partir de la
ecuacion (4.3) una formulacion de perfil de equilibrio con refraccion que se indica en

la ecuacion (4.4).

h=A4(x)4,x° (4.4)
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El perfil de equilibrio con refraccion obtenido es similar al propuesto por
Dean (1977), pero en este caso el parametro de forma total se descompone en un
pardmetro de forma de Dean (4,) y un pardmetro de forma que tiene en cuenta la
refraccion (4,). Asimismo, este pardmetro de forma de refraccion es funcion de la

coordenada x, por lo que en este caso la relacion deja de ser parabolica.

Las expresiones establecidas por Gonzalez et al. (1997) para determinar el
parametro de forma de refraccion adoptan diferentes valores, dependiendo de si la

anchura b se asume lineal o bien exponencial.

- Caso b lineal

En el caso de que b varie linealmente de la forma como se indica en la figura

4.3, el parametro de forma de refraccion se debe calcular con la ecuacion (4.5).

b=rx+b, = A,,(x):(g(é(l—(1+)()_§j+lD3 (4.5)
con:
K, -1
Py :¥ (4.6)
2 __b(x::PV)
e (4.7)
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En las ecuaciones (4.6) y (4.7) el parametro W representa la anchura de la
zona de rompientes (véase figura 4.3) y el parametro K, tiene en cuenta la refraccion

que se ha producido en esta zona (desde la rotura a la costa).

En la figura 4.4 aparece representado el pardmetro de forma de refraccion
para este caso (4,;), para diferentes valores del pardmetro K,y y en funcién de la

distancia x adimensionalizada con W.

X
x=0 f @ —
T 777/
Linea de Costa

b=b——

Figura 4.3- Esquema de variacion lineal de la distancia entre rayos del oleaje y definicion del

coeficiente de refraccion (modificada de Gonzalez et al., 1997)

2.0
1.8

0-4 T T L I L L] T I T T ] I T L L l LS T ¥
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/W

Figura 4.4- Parametro de forma de refraccion para el caso de variacion lineal de la distancia

entre rayos del oleaje (4,;) frente a la distancia horizontal (x) adimensionalizada con la

anchura de la zona de rompientes (#), (tomada de Gonzalez et al., 1997)
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- Caso b exponencial

En el caso de que b varie exponencialmente, el pardmetro de forma de

refraccion se debe calcular con la ecuacion (4.8).

b=be'" = A,,(x):( ) [z—ej”j] (4.8)

con,
K, =e"" (4.9)

En las ecuaciones (4.8) y (4.9), el parametro 7/ indica el grado de
convergencia o divergencia de los rayos del oleaje y el valor b, indica la anchura

entre ortogonales al final de la propagacion (costa).

En la figura 4.5 aparece representado el pardmetro de forma de refraccion
para este caso (4,.), para diferentes valores del parametro K,y y en funcién de la

distancia x adimensionalizada con W.

A pesar de que las expresiones que se obtienen para el parametro de forma de
refraccion A, (A4, para b lineal o 4,. para b exponencial) dependen de la ley que se ha
asumido para la anchura entre ortogonales, para los valores usuales del parametro K,
(0.7-1.5), los resultados conseguidos son muy similares, obteniéndose (si se asume
un valor de K, cercano a la unidad) la ecuacion (4.10) para determinar el parametro

de forma de refraccion en x=W.
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A4 ~K) (4.10)

Figura 4.5- Parametro de forma de refraccion para el caso de variacion exponencial de la
distancia entre rayos del oleaje (4,.) frente a la distancia horizontal (x) adimensionalizada

con la anchura de la zona de rompientes (W), (tomada de Gonzalez et al., 1997)

Por consiguiente, mediante la utilizacion de las expresiones propuestas por
Gonzélez et al. (1997), se dispone de una formulacion de perfil de equilibrio con
refraccion. Asi pues, segiin los anteriores autores, la forma del perfil de equilibrio
con refraccion puede ser representada por una expresion parabodlica similar a la
propuesta por Dean (1977), pero con un parametro de forma que no sélo es funcioén
del tamafio de grano o de la velocidad de caida del grano (4,), sino también del
coeficiente de refraccion (4,). El nuevo parametro de forma Ar, se calcula con la

ecuacion (4.11).

A=A 4, 4.11)

Como se ha podido comprobar, la formulacion de Gonzalez et al. (1997)

sigue en la linea de que la forma del perfil de playa estd muy relacionada a la forma
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de transformacion de la energia a lo largo del perfil. Se debe tener en cuenta que,
aunque en un principio las areas expuestas al oleaje tienen un perfil de playa con
menor pendiente que las areas abrigadas, debido a la clasificacion que experimenta el
sedimento este fenomeno puede incluso invertirse (la clasificacion del sedimento

trabaja en sentido contrario a la refraccion del oleaje).

8.3. COMPARAQI(')N DEL PERFIL DE EQUILIBRIO CON
REFRACCION DE GONZALEZ ET AL. (1997) CON
DATOS DE CAMPO

Como la formulacién de Gonzilez et al. (1997) descrita en el anterior
apartado es teorica, habiendo sido contrastada con pocos datos reales, es
imprescindible realizar una recopilacion de datos de campo, los cuales permitan
determinar la validez de dicha formulacion. A continuacion se describiran los datos
de campo con los que se ha contado para la realizacion de esta Tesis, y

posteriormente se aplicara la formulacion de Gonzalez et al. (1997) a los mismos.

8.3.1. DESCRIPCION DE LOS DATOS DE CAMPO

La base de datos de las diferentes playas del litoral espafol utilizada en la
presente Tesis ha sido extraida del archivo de la Direccién General de Costas. Esta
base de datos no solo se ha empleado para analizar la formulacion de Gonzalez et al.
(1997), sino que también ha servido para calibrar la formulacion de perfil de
equilibrio con refraccion-difraccion que se va proponer en el resto de los capitulos de

esta seccion de la Tesis.

Las playas que constituyen la base de datos aparecen indicadas en la tabla 4.1.
Asimismo, la localizacion geografica de cada una de estas playas se puede consultar
en la figura 4.6 (con el objetivo de la identificacion de las playas de esta figura,

téngase presente que la numeracion coincide con la establecida en la tabla 4.1).
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En cada una de las playas de la tabla 4.1 se determind la planta de equilibrio
(véase Gonzalez y Medina, 2001), verificandose que dichas playas se encontraban en
este estado (véase anejo III). Téngase presente que cada planta de equilibrio queda
definida con el angulo de influencia o de delimitaciéon de la zona de refraccion-
difraccion, denotado como angulo @i, 0 lo que es equivalente, con el angulo S
complementario a este ultimo, el cual se mide con respecto a la orientacion de la
parte recta de la playa en la zona que deja de estar afectada por la estructura (dicha

direccion se suele asociar a la direccion del flujo medio de energia del oleaje).

NUMERO NOMBRE LOCALIZACION
1 Cubelles Barcelona
2 Altafulla Tarragona
3 Salou Tarragona
4 Almazora 1 Castellon
5 Almazora 2 Castellon
6 Garrucha Almeria
7 Benalmadena Malaga
8 Nueva Andalucia 1 Malaga
9 Nueva Andalucia 2 Malaga

10 Nueva Andalucia 3 Malaga

Tabla 4.1- Descripcion de las playas de la base de datos

Con el objetivo de analizar la variabilidad espacial del perfil de playa, en cada
una de las playas de la tabla 4.1 se estudiaron varios perfiles en la zona de influencia
de refraccion-difraccion, asi como el perfil de comparacion, ubicandose éste en una
zona en la que el efecto de la refraccidon-difraccion conjuntamente se puede
considerar despreciable y que se define o bien con el angulo £ o bien con el angulo
Omin (f=90-in, véase la anterior seccion de la Tesis). Estos angulos, asi como el

esquema de ubicacién de los perfiles, aparecen definidos en la figura 4.7.
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Asi pues, existen dos posibilidades para definir el angulo de influencia que

delimita la zona de refraccidon-difraccion:

1. La primera opcion se puede utilizar si se dispone de la playa y consiste en,
siguiendo la propuesta de Hsu y Evans (1989) o la de Tan y Chiew (1994), el angulo

[ se establece como el angulo de mejor ajuste a la forma en planta de equilibrio de la

playa.

2. La segunda opcién es la que se debe emplear para el diseno de una playa
(carécter predictivo) y consiste en obtener el angulo £ a partir de la formulacion del
angulo o, propuesta por Gonzalez y Medina (2001). Dicha formulacion fue

especificada en la anterior seccion de la Tesis.

Figura 4.6- Localizacion de las playas de la base de datos

En el anejo III se puede consultar la localizacion de cada uno de los perfiles
analizados en las diferentes playas de la figura 4.6 y para ambas posibilidades de

definicion del angulo f. Asimismo, en el mencionado anejo se indica el sistema de
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referencia con respecto al que se definen los perfiles, similarmente a lo especificado

en el esquema de la figura 4.7.

Otra de las caracteristicas necesarias de los perfiles de playa analizados es el
tamafio de grano del sedimento, caracterizado con el Dsy. Entre las playas estudiadas,
existen casos de tamafos de grano mas o menos uniformes longitudinalmente (como
es el caso de las playas de Salou, Almazoral, Almazora 2, Garrucha y
Benalmédena), y otros en los que la variabilidad longitudinal del sedimento es un
parametro importante a tener en cuenta (Cubelles, Altafulla, Nueva Andalucia 1,
Nueva Andalucia 2 y Nueva Andalucia 3). Como en esta seccion se estudia el perfil
de equilibrio de rotura (zona intermareal), los valores del tamafio de grano deben ser
representativos de la zona de rompientes, considerandose con tal fin los valores del
tamafio de grano en la zona sumergida més proxima a la linea de costa. Los valores
del tamafio de grano de los diferentes perfiles de las playas estudiadas también se

pueden consultar en el anejo III.

Frente oleaje de la zona

— e ey e el . E— —

A Perfil de
- ~ comparacion

|
firda :
I \ U\\ Pp
|

Linea Costa

< | >

Zona de refraccion-difraccion Zona exterior

Figura 4.7- Parametros de ubicacion de los perfiles de playa

8.3.2. APLICACION DEL PERFIL DE EQUILIBRIO CON
REFRACCION

En este apartado se pretende determinar el grado de validez de la formulacion
de perfil de equilibrio con refraccion de Gonzélez et al. (1997) descrita en el apartado

8.2.2. en su aplicacion a zonas de refraccion-difraccion. Recuérdese que la
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formulacion anterior surgié de considerar que la difraccion es el fendomeno
predominante en la zona proxima a la estructura y que, a una distancia
“suficientemente alejada” de ésta, es la refraccion el fendémeno dominante. Por
consiguiente, tal y como se indica en la figura 4.8, es una formulacion de perfil de
equilibrio aplicable en esta ultima zona, teniendo en consideracién sélo la influencia

de la refraccion.

En la formulacion de Gonzélez et al. (1997) el perfil de equilibrio con
refraccion se expresa mediante la ecuacion (4.4), quedando definido el pardmetro de
forma total 47 como el producto de un pardmetro de forma asociado al tamafio de
grano o velocidad de caida del grano (4, el cual es el parametro de forma tipico) por
un parametro de forma asociado a la refraccion (4,), (véase ecuacion 4.11). Es

precisamente este ultimo parametro el que se va a analizar.

Figura 4.8- Esquema de la zona de aplicacion del perfil de equilibrio con refraccion de

Gonzalez et al. (1997)

Siguiendo el esquema del parrafo anterior, en cada uno de los perfiles de
playa medidos se ajustdé por minimos cuadrados el pardmetro A7. Posteriormente se
calculo el parametro 4, Aunque existen diferentes expresiones para estimar este
ultimo parametro, en la presente Tesis se utiliz6 la formulaciéon de Dean (1987b).
Finalmente el pardmetro de forma de refraccion buscado 4, se obtuvo dividiendo el
parametro de forma total A7 entre el parametro de forma asociado al tamafio de grano
Ay, como se deduce de la ecuacion (4.11). Este proceso esta detalladamente
especificado en el anejo IV. Es importante recalcar que, aunque el pardmetro de
forma de refraccion es variable con la coordenada x, esta variabilidad es débil; por

consiguiente, como este apartado tiene un caracter comparativo, y a efectos de
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simplificar, se ha ajustado un parametro de forma de refraccion medio en cada perfil

medido.

Con el objetivo de poder comparar los parametros de forma de refraccion de
los perfiles medidos con respecto a los correspondientes pardmetros determinados
con la formulaciéon propuesta por Gonzéalez et al. (1997), se obtuvieron los
mencionados parametros utilizando las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7) obtenidas por
los anteriores investigadores para perfil con refraccion en el caso de que la anchura b
entre rayos del oleaje varie linealmente. El coeficiente de refraccion presente en las
anteriores ecuaciones se determin6 graficamente de los datos medidos (cociente entre

la anchura de los rayos).

El estudio descrito se llevd a cabo para todas las playas indicadas en la figura
4.6. En el anejo IV se presentan para todas las playas las comparaciones entre
parametro de forma de refraccion medido frente al establecido con la formulacion de
Gonzélez et al. (1997) para anchura entre rayos variando linealmente. En cada playa
los perfiles se han ubicado teniendo en cuenta el esquema que aparece indicado en la
figura 4.7, determinandose el angulo £ con la opcion para playas existentes. Por lo
tanto, téngase en cuenta que todas las comparaciones efectuadas se han representado
en unos ejes de referencia que tienen en consideracion el esquema de la figura 4.7.
En concreto, en el eje de abscisas se representa la localizacion de cada perfil
mediante el cociente del angulo @ del perfil analizado con respecto al dngulo £ del

perfil de comparacion ubicado en la zona exterior.

En las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se presentan tres ejemplos de la comparacion
realizada, correspondientes a las playas de Garrucha, Benalmadena y Nueva

Andalucia 1, respectivamente.

Del estudio de las figuras 4.9, 4.10 y 4.11, asi como del resto de las playas
analizadas (las cuales se pueden consultar en el anejo IV), se puede observar que, en
el mejor de los casos, s6lo un tercio de la magnitud del pardmetro de forma no
asociado al tamafio de grano se puede obtener con la formulacién de Gonzalez et al.
(1997). En la playa de Garrucha (véase figura 4.9), el parametro de forma de

refraccion A4, medido es cuatro veces mayor que el determinado con la mencionada
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formulacion. En la de Benalmadena (véase figura 4.10), seis veces mayor y en la de
Nueva Andalucia 1 (véase figura 4.11), cinco veces mas grande. Todavia se pueden
encontrar casos donde las diferencias son mas espectaculares; asi por ejemplo, en la
playa de Nueva Andalucia 2 (véase anejo IV), los valores medidos son once veces

mayores que los estimados con la formulacion de Gonzalez et al. (1997).

