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. INTRODUCCION

.1 Proceso de planeamiento, disefio y ejecucion de una
regeneracion de playa

Antes de comenzar con el desarrollo del documento propiamente dicho, es
conveniente revisar, aunque sea de modo somero, los diferentes aspectos técnicos,
sociales, econdmicos y medioambientales que confluyen en cualquier obra de
ingenieria de costas y, en particular, en una regeneracion de playa. Estos aspectos se
recogen, de manera esquematica, en el cuadro 1.1 en el que deliberadamente se ha
separado la labor que ha de realizar el equipo gestor de lo que ha de realizar el
equipo técnico.

Toda actuacién en la costa comienza cuando el gestor, consciente de las
necesidades y/o las demandas sociales, realiza una presentacion inicial del problema
al equipo técnico. A partir de este momento se inician una serie de pasos en los que
sucesivamente se ird concretando la actuacion a realizar. En cada uno de estos pasos,
el técnico aporta al gestor la informacion relativa al problema ingenieril para que
éste, de acuerdo con otras condiciones tales como demandas y necesidades sociales,
prioridades politicas, disponibilidad econdmica, aspectos estratégicos, ..., decida
sobre la conveniencia de continuar el proceso de definicién de la actuacion.

En la labor del equipo técnico se pueden distinguir las siguientes fases:

a) Diagndstico.

b) Anteproyecto (predisefio).

C) Proyecto (disefo).

d) Seguimiento y evaluacién del proyecto.

a) Diagnostico

La fase de diagndstico tiene como objetivo la determinacion de las causas
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Cuadro I.1. Marco General de una Actuacion en el Litoral

Equipo Técnico Equipo Gestor

A 4

Aspecto Social

a) Diagnostico

Presentaciéon Problema

Ingenieril
Problema de Ingenieria : Viabilidad >
de Costas

Diagnostico

! v
‘ Aspectos Sociales ‘ ‘ Aspectos Econémico-Politicos
\
| l »
v v Disponibilidad
‘ Demandas ‘ ‘ Necesidades ‘ ‘ Prioridades ‘ de Presupuesto

Viabilidad

v

v

Anteproyecto / Alternativas ‘
[

v v

Aspecto Econémico ‘ Aspecto Fisicolitoral ‘ Aspecto

Politico /i\ Medioambiental
Viabilidad

v

Proyecto %
l

‘ Seguimiento y Control ‘
}
\

‘ Evaluacion Proyecto ‘

Aspecto Social

v
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gue han originado el estado actual de una playa. Esta fase es de extrema importancia
y en ella se pone de manifiesto la capacidad del equipo técnico de entender y evaluar
los procesos costeros que han dado lugar a dicha situacion. Si el diagndstico
realizado no es correcto dificilmente lo sera la actuacion propuesta.

b) Anteproyecto (predisefio)

La fase de anteproyecto o predisefio tiene como objetivo el establecimiento
de una serie de alternativas de solucion. En esta fase, se prima la obtencion de un
numero elevado de alternativas a costa de una menor precision en la definicion de la
solucion, dado que el fin Gltimo es que el gestor pueda comparar las alternativas y,
de acuerdo con otros condicionantes, elegir la que ha de erigirse como solucion-
proyecto.

¢) Proyecto (disefio)

La fase de proyecto o disefio tiene como objetivo el célculo detallado de la
alternativa que ha sido seleccionada como alternativa solucion. Este célculo
detallado suele llevar parejo la utilizacion de herramientas o modelos de célculo
sofisticados que requieren de un mayor nimero de datos de partida.

d) Seguimiento y evaluacion del proyecto

La fase de seguimiento y evaluacion del proyecto tiene como objetivo la
verificacion de que la actuacion evoluciona de acuerdo con lo previsto en el disefio.
Esta fase es necesaria dado que toda obra maritima estd sujeta a la accion de
dindmicas aleatorias (oleaje, viento, ...) por lo que siempre existe un determinado
riesgo de que la actuacion evolucione con una cierta variacion respecto a la
evolucion prevista.

Estas cuatro fases son objeto de analisis del presente documento, que se
centra en el establecimiento de las metodologias, asi como en el desarrollo de las
herramientas, que permitan al equipo técnico abordar las fases anteriormente citadas.
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No sera objeto del mismo las actividades propias del gestor tales como valoracién de
aspectos sociales, socio-econémicas, ... que pueden ser encontradas en otras
publicaciones especificas (por ejemplo Beach Management manual CIRIA report -
153) .

1.2 Objetivos y alcance del documento
1.2.1 Marco del presente documento

El presente documento forma parte de un conjunto de textos y modelos
numéricos, denominados genéricamente Modelo de Ayuda a la Gestion del Litoral,
que han sido desarrollados con el objetivo de:

- Evaluar con precision la dindmica de los sistemas costeros.

- Disenar con fiabilidad las estrategias de actuacion necesarias.
Establecer una metodologia para el disefio, ejecucion y seguimiento de
las actuaciones a realizar en la costa.

Recopilar la experiencia espafiola en el campo de la Ingenieria Litoral.

La estructura y objetivos particulares de dichos textos y modelos es la
siguiente, ver cuadro 1.2:

Cuadro 1.2. Estructura del Modelo de Ayuda a la Gestién del Litoral

MODELO DE AYUDA A LA GESTION

—

Documento de Documentos Modelos Numéricos
Referencia Tematicos
v Dinamicas ¥ Regeneracidn de Playas Tutor Informatico

v Atlas de Inundacion
v’ Cotas de Inundacion

v Procesos Litorales

v Obras de Defensa del Litoral
v Medio Ambiente -
v Anexos Sistema de Modelado

Costero
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. Documento de Referencia

El objetivo del Documento de Referencia es desarrollar los fundamentos
tedricos que se utilizan en los Documentos Tematicos.