1.25 i T T T T
-+ GARRUCHA | + A, datos de campo -+

1225 —- B=52 e A A formulacion -
N ! ! Gonzalez et al. (1997)

124 —— -1 - -
_ | | | | | |

M5 — — = -

: | | | | \+ |
7 | | | | | |

LA el 1 e A
s | | -+ | | |

<1125 — — — — 4+ — — — d— — — — - — — —f — — — 4 — — — = — — —

4 | | | | | |

T S B
| | | | | | |

ws o E

108 . | | | | | |

e T i Kl i e A i A
_ ‘ ‘ A

A | | | A

1025 —F — 4+ DN —A4—— = T 4 -

_ | | | | | |
1 | | T | T
1 11 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7
0/p

Figura 4.9- Comparacion del pardmetro de forma de refraccion estimado con los datos de

campo y el obtenido con la formulacion de Gonzalez et al. (1997) en la playa de Garrucha

Como resultado de este estudio, se concluye que en las zonas sometidas a la
influencia de los procesos de refraccion-difraccion conjuntamente (como por
ejemplo: zonas con diques exentos, diques de abrigo en puertos, cabos, salientes,
etc.), la formulacion del perfil de equilibrio con refraccion propuesta por Gonzalez et
al. (1997) subestima el parametro de forma. Asi pues, la mencionada formulacion no
es capaz de representar por si sola la forma de equilibrio del perfil en las zonas de
refraccion-difraccion. Por lo tanto, se requiere el desarrollo de una nueva
formulacion para estudiar el perfil de equilibrio en estas zonas, lo cual constituira el

objetivo del resto de los capitulos de esta seccion de la Tesis.
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1.225
1.2

1.175
1.15

< 1.125
1.1

1.075

T T ’\ T ‘ ‘
- BENALMADENA | | =+ A, datos de campo
- ﬁ=50 —l= = A A, formulacién
- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Gonzalez et al. (1997)
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_ | | | | | | | | | | | | |
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Figura 4.10- Comparacion del parametro de forma de refraccion estimado con los datos de

campo y el obtenido con la formulacion de Gonzalez et al. (1997) en la playa de
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01p

Figura 4.11- Comparacion del parametro de forma de refraccion estimado con los datos de

campo y el obtenido con la formulacién de Gonzalez et al. (1997) en la playa de Nueva

Andalucia 1
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8.4. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de este capitulo son las siguientes:

R

*¢ En la actualidad no existen formulaciones de perfil de equilibrio que
tengan en consideracion de forma acertada la variabilidad espacial del perfil de playa

en zonas de refraccion-difraccion.

7

¢ Con base en los datos de campo analizados, la formulacion de perfil de
equilibrio con refraccion propuesta por Gonzélez et al. (1997) no es adecuada en
zonas de refraccion-difraccion, subestimando el parametro de forma del perfil en

dichas zonas.
R/

¢ Se requiere el desarrollo de una nueva formulacion para definir el perfil

de equilibrio en zonas de refraccion-difraccion.
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Formulacion de perfil de equilibrio en zonas de refraccion-difraccion

9.1. INTRODUCCION

Como se comprobd en el anterior capitulo, no existen formulaciones
adecuadas para la determinacion del perfil de equilibrio en zonas de refraccion-
difraccion. Las expresiones propuestas por Gonzalez et al. (1997) para el
establecimiento del perfil de equilibrio con refracciéon no son acertadas en estas
zonas. Por consiguiente, es imprescindible la propuesta de una formulacion de perfil

de equilibrio para las zonas analizadas.
En este capitulo se llevaran a cabo las siguientes tareas:

e En una primera fase se va a derivar la expresion analitica para definir el

perfil de equilibrio en zonas de refraccion-difraccion.

e Posteriormente se propondrd una expresion para la determinacion del
parametro de forma asociado a la zona de refraccion-difraccion A,..q; presente en la

formulacion propuesta.

e Finalmente se estudiard el perfil de playa con pardmetro de forma 4, .z.q;
maximo, relaciondndose con los parametros de calibraciéon de la formulacion
propuesta. Como este perfil se encuentra asociado con el punto de minima curvatura
de la amplitud de onda a lo largo de la playa, se analizaran las diferentes leyes de

curvaturas.

9.2. EXPRESION ANALITICA DEL PERFIL DE
EQUILIBRIO EN ZONAS DE REFRACCION-
DIFRACCION

En este apartado se deriva una expresion analitica para la determinacion del
perfil de equilibrio en zonas de refraccion-difraccion. Con este fin, se parte de la
ecuacion de la pendiente suave (“mild slope equation”) de Berkhoff (1972), que
incluye ambos fenomenos, obteniéndose después de una serie de operaciones una

ecuacion de balance del flujo de energia aplicable en las zonas objeto de estudio.
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La ecuacion de la pendiente suave fue descrita en el capitulo 6 (véase el
mencionado capitulo para mas detalles), escribiéndose de nuevo mediante la

ecuacion (4.12).

5 AN AN
—| CC,— |+—| CC,— |+k'CC,0=0 4.12
ﬁx( g@x) 8y( g@yj f (*-12)

con: C la celeridad de la onda, C,la celeridad de grupo, ¢ el potencial del flujo y & el

nimero de onda, definido como k=27/L (L es la longitud de onda).

Asi pues, comenzando con el proceso de derivacion, en la ecuacion (4.12) se
asume que el potencial puede escribirse con la expresion (4.13). En esta ecuacion,

tanto la amplitud de onda @, como la fase S, son dos funciones reales.
p=a(xy)e (4.13)

Introduciendo la expresion (4.13) en la ecuacion (4.12) y separando la parte
real y la parte imaginaria, se obtiene la ecuacion eiconal indicada en la expresion
(4.14) y que corresponde a la parte real y la ecuacion del transporte expresada

mediante la ecuacion (4.15) y que corresponde a la parte imaginaria.

W v(CC,)V
VSP =kl =k 4+ Y4y (€€, )va (4.14)
a CC,a

g

v(CC,a’Vs)=0 (4.15)
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En la ecuacion eiconal, k, es el nimero de onda real correspondiente a la
ecuacion de la pendiente suave y k es el numero de onda que se obtiene con la
ecuacion de dispersion. Asimismo, existen dos términos adicionales, el primero
incorpora la informacién de la difracciébn y el segundo hace referencia a la

refraccion-difraccion.

La ecuacion (4.15) es la ecuacion del transporte, que deriva en la ecuacion de
conservacion del flujo de energia cuando se introduce en la mencionada ecuacion la

expresion de la energia y se asume el periodo del oleaje T constante.

Con el objetivo de obtener una formulacion del perfil de equilibrio (expresion
analitica), se utiliza la aproximacion parabolica de la ecuacion de la pendiente suave.
Esta aproximacion se basa en asumir que las ondas se propagan en una direccion
principal de propagaciéon (x), como queda expresado en la ecuacion (4.16). Notese

que en la expresion (4.16) se ha introducido la ecuacion (4.14).

1
2, v(cc,)Va )
+Va+ ( g) d
a CCga

vs{as 6_SJ=(kx,ky)=(kx,0)= % 0| @16

a’ﬁy

Por otra parte, si a la ecuacion del transporte (ecuacion 4.15) se le impone la

existencia de una disipacion D; se obtiene la expresion (4.17).
v(CC,a’vSs)=D, (4.17)

La ecuacion (4.17) se transforma en la expresion (4.18), al introducir la
expresion de la energia del oleaje y asumir que la densidad del fluido y la gravedad

son uniformes (no existe variacion espacial de estas magnitudes).
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1 1
V(CCnggaZVSj:EpgD, = V(CC,EVS)=D, (4.18)

En la expresion (4.18), p representa la densidad del fluido, g hace referencia a
la aceleracion de la gravedad, E es la energia del oleaje por unidad de superficie
definida como E=1/2pga’ y D, es el término de disipacion definido como

D,=1/2pgD;.

Al introducir la aproximacion parabdlica en la ecuacion (4.18) se obtiene la

expresion (4.19).

0 0 0
a(ccgEkx)+5(CCgEky) =D, = a(ccgzz‘kx) =D, (4.19)

Por otra parte, la componente del niimero de onda en la direccion principal de
aproximacion (x) de la ecuacion (4.16) se puede expresar mediante la ecuacion

(4.20).

1 1

2 v(CC,)Va ) 2 v(CC,)Va )
ko= ke L2y (<c.) k| 144 ( g)2 (4.20)
a CC.,a ak CC,ak

g

Llegados a este punto, se asume que el nimero de onda viene principalmente
determinado por la parte asociada a la relacion de dispersion, siendo la contribucion
de la difraccion y la refraccion despreciable con respecto a la anterior. Esta

aproximacion queda matematicamente indicada mediante la ecuacion (4.21).
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2 VICC, \Va
va, (cc.) <k’ (4.21)
a CCga

Téngase presente que la ecuacion (4.21) es equivalente a la expresion (4.22).

via V(CC,)Va
_l_
ak’ ccC gak2

<</ (4.22)

Con el objetivo de simplificar la expresion de k,, se va a tener en cuenta la

aproximacion matematica que se indica en la ecuacion (4.23).

S<<l = (I+5) ~1+6n (4.23)

Utilizando la ecuacion (4.22) y haciendo uso de la aproximacion matematica

(4.23), la ecuacion (4.20) queda aproximada con la ecuacion (4.24).

2y v(cc,)Va
ko~ k| 1422y ( g)2 (4.24)
2ak 2CC,ak

La celeridad de la onda C se determina con la expresion (4.25). En esta
expresion: L es la longitud de onda; T es el periodo del oleaje; w es la frecuencia

angular (w=27/T) y k es el numero de onda (k=27/L).
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r o _
k 2rx

C:£:
T

=2

(4.25)

Considerando que en el caso habitual de flujo estacionario, el periodo del
oleaje se puede suponer constante (en x) y haciendo uso de las ecuaciones (4.24) y

(4.25), la ecuacion (4.19) se expresa mediante la ecuacion (4.26).

X 2ak’ 2CCgak2

2 vV(CC, )V
Q[ECg(1+va+ ( ‘g) a]}:&zg

ox 2ak’ ZCCgak2

2 v(iccC, )|V
ai{a)ECg[l+va+ ( 5’) GD—Dz =

(4.26)

En la expresion (4.26) el parametro ¢ representa la disipacion por unidad de

area.

Con el objetivo de poder comparar la expresion (4.26) con la propuesta por
Dean (1977), se representa la misma en funcidén de la disipacion por unidad de

volumen D+, mediante la ecuacion (4.27).

2 VICC, |Va
ii(EC )+ii EC Va2+ ( g)z =£=D* 4.27)
h ox & hox | 2ak 2CC ak h

Notese que la ecuacion (4.27) estd compuesta del término determinado por
Dean (1977) y un término adicional que tiene en consideracion la refraccion y
difraccion conjuntamente. Este ultimo término se encuentra a su vez compuesto de

dos sumandos, los cuales se pueden desarrollar. En el caso de las zonas objeto de
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estudio se asume que el primero de ellos tiene mayor importancia que el segundo, tal

y como se indica en la expresion (4.28).

2
0a,20C0 (4.28)

ay_z C oy oy

Téngase en cuenta que lo obtenido en el parrafo anterior, también se pudo
comprobar en el capitulo 8, en el que se verifico que la influencia de la refraccion
estimada con la formulacion de Gonzalez et al. (1997) en el perfil de equilibrio en

zonas de refraccion-difraccion tenia un efecto menor que el de la difraccion.

Asi pues, con estas consideraciones, se puede despreciar la componente del
numero de onda asociada a la refraccion-difraccion en la ecuacion (4.27),

obteniéndose la expresion (4.29).

10 10 Via
———(EC )+——| EC =D, 4.29
h@x( 2’) h@x{ gZakZJ ( )

En las zonas objeto de estudio, las derivadas segundas de la amplitud de onda
en la direccion de propagacion x son despreciables en comparacion con las mismas
derivadas con respecto a la direccion y. Por consiguiente, se puede utilizar la

aproximacion indicada en la expresion (4.30).

o’a N o’a _ 0’a
ox’ oy oy’

(4.30)
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Asimismo, se hace uso de la simplificacion definida mediante la ecuacion
(4.31), la cual representa que las variaciones en la direccion x (a lo largo del perfil)
de la derivada segunda (curvatura) de la amplitud de onda en la direccion transversal

a la direccion de propagacion principal se asume que son despreciables.

2
g(%}o (4.31)
x\ Oy

La ecuacioén (4.29), una vez tenido en cuenta las expresiones (4.25), (4.30) y

(4.31), queda representada con la ecuacion (4.32).

oa

2
ii(EC)+ii EC Cziz =D, =
h Ox ¢/ hox £ 2am

(4.32)

12 (pc,)+L L 82"Q(Ec C—ZJZD*

hox' ¢ h20’ oy’ x|\ ¢ a

Con el objetivo de determinar los términos de la ecuacion (4.32), se utilizan

las ecuaciones (4.33), (4.34) y (4.35).

La ecuacion (4.33) indica la hipdtesis de que, para condiciones de equilibrio,
la energia de la onda se encuentra saturada dentro de la zona de rompientes (Miche,
1951), lo cual implica una relacion constante (j5) entre la altura de ola incidente (H)

y la profundidad en cada punto del perfil de rotura (%).

H=yh (4.33)
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Con la ecuacion (4.34) se determina el valor de la celeridad de la onda en
profundidades reducidas y haciendo uso de la teoria lineal de ondas. En este caso el

valor de la celeridad de grupo es idéntico al de la celeridad de la onda.

C=C,=\gh (4.34)

Al combinar las expresiones (4.33) y (4.34) se obtiene la ecuacion (4.35).

C_sh_2 (4.35)
a M Vb
2

Introduciendo la ecuacion (4.35) en la (4.32) se obtiene la expresion (4.36).

EC,)=D. (4.36)

La ecuacion (4.36) se puede presentar de una forma maés simple mediante la

ecuacion (4.37).

10 g 0a
——\EC, )| I+ =D, 4.37
- ( g)[ j (437)
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Es relevante diferenciar los dos términos siguientes en la ecuacion (4.37): el
primero de ellos es el clasico término del perfil de Dean (1977) y el segundo es el
asociado a la zona de refraccion-difraccion. Este Gltimo estd compuesto de un factor
mas o menos constante (s6lo dependiente del periodo del oleaje), el cual se
multiplica por la derivada segunda (curvatura) de la amplitud de onda en la direccion

transversal a la direccion de propagacion principal.

Con el fin de relacionar el perfil de equilibrio en zonas de refraccion-
difraccion con el perfil de equilibrio de Dean (1977), se va a derivar en primer lugar
este ultimo. Con este objetivo, se va a hacer nulo el término asociado a la zona de

refraccion-difraccion, tal y como queda indicado en la expresion (4.38).

10 5 2, 1lon
——(EC.)=D,=—pg?y’h?=—=D, 438
hax( :) 16787 o (4.38)

Integrando la expresion (4.38) entre el punto de la costa (0,0) y un punto
genérico (x,h), se obtiene el perfil de Dean (1977). Téngase presente el significado
del parametro de forma de Dean (4,) de la ecuacién (4.39). La determinacion de este
ultimo parametro se suele efectuar con expresiones que lo relacionan con el tamafio
de grano del sedimento o con la velocidad de caida de grano del mismo (a su vez,

esta velocidad se suele relacionar con el tamafio de grano del sedimento).

X3 =>h=A4,x° (4.39)

Una vez obtenido el perfil de equilibrio sin el término asociado a la zona de

refraccion-difraccion, se va a derivar el perfil de equilibrio incluyendo dicho término
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a partir de la ecuacién (4.37). Previamente se va a utilizar el cambio de notacion

indicado mediante la expresion (4.40).

F, (4.40)

A la ecuacion (4.37) se le introduce la expresion (4.40) y se realiza el proceso

de derivacion representado en la ecuacion (4.41).

10 5 2, 1lon
——(EC\F,=D,=—pg?y’h?=—F, =D, 4.41
hax( g) D ]6pg Vb o P (4.41)

Integrando la expresion (4.41) entre el punto de la costa (0,0) y un punto
genérico (x,h), se obtiene el perfil de equilibrio en zonas de refraccion-difraccion,
como se expresa en la ecuacion (4.42). En esta expresion se ha denotado el

parametro de forma del perfil con el simbolo A47.

2 2
LS (S N g (4.42)

5
ZngVEFD

En este caso el parametro de forma del perfil A7, se puede descomponer, al
igual que se realizd en la expresion (4.11) del anterior capitulo para el caso de perfil
con refraccion propuesto por Gonzélez et al. (1997), en un parametro de forma de
Dean (es el parametro 4, indicado en la ecuacion 4.39 y que se suele asociar con el

tamafio de grano del sedimento) y un pardmetro de forma asociado a la zona de
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refraccion-difraccion (4,.zqai). Esta descomposicion aparece representada en la

ecuacion (4.43).

[P AN
)

3

3
24 24 P8

D, 1) D,
A, = ———— :[—j ———— | > 4,=4, 44, (4.43)

Finalmente, el parametro de forma 4,14y, al tener en consideracion el cambio
de notacidén indicado en la expresion (4.40), se calcula con la ecuacion (4.44). Noétese
que en el caso de que las derivadas segundas de la amplitud de onda fueran nulas, el

parametro de forma 4,4 adoptaria un valor unitario.

2
3
2
1) 1 1
A, == = = .
ref ~dif [ FDJ g oa Tz (4.44)
I+ o 14 8 Oayf
Yy Oy 7ba)2 8y2
9.3. EXPRESION PROPUESTA PARA LA
DETERMINACION DEL PARAMETRO DE FORMA
Aref-dl'f

En este apartado se propondra una formulacion para la determinacion del
parametro de forma 4,14 obtenido analiticamente mediante la expresion (4.44). Una
vez determinado este pardmetro, y teniendo en cuenta la expresion (4.43), el
parametro de forma total del perfil de playa en zonas de refraccion-difraccion
quedaré plenamente establecido, y consecuentemente también el perfil de equilibrio

de la playa.
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El estudio del presente apartado se llevara a cabo en las siguientes fases:

- En primer lugar se especificaran una serie de parametros necesarios para el

desarrollo y entendimiento del resto de la seccion.

- En segundo lugar y siguiendo el funcional establecido mediante la
expresion (4.44), se tratard de encontrar analiticamente expresiones para obtener la
curvatura de la amplitud de onda. Esto se realizard tomando como base las
expresiones propuestas en la anterior seccion de la Tesis para la determinacion de las

caracteristicas del oleaje en rotura en las zonas objeto de estudio.

- Finalmente, con las expresiones analiticas se avanzara hasta un punto en el
que, debido a las simplificaciones adoptadas, al requisito de incorporar los
parametros indicados en el primer punto, en el que el &ngulo £ es un pardmetro de
comparacion obligado, asi como a la necesidad de tener en consideracion los datos
de campo, serd imprescindible determinar una expresion simplificada, que incorpore

estas consideraciones que no quedan recogidas con la derivacion analitica.

9.3.1. PARAMETROS NECESARIOS

Previamente a la propuesta de la expresion para obtener el parametro de
forma A,...q; y para el entendimiento de los apartados posteriores, se debe considerar
el esquema de ubicacion de perfiles indicado en el anterior capitulo y que se presenta

de nuevo en la figura 4.12.

Asi pues, siguiendo el esquema representado en la figura 4.12, en cada playa
se analizan una serie de perfiles en la zona de refraccion-difraccion, que quedan
definidos con el angulo @ para ser consecuentes con la nomenclatura original de Hsu
y Evans (1989). Asimismo, se define un perfil de playa de comparacion en la zona en
la que el efecto de la refraccion-difraccion conjuntamente se puede considerar
despreciable y que queda localizado mediante el angulo S (playas existentes) o
equivalentemente con el angulo i, (6=90-a,, diseiio de playas, caracter

predictivo). En el apartado 8.3.1. del anterior capitulo quedaron detalladamente
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especificadas estas dos posibilidades para determinar el angulo de influencia que
delimita la zona de refraccion-difraccion. En el anejo III también se puede consultar
la localizacion de los perfiles analizados en cada playa y para ambas opciones de

determinacion del angulo £.

| Frente oleaje de la zona

— e ey e el . E— —

A Perfil de
- N comparacion

|
i\ :
I \ N Pp
|

Linea Costa

|
- 1
Zona de refraccion-difraccion Zona exterior

Figura 4.12- Parametros necesarios para la ubicacion de los perfiles de playa

Basandose en el esquema de representacion indicado, el parametro de forma
de cada uno de los perfiles denotado como A7 ¢ se va a estudiar por comparacion con
el pardmetro de forma del perfil localizado en el 4&ngulo Sy denotado como A7 g (este
es el motivo por el que este ultimo perfil se denota como perfil de comparacion). El
cociente F' entre ambos parametros aparece indicado en la ecuacion (4.45). En esta
ecuacion se ha introducido la expresion (4.43) que descompone el parametro de
forma total de cada perfil en un parametro de forma asociado a la zona de refraccion-

difraccion y un parametro de forma asociado al tamafio de grano.

Ad0

Ay p

F= Ary _ Aref—dife

AT B A"@f*dif B

(4.45)

Adicionalmente, se debe tener en consideracion la ecuacion (4.46) y el

cambio de notacion representado mediante la expresion (4.47).
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rer—air p =1 (4.46)

Aref—difﬂ = Aref—dif (447)

Después de tener en cuenta las expresiones (4.46) y (4.47), la ecuacion (4.45)

queda especificada mediante la expresion (4.48).

Fe Ay _ A ar04ao _ A Aao (4.48)

AT B Aref—dlf B Ad B Ad B

Dependiendo de la variacion longitudinal del tamafio de grano en cada playa,

se pueden diferenciar dos casos de estudio:

1. Por una parte existen playas con tamafio de grano mas o menos uniforme
longitudinalmente (Salou, Almazora 1, Almazora 2, Garrucha y Benalmadena). En

estos casos se cumple la relacion (4.49).

Ajp=4,4 (4.49)

Al introducir la expresion (4.49) en la ecuacion (4.48), se obtiene que en
playas con tamafio de grano uniforme longitudinalmente el pardmetro A,erqi
calculado en cada perfil es equivalente al cociente F. Asi pues, en el caso particular
de que no exista una variacion longitudinal del tamafio de grano del sedimento en la
zona de refraccion-difraccion, el pardmetro A4,..qr en el punto del perfil de playa

analizado expresa precisamente el cociente F entre el parametro de forma total del
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perfil en este punto de la zona de influencia (A7 ¢) frente al del perfil en la zona no

afectada o zona exterior (A7 p).

2. Por otra parte se encuentran las playas en las que el tamafio de grano del
sedimento no es uniforme longitudinalmente (Cubelles, Altafulla, Nueva Andalucia
1, Nueva Andalucia 2 y Nueva Andalucia 3). En estos casos la ecuacion (4.49) pierde
su validez, quedando el parametro 4,4y relacionado con el cociente /' mediante la

ecuacion (4.48).

9.3.2. ESTUDIO DE LA CURVATURA DE LA AMPLITUD DE ONDA

En el apartado 9.2. se derivo una expresion (ecuacion 4.44) para la obtencion
del parametro de forma del perfil de playa en zonas de refraccion-difraccion,
quedando este parametro, mediante la mencionada expresion, directamente
relacionado con la curvatura de la amplitud de onda (como ya fue definido en el
correspondiente apartado la curvatura de la amplitud de onda hace referencia a la
derivada segunda de esta magnitud con respecto a la direccion transversal a la
direccion de propagacion principal). Este es el motivo por el que en el presente
apartado se explorara la via analitica para la obtencion de la curvatura de la amplitud
de onda. Con base en el estudio realizado se propondra el funcional a utilizar para

estimar la curvatura, y como consecuencia también el del pardmetro de forma 4.4

Como el término de la curvatura de la amplitud de onda se calcula en rotura,
se utilizan las expresiones derivadas en el capitulo 7 de la anterior seccion de la Tesis
para determinar las caracteristicas del oleaje en rotura en las zonas objeto de estudio.
En concreto, se utilizan las ecuaciones (3.38) y (3.40) para la estimacion del
coeficiente de difraccion. Ambas expresiones se combinan en la ecuacion (4.50). Los
términos de esta ecuacion tienen el mismo significado que el indicado en el

mencionado capitulo de la Tesis.

- 268 -



Formulacion de perfil de equilibrio en zonas de refraccion-difraccion

50(tanh(}/6’D)+])Ja (4.50)

Kd(eD): ( 100

Con la idea de obtener un funcional para la curvatura, la curvatura de la
amplitud de onda se puede asimilar a la curvatura del coeficiente de difraccion.
Adicionalmente, las variaciones en la direccion y se equiparan a las variaciones en el
angulo 6p. Téngase en cuenta que calcular las derivadas segundas en este ultimo
angulo, es idéntico que obtener las derivadas segundas en el angulo &€, que fue
definido en la figura 4.12. En la ecuacion (4.51) se presenta la relacion geométrica
entre ambos angulos (son complementarios). En dicha ecuacion 6 esta expresado en
grados y 6p debe ser expresado en radianes. Todas las consideraciones expuestas en

este parrafo quedan indicadas mediante la expresion (4.52).

z
180

0, =(90-0) (4.51)

o’a O’K, 0K, 0K,
o' o' 86, 06

(4.52)

Notese que cuando se esta haciendo referencia al angulo @ se ha definido
medido en la linea de costa (véase figura 4.12), aunque en realidad debiera ser el
angulo en el punto de rotura, pues asi se obtuvo la formulacion en la anterior seccion

de la Tesis. Sin embargo, este matiz sera tratado y solventado posteriormente.

Realizando la doble derivacion indicada en la ecuacion (4.52) del coeficiente
de difraccion de la ecuacion (4.50) se obtiene la expresion (4.53). A partir de este

momento se va a denotar a la expresion (4.53) como la curvatura completa.
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2(tanh (y6,)+ 1)%_1 sinh (y6,)
cosh’ (y6,,)

oa 0K, _-ay’

00, 5 (J—jj(tanh(;/QD)+1)2_2
cosh’ (y6,,)

)%72 2(tanh(y8,)+1)sinh(y6, ) cosh(y6,) +

(4.53)

—a]/Z (tanh (76D) +1
Z%H cosh’ (y0,,) (1 _%j

Llegados a este punto, se debe prestar atencion a la ecuacion (4.54) en la que
se expresa el valor del pardmetro y6p. Con tal fin, se ha utilizado la ecuacion (4.51) y
se ha tenido en cuenta la forma de calcular el pardmetro 7, que fue indicada en el

capitulo 7 de la anterior seccion de la Tesis.

C,(90-6)-= ~ ~

o i amin go_ﬂ

min ]80

En la ecuacion (4.54), C; es un coeficiente que consigue que el coeficiente de
difraccion sea la unidad en @igual a £. Por lo tanto, su valor se calcula despejandolo

de la ecuacion (4.55).

K 1 [50(tanh(C1)+ 1)] 455
100
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El principal problema que se encuentra en la utilizacion de la curvatura
completa, independientemente de lo farragosa que es la ecuacion (4.53), es el hecho
de que no se cumple que la curvatura sea nula en #igual a £ (lo cual fue analizado
para diferentes valores del pardmetro o y del f, observandose que el grado de
acercamiento es mayor para valores de o y de [ menores). Esta condicion es
imprescindible pues, como ya se comentd previamente, en el perfil exterior (6=p) el
valor del pardmetro de forma 4,.4y s vale la unidad, y siguiendo la expresion (4.44)

esto sOlo ocurre cuando la curvatura es nula.

Asi pues, con la idea de que la expresion de la curvatura debe ser un
funcional de los parametros relevantes €y f, se buscan expresiones para definir ésta,

con base en los mencionados parametros.

Como fase previa se presentan en las expresiones (4.56) y (4.57) las
curvaturas completas para los dos valores extremos del pardmetro « establecidos en
el capitulo 7 de la anterior seccion de la Tesis (=1 en la ecuacion 4.56 y o=2 en la

ecuacion 4.57).