. Documentos Tematicos

El objetivo de los Documentos Tematicos es desarrollar la metodologia de
disefio de las diversas actuaciones en la costa.

. Modelos Numéricos
El objetivo de los Modelos Numéricos es doble:

o Facilitar la aplicacion de la informacion del Documento de Referencia
en soporte informatico (Tutor Informatico de Costas, TIC).

o Ofrecer un paquete de programas numéricos que permitan la correcta
utilizacion de la metodologia propuesta en los Documentos Tematicos
(Sistema de Modelado Costero, SMC).

1.2.2 Alcance del documento

El presente Documento Tematico de Regeneracion de Playas tiene, como ya
se ha comentado, el objetivo especifico de desarrollar la metodologia y herramientas
que permita realizar con fiabilidad todas las fases de estudio técnico de una
regeneracion de playa: Diagndstico, Predisefio, Disefio y Seguimiento y evaluacion
de la obra.

Si bien el objetivo ultimo del documento esta perfectamente establecido, el
volumen de informacion actualmente existente en el campo de ingenieria litoral hace
necesario fijar unos criterios previos especificos que permitan decidir cual es la
informacion estrictamente necesaria para alcanzar los objetivos planteados. A
continuacion se detallan los criterios establecidos en lo referente a: Destinatario,
Contenidos y Ambito de aplicacion:
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a) Destinatario

El documento va dirigido a Ingenieros Técnicos y Superiores que desarrollan
su actividad en el disefio, construccién, mantenimiento y seguimiento de playas.

b) Contenidos

El documento tiene un marcado caracter de “manual”, predominando los
aspectos metodologicos y la descripcion de las herramientas y procedimientos a
utilizar frente al desarrollo de aspectos tedricos o comparacion de herramientas y
formulaciones existentes. Asi, por ejemplo, el documento describira la formulacion
de transporte de sedimentos o de perfil de playa a utilizar en funcion de las
caracteristicas de la playa, pero no realizara una descripcion de todas las
formulaciones existentes 0 una comparacion entre las mismas. Este tipo de analisis
puede ser encontrado, no obstante, en el documento de referencia.

Por otro lado, en la seleccion de formulaciones se ha tenido en cuenta el tipo
de uso y usuario del presente documento, recogiéndose los Ultimos avances en el
tema, pero sin incluir formulaciones de caracter académico o en estado de
investigacion.

Es importante sefialar que el documento aborda aspectos medioambientales y
sociales, pero siempre desde la optica de la ingenieria litoral (por ejemplo, impacto
ambiental, criterios de calidad de uso de las playas, ...).

c) Ambito
El &mbito de interés del documento se centra en las playas de materiales

sueltos (arena, gravas) ubicadas en zonas abiertas en las que el oleaje es la dinamica
predominante.
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1.2.3 Estructura del documento

El documento se ha organizado, dentro de lo posible, intentando agrupar los
elementos metodoldgicos comunes que existen en las diferentes fases de estudio
técnico de una regeneracion de playa, esto es:

- Diagnostico.

- Predisefio.

- Disefio.

- Seguimiento y evaluacion.

De este modo se han redactado tres secciones diferenciadas:

- Seccion I, Criterios generales de disefio y calculo
- Seccion 1V, Seguimiento y evaluacion del proyecto
- Seccion V, Impacto ambiental

que se complementan con una Seccion Il dedicada a revisar los conceptos previos
gue se asumen como conocidos por el lector.

La Seccidn 111, Criterios generales de disefio y calculo, recoge los aspectos
conceptuales y metodoldgicos que han de usarse tanto en el diagnéstico como en el
predisefio y disefio de la regeneracion, a excepcion de los aspectos ambientales que,
por motivos de exposicion, son presentados en la Seccion V.

Esta organizacion se fundamenta en el hecho de que tanto el diagnostico
como el predisefio o el disefio tienen un objetivo comun: el conocimiento de la
morfodinamica actual de la playa y de la evolucion de la misma, diferenciandose,
fundamentalmente, por el &mbito temporal y el nivel de estudio.

Asi, el diagndstico, tiene un caracter de “pasado” buscando las causas que
han originado el estado actual de una playa (aunque también puede tener una
componente de “a futuro” dandonos a conocer que pasara si no se actda). El disefio y
predisefio se centran en la evolucion futura de una determinada actuacion (en la que
se puede incluir la opcion de no actuar). En cualquier caso, la metodologia de
analisis es la misma, por lo que sera presentada de manera unica. En la Seccién 11
se distinguiran, no obstante, las diferentes formulaciones que pueden utilizarse en
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los estudios de predisefio y/o disefio.

La Seccion 1V esta claramente relacionada con la fase de seguimiento de la
obra en la que se persigue determinar la bondad de las predicciones sobre la
evolucion de la playa y, en su caso, corregir las predicciones de comportamiento y
mejorar las herramientas de prediccion.

La Seccion V recoge los aspectos ambientales que han de ser tenidos en
cuenta a lo largo de las diferentes fases de estudio y ejecucion de la obra.

Por ultimo sefialar que el diagnostico requiere de datos historicos
(construcciones, oleaje, ...), mientras que la seleccion y definicion de alternativas
necesita una prediccion de eventos futuros de la dindmica actuante, aspectos estos
que seran tratados con detalle en la Seccion I11.
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Il. CONCEPTOS PREVIOS, DINAMICAS Y PROCESOS
LITORALES

1.1 Introduccion

Tal y como se ha comentado en la Seccion |, el objetivo de dotar al lector de
un texto prioritariamente metodologico y practico da como resultado que un gran
numero de aspectos teoricos, de indudable importancia, no sean analizados, puesto
que, de hacerlo, el documento tendria una extension tal que a buen seguro perderia
su caracter préactico y, posiblemente, el hilo conductor metodologico.