0K —y’ (Z(tanh(;/HD) + I)Sinh(]/@D)cosh(}/ﬁD) +Ij
a=1=9"d - ! 2} (456)
9 22 cosh* (7/9[,)(tanh(7/6’D)+])E
2 :
a=2:>%=— 5 Sznh(yﬁD) (4.57)

Las expresiones (4.56) y (4.57) aparecen graficamente representadas en la
figura 4.13 (en concreto la magnitud representada es la curvatura escalada con el
parametro y elevado al cuadrado). En esta figura se puede observar la forma que

adopta la curvatura. Independientemente del valor del parametro o utilizado (es
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decir, utilizar la ecuacioén 4.56 o bien la 4.57), la tendencia que sigue la curvatura es
similar: en primer lugar es decreciente, mas tarde alcanza un minimo Yy
posteriormente vuelve a crecer. Sin embargo, el funcional expresado mediante la
ecuacion (4.57) posee ventajas con respecto al expresado con la ecuacion (4.56),
como son su mayor simplicidad analitica y, en especial, el hecho de que para valores

del parametro y6p nulos la curvatura sea nula también.

Como consecuencia de todo lo comentado, el funcional que se propone es
similar a la ecuacion (4.57). Ahora bien, el pardmetro 8, debe ser sustituido por otro
parametro que incluya el angulo @'y el dngulo f. Adicionalmente, este parametro se
debe escoger de tal forma que en el perfil exterior (6=/) el valor del parametro de

forma A,.rqir 5 sea la unidad (curvatura nula).

I I I I ===
- I I I |-
R I A I
005 —H--- 10K, -——-r-c~cr Ao
Y I |
- y° 06, |- | |
i I I
01 —F-= el el el el it
I I s I I
7 I I / I I I
o5 LA\ e
: i M, i i
H | I/ | |
. | r | I I
02 — L L ALl L L
02 \ | /) I I I
| ‘\ I /’ I I I I
\ I y I I I I
025 —+ —x\——F—p——F—f b — - —— -
17 I I I I
. ~ I I I I
I I I I I
03 —FT--A-r-———~"¢/-— """~~~ -~~~ ~~——-—
| | I I
1 | | | I I
D
————— a=1
I I I
I I I I a=2
-0.4 T i T ' i T i T i T
0 0.5 1 1.5 2 25 3
6o

Figura 4.13- Forma que adopta la curvatura completa para los valores extremos del

parametro «
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Finalmente y con estas consideraciones, la expresion que se propone para la
curvatura queda recogida mediante la ecuacion (4.58), denotandose como curvatura
simplificada para diferenciarla de la curvatura completa. Merece la pena comentar
que la expresion propuesta en la ecuacion (4.58) ya lleva incluido el coeficiente

multiplicador de la curvatura de la ecuacion (4.44), adicionalmente a ésta.

. sinh (Pb (Z—]B
g a
=P
2 a 2 a
Vp® ¥ cosh’ (B, (z - ]D

(4.58)

Mediante la expresion propuesta en la ecuacion (4.58), la curvatura queda
definida por medio de dos pardmetros de calibracion: el parametro P, y el pardmetro
P,. Ambos parametros se calibraran con base en los datos de campo indicados en el
apartado 8.3.1. del anterior capitulo. La expresion (4.58) puede ser introducida en la
ecuacion (4.44), obteniéndose el parametro de forma A,..qr del perfil de playa

mediante la ecuacion (4.59).

1+

cosh’ (Pb {9 -1
B

)

1 1
Areffdif = 3 = 5 (4.59)
g Oa =
1+ —_— 2l 3
y,0° 0y’ sinh| B,| ——1
. s

Con caracter ilustrativo, en la figura 4.14 se representa la formulacion

propuesta para determinar el parametro A4,..q indicada en la ecuacion (4.59) para un

caso particular de valores de los parametros P, y P,. Es muy interesante prestar
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atencion a la forma de esta curva: en primer lugar es creciente, mas tarde alcanza el
maximo y posteriormente vuelve a decrecer. Este comportamiento del parametro de
forma A,.qir €s acorde con el comportamiento de la curvatura, pues siguen tendencias
opuestas. Al determinar el punto de minima curvatura se esta obteniendo el perfil con

maximo valor del pardmetro de forma A4,.z.q;.

Adicionalmente, en la figura 4.14 se indica el significado de los dos
parametros de calibracion de la ecuacion (4.59). El pardmetro P, estd relacionado
con la localizacion del perfil de playa en el que se obtiene un valor del pardmetro de
forma 4,.zq4y maximo. Una vez determinado este parametro, el parametro P, define la
magnitud del parametro A4,..qy en este perfil (es decir, en el perfil de playa con valor
maximo de A,erqy). El parametro P,, como ya se pudo observar en la figura 4.13 y
como posteriormente se podra verificar al analizar los perfiles medidos en playas, es

siempre negativo (la curvatura es negativa).
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Figura 4.14- Formulacion propuesta para el pardmetro de forma 4,...y significado de los

parametros P,y P, de esta formulacion
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9.4. DETERMINACION DEL PARAMETRO DE FORMA
A rerair MAXIMO

Tal y como se ha determinado en el anterior apartado, el perfil de playa con
Arerair maximo queda localizado al identificar el punto de curvatura minima de la
amplitud de onda a lo largo de la playa. De ahi la importancia de estudiar las leyes de
curvaturas para la definicion de este punto. Por consiguiente, en este apartado se
obtendran diferentes expresiones que definen el parametro de forma A,.z4 maximo.
Asimismo, téngase presente que como el perfil de maximo 4,..q; esta ligado con los
parametros de calibracion P, y Pj de la formulacion (4.59) propuesta, las relaciones
que se van a derivar para definir este pardmetro de forma maximo van a contribuir en

el establecimiento de expresiones para estos pardmetros de calibracion.

9.4.1. CURVATURA COMPLETA

En una primera fase se estudia la ley de minimos para la curvatura completa
de la ecuacion (4.53). El valor del parametro y6p que minimiza esta curvatura, y por
lo tanto, que determina el perfil con A,..qy maximo, denotado como yGp max, S€
expresa mediante la ecuacion (4.60). En esta ecuacion ArcCosh representa el arco

coseno hiperbolico.

§+12a+2a’ +3a’ +(a—2)((2+a)%\/2+5a)
Sa’

Y05 = > (4.60)

ArcCosh

Haciendo uso de la expresion (4.54), la ecuacion (4.60) se puede representar

mediante la ecuacion (4.61).
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[(90—9)} {(90—9)} _ /() 4.61)

con,

8+ 12a+20° + 30’ +(a-2)((2+a) V2+5a)
sa’

f(a)= 2C (4.62)

ArcCosh

Operando en la expresion (4.61) se deriva la ecuacion (4.63).

L] e

La ecuacion (4.63) es relevante, pues estd indicando que para cada valor del
pardmetro « (es decir, para un tipo de oleaje) y del parametro S, existe un valor del
cociente & con respecto a £ que minimiza la curvatura de la amplitud de onda, o
equivalentemente que maximiza 4,..q4y. La relacion establecida mediante la ecuacion
(4.63) queda graficamente representada en la figura 4.15 para los dos valores
extremos del parametro «. Se observa que esta relacion no es especialmente sensible
con este Ultimo parametro. Asimismo, en la figura 4.15 se puede observar el

correspondiente dngulo € que maximiza 4,.zqren funcion de f.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que, como se comentd con anterioridad,

aunque se esta empleando el valor del dngulo fen la linea de costa, como se utiliza
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la formulacién propuesta en el capitulo 7 de la anterior seccion de la Tesis, para ser

estrictos se debiera tomar el valor del angulo en el punto de rotura.

Con la idea de contemplar el matiz descrito en el parrafo anterior, se
introduce un nuevo coeficiente C,, el cual permite convertir el valor del angulo @,

medido en rotura al correspondiente valor equivalente en la costa drequi, (véase figura

4.16).

(67 B)max

Figura 4.15- Relaciones entre el cociente € con respecto a £ (izquierda) y el angulo 6
(derecha) que definen el perfil de playa con 4,y maximo con respecto al angulo B

(curvatura completa minima)

Linea Rotura

Linea Costa

Figura 4.16- Equivalencia para realizar el cambio de angulos medidos en rotura a angulos

medidos en costa
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El angulo .. se expresa mediante la ecuacion (4.64).

Oy = it (4.64)

Teniendo en cuenta la expresion (4.64), la expresion (4.54) se redefine

mediante la ecuacion (4.65).

T
C (90-0)—
7/9 — 1( )]80:C1C2(90_0)2C1C3(90_0) (465)
° ML amin ﬂ .
C, 180
con,
c,-c, B (4.66)
(04

Haciendo uso de la expresion (4.65), la expresion (4.61) se expresa mediante

la ecuacion (4.67), con fla) determinado, al igual que anteriormente, con la ecuacién

(4.62).

ELENNCUEI wer
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Operando en la expresion (4.67) se deriva la ecuacion (4.68).

2] |emsr@|5-1)E-

90 _ 90 B T _
(RTINS
290 (90 N, Sfle) -

90—ﬂ(ﬂ 1j+c3(90—ﬂ)(ﬂ %)

En este caso, a diferencia de en la ecuacion (4.63), existe un valor del
cociente @ con respecto a £ que minimiza la curvatura de la amplitud de onda, o
equivalentemente que maximiza A,.zqy, pero que no sélo depende de los pardmetros
a (tipo de oleaje) y f, sino también del coeficiente C, o del C;. Posteriormente se

describiran diferentes formas de definir estos dos ultimos coeficientes.

9.4.2. CURVATURA SIMPLIFICADA

El minimo de la curvatura simplificada indicada en la ecuacioén (4.58) y
maximo de la expresion (4.59) propuesta en la Tesis para la determinacion del
parametro A,..qy, adopta una expresion mas sencilla, expresandose mediante la

ecuacion (4.69). En esta ecuacion ArcTanh representa la arco tangente hiperbdlica.

LA y 4.69
5.7 & (369
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La relacion expresada mediante la ecuacion (4.69) es interesante, pues como
se especificod en el apartado 9.3.2., existe una relacion directa entre el parametro P, y

la localizacion del perfil cuyo pardmetro 4,14y €s maximo (minima curvatura).

9.4.3. OTRAS RELACIONES: HIBRIDOS

En este apartado se van a describir una serie de relaciones para determinar la
ubicacion del perfil con 4.4y maximo (minima curvatura). Estas relaciones surgen

de hibridos entre los dos anteriores apartados.

9.4.3.1. Primera alternativa

Una primera alternativa consiste en, basidndose en la ecuacion (4.68)
(curvatura completa), tener en cuenta una serie de consideraciones para definir el
término C;. Como ya se comentd en previos apartados, el principal problema que
tenia el utilizar la curvatura completa tal cual era que no se cumplia que en figual a
p la curvatura fuese nula. Sin embargo, por el hecho de introducir el coeficiente Cs,

se pretende solventar esta deficiencia.

En el caso de que el coeficiente « sea dos es imposible que la curvatura sea
nula, a no ser que Cj; sea nulo también, lo cual carece de sentido. En el caso de que el
coeficiente o sea uno, la condicidon para que la curvatura se anule en 6 igual a

queda reflejada mediante la expresion (4.70).

3
—ArcCosh (jﬂ
ccm-p_ . 22 o

)
202 B o G(9%0-p)

70, = —ArcCosh(
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Asi pues, teniendo en cuenta las ecuaciones (4.68) y (4.70), se obtiene una
nueva relacion para el cociente € con respecto a f que minimiza la curvatura de la
amplitud de onda, o equivalentemente que maximiza A4,..qy, en funcion de f. Esta
relacion se indica en la ecuacion (4.71). No se debe olvidar que esta expresion sélo
es valida para un valor de « igual a la unidad. La ecuacion (4.71) se representa en la
figura 4.17. Asimismo, en esta figura se puede observar el correspondiente angulo €

que maximiza A,...q4y en funcion de .

0 90 (90 Cfla 90
(_] :90_(_—1} S )3 (——1] (4.71)
B ) e AN ArcCosh(j %
22
10 180
I I Y 0 D e
S
1 l\ S R T R T 0 0 N
EE
L i Sl e e it Bl T 180 T N
N I I I I I I I I N I I I I \\ I I I
N N R .
§ i I I | I I I I I @é i I I I I I\ I I
e e e e S e e e
S UUU AR O T T T N
1 1\ o 1 0 N
37,”"l7"1"Tﬁffxl(flﬁﬁlf”l”f e e A A G
P S S 1 Z A S S N
S T E R N N B R 10 3 3 3 \
1 T i T i T i T i T i T i T i T i T 20 T i T i T i T i T i LI I I R I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
B B

Figura 4.17- Relaciones entre el cociente & con respecto a S (izquierda) y el angulo €
(derecha) que definen el perfil de playa con 4,4 méximo con respecto al angulo S para o=1

(curvatura completa minima, angulo corregido con C3)

9.4.3.2. Segunda alternativa

Otra alternativa consiste en hacer uso de la forma de la curvatura

simplificada pero manteniendo la forma original del parametro y6p. Por lo tanto, en
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el caso en el que la curvatura venga representada con una funcion del tipo de la
expresion (4.72), el minimo de ésta (y maximo de A,...q4;y) se obtiene con la expresion

(4.73).

o’a . sinh(y0,)
8y2 - f[COS]’l3 (}/GD)J (472)

(7190 )max = ArcTanh (\/g] (4.73)

Por otra parte se puede hacer uso de la definicion del parametro y6p de la
ecuacion (4.65) y de la expresion de C; derivada en la ecuacion (4.70), quedando la

expresion (4.73) representada con la ecuacion (4.74).

3 (4.74)
—ArcCosh (M]ﬂ (% ) (ﬁj ]
(90 o ﬂ) ﬁ ﬂ max
Operando en la expresion (4.74) se obtiene la ecuacion (4.75).
ArcTanh (\/g J 0
OBl 2
max ArcCosh (Mj
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La ecuacion (4.75) aparece representada en la figura 4.18. Al igual que la
alternativa anterior, esta curva so6lo es valida para un valor del pardmetro ¢ igual a la
unidad. En la figura 4.18 también se puede observar el correspondiente angulo € que

maximiza 4.4 en funcion de f.
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Figura 4.18- Relaciones entre el cociente & con respecto a S (izquierda) y el angulo €
(derecha) que definen el perfil de playa con 4,4 méximo con respecto al angulo S para o=1

(curvatura simplificada minima, angulo corregido con C3)

9.4.3.3. Tercera alternativa: optima

Finalmente, esta alternativa utiliza la expresion del minimo de la curvatura
completa (ecuacion 4.68), pero para definir el valor del coeficiente C; tiene en cuenta

las siguientes consideraciones.

En primer lugar, el parametro ¥y en ambas curvaturas (curvatura completa 'y
curvatura simplificada) debe ser idéntico, como aparece indicado en la ecuacion

(4.76).

70, :M: P, (ﬁ_]j (4.76)
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A continuacion se impone que los maximos de ambas curvaturas sean
coincidentes. Esto se consigue definiendo el parametro Pj a partir de la relaciéon que
minimiza la curvatura simplificada y que quedd expresada mediante la ecuacion
(4.69). Teniendo en cuenta este valor del pardmetro Py, en la ecuacion (4.76), resulta

la expresion (4.77).

D max—

o - (C]Q (90—9)} _

L e

Por consiguiente, de la expresion (4.77) se puede obtener el valor del

coeficiente C; (véase ecuacion 4.78).

-1
(55

C, =

(4.78)

El valor del coeficiente C; de la ecuacion (4.78) se introduce en la expresion
del minimo de la curvatura completa indicado en la ecuacion (4.68), resultando la

ecuacion (4.79).
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90 (6
C/f(a)(_[J ]
B e A ArcTanh [\/Z]
Operando en la expresion (4.79) se obtiene la ecuacion (4.80).
90 (90 _IJ_ Cf(a) 90
W0-P\F ArcTanh ]J d
(ﬁj = ; (4.80)
p).. @ '
ArcTanh ( \/7
3

Esta relacion es vélida para cualquier valor del pardmetro ¢, lo cual es una
ventaja con respecto a las anteriores. La ecuacion (4.80) se ha estudiado para
diferentes valores del parametro ¢ y se ha podido determinar que la relacion obtenida
es unica, siendo independiente del valor elegido de dicho pardmetro. Es mas,
haciendo nulo el término dependiente del parametro ¢, se obtiene la misma curva.
Por lo que la ecuacion (4.80) se redefine mediante la ecuacion (4.81), siendo esta

ultima una expresion que proporciona idénticos valores y que es mas simple.

(ﬁj __% (%_JJZ% 4.81)
B 90-B\ B B

La relacion expresada mediante la ecuacion (4.81) se representa en la figura

4.19. Adicionalmente, en esta figura se puede observar el correspondiente angulo &
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que maximiza A.rqy en funcion de S Notese que este angulo adopta un valor de

noventa grados, siendo independiente de f.

91
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Figura 4.19- Relaciones entre el cociente & con respecto a S (izquierda) y el angulo €
(derecha) que definen el perfil de playa con 4,4y maximo con respecto al angulo S

(curvatura completa y curvatura simplificada minima, angulo corregido con Cj3)

Con caréacter comparativo, todas las relaciones que han sido derivadas en este
apartado para determinar la localizacion del perfil de playa con A,erqr maximo
(curvatura minima) se indican en la figura 4.20. Téngase presente que todas estas
relaciones determinadas analiticamente, al establecer una dependencia entre el perfil
con maximo 4,4y €l angulo S, sugieren la posible relacion entre los pardmetros de
calibracion de la formulacion propuesta (P, y Pp) con el angulo . Aunque todo esto
sera analizado en el siguiente capitulo por comparaciéon con datos de campo, se
adelanta que en dicho capitulo se comprobara que los perfiles medidos en campo
siguen una ley similar a la indicada en la ecuacion (4.81), pudiéndose determinar el
parametro P, de la formulacion propuesta, una vez definido el dngulo S de la playa.

El pardmetro P, también se podra relacionar con este ultimo angulo.
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Figura 4.20- Relaciones entre el cociente & con respecto a S (izquierda) y el angulo €

(derecha) que definen el perfil de playa con 4,4 maximo con respecto al angulo S

9.5. CONCLUSIONES

Los principales aportes de este capitulo son los siguientes:

e Se ha derivado una expresion analitica para definir el perfil de equilibrio
en zonas de refraccion-difraccion (ecuaciones 4.42 y 4.43). Dicha expresion es
similar a la obtenida por Dean (1977), pero en este caso el parametro de forma total
Ay del perfil esta compuesto por un parametro asociado al tamafio de grano 4, y un

parametro asociado a la zona de refraccion-difraccion 4.4

e Se ha propuesto una expresion para la determinacion del parametro de
forma A,.q presente en la formulacion derivada (ecuacion 4.59). Esta expresion,
ademds de poseer base analitica (ecuacion 4.44), incorpora unos parametros
imprescindibles y tiene en consideraciéon los datos de campo. La expresion
establecida depende del angulo S de delimitacion de la zona de refraccion-difraccion,

del angulo @de localizacion del perfil y de dos parametros de calibracion (P, y Pp).

e Se ha estudiado el perfil de playa con parametro de forma 4, .4 maximo

(el cual se encuentra asociado con el punto con minima curvatura de la amplitud de
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onda a lo largo de la playa), relacionandose dicho perfil con los pardmetros P, y Py
de calibracion de la formulacion propuesta. Se han analizado diferentes leyes de
curvatura de la amplitud de onda, observandose la relacion existente entre el d&ngulo

el perfil con 4,.r4;r maximo.
Byelp fdif

e Las relaciones establecidas entre el angulo By el perfil con parametro de
forma A,.zq4ir maximo han permitido sugerir que los parametros de calibracion P, y Py

pueden también estar relacionados con este angulo f£.
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Calibracion con datos de campo y discusion de la formulacion propuesta

10.1. INTRODUCCION

En el anterior capitulo se propuso una expresion para la determinacion del
parametro de forma 4,4y del perfil de equilibrio en zonas de refraccion-difraccion.
Con el objetivo de definir completamente dicha formulacion, es imprescindible la
propuesta de expresiones para la determinacion de los pardmetros P, y Pj presentes

en la misma.

En este capitulo se va a realizar la calibracion de ambos parametros con base
en los datos de campo de las playas del litoral espanol indicadas en el capitulo 8 y
para las dos alternativas especificadas de definicion del angulo £ playas existentes
(f de mejor ajuste) y disefio de playas (caracter predictivo, f=90-ai,). Finalmente

se llevara a cabo una discusion de la formulacion propuesta.

10.2. CALIBRACION PARA PLAYAS EXISTENTES

De las dos posibilidades descritas en el capitulo 8 para la determinacion del
angulo £ que define la zona de refraccion-difraccion, en este apartado se seguird la

primera alternativa que corresponde a la indicada para playas existentes.

En cada uno de los perfiles de las playas de la base de datos, los cuales se
indican en el anejo 111, se determiné el pardmetro A4,...q4; siguiendo el proceso que se
encuentra detalladamente descrito en el anejo V. Posteriormente y con base en la
expresion (4.59) propuesta en el anterior capitulo para determinar el pardmetro A,..
4ir, en cada una de las playas se obtuvieron los parametros P, y P, Optimos que
consiguen minimizar las diferencias entre valores medidos y valores determinados

con la formulacién propuesta.

En el anterior capitulo se establecieron una serie de relaciones entre el angulo
By el perfil con pardmetro de forma A,..q4y maximo. Como este perfil se encuentra
relacionado con los parametros P, y Pp, dichas relaciones sugieren la posible
dependencia entre el angulo Sy los parametros mencionados. Asi pues, se van a

proponer expresiones que consideran esta dependencia.
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Una vez determinados los parametros P, y P,, se mostraran algunos
resultados comparativos entre la formulacion propuesta para determinar A,..q;y el

mismo parametro estimado con los perfiles medidos.

10.2.1. DETERMINACION DEL PARAMETRO P,

En la figura 4.21 se presentan los valores de P, 0ptimos determinados a partir
de los datos de campo (siguiendo el proceso indicado previamente) en funcidén del
angulo f. Por otra parte y con cardcter comparativo, en esta figura también se indican
las relaciones derivadas en el apartado 9.4 del anterior capitulo (véase figura 4.20)
entre el parametro Sy el cociente & con respecto a £ que maximizan el parametro
Ayerair para las diferentes condiciones. A partir de cada una de estas relaciones se ha
determinado el pardmetro P, con la ecuacion (4.82), (recuérdese que esta relacion se
obtuvo en el anterior capitulo, en concreto en la ecuacion 4.69, indicando el minimo
de la curvatura simplificada, que corresponde al maximo de la expresion 4.59

propuesta en la Tesis para determinar el pardmetro A,er.qi).

ArcTanh (\/YJ
3
ﬂ max

P = (4.82)

De la observacion de la figura 4.21, se puede verificar la existencia de una
relacion entre el parametro P, y el angulo . Asimismo, se puede comprobar que de
todas las curvas derivadas en el anterior capitulo, la mas adecuada es la asociada a la
linea més gruesa y que corresponde a la tercera de las alternativas del apartado 9.4.3.

del capitulo 9, por eso fue denotada en el mencionado apartado como dptima.
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+ P» 6ptimo datos de campo

____ o=1,Angulorotura,
45 —r curvatura completa -

A e — a=2, Angulo rotura,
curvatura completa

a=1, Angulo costa,
curvatura completa

I
|
[
|
I
[
|
I
35 — =1, A L
a=1, Angulo costa, |
_ curvatura simplificada |
Angulo costa, L
curvatura completa | T
- y simglificadq |
- L _-L_-_-L_-_L_-_L__L
o 25 [ [ [ [ [ [
B | | | | | |
2 | Lo L L __L__L__L
v

Figura 4.21- Comparacion del parametro P, determinado con todas las relaciones obtenidas
entre el parametro Sy el cociente € con respecto a £ que definen el perfil de playa con

parametro A4,z maximo frente al valor 6ptimo determinado con los datos de campo

Asi pues, teniendo en cuenta las consideraciones del parrafo anterior, se
buscan relaciones similares a la curva optima. Esta curva se indica en la expresion
(4.83) y ha sido determinada al introducir la ecuacion (4.81) derivada en el anterior

capitulo dentro de la ecuacion (4.82).

ArcTanh \/7 ArcTanh \/7
3 3 ] Yij

])b: %_1 = 90—16’ =ArcTanh E M (483)
B B
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La expresion (4.83) es de considerable relevancia, pues permite establecer el
funcional entre el parametro P, y el angulo f. Consecuentemente, respetando el
funcional expresado por la ecuacion (4.83), se puede determinar el coeficiente Kpg de

mejor ajuste a los datos de campo, siguiendo la ecuacion (4.84).

_ KPB _ KPB _ ﬂ
=50 =go-p=%r 90- 5 (459
Ay A
B B

En la figura 4.22 se presenta una comparacién entre la curva “tedrica”
indicada mediante la ecuacion (4.83), cuyo Kpp es 0.658, frente a la curva de “mejor
ajuste”, con un Kpg de 0.705. Como se puede observar, los valores del coeficiente
son similares. Con el objetivo de poder identificar las playas en esta figura, éstas se
han definido siguiendo la numeracién de la tabla 4.1 del capitulo 8 (asimismo, en la

figura 4.6 del mencionado capitulo se puede consultar la localizacion de cada playa).

Asi pues, para la determinacion del parametro Pj se debe utilizar la expresion

(4.85).

0.705 _ 0.705 B
g_%_]_ 55— 5 _0.705—90_[} (4.85)
B b

Notese que con la expresion (4.85) el parametro P; es solo funcion del angulo
L. Al aumentar el angulo £ el punto & con respecto a £ donde se produce el maximo

disminuye, aumentando de esta forma el valor del parametro Py.
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35 ! ! ! ! L | 10+

4+ 4+ - P, 6ptimo perfiles medidos |

E i e [pp——— Curva "tedrica” Kes=0.658 - T

Curva "mejor ajuste” Kps=0.705

275

Figura 4.22- Relacion entre el parametro P, y el &ngulo fpara la curva “tedrica” y la curva

de “mejor ajuste” frente a los valores optimos de los datos de campo

Con caracter ilustrativo, para cada una de las playas se ha determinado el
angulo @ (denotado como 6,,) de ubicacion del perfil con maximo valor del
parametro A,.zq4i. Con este fin, se han utilizado los valores de P, optimos estimados
con los datos de campo y la relacioén (4.69) derivada en el anterior capitulo. Estos
valores se representan en la figura 4.23 frente al angulo f. También se presentan los
obtenidos con las relaciones derivadas en el apartado 9.4 del anterior capitulo (véase
figura 4.20). Como se puede observar en la figura 4.23, los valores del angulo 6.

oscilan entre los 82 y 92 grados.

Otra relacion interesante consecuencia de los calculos anteriores se obtiene al
introducir en la expresion (4.82) la ecuacion (4.85) determinada para la obtencion del
parametro Pj. Esta relacion se presenta en la ecuacion (4.86) y permite determinar el
angulo 6, en funcion del angulo f. Dicha relacion también se puede observar en la

figura 4.23.
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ArcTanh( ]J
\ 3
+

6,.= 90— ) =84.06+0.066 4.86
max ﬂ 0705 ( ﬂ) ﬂ ( )
180 i | N | PN | |
e N A S S S

- | | | | |
e e E A RN R i
150 — -|-‘ d‘atosde‘campo 77777 ‘F**T‘ ,,,,,,

7 Omax=84.06+0.066 3 N h

| a=1, Angulo rotura, N \7

[

curvatura completa

[

|

|

|

[

|

|

|

[ [
140 — . L [ I

| |

U [
Bo— a=2, Angulorotura, |~ N{ T "\* - T T

| | |

|

|

|

|

|

|

x curvatura completa
©
@E 120 — =1, Angulo costa, | | \
* curvatura completa | |
110 —_ . __  o=1,Angulocosta, — 71— — — [ e
- curvatura simplificada | | \\
100 — Angulo costa, = - - — — bl e
| curvatura completa I I I \\
y simplificada + '3 I L I
90 — — — T T - + T -
— | |
80 —— — — 1 — — _ -t -
| | |
1 _ [ [ [
L e e e e e
= - | | | | | | |
60 \ i \ i \ i \ i \ i \ i \ i \ i \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 4.23- Comparacion del angulo 6, en funcion del angulo £ determinado con todas las
relaciones obtenidas y la relacion propuesta frente al valor determinado con los datos de

campo

10.2.2. DETERMINACION DEL PARAMETRO P2,

Asi como el parametro P, esta relacionado con la localizacion del perfil de
playa con valor maximo del pardmetro A, .qy, el parametro P, estd ligado con la

magnitud de este valor maximo.