Estos aspectos tedricos se han recogido en un documento aparte (Documento
de Referencia) y se asume que el usuario del presente documento es conocedor de
los mismos. Al objeto de que el lector pueda decidir sobre la necesidad de una
revision de dichos aspectos teoricos antes de proceder al uso de las formulaciones
presentadas en este documento, en lo que sigue se realiza una somera revision a las
acciones y procesos costeros mas relevantes en las playas con indicacion del capitulo
del Documento de Referencia en el que pueden ser encontrados.

1.2 Conceptos previos

La descripcion de los procesos costeros requiere la utilizacion de una
nomenclatura y terminologia especifica que defina correctamente la morfologia y/o
la dinamica objeto de interés. Lamentablemente, la mayor parte de la terminologia
utilizada proviene de la lengua inglesa, no existiendo en lengua castellana
traduccion para muchos de esos términos. En el Anejo | del presente documento se
recoge la nomenclatura inglesa y castellana de los términos relativos a morfologia
litoral y procesos costeros mas importantes.

Por otro lado, es importante que el lector conozca aspectos relacionados con
los sedimentos que usualmente forman las playas. Algunos de estos aspectos, como
son los relativos a sus propiedades quimicas, condicionan procesos tan importantes
como la cementacion de arenas por sobresaturacion de carbonatos. Otros, como sus
propiedades fisicas (por ejemplo, distribucion granulométrica, velocidad de caida,
...) Juegan un papel relevante en el transporte de sedimentos existente en las playas.

1.2 --
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11.3 Dinamicas (Volumen I, Documento de Referencia)

Las playas se encuentran sometidas a la accion de un gran namero de
dindmicas tanto marinas (por ejemplo, marea, ondas infragravitatorias, ...) como
atmosféricas (por ejemplo viento, presion, ..). Cada uno de ellos tiene su propia
escala espacial y temporal de actuacion y genera una respuesta en la playa en dichas
escalas de variabilidad.

Oleaje

El oleaje es, en lo que a este documento se refiere, la dinamica mas
importante en la estabilidad y evolucidn de una playa. La génesis del oleaje se debe
a la accion del viento sobre la superficie del mar, estando las caracteristicas del
mismo (altura, periodo, forma espectral, ...) intimamente ligados a aspectos tales
como la magnitud del viento, la duracién del mismo, la distancia de actuacion o la
distancia entre la zona de regeneracion y la playa. La naturaleza aleatoria del viento
y el mecanismo de generacion y propagacion del oleaje da como resultado que el
oleaje sea, a su vez, un fendmeno aleatorio. La complejidad que supone el estudio
del mismo desde un punto de vista probabilistico ha dado lugar a que historicamente
el oleaje haya sido estudiado por ondas que permiten soluciones analiticas a un gran
conjunto de fendmenos observables en el oleaje.

Existen diversas teorias de ondas lineal, Stokes, Boussinesq, ... que pueden
ser utilizadas para representar la accion del oleaje. El uso de una u otra teoria de
ondas viene condicionado por el parametro de Ursell que relaciona la altura de ola,
la profundidad y la longitud de la onda.

La teoria de ondas permite analizar los fenédmenos de transformacion del
oleaje en su propagacion desde aguas profundas hasta la playa. Estos fendmenos de
propagacion incluyen el asomeramiento, la refraccion, la difraccion, lareflexiony la
rotura. Los cuatro primeros condicionan el flujo de energia que recibe la playa tanto
en magnitud como en direccion, siendo de vital importancia su correcta
determinacién. En ese sentido cabe resaltar que, si bien existen diversas soluciones
analiticas para casos de geometrias simples (ver TIC), el estudio de la propagacién
del oleaje en playas reales debe ser realizado por medio de modelos numeéricos que
resuelven los fendmenos anteriormente citados, de acuerdo con alguna teoria de
ondas.

La rotura determina el modo en el que el oleaje es disipado y transformado en
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turbulencia, lo cual da lugar a la generacion de corrientes y a la variacion del nivel
medio del mar en la zona de rompientes, que a su vez son el principal motor de los
cambios que acontecen en la morfologia de las playas.

En la dltima década se ha producido un notable avance en la descripcion
espectral de oleaje y en la caracterizacion espectral de los fendmenos de
propagacion del mismo basado tanto en los avances teoricos del tema, como en la
mayor capacidad de medida del oleaje y, en la potencia de célculo de los
ordenadores. Este avance ha permitido la incorporacién de este tipo de formulacién
en ambitos ingenieriles.

Sl L

OLEAJE ROMPIENDO EN UN PASEO MARITIMO EN SANTANDER

Por dltimo sefialar que la naturaleza aleatoria del oleaje da como resultado
una incertidumbre respecto a las caracteristicas (altura, direccion, periodo, forma
espectral, ...) futuras del oleaje y una necesidad de un tratamiento estadistico del
problema. Este tratamiento estadistico es usualmente dividido en dos, uno relativo a
estadistica de corto plazo o regimenes medios y otro relativo a estadistica de largo
plazo o regimenes extremales. Ambos seran utilizados en este documento.
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Marea

La accion de la marea se manifiesta en dos aspectos bien diferenciados: un
cambio en el nivel del mar y generacion de corrientes.

El cambio de nivel del mar debido a la accion de la marea astronomica tiene
importantes consecuencias en la morfologia de las playas por cuanto modifica
sustancialmente la propagacion del oleaje (asomeramiento, refraccion, ... y muy
particularmente la zona de rotura) al variar continuamente la batimetria de la misma.
Este hecho da como resultado que los perfiles de playa en mares con marea y los
estados morfodindmicos en dichas playas sean diferentes que en mares sin marea.

A los cambios de nivel originados por la marea astrondmica hay que afiadir
los generados por la dinamica atmosférica, tanto por la accion del viento como por
la accion de la presion atmosférica. Esta sobreelevacion afiadida, conocida como
marea meteoroldgica, tiene un caracter aleatorio debido a la propia naturaleza de los
fenomenos que la generan y su estudio debe realizarse en términos probabilisticos.