A la expresion (4.59) para obtener el pardmetro A,..qr se le introduce la
expresion (4.84) del parametro P, y se particulariza para el punto de maximo,
obteniéndose la ecuacion (4.87), demostrandose lo comentado de que el valor de A,

4ir maximo es funcion directa del pardmetro P,.
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1
s aif e = B (4.87)
; 3
1+P Sznth B
cosh” K,

Con la idea de obtener una estimacion del pardmetro P, mas precisa, que no
solo se base en el perfil medido de méaximo valor del parametro de forma A1, sino
que utilice todos los perfiles definidos en cada playa, se tienen en cuenta los valores
optimos del parametro en cuestion, determinados tal y como se especifico
previamente (minimizando las diferencias entre valores medidos y valores estimados

con la formulacion propuesta para el parametro A,.qy).

En la figura 4.24 se representan los valores de P, 6ptimos frente al angulo £
para todas las playas analizadas. Con el objetivo de poder identificar las playas en
esta figura, éstas se han definido siguiendo la numeracién de la tabla 4.1 del capitulo
8 (asimismo, en la figura 4.6 del mencionado capitulo se puede consultar la

localizacion de cada playa).

Del estudio de la figura 4.24 se puede obtener una relacion directa y simple
entre el angulo By el parametro P,, la cual queda especificada mediante la ecuacion

(4.88), (en esta ecuacion el angulo S debe ser introducido en grados).

P =-0.02386+0.6 (4.88)

Como se adelantaba en previos apartados, el parametro P, siempre adopta
valores negativos (curvatura negativa), y consecuentemente, el parametro de forma
Ayer.air €s siempre superior a la unidad (excepto en el perfil de referencia en @ 1igual a
B en el que 4,4y vale la unidad). A medida que aumenta el valor del angulo S el

parametro P, se hace mas negativo, alcanzando A4 .14 valores mas elevados.
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-0.3

i
|
|
R
|
N I I
06 — ——L - - L——
| |
- | |
| |
'077777‘7 7777777777777777777777 ‘777
a® _ | |
| |
08 —/ — —+ — ===
| |
B I I
L L
| |
| |
| |

|
|
144 —P,=-0.0238 3 + 0.6. _

Figura 4.24- Relacion entre el parametro P, y el angulo

10.2.3. RESULTADOS

En este apartado se van a presentar los resultados obtenidos con la
formulacion propuesta para el perfil de equilibrio en zonas de refraccion-difraccion
frente a los valores estimados con los datos de campo. Aunque con objeto de una
mayor claridad en la lectura de este apartado en este capitulo s6lo se muestran varios
de estos resultados, en el anejo V se encuentran todos los casos estudiados, que

corresponden a las playas descritas en el apartado 8.3.1. del capitulo 8.
Entre las playas analizadas se pueden distinguir dos casos:

1. Por una parte existen playas con tamafio de grano mas o menos uniforme
longitudinalmente (Salou, Almazora 1, Almazora 2, Garrucha y Benalmédena), en
las que el pardmetro de forma 4,..4 coincide con el cociente F entre el parametro de
forma total del perfil estudiado (en un angulo 6) con respecto al del perfil de
comparacion (en el angulo f). Esta relacion qued6 demostrada en el apartado 9.3.1.

del anterior capitulo (véase ecuaciones 4.48 y 4.49 del capitulo 9). Un ejemplo de
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este tipo de casos queda representado en la figura 4.25, en la que se muestran los
resultados para la playa de Almazora 2. En esta figura se puede observar la capacidad
de la formula propuesta de predecir no solo las tendencias, sino también la magnitud
del parametro 4,4 0 equivalentemente del cociente indicado F. Merece la pena
resaltar que en la zona de refraccion-difraccion, existe un perfil con pardmetro A,.z.qi
y pendiente maxima, a partir del cual la pendiente comienza a decrecer, tendiendo
hacia la pendiente del perfil exterior o de referencia (ubicado en el angulo ), pero

nunca puede ser menor que ésta.

1.25 T T T T T T T T T T
1,295 ;7 ALMAZORA 2 o L B + Aref-dif datos de campo
: | B=48 | F datos de campo
12 — ‘ ‘ o Aet.qif formulacion propuesta
1.175 ***J‘**‘L*J‘**L* F formulacién propuesta
- | | | | | | |
S B ety Bl i ot i e S e At s Al e
319125 — — A4 - - L 4 b S [
[ B | | | | | | | | |
< W T T T T T T N,
1075 —+ — 4/ —F -4 ——F - ——F -4 —— b S3gq-——+— - —
S D R R
1025 1/ t2_0o06 | F—4--—rFr—-4-—F—-4-—F—+47-
1 : | | | | | | | | |
I A B A
1 172 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34

Figura 4.25- Comparacion de 4,..4;y el cociente F estimados con los datos de campo y los

obtenidos con la formulacion propuesta en la playa de Almazora 2

2. Por otra parte se encuentran las playas en las que el tamafio de grano del
sedimento no es uniforme longitudinalmente (Cubelles, Altafulla, Nueva Andalucia
1, Nueva Andalucia 2 y Nueva Andalucia 3). En estas situaciones, el parametro de
forma A,.rqir no coincide con el cociente F entre el parametro de forma total del perfil
estudiado (en un angulo #) con respecto al del perfil de comparacion (en el angulo
p), (véase apartado 9.3.1. y ecuacion 4.48 del capitulo 9). En las figuras 4.26 y 4.27
se muestran ambos valores (A4,.zqr y F) para las playas de Cubelles y Nueva
Andalucia 2, respectivamente. Es de considerable relevancia tener en cuenta que en

los casos de tamafio de grano variable longitudinalmente, aunque el parametro A4,.z.q;
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sigue siempre la misma ley (creciente hasta el méaximo y luego decreciente), el
cociente F' puede adoptar cualquier forma, dependiendo de la gradacion longitudinal
del sedimento, desde una tendencia idéntica a la del pardmetro A4,..q4, como en la
playa de Cubelles (véase figura 4.26), hasta una tendencia principalmente
decreciente, como es el caso de la playa de Nueva Andalucia 2 (véase figura 4.27).
En este ultimo caso, en la zona de influencia de los procesos de refraccion-
difraccion, la pendiente del perfil de playa (caracterizada por el parametro A7) es
menor que la del perfil exterior de comparacion, lo cual en el caso de tamafios de

grano uniformes era imposible.

1.42 ;
® 7 R2=0.99 ! ! | i Aef.qif datos
14 — R A — + == de campo
1.375 — — — f: - - *: - Aref.dif formulacion
135 —- — — N _ propuesta
1305 L 1 _ o | F datos
- | de campo
18— -7/ ——r——7 A F formulacién
1275 — — — + - - - propuesta
125 — S/ L - -
L1226 —— ——+f - —1-——F -+ -\~~~
A B e i it el
% B
< 1.175 — - -
115 — - = =
1126 - f+--—--——r——7O@O-—--—-rX7-—-- -
1T e N
1075 — - ———————— 7 ————————— = +
105 — [ — 4 — = - =
1.025 —{ -~ CUBELLES ~— — —— + — — — e N I
1Y B=70 | -
0.975 T i T i T i T i T i T i T i T ‘rﬁ T
1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
0/p

Figura 4.26- Comparacion de 4,..4y el cociente F estimados con los datos de campo y los

obtenidos con la formulacion propuesta en la playa de Cubelles
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1525 2 | | | | A
1R%=098 | ~_ ' ref-dif datos
15 7 ‘ ‘ + de campo
1.475 —= — = 7:7 - ‘ ‘ - ‘P Aet.qif formulacion
145 —/— =~~~ ———7 - propuesta
1425 — — — —1- —f 4 ———+ A\~ -+ O F datos
1.4;,,,,:,,,,:,,7%7 + <;ecampo
formulacion
L2 e A A e A propuesta
1.357,,,,\, I B I T
| | | | | |
13 — — . NI N (R N
1.275 — — e e i mi i L
125 — — — - — - —
1225 - ——f - - - - oo\
12 — — S
1475 — — 1= — - -
115 — ———-q-—-—-T- """ -N\9-"—""-T7---
1125 — + - - - - -
e N N I B S B N
5 - ! ! \ \ !
® 1.075 — — - ==+ - - = = = — —+ -
D e S i e e R
1028 —f ==~ 1=~~~ 4~~~ 1T -~~~ I~~~ T - = -
1 B JQLELJ L
= | | | | | | |
T et e e e e
095 — — — —l— — — 4 — 1 L
- | | | | A | |
0-925*:**1***7***7***7**ﬁ**7***7***
09 +———-1—-——4—-———4—-—-—p—— —— ==+ - ==
0875 L — _ _l_ _ _ 1 _ L ______1___1___
_ | | | | | | |
085 — |-~~~ 1=~ - T T T T T T T T
0.8257,,,,\,,,J,,,L,,,L,,,\,,,J,,,L,,,
- | | | | | | |
0'8iif*f\ii777777777\7777\7777777\7777
0775 —— — — 1 _ 4 _ 4 L 41
| | | | | | |
L e T e e e
0725 —F — — —|— — — 4 — — — 4% — — — b — — | — — A — — — f — — —
I ‘ ‘ | - -4 _ 1 _ _ _
07 " NUEVA ANDALUCIA 2~ | | | |
0.675 ——- B=72 **F***\***ﬂ***f*g*
0.65 T ‘ T ‘ T ‘ T i T i T i T i T
1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8

Figura 4.27- Comparacion de 4,..qry €l cociente F estimados con los datos de campo y los

obtenidos con la formulacion propuesta en la playa de Nueva Andalucia 2
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10.3. CALIBRACION PARA DISENO DE PLAYAS

Este apartado es similar al anterior. Sin embargo, de las dos posibilidades
descritas en el capitulo 8 para la determinacion del angulo S que define la zona de
refraccion-difraccion, en este apartado se seguird la segunda alternativa que
corresponde a la indicada para disefio de playas (caracter predictivo, £ determinado a

partir del angulo a,;, propuesto por Gonzalez y Medina (2001) sabiendo que /=90-

amin)-

Asi pues, también en este caso en cada uno de los perfiles de las playas de la
base de datos (véase anejo III) se determind el pardmetro A,..q;. Posteriormente y
con base en la expresion (4.59) propuesta en el anterior capitulo para determinar el
parametro A4, en cada una de las playas se obtuvieron los pardmetros P, y Pp
optimos que consiguen minimizar las diferencias entre valores medidos y valores

determinados con la formulacion propuesta.

Una vez propuestas las correspondientes expresiones para la obtencion de los
parametros P, y P, se mostraran algunos resultados comparativos entre la
formulacion propuesta para determinar 4,.zqry €l mismo parametro estimado con los

perfiles medidos.

Merece la pena destacar que las expresiones que se van a proponer en este
apartado poseen caracter predictivo, a diferencia de las del anterior apartado, pues
estas ultimas s6lo podran ser aplicables en el caso de que se estime el angulo £ de la

playa real.

El estudio de este apartado se va a dividir en funcion de si las playas son
desarrolladas o no lo son. Una playa que no es desarrollada se termina antes de que
se alcance el perfil de comparacion ubicado en el angulo £, pudiendo existir incluso
influencia de estructuras difractantes, solapandose de esta forma varias zonas de
refraccion-difraccion. Esta es la razon por la que las playas no desarrolladas no se
pueden utilizar para la calibracion de los parametros de la formulacioén propuesta. Por
consiguiente, en una primera fase se determinaran los parametros de calibracion (P,

y Pp) con base en las playas completas o desarrolladas. Posteriormente se
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determinaré la validez de la calibracion efectuada en el caso de su aplicacion a playas

no desarrolladas, y finalmente se propondra la forma de calcular este tipo de playas.

10.3.1. PLAYAS DESARROLLADAS

En el apartado 10.2., al obtenerse el angulo £ de mejor ajuste, todas las playas
de la base de datos eran desarrolladas y sin influencia entre zonas de refraccion-
difraccion. Por lo que todas ellas pudieron ser utilizadas en la calibracion de los
parametros de la formulacion propuesta. Sin embargo, en este apartado al
determinarse el angulo £ a partir del angulo &, propuesto por Gonzalez y Medina
(2001), bastantes playas son no desarrolladas. Las tinicas playas desarrolladas, que
son las que se van a considerar para la calibracion, son: Altafulla, Salou, Almazora 1,

Almazora 2 y Benalmadena.

Como este apartado de calibracion es similar al correspondiente del punto
anterior, no se van a repetir todas las consideraciones y deducciones realizadas, pues
son extensibles al presente. Se va a prestar atencion a las expresiones de calibracion,

las cuales pudieran ser diferentes.

10.3.1.1. Determinacion del parametro 7,

El proceso de determinacion de este parametro es idéntico al del apartado
10.2.1. En la figura 4.28 se representan los valores de P, Optimos en funcion del
angulo f. En esta figura también se presentan las curvas obtenidas en el apartado
10.2.1., tanto la curva “tedrica” (véase ecuacion 4.83), como la de “mejor ajuste”
(véase ecuacion 4.85). Adicionalmente, se determina en este caso la curva de “mejor
ajuste”. Con el objetivo de poder identificar las playas en esta figura, éstas se han
definido siguiendo la numeracion de la tabla 4.1 del capitulo 8 (asimismo, en la

figura 4.6 del mencionado capitulo se puede consultar la localizacion de cada playa).
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3.75
7|4+ 4+ -+ Psoptimo perfiles medidos
35 | == Curva "teérica” Kps=0.658 -
325 — | — - — Curva "mejor ajuste”, B mejor ajuste K-5=0.705 | _ +
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Figura 4.28- Relacion entre el parametro P, y el angulo £ para la curva “tedrica”, la curva de
“mejor ajuste” en el caso de playas existentes y la curva de “mejor ajuste” en el caso de
disefio de playas (caracter predictivo) para las playas desarrolladas frente a los valores

optimos de los datos de campo

Del analisis de la figura 4.28, se puede observar que cualquiera de las tres
expresiones es valida para la obtencion del parametro P,. Ahora bien, si se quiere
afinar lo mas posible, se debe utilizar la ecuacion (4.89); aunque también se podria

utilizar la misma ecuacion que en el apartado 10.2.1. (es decir, la ecuacion 4.85).

P=0756—L——0.75620= % (4.89)
90-p a

min

Al igual que en el apartado 10.2.1., se puede introducir en la expresion (4.82)

la ecuacion (4.89) determinada en este caso para la obtencion del parametro Py. Esta
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relacion se presenta en la ecuacion (4.90) y permite determinar el angulo 6,,. en

funcion del angulo £ o equivalentemente del dngulo .

ArcTanh [ \/7 }
3

0,.=P8+
e =P 0.756

(90— B)=78.39+0.1298 = 90—0.129a,,, (4.90)

min

10.3.1.2. Determinacion del parametro P,

Para la determinacion de este parametro, ademas de utilizar los datos de P,
optimos obtenidos en las cinco playas desarrolladas ya mencionadas, se ha afiadido
un punto mas, el cual tiene su base en la figura 3.23 del capitulo 7, y que fue
propuesta por Gonzéalez y Medina (2001) para la determinacion del dngulo &,. Tal
y como se puede observar en esta figura, para estructuras difractantes muy alejadas
de la costa, la curva que relaciona el angulo ¢, con la distancia a la misma escalada
con una longitud de onda se vuelve constante. Para este valor del angulo &, se
puede considerar que la influencia de la difraccion es despreciable. Por lo tanto, para

Omin=26 (}=64) P, debe ser nulo.

En la figura 4.29 se representa la relacion entre el parametro P, y el angulo £.
Con el objetivo de poder identificar las playas en esta figura, éstas se han definido
siguiendo la numeracion de la tabla 4.1 del capitulo 8 (asimismo, en la figura 4.6 del
mencionado capitulo se puede consultar la localizacion de cada playa). A partir de la
figura 4.29 se puede obtener una relacion directa y simple entre el angulo Sy el
parametro P,, que queda especificada mediante la ecuacion (4.91), (en esta ecuacion

el angulo Sy el angulo @, deben ser introducidos en grados).

P, =0.0194—1.21=0.0194(90 - a,, )~ 1.21 (4.91)
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En este caso, al igual que en la opcidn de playas existentes, el parametro P,
siempre adopta valores negativos (curvatura negativa), y consecuentemente el
parametro de forma A,..qy es siempre superior a la unidad (excepto en el perfil
exterior o de comparacion en 6 igual a S en el que A..qr vale la unidad). Sin
embargo, la tendencia es opuesta al caso de playas existentes. La razon de este hecho
es que ahora la determinacion del angulo S posee un caricter fisico asociado,
quedando relacionado con la distancia de la estructura difractante a la costa, como se
puede observar en la figura 3.23 del capitulo 7. A medida que aumenta la distancia
de la estructura a la costa, el angulo £ se vuelve mas grande (&, mas pequeno), y
como resultado el pardmetro P, debe tender a cero, pues el efecto de la difraccion es

cada vez mas pequefio.

0 | | +\ | |
[ [ [ [ [
N | | | | |
| | | | |
01— L __L_ Lo L L
[ [ [ [ [
| | | | |
N | | | | |
| | | | |
02 | — L _L_ e e
| | | | |
| | | | |
7 | | | | | |
[ [ [ [ [ [
03 L - —L__L__L Lo L L
| | | | | |
| | | | |
7 [ [ | [ [ [
| | | | | |
04— — L LA2L L R
| | | | | |
[ [ [ [ [
N | | | | |
| | | | | | |
0‘57777L L - - L - _-L_- - - - - _L_-_-L_-_L__
| |
| P,=0.0194 3 — 1.21= 0.0194 (90-Clmin) — 1.21
|
ts R2=0.97
0.6 \ i \ i\ i \ i \ i \i \ i \ i \ i\

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
90'(xmin

Figura 4.29- Relacion entre el parametro P, y el &ngulo £ para las playas desarrolladas
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10.3.1.3. Resultados

En este apartado se van a presentar algunos resultados obtenidos con la
formulacion propuesta para este caso de £ determinado a partir del angulo . Sin
embargo, en el anejo V se pueden consultar las comparaciones efectuadas entre

medidas y resultados obtenidos con la formulacion propuesta para todas las playas.

Todos los comentarios de estas comparaciones son analogos a los indicados
en el apartado 10.2.3. para el caso de playas existentes. En general se puede decir que
aunque con ambas opciones los ajustes obtenidos son buenos, son aun mejores con la

opciodn para playas existentes.

Entre las playas desarrolladas utilizadas para la calibracion, se pueden

distinguir dos casos:

1. Por una parte existen playas con tamafio de grano mas o menos uniforme
longitudinalmente (Salou, Almazora 1, Almazora 2 y Benalmadena), en las que el
parametro de forma A4,..qy coincide con el cociente F entre el pardmetro de forma
total del perfil estudiado (en un angulo 6) con respecto al del perfil de comparacioén
(en el angulo ), (véase ecuaciones 4.48 y 4.49 del apartado 9.3.1. del capitulo 9). Un

ejemplo de este tipo de casos se presenta en la figura 4.30 para la playa de Salou.

1.4
| SALOU | + A ef.qif datos de campo
s | Otn=43, B=477 - L F datos de campo
" : ‘ ‘ A res.gif formulacion propuesta
- n ! ! ‘ F formulacién propuesta
12— ——-- r-———~"r~"—~~"~"r~~—~~"r~"~—"—r— "~~~
< ] l l l l e
W= =-=-- e 4 o
7 \ I I e S
1 | | | | |
\ \
1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
0 / (90-Ctmin)

Figura 4.30- Comparacion de 4,..qry €l cociente F estimados con los datos de campo y los

obtenidos con la formulacion propuesta en la playa de Salou
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2. Por otra parte se encuentran las playas en las que el tamafio de grano del
sedimento no es uniforme longitudinalmente (Altafulla). En estas situaciones el
parametro de forma de difraccion A4 no coincide con el cociente F entre el
parametro de forma total del perfil estudiado (en un dngulo ) con respecto al del
perfil de comparacion (en el angulo f), (véase ecuacion 4.48 del apartado 9.3.1. del
capitulo 9). En la figura 4.31 se muestran ambos valores (4.4 y F) para la playa de
Altafulla.

| ALTAFULLA | + Arerqif datos de campo

13 Oluni =47 B= 43 L ———  Arefdif formulacién propuesta
. I min ’ - —
| | | | F datos de campo

A F formulacién propuesta
-+ - ——1-— - -1 - = —1— - - [ e i

Arefdlf,F
|
|
|
|
|
|
|
|
-
|
- — — -+
|
|
l_
|
|
|

0 1 (90-tmi)

Figura 4.31- Comparacion de 4,..4y el cociente F estimados con los datos de campo y los

obtenidos con la formulacion propuesta en la playa de Altafulla

10.3.2. PLAYAS NO DESARROLLADAS

Este apartado se divide en dos puntos: en una primera fase se va a estudiar el
grado de validez de la calibracion efectuada para el caso de las playas desarrolladas
en su aplicacion a las playas no desarrolladas, y en una segunda fase se propondra

una metodologia para el analisis de las playas no desarrolladas.

Téngase presente que las playas no desarrolladas son: Cubelles, Garrucha,

Nueva Andalucia 1, Nueva Andalucia 2 y Nueva Andalucia 3.
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10.3.2.1. Aplicacion de la calibracion efectuada a playas no
desarrolladas

Una vez calibrados los parametros P, y Pj con las playas desarrolladas, se va
a estudiar el grado de validez de esta calibracion en su aplicacion al estudio de las
playas no desarrolladas. Por consiguiente, se calculan los pardmetros P, y P, Optimos
para estas playas y se representan con las curvas de calibracion obtenidas en el

anterior apartado.

En la figura 4.32 se presentan los valores del parametro P,. Como se puede
observar, el coeficiente Kpg de ajuste de la curva considerando todas las playas, es
decir, incluyendo las playas no desarrolladas, es similar que el determinado con so6lo
las playas desarrolladas. Sin embargo, el coeficiente de correlacion en este caso se

reduce considerablemente (de 0.95 a 0.6).

3.75

P» 6ptimo perfiles medidos
35 — + + + playas desarrolladas

|
|
|
325 | O © O Peoptimo perfiles medidos | )
|
|

playas no desarrolladas -
Curva "tedrica” Kps=0.658

9] — Curva "mejor ajuste” , [3 mejor ajuste

275 — Kes=0.705 - - 7: -
25 ;f Curva "mejor ajuste” , Omin formula I Y 2
q - - -~ playas desarrolladas y no desarrolladas
205 —|] Krs=0.76, R?>=0.6 _ _
[ | Curva "mejor ajuste” , Olmin formula

playas desarrolladas Kps=0.756, R?=0.95 | — -

ﬂf 4 |
175 — — — L — — 1 _ AN | 4V
4 |
156 — — -1 ——— - — -
4 |
126 — — — L — — 1 _ L,,i,,,\,/ :,,,
1;,,,i,,,\ [
4 | |
0'757777i777\, | [
4 | |
05 — — - ! - — -
4 | |
0'2577,ei,,,\.lo,,L,,i,,,\,,,L,,J,,,\,,,
4 6\ | | | | | | |
| | |
\ \ \

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Figura 4.32- Relacion entre el parametro P, y el angulo fpara la curva “tedrica”, la curva de
“mejor ajuste” en el caso de playas existentes, la curva de “mejor ajuste” en el caso de
disefio de playas (caracter predictivo) considerando las playas desarrolladas, asi como

teniendo en cuenta todas las playas, frente a los valores optimos de los datos de campo

-309 -



CAPITULO 10 Seccién 4

En la figura 4.33 se muestran los valores del parametro P,. De la observacion
de esta figura queda claro que la calibracién del correspondiente parametro no se
puede aplicar al caso de playas no desarrolladas. Por consiguiente, para este tipo de

playas es necesario proponer un método diferente.

Téngase en cuenta que con el objetivo de una mayor claridad de las figuras
4.32 y 4.33, solo se han numerado las playas no desarrolladas (recuérdese que la
numeracion utilizada se indica en la tabla 4.1 del capitulo 8 y la localizacion de las

playas se puede consultar en la figura 4.6 del mencionado capitulo).

| |
- — - -
I F N [
] | |
7 | |
I e T e T N T ror
| S T T
- | |
] - -r o -
|

‘ ‘ ‘ P, 6ptimo perfiles medidos
0.8 B + + + playas desarrolladas B
| | | — B
09 —+ — — — — — — — — — — 1 P: 6ptimo perfiles medidos |-
nf' n ! ! ! % Y playas no desarrolladas
e e Al -
4 e ____v__t__t__t____t__"__
A1 \ 0 | \ \ \ \ \ \
42 — — — b — % b b -
- | <> 203 I I I I | |
B e e e
M4 — - L _C__L__L__L__L__L__L__
— | | | | | | | | |
15— --Fr--F--"F—-——F-—F—-—F——F——F——F——
N | | | | | | | | |
B e e e R R R R
4 7——-—-F—-—-F-—F-——+r-——F -+ - -
E e S e
| | | | | | | |
9 L L L D L L \

90'(xfmin
Figura 4.33- Relacion entre el parametro P, y el angulo fpara las playas desarrolladas y

comparacion con las playas no desarrolladas

No es de extrafar que esta calibracion no sea aplicable al caso de playas no
desarrolladas, pues en estas playas, ademas de la influencia entre varias zonas de
refraccion-difraccion (con la consecuente modificacion del patron de la curvatura de

la amplitud de onda), no se dispone del pardmetro de forma total de comparacién en
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el angulo S, habiéndose utilizado el mismo parametro de comparacion que en el

apartado 10.2. (opcidn playas existentes).

Todas las consideraciones del parrafo anterior se ven reflejadas en la figura
4.33, con una desacertada prediccion del parametro P,. Sin embargo, el no disponer
del parametro de forma total de comparacién en el perfil exterior (dngulo f), no
afecta en la determinacion de la localizacion del perfil con maximo valor del
parametro de forma A,.zqy Esta es la razon por la que la prediccion del pardmetro P,

no es tan desafortunada.

10.3.2.2. Metodologia propuesta en el caso de playas no desarrolladas

Como la anterior calibracion no es aplicable al caso de playas no
desarrolladas, habiéndose explicado en el anterior apartado las razones para este
hecho, es imprescindible la propuesta de una metodologia para el estudio de estas

playas.

Con la idea de una mayor claridad en la explicacion del método que se
propone para las playas no desarrolladas, se va a hacer referencia a la figura 4.34, en
la que aparece el caso de la playa de Nueva Andalucia 1. Las figuras equivalentes
para el resto de las playas no desarrolladas (Cubelles, Garrucha, Nueva Andalucia 2,

Nueva Andalucia 3) se pueden consultar en el anejo VI.
La metodologia propuesta consta de los siguientes puntos:

1. Se determina la planta de equilibrio de la playa para cada uno de los puntos
difractantes, utilizando para la definicion del angulo /£ de influencia de cada morro
difractante la formulacion del angulo «;, propuesta por Gonzélez y Medina (2001).
En la figura 4.34 las dos plantas de equilibrio aparecen representadas en linea fina.
También aparecen delimitadas las zonas de influencia de cada morro, pudiéndose

observar que existe influencia de ambos y que la playa no esta desarrollada.

2. Se determina el punto de interseccion de ambas plantas de equilibrio.
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3. A partir de este punto de interseccion se busca el mejor ajuste para la forma
en planta de equilibrio, cuya zona de influencia (4ngulo /) venga marcada
precisamente por este punto de interseccion y no por la formulacion de Gonzalez y

Medina (2001). Esta planta aparece en linea gruesa en la figura 4.34.

4. A partir de este momento se aplica la formulacion desarrollada en el

apartado 10.2. para playas existentes.

NUEVA ANDALUCIA 1 415

Figura 4.34- Metodologia propuesta en playas no desarrolladas, ejemplo de la playa de

Nueva Andalucia 1

10.4. DISCUSION

Llegados a este punto, es relevante destacar una serie de aspectos con

respecto a la formulacion propuesta de perfil de equilibrio en zonas de refraccion-

difraccion:

o La formulacion de perfil de equilibrio que se propone en este capitulo es

aplicable en zonas de refraccion-difraccion. Asi pues, no se limita su uso al caso de
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diques exentos, es valida para cualquier zona en la que los procesos de refraccion-
difraccion sean los preponderantes (diques de abrigo en puertos, cabos, salientes,

grandes bajos, etc.).

o Es una formulacion con base tedrica en la que, con el objetivo de poder
establecer una expresion analitica, se han tenido que asumir algunas hipotesis. Sin
embargo, por el hecho de calibrar los pardmetros de la formulacién propuesta con

datos de campo, adquiere valor en su aplicacion a situaciones reales.

o Aunque se podria tratar de conseguir diferentes expresiones para el perfil
de playa en las zonas objeto de interés, por el hecho de hacer uso de la hipotesis de
disipacion de energia por unidad de volumen constante y utilizar la expresion tipica
para definir el flujo de energia, el funcional obtenido es idéntico al establecido por

Dean (1977), pero con un valor del pardmetro de forma variable.