ZONA INTERMAREAL DE LA PLAYA DE BERRIA, CANTABRIA

Las corrientes de marea son, en general, despreciadas en la zona de
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rompientes debido a su escasa magnitud en relacion con las corrientes generadas por
la rotura del oleaje. Esta circunstancia no es aplicable, sin embargo, a playas
préximas a desembocaduras de rias y estuarios, donde las corrientes de marea son
preponderantes. En estas zonas se establece un equilibrio entre las dinamicas del
oleaje y la dinamica mareal que da lugar a una morfologia muy particular en las
playas, con formacién de grandes bajos mareales en la zona de bajamar.

Dinamicas en zona de rompientes

La zona de rompientes constituye el &ambito espacial de mayor interés en lo
que a estabilidad y evolucién de una playa se refiere. En esta zona, la rotura del
oleaje pone en suspension gran cantidad de sedimento que, de este modo, es
susceptible de ser transportado por las corrientes existentes. Las corrientes mas
importantes de la zona de rompientes son las generadas por la propia rotura del
oleaje tanto en sentido transversal (corrientes de resaca y de retorno) como en
sentido longitudinal. Este tipo de corrientes pueden ser estudiadas hoy en dia con un
grado de aproximacion elevado por medio de modelos numericos.

Afadidas a estas corrientes se encuentra un conjunto de ondas y oscilaciones
cuya importancia en la generacion de formas caracteristicas de playas, tales como
barras, barras crescéntricas, “cusps”... es hoy en dia admitida. Estas ondas, entre las
que se encuentran las ondas infragravitatorias, las ondas subarmdnicas y las ondas
de cizalla estan siendo objeto de un importante esfuerzo cientifico, por lo que es
previsible que en un breve plazo de tiempo se disponga de formulaciones y de datos
suficientes para que puedan ser incluidas en el disefio de las obras de regeneracion
de playas. Hoy en dia la importancia relativa de este tipo de oscilaciones puede ser
inferida a través del analisis de los estados morfodinamicos de la playa.

11.4 Procesos litorales (Volumen 11, Documento de Referencia)

La accion de las dindmicas descritas en el apartado anterior sobre los
sedimentos de una playa da lugar a un transporte de arena y, consecuentemente a
una variacion del fondo.

El estudio de este conjunto de acciones y respuestas, conocido usualmente
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por el nombre de procesos litorales, ha de realizarse de un modo aproximado, puesto
que hoy en dia el estado actual de conocimientos no permite abordar el problema en
toda su complejidad. Las aproximaciones existentes se basan en dos hipotesis de
partida. La primera se refiere a la tridimensionalidad de los procesos litorales y
admite que el estudio de los mismos puede efectuarse analizando por separado los
procesos transversales (perfil de playa) y los procesos longitudinales (planta de la
playa). La segunda es relativa a la escala temporal y espacial de los procesosy a la
necesidad de utilizar formulaciones especificas en funcion de la escala de intereés.

PLAYA ENCAJADA DEL LITORAL GALLEGO. (LA MAROSA, LUGO)

Una de las técnicas de analisis de los procesos a largo plazo es la bdsqueda de
la posicion de equilibrio, o posicién que adoptaria la playa si las dindmicas
permanecieran constantes durante el tiempo suficiente. En el caso del perfil de playa
el concepto de perfil de equilibrio es ampliamente utilizado en los estudios de
estabilidad y evolucion de playas, existiendo diversas formulaciones tendentes a
describir dicho perfil de equilibrio. En el caso de forma en planta la existencia de
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una forma de equilibrio estable exige que no exista una pérdida (o ganancia) neta de
arenaen la playa. Esta circunstancia es normalmente observable en playas encajadas
para las que son aplicables diversas formulaciones de forma en planta en equilibrio.

Las playas no encajadas estdn sujetas a cambios de forma debido a la
existencia de gradientes en el transporte longitudinal de sedimentos. Punto clave en
cualquier estudio de playas es la correcta determinacion de dicho transporte
longitudinal pues es quién condiciona la evolucién temporal de la misma. En la
actualidad existen diversas formulaciones para la determinacion del transporte
longitudinal en playas que abarcan desde relaciones sencillas con el flujo de energia
del oleaje hasta modelos que computan los diferentes tipos de transporte
(suspensién, fondo, flujo de ldmina) en la accion conjunta ola-corriente. Estas
formulaciones pueden ser incluidas en modelos numéricos de una-linea 0 modelos
de n-lineas para la determinacion de la evolucion a medio - largo plazo de la forma
en planta de una playa.

Los procesos litorales de escalas de tiempo menor, tales como la erosion del
perfil de playa ante un temporal, formacion de barras, ..., requieren la utilizacion de
formulaciones empiricas “ad hoc” o de modelos numeéricos de evolucion a corto
plazo.
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I1l. CRITERIOS GENERALES DE DISENO Y CALCULO

I11.1 Introduccidn
El objetivo del presente capitulo es doble:

a) Establecer una metodologia que permita el disefio de un proyecto de
regeneracion de una playa.

b) Presentar las formulaciones de calculo necesarias para la realizacion de dicho
proyecto.

La metodologia propuesta acepta, como punto de partida, los siguientes
puntos (ver cuadro I11.1.1):

» Entendimiento de los procesos costeros

El éxito de un disefio de regeneracion de playa depende de nuestra capacidad
a la hora de entender las causas que originan el estado de erosion de la playa en
estudio, asi como de nuestra capacidad a la hora de evaluar los procesos costeros
que han dado lugar a dicha situacion. Cuanto menor sea nuestro entendimiento y
nuestra capacidad de evaluacién de dichos procesos, menor sera nuestro acierto en
la prediccion de la evolucién del relleno.

La metodologia de disefio debe explicitar al maximo los procesos
involucrados, obligando al proyectista al analisis de los mismos en las escalas
espaciales y temporales en las que son relevantes. En este punto es importante
sefialar que no se pretende recoger en este manual todas las posibles condiciones y
geometrias costeras, sino establecer una metodologia que permita el analisis de
todas ellas.

* Funciones de una playa

Toda playa cumple, en mayor o menor medida, las siguientes funciones:
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o0 Defensa de costa
0 Habitat de flora y fauna
0 Uso ludico humano

La necesidad de regeneracién estd siempre originada por la falta de
cumplimiento de alguna de estas funciones, y el objetivo de la misma es el
restablecimiento de dicha funcion, al menos durante un plazo de tiempo. El
proyectista debe, por tanto, conocer dichas funciones, los pardmetros que las
gobiernan y realizar, previo a cualquier calculo de estabilidad de la playa, un disefio
funcional de la misma. Todos estos aspectos son desarrollados en el apartado 111.2.

Cuadro Il1.1.1. Esquema preliminar de Disefio de una regeneracion

Disefio de la Regeneracién

de una Playa

* Requiere del entendimiento de los
procesos

Disefio Funcional

Objetivo: Recuperar la funcionalidad
de laplaya

Implica: El conocimiento de las
funciones a cumpliry de
los criterios de valoracion

Célculo de Estabilidad y Evolucion
de la playa

Objetivo: Verificar que la funcionalidad
se mantiene durante la vida Util

Implica: Aceptacion de un riesgo
y un plan de seguimiento

» Calculo de estabilidad de una playa

Una vez que se ha realizado el disefio funcional de la playa, el proyectista
debe garantizar que dicha funcionalidad se mantiene durante toda la vida Gtil de la
obra. Esto requiere la realizacion del célculo de la estabilidad del relleno y de su
evolucion en el tiempo, para lo cual se desarrolla una metodologia en el apartado
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M1.3.

Es importante sefialar que el calculo de la estabilidad de una playa conlleva
la aceptacion de un riesgo de fallo, entendiendo como tal cualquier variacion entre
la evolucion prevista de la regeneracion y la evolucion real. Este riesgo tiene su
origen en:

o El desconocimiento de todos los procesos involucrados.
o Lavalidez de las hipdtesis simplificativas realizadas en los célculos.

o La naturaleza aleatoria de las dinamicas actuantes (oleaje, viento, presion,
caudal fluvial,...).

Este riesgo de fallo conlleva la necesidad de:

o Un factor de resguardo de disefio.

0 Un seguimiento de la obra y establecimiento de un plan de vigilancia y
control.

* Niveles de calculo: Predisefio y disefio

El proceso de disefio de cualquier proyecto de ingenieria es siempre un
proceso iterativo en el que se establece una serie de alternativas que son
posteriormente evaluadas. Este tipo de aproximacion a una solucion definitiva
requiere la existencia de una serie de métodos o0 modelos simples y rapidos que
denominaremos de predisefio que permitan identificar las posibles alternativas de
solucion. Ver cuadro 111.1.2. Posteriormente, modelos mas sofisticados verificaran
la bondad de un nimero limitado de alternativas. Nétese que el calculo detallado
exige un mayor coste temporal y econémico, y suele ir ligado a unas mayores
necesidades de datos de entrada no siempre disponibles. Surge entonces la
necesidad de ponderar el alcance de estos métodos en funcion de la importancia de
la obra (social 0 econdmica) dando lugar a diferentes niveles de estudio, en funcién
de dicha importancia.
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Cuadro Il.1.2. Esquema de los diferentes niveles de calculo

Niveles de Célculo

R ] Datos Datos
Predisefio | ¥
Andlisis de estabilidad y funcionalidad
con herramientas simples
Generacion de | Evaluacion de Alternativas,
Alternativas Disefio

Anélisis de estabilidad y funcionalidad
con herramientas sofisticadas

Resultado

I11.2 Funciones de una playay criterios de valoracion

111.2.1 Introduccion

Las playas, como cualquier otro elemento del territorio, cumplen una serie de
funciones naturales y son susceptibles de ser utilizada para un determinado nimero
de usos humanos. Si el grado de cumplimiento de dichas funciones y usos no es el
adecuado, de acuerdo con unos determinados criterios de valoracion, la playa

necesitara se regenerada.

El proyectista debe, por tanto, conocer: (ver cuadro 111.2)
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Cuadro Ill.2. Esquema preliminar del proceso de Disefio Funcional

Establecimiento
Funcién de la Playa
arecuperar o mejorar

% Defensa de la Costa
* Habitat
% Uso humano

Establecimiento

Criterio de Valoracion
de funcionalidad

% Bandera Azul
*NRA
*...

Parametros de Valoracion

Humanos

‘ Variables ‘

del criterio
v
Biolbgicos
| 2N
[ Filos | [ variables | [ Fijos | [ Variables | | Fijos |
]

\

A4

Disefio Funcional

Cuéles son las funciones de una playa.

Cuales son los criterios que le permitiran valorar si la playa cumple o no sus
funciones.

Cuales son los parametros incluidos en los criterios de valoracion que son
susceptibles de modificacion dentro del disefio de la regeneracion.

En este apartado se analizan los puntos anteriores y, especialmente, el
apartado c) relativo a los parametros que el proyectista puede incluir en su disefio al
objeto de mejorar la funcionalidad de una playa.

- 111.6 --




DOCUMENTO TEMATICO.- REGENERACION DE PLAYAS SECCION |11 o &

Antes de comenzar con el desarrollo del capitulo, es importante realizar una
serie de consideraciones:

Los usos de una playa, al igual que los criterios de valoracion del
cumplimiento de dicho uso, varian con el tiempo, no siendo los mismos en la
actualidad que hace un par de décadas. Es previsible que estos cambios de
usos Yy criterios continue.