Sin embargo, no se debe olvidar que el método propuesto es totalmente
genérico, no hay mas que introducir diferentes expresiones para definir el flujo de
energia y se obtendran diferentes formulaciones para definir el perfil de equilibrio de
la playa. Ademas, aunque se obtuvieran otras expresiones en condiciones diferentes,
se podria comparar el perfil de playa en el d&ngulo £ frente a los perfiles en la zona de
refraccion-difraccion y las tendencias observadas en el perfil de playa serian
exactamente las mismas (creciente, punto de maximo y decreciente), simplemente

cambiarian los pardmetros de calibracion.

Tampoco se debe olvidar las enormes ventajas que posee el hecho de utilizar
una expresion de tipo Dean (1977): con una formulacioén simple se puede analizar la
variabilidad de la pendiente en la zona de rompientes, que en ultima instancia es la

magnitud fundamental.

o Merece la pena recalcar el hecho de que la formulacion propuesta es una
formulacion de perfil de equilibrio para la zona de rompientes. No se ha contado con
datos de campo como para poder establecer expresiones para las zonas mas
exteriores. Ahora bien, en lineas generales se puede decir que en las zonas objeto de

interés, fuera de la zona de rompientes, la batimetria consiste en una gran planicie.
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o Asimismo, se debe mencionar que como resultado del proceso de
busqueda intensivo, se consiguieron una serie de datos de campo (véase apartado
8.3.1. del capitulo 8 y anejo III), los cuales han determinado, con su precision y su
definicion batimétrica, la profundidad limite hasta la que se pudieron ajustar los
parametros de forma de la formulacién propuesta para cada uno de los perfiles

estudiados.

o Es interesante tener en consideracion que la formulacion propuesta no es
excesivamente complicada, siendo solo necesario establecer para cada playa: el
punto de difraccion, la direccion de referencia a partir de la cual se van a medir los
angulos de ubicacion de los perfiles de playa (esta direccidon coincide con la parte
recta de la playa en playas desarrolladas y se suele asociar a la direccion del flujo
medio de energia) y el angulo £ de definicion de la zona de refraccion-difraccion.
Para la definicion de este ultimo dngulo existen dos posibilidades: si la playa existe
se calcula el angulo £ de mejor ajuste de la forma en planta de equilibrio (Hsu y
Evans, 1989; Tan y Chiew, 1994), y si se quiere disefiar una playa (caracter
predictivo) se obtiene el angulo S a partir de la formulacién del angulo &,

propuesta por Gonzéalez y Medina (2001).

A partir de este momento solo es necesario definir el angulo € del perfil en el
que se quiere obtener la formulacion de equilibrio y estimar los parametros de
calibracion P, y Py, los cuales son funcion directa del angulo f para cualquiera de las
dos posibilidades de eleccion de este angulo. Notese que con una expresion no
demasiado complicada, se introduce la influencia en el parametro de forma del perfil,
tanto del tamafio de grano, como del periodo del oleaje (véase seccion 3 de la Tesis),

asi como de la altura de ola (angulo 6).

o Se debe prestar especial atencion a la aplicacion de la formulacion
propuesta en las proximidades de la estructura o elemento difractante (que
corresponde, en funcion de la playa analizada, a relaciones del angulo € con respecto
al f del orden de 2-4), ya que, en estas zonas, como la energia del oleaje es tan baja,

se suelen producir acumulaciones de sedimento que permanecen con poca movilidad.
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Asi pues, el concepto de perfil de playa como perfil del tramo de rompientes

condicionado por la rotura del oleaje, en estas zonas puede carecer de sentido.

10.5. CONCLUSIONES

Los principales aportes de este capitulo son los siguientes:

7

¢ Se ha realizado la calibracion con datos de campo de los pardmetros P, y
Py, presentes en la formulacion propuesta para definir el parametro de forma A,erq;
para el caso de playas existentes, estableciéndose expresiones que relacionan los
parametros de interés (ecuaciones 4.85 y 4.88) con el dngulo f. Asimismo, se ha
determinado una expresion (ecuacion 4.86), en funcion de este ultimo angulo, para la
obtencion del angulo @ de localizacion del perfil con maximo valor del pardmetro
Arefaif

*

¢ Se ha efectuado la calibracion con datos de campo de los pardmetros P, y
Py, presentes en la formulacion propuesta para definir el pardmetro de forma A,erq
para el caso de disefio de playas (playas no existentes, caracter predictivo),
estableciéndose expresiones que relacionan los parametros de interés (ecuaciones
4.89 y 4.91) con el angulo . Ademas, se ha determinado una expresion (ecuacion
4.90), en funcién de este ultimo angulo, para la obtencién del angulo &€ de

localizacion del perfil con méximo valor del parametro 4,4

7

¢ Se ha propuesto una metodologia para la utilizacion de la formulacion

obtenida en el caso de playas no desarrolladas.

% Se ha realizado la comparacion entre los resultados establecidos con la
formulacion propuesta frente a los estimados con los datos de campo,
comprobandose que, tanto en tendencias, como en magnitud, la formulacion

propuesta reproduce adecuadamente el parametro de forma de los perfiles de campo.

Del analisis de los resultados obtenidos se han podido observar dos tipos de
comportamiento en funcion de si la playa posee un tamaio de grano mas o menos

uniforme longitudinalmente o no:
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- En el primer caso el pardmetro de forma 4,..q4y coincide con el cociente F
entre el pardmetro de forma total del perfil estudiado (en un angulo 6) con respecto al
del perfil de comparacion o exterior (en el angulo f). En la zona de refraccion-
difraccion existe un perfil con parametro de forma 4,..qsr y pendiente maxima, a
partir del cual la pendiente comienza a decrecer, tendiendo hacia la pendiente del

perfil de referencia o exterior, pero nunca puede ser menor que ésta.

- En el segundo caso el pardmetro A,..qr no coincide con el mencionado
cociente F, y aunque el pardmetro A,..4;y sigue siempre la misma ley (creciente hasta
el maximo y luego decreciente), el cociente F puede adoptar cualquier forma,
dependiendo de la gradacion longitudinal del sedimento, desde una tendencia
idéntica a la del parametro 4,14, hasta una tendencia principalmente decreciente. En
este ultimo caso la pendiente del perfil de playa (caracterizada por el parametro Ay)
en la zona de refraccion-difraccion es menor que la del perfil exterior de

comparacion, lo cual en el caso de tamafios de grano uniformes era imposible.
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Procedimiento para la determinacién del perfil de equilibrio en zonas de refraccion-difraccion

11.1. INTRODUCCION

Con el objetivo de una mayor claridad de lo expuesto a lo largo de esta
seccion, y una vez propuesta la formulacion de perfil de equilibrio en zonas de
refraccion-difraccion, asi como calibrados los pardmetros existentes en dicha
formulacion, en este capitulo se va a realizar un resumen de la presente seccion de la
Tesis (desde el capitulo 8 al 10), presentdndose directamente el procedimiento
propuesto para la determinacion del perfil de equilibrio en las zonas objeto de
estudio. Solamente se va a describir el método de céalculo o procedimiento, pues
todas las derivaciones analiticas, justificaciones y el estudio detallado ya han sido el

objetivo de los anteriores capitulos de esta seccion.

11.2. PROCEDIMIENTO

Asi pues, el procedimiento propuesto se compone de los siguientes puntos:

1. En primer lugar se debe determinar para cada playa, el punto de difraccion,
la direccion de referencia a partir de la cual se van a medir los dngulos de ubicacion
de los perfiles de playa (esta direccion coincide con la parte recta de la playa en
playas desarrolladas y se suele asociar a la direccion del flujo medio de energia) y,
adicionalmente, se debe establecer el angulo f que delimita la zona de refraccion-
difraccion. Para determinar este ultimo angulo existen dos posibilidades. La primera
de ellas se utiliza para playas existentes y consiste en obtener el angulo £ de mejor
ajuste de la forma en planta de equilibrio (Hsu y Evans, 1989; Tan y Chiew, 1994).
La segunda opcion es la que se debe emplear para el disefio de playas (caracter
predictivo), calculandose el angulo S a partir de la expresion del angulo @, de

Gonzalez y Medina (2001).

Con los tres elementos definidos en el parrafo anterior (punto difractante,
direccion de referencia y zona de refraccion-difraccion, definida con el angulo S
mediante una de las dos alternativas especificadas) queda establecido el sistema de

referencia con el que se van a definir cada uno de los perfiles (dngulo & indicado en
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la figura 4.35), asi como el perfil de playa de referencia (perfil denotado como
exterior o de comparacion) ubicado en el angulo 6=4 (con f=90-a,;,). En la figura

4.35 aparece representado este esquema.

Frente oleaje de la zona

~
I\ N 0 Perfil de
|0‘mA 4 N\ comparacién

Pp

Linea Costa

< i >
Zona de refraccion-difraccion Zona exterior

Figura 4.35- Ubicacion de los perfiles de playa

2. El perfil de equilibrio en la zona de refraccidon-difraccion queda definido

siguiendo la expresion (4.92).

(4.92)

En la ecuacion (4.92) el parametro de forma total del perfil 47 se descompone
en un parametro de forma relacionado con el tamano de grano A, y un parametro de
forma asociado a la zona de refraccion-difraccion 4,.zq; como queda indicado en la

expresion (4.93).

AT

I
0N
0N

ref—dif A (4.93)
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3. A continuacién se obtiene el parametro de forma asociado al tamafno de
grano A,. Con este fin, se pueden utilizar diferentes expresiones. En esta Tesis se ha
utilizado la formulacion de Dean (1987b), con la cual se relaciona el parametro de
forma asociado al tamafio de grano con la velocidad de caida del grano w,, mediante
la ecuacion (4.94). En esta ecuacion la velocidad de caida del grano debe ser

expresada en metros por segundo.

A, =0.51w"" (4.94)

La velocidad de caida del grano se puede calcular con la formulacion de van
Rijn (1993), que para el caso de arenas con densidad de 2.65 toneladas por metro
cubico (p=2.65) se indica en las ecuaciones (4.95), (4.96) y (4.97). En estas

ecuaciones Dsj debe ser expresado en metros y w, en metros por segundo.

w,=1.110°D,) = D,,<0.1mm (4.95)
w, =273D,,"" = 0.1mm < D,, < 1 mm (4.96)
w,=4.36D,,"" = D,,>1mm (4.97)

4. Posteriormente se determina el pardmetro de forma A,..q.. Para obtener
este parametro se utiliza la formulacion propuesta en el capitulo 9 de la Tesis y que

se presenta en la expresion (4.98).
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1
Aoy ar = 2 (4.98)

)]
)

1+

La expresion (4.98) depende del angulo S, que ya fue determinado en el
primer punto, y del 4ngulo @ de ubicacion del perfil estudiado, siguiendo lo
comentado en el primer punto también. Asimismo, depende de dos pardmetros: el
parametro P, y el pardmetro Pj. Para determinar ambos parametros se utilizan las
expresiones obtenidas en el anterior capitulo de la Tesis. En la figura 4.36 se
representa la forma que adopta el pardmetro de forma 4,..4; segin la ecuacion (4.98),

asi como el significado de los pardmetros P, y P.
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| ] [ | | [ |
- | ] [ | | [ [
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1S —T=-=-4-=1- A tiaminal| T | ST oy Fiat
| I [ | | [ |
a | ] [ [ I [ |
| ] [ | | [ |
L5 e e A it ittt -t et Tadatet detete
v | | | | [ |
7 | 1 I | | I !
T B e S B & = = e e e
| [ | | [ |
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| I ] I I I |
n | ] [ | | [ |
| | I | I |
L2 Cn v Sttt atiesl e Tt 1 i il i e
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Figura 4.36- Forma que adopta el pardmetro 4,.z.qir
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5. Finalmente se calculan los parametros P, y Pp. Existen diferentes

expresiones para su determinacion en funcion del método de obtencion del angulo £

a Caso de playas existentes: angulo f de mejor ajuste.

El célculo del parametro P, se realiza mediante la expresion (4.99). Siguiendo

esta expresion el pardmetro en cuestion solamente es funcion del angulo .

P, =—0.02388+0.6 (4.99)

La determinacion del parametro P, se lleva a cabo mediante la ecuacion

(4.100). Este parametro, al igual que el parametro P,, solamente depende del angulo

i

F,=0.705 b (4.100)
90— f3

o Caso de diseiio de playas (cardcter predictivo): dangulo f obtenido a

partir del angulo Oupin.

En este caso, si la playa es desarrollada se utilizaran las expresiones (4.101) y

(4.102) para la obtencion de los parametros P, y Pp, respectivamente.

P, =0.01944-1.21=0.0194(90-a,, )~ 1.2 (4.101)

90—a
P, =0.756 ——Zmin (4.102)
(04

min
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Si la playa no es desarrollada o existe influencia de puntos difractantes y
solapamiento de zonas de refraccion-difraccion se debe utilizar la metodologia
descrita en el anterior capitulo y que se indica a continuacion. Se determinan las
plantas de equilibrio con el 4ngulo £ de influencia obtenido a partir de la formulacion
de Gonzalez y Medina (2001) para el angulo ,;». A continuacion se calcula el punto
de interseccion de ambas plantas y se ajusta una nueva planta de equilibrio con un
angulo de influencia £ que quede encajado en el punto de interseccion definido
previamente. A partir de este momento se aplica para la determinacion de los
parametros P, y P, las ecuaciones (4.99) y (4.100), respectivamente (pues estas

expresiones fueron obtenidas para el caso de angulo £ de mejor ajuste).

11.3. CONCLUSIONES

*

¢ En este capitulo se ha descrito el procedimiento propuesto para la

determinacion del perfil de equilibrio en zonas de refraccion-difraccion.
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