Los criterios de valoracion son, en cierta medida, subjetivos. Asi por
ejemplo, las condiciones optimas de oleaje para bafio no son las mismas para
una persona que practica “surf *“ que para un nifio que esta aprendiendo a
nadar. El proyectista debe, a priori, elegir cuél sera el perfil del usuario de la
playa y disefiar de acuerdo con dicho perfil.

Determinados criterios de valoracion de la funcionalidad y/o calidad de una
playa, como por ejemplo la bandera azul, recogen toda una serie de
parametros complementarios al disefio de la regeneracion, tales como
papeleras, servicios,..., que no son analizados en el presente documento. Se
recomienda al proyectista que examine dichos requerimientos.

111.2.2 Funciones de una playa
Las funciones de una playa pueden agruparse en tres categorias:

o Defensa de la costa.
o Habitat de flora y fauna.
o0 Uso ludico humano.

A continuacion se describen brevemente algunos conceptos generales de
estas funciones.

Defensa de la costa

Una de las funciones que de modo natural realizan las playas, es la disipacion
y reflexion de la energia del oleaje que incide sobre ellas. Esta modificacion de la
energia incidente evita, o al menos reduce, los efectos de la dindmica marina sobre
las infraestructuras existentes en el trasdos de la playa, en particular:
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= Lainundacién de la costa
= Laaccion directa del oleaje sobre las estructuras.

Es importante sefialar que el modo en el que una playa realiza esta funcion
consiste en la variacién de su morfologia, principalmente de su perfil. En este
sentido, y si bien el tema seré desarrollado con detalle posteriormente, en un primer
analisis puede decirse que para que un perfil de playa pueda defender
correctamente la costa, ha de contar con un volumen de arena suficiente, tanto en
su perfil activo como en el perfil sumergido y en la duna. La disposicion de dicho
volumen (anchura y cota de la berma/duna) constituye junto con las caracteristicas
del sedimento (tamafio medio, permeabilidad) los pardmetros que determinan la
capacidad de defensa de la costa de una playa.

ESCARPE DE PLAYA TRAS LA ACCION DE UN TEMPORAL

Otro aspecto a considerar dentro de la funcion de defensa de la costa, es que
dicha funcién se realiza, de modo mas relevante, bajo la accion de eventos
extraordinarios de temporal, y consecuentemente, su evaluacion debe hacerse bajo
criterios estadisticos de presentacion de dichos eventos. En playas en erosion, la
evaluacion del grado de defensa de costa debe hacerse no sélo en la situacion actual,
sino a lo largo de toda la vida atil de la misma.
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Haébitat de flora y fauna

Las playas constituyen el habitat de diversas especies tanto de flora como de
fauna. Por este motivo un gran nimero de playas de nuestras costas se encuentran
bajo la tutela de diversas figuras de proteccion medioambiental, tales como parques
nacionales, reservas, zona Ramsar, Red Natura 2000, ..., que garantizan el uso de las
mismas como habitat natural.

Independientemente de la figura de proteccion existente, el proyectista debe
tener en cuenta esta funcion de las playas en su disefio, analizando los impactos
negativos que el vertido de arena pudiera ocasionar sobre un habitat existente y los
impactos positivos de la generacion de un nuevo habitat (ver seccion V).

Para aquellas regeneraciones cuyo objetivo fundamental sea la restauracion
de un héabitat determinado debe tenerse en cuenta que:

1. Los factores mas relevantes a la hora de que una playa sirva como habitat de
una determinada especie son: diametro del sedimento, horas de inundaciony
movilidad del sedimento.

2. Si lamovilidad del sedimento es alta, no es posible el establecimiento de la
flora y de la mayor parte de los invertebrados.

3. El tamafo del sedimento, y en particular el tanto por ciento de finos,
condiciona la cantidad de oxigeno y materia organica disponible para las
especies gque viven enterradas en el sustrato.

4. Las condiciones anteriores son necesarias, pero nunca suficientes para
garantizar un determinado habitat.

5. Las necesidades de didmetro de sedimento, horas de inundacion y movilidad
de sedimento son especificos para cada especie.
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VEGETACION DUNAR DE LA PLAYA DE OYAMBRE, CANTABRIA
Uso ludico humano

Las playas y zonas adyacentes, dan cabida a un gran niamero de actividades
humanas, fundamentalmente de caracter ludico. Con caracter general, estas
actividades pueden agruparse, en funcion del lugar donde se realizan, en:

= Acuéticas: Navegacion, “windsurf “, motonautica, ...
= Terrestres: Solarium, paseo, voley-playa, palas, futbol ...
= [Interfase: Bafo, “surf “.

Las actividades acuéticas requieren, en la mayor parte de los casos, unas
condiciones determinadas de agitacion del oleaje. EI cumplimiento de estas
condiciones viene impuesto por la dinamica marina de la zona, y no suele ser objeto
de disefio en una regeneracion de playa. No obstante, el conocimiento de estos
requerimientos puede aumentar el potencial uso de la regeneracion (vease por
ejemplo, las directivas para la practica de motonautica, PIANC 1995). Las
actividades terrestres pueden ser favorecidas o penalizadas de acuerdo a diversos
factores susceptibles de disefio, tales como didmetro de la arena, anchura de la
playa, longitud de la playa, ... Otro tanto cabe decir de las actividades de interfase
cuya seguridad e incluso posibilidad de ejecucion pueden ser modificadas con el
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tamafio de la arena y la geometria de los contornos de la playa.

LAS PLAYAS SON, HOY EN DIA, LUGARES DE UN INTENSO USO COMO ZONA DE ESPARCIMIENTO

111.2.3 Criterios de valoracion
Entendemos por criterio de valoracién al indicador o conjunto de indicadores

que permiten establecer si una playa cumple o no una determinada funcién. En el
presente apartado se establecen los criterios de valoracién que deben adoptarse a la
hora de comprobar la funcionalidad de una playa, de acuerdo con las tres categorias
recogidas en el apartado anterior:

0 Defensa de la costa.

o Habitat de flora y fauna.

o0 Uso ludico humano.
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Defensa de la costa

La evaluacién de la funcionalidad de una playa como “obra de defensa de
costa” debe realizarse de acuerdo con los criterios establecidos en la ROM 02-90
para este tipo de obras.

En dicha publicacion se recoge que, para obras sometidas a la accion de
cargas variables, como es el caso del oleaje, el calculo de la funcionalidad debe
realizarse utilizando el valor caracteristico maximal de las cargas, esto es, el valor
extremal correspondiente al periodo medio de retorno (T) asociado a una
probabilidad de presentacion de la carga o riesgo (E) durante la vida Gtil de la obra

(L.

La relacion entre riesgo, vida atil y periodo de retorno viene dada por:

i
U

En la citada publicacion se define, ademas, la vida util de la obra y el nivel de
riesgo maximo admisible en funcion del:

a) tipo de obra,

b) nivel de seguridad requerido,

c) repercusion econdémica de la inutilizacién de la obra, y

d) la posibilidad de pérdidas humanas.

Estos valores de vida atil y nivel de riesgo se recogen en los cuadros 111.3.1y
111.3.2 (tablas 3.2.3.1.2 y 2.2.1.1 de la citada publicacion). El proyectista debera, en
funcion de las caracteristicas de la obra antes mencionadas, elegir la vida util y el
riesgo que mejor definan la regeneracion objeto de estudio. Con estos valores
determinara el periodo de retorno y, consecuentemente, el valor de las cargas que

han de usarse en el calculo de la funcionalidad de la playa como obra de defensa de
costa.
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Cuadro Ill.3.1. Riesgos maximos admisibles para la determinacién, a partir de datos estadisticos, de
valores caracteristicos de cargas variables para fase de servicio y condiciones extremas. (ROM 02-90)

a) Riesgo de Iniciacion de Averias

Posibilidad de Pérdidas Humanas

Reducida Esperable
Repercusion economica en caso de Baja 0,50 0,30
inutilizacion de la obra.
Media 0,30 0,20

indice r: Coste de pérdidas
Inversion Alta 0,25 0,15

b) Riesgo de Destruccién Total

Posibilidad de Pérdidas Humanas

Reducida Esperable
Repercusion econdmica en caso de Baja 0.20 0.15
inutilizacion de la obra. : i
Media 0,15 0,10

indice r: Coste de pérdidas

Inversion Alta 0,10 0,05

Se adoptard como riesgo maximo admisible el de iniciacion de averias o el de destruccion total segln
las caracteristicas de deformabilidad y de posibilidad o facilidad de reparacién de la estructura
resistente.

Para obras rigidas o de rotura fragil sin posibilidad de reparacion se adoptara el riesgo de destruccion
total.

Para obras flexibles, semirrigidas o de rotura en general reparable (dafios menores que el nivel prefijado
funcion del tipo estructural) se adoptara el riesgo de iniciacién de averias. En este tipo de obras podra
adoptarse también el riesgo de destruccion total, definiendo para cada tipo estructural el nivel de dafios
aceptado como de destruccion total. La accidn resultante se considerard como accidental.

LEYENDA:
¢ Posibilidad de Pérdidas Humanas

v/ Reducida: Cuando no es esperable que se produzcan pérdidas humanas en caso de rotura o
dafios.
v/ Esperable: Cuando es previsible que se produzcan pérdidas humanas en caso de rotura o
dafios.
e Repercusién Econdmica en caso de Inutilizacién de la Obra

Indice r= _Coste de pérdidas directas o indirectas .
Inversion

= Baja:r<b
= Media: 5<r<20
= Alta:r>20
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Cuadro I1.3.2. Vidas utiles minimas para obras o instalaciones de caracter definitivo (en
afos). (ROM 02-90)

. ., Nivel de Seguridad Requerido
Tipo de obra o Instalacion g d
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Infraestructura de caracter general 25 50 100
De caracter industrial especifico 15 25 50

LEYENDA:

INFRAESTRUCTURA DE CARACTER GENERAL:
Obras de caracter general; no ligadas a la explotacion de una instalacién industrial o de un yacimiento
concreto.

DE CARACTER INDUSTRIAL ESPECIFICO:

Obras al servicio de una instalacion industrial concreta o ligadas a la explotacién de recursos o
yacimientos de naturaleza transitoria (por ejemplo, puerto de servicio de una industria, cargadero de
mineral afecto a un yacimiento concreto, plataforma de extraccion de petroéleo, ...).

NIVEL 1:

Obras e instalaciones de interés local o auxiliares.

Pequefio riesgo de pérdidas de vidas humanas o dafios medioambientales en caso de rotura.

(Obras de defensa y regeneracién de costas, obras en puertos menores o deportivos, emisarios locales,
pavimentos, instalaciones para manejo y manipulacién de mercancias, edificaciones, ...).

NIVEL 2:

Obras e instalaciones de interés general.

Riesgo moderado de pérdidas humanas o dafios medioambientales en caso de rotura.
(Obras en grandes puertos, emisarios de grandes ciudades, ...).

NIVEL 3:

Obras e instalaciones de proteccion contra inundaciones o de caracter supranacional.
Riesgo elevado de pérdidas humanas o dafios medioambientales en caso de rotura.
(Defensa de nucleos urbanos o bienes industriales, ...).

Dicha funcionalidad quedard garantizada si la cota de inundacién y el
retroceso de la linea de costa asociado a la carga de disefio no generan la inundacion
del trasdos de la playa y/o la accion directa del oleaje sobre las infraestructuras de
dicho trasdés.
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La determinacion de los parametros que sirven como criterios de valoracion,
esto es:

= Cota de inundacion.
= Retroceso de la linea de costa.

Se realizara de acuerdo con el método de calculo desarrollado en el apartado
11.3.

Notese que la funcionalidad debe garantizarse durante toda la vida util de la
obra. Si una playa esté en retroceso debera tenerse en cuenta este hecho y verificar
que la obra es funcional en todos y cada uno de los afios de vida util de la misma.

Haébitat de flora y fauna

No existe en la literatura un criterio de valoracion que permita, a priori,
estimar el grado de funcionalidad que alcanzara una regeneracion realizada para
restaurar un determinado hébitat. VVarias son las razones para esta ausencia:

0 La escasez de estudios especificos en el area.

o Lagran cantidad de factores, algunos desconocidos, que afectan a la
supervivencia de las especies.

o La diferente afeccion de los mismos parametros a las diferentes
especies, que da lugar a criterios diversos para cada especie.

Por este motivo, la mayor parte de las regeneraciones realizadas con este fin
se han acometido intentando “mimetizar” las caracteristicas existentes en la playa
natural en lo que se refiere a:

o Distribucion granulométrica de sedimentos.
o Disposicion de la regeneracion (horas de inundacion).

El primer factor es el méas importante dentro de los susceptibles de
modificacion en el disefio, y muy particularmente, la porcion de finos existente en el
sedimento, pues es la que condiciona la porosidad, permeabilidad y nivel de
turbidez. En cualquier caso, otra serie de factores, tales como el grado de
compactacion o la angulosidad de la arena, que usualmente no contemplados en los
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proyectos de regeneracion, han sido determinantes en el fallo de algunos proyectos
de regeneracion.

Dado el alcance del presente Documento Tematico, no es posible abordar las
caracteristicas de las diferentes especies de flora y fauna, por lo que se remite al
lector a documentos especificos del tema, por ejemplo: Physical and biological
guidelines for beach restoration projects (Nelson, 1985), ...

Uso ludico humano

Existen diversos criterios de valoracion destinados a la medida de la
capacidad de una playa para su uso como espacio ludico: bandera azul, NRA, escala
de la Universidad de Glamorgan, ... véase cuadro I11.4. Esta diversidad de criterios
es consecuencia de que parte de los mismos son subjetivos, y de que varian tanto
espacial como temporalmente. De este modo, la playa “optima” no es la misma hoy
que hace unas décadas y es diferente para un usuario del Mediterraneo que para otro
del litoral Cantabrico donde la marea, la temperatura del aire y del agua impide o
posibilita otros usos. La edad, sexo y aficiones del usuario también modifican el
concepto de playa éptima.

El proyectista debera tener en cuenta todos estos factores a la hora de disefiar
la regeneracion y establecer el perfil del usuario al que va dirigida la playa.

Los diferentes criterios existentes se basan en la utilizacion de una serie de
indicadores que recogen aspectos muy variados. Los indicadores mas utilizados
pueden ser agrupados en tres categorias:

o0 Factores fisicos.
o Factores bioldgicos.
o Factores de uso humanao.

Desde el punto de vista del disefio de una regeneracion de playa, algunos de
estos factores vienen impuestos por la ubicacion de la playa (temperatura del agua,
pluviosidad, vistas, ...) y otros se escapan del alcance de un proyecto de
regeneracion (calidad del agua, olor, trafico rodado en las cercanias, ...).
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Cuadro lll.4.  Resumen de los pardmetros incluidos en los criterios de valoracion de uso
humano de una playa.

Premio Escala de

“Orilla del | Guiade la - clasificacion
Bandera Mar” “Buena NRA., Chaverri Williams de la calidad Leatherman
Al (Grupo Playa” (Region del (1989) (etal, de una playa (1997)
Europea Suroeste) 1993a) '

Britanico | (MCS) Universidad de
Tidy) Glamorgan

Calidad del
Agua

R~ B | R R~ R~

Educacion e
Informacion

Accesos

?

Salvavidas /
Primeros
Auxilios

Papeleras /
Contenedores

Sanitarios

Aguas
residuales y
escombros

0T 0| 0P| ?
0T 0 |0P|?

Seguridad de
las aguas de
bafio

Clima

Calidad del
paisaje

Material de la
playa

Temperatura
del agua

T|T|e| T | P |?
||| TP | @] | P @
||| TP | P || @

Flora y Fauna

Refrigerios y

Quioscos (algunos) | (algunos) (algunos) (algunos)
Regulacion en

el uso de la

?Iaya \:27 \:27 P> (algunos)
mascotas,

vehiculos, etc)

Ponderado de
los factores

R

Clasificacion
en funcion de
las
preferencias y
prioridades de
los usuarios

T |? T |?@T?|? T | P 0e?

R

Cuantificacion
de todos o
algunos de los @ @ @

factores

?

Diferencia
entre playa
turistica y \:27

playas virgenes
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Los indicadores mas importantes susceptibles de ser modificados dentro del
disefio de una regeneracion son: fundamentalmente factores fisicos y factores de uso
humano relativos a la seguridad en el bafio e intensidad de uso. Asi, de acuerdo con
los trabajos de Leatherman (1997) y la Universidad de Glamorgan (1993) tenemos:

o0 Geometria de la playa

Anchura: Los usuarios clasifican como estrecha a una playa de menos de 20-
30 m de anchura y excesivamente ancha si tiene mas de 75-100 metros

Longitud y forma: Las playas rectas y largas son mas adecuadas para
intensidades de uso altas (superficie Gtil menor de 7 m?/persona). Las playas cortas
y encajadas son preferidas si la intensidad de uso es baja.

0 Sedimento

Tamafio y color: Las playas de arena fina de color blanco o dorado son las
mas apreciadas.

o0 Intensidad de uso

La valoracion del concepto intensidad de uso , essubjetiva y depende del
usuario y del tipo de playa (salvaje, turistica, ...). En playas de tipo turistico se
entiende que la playa esté:

Saturada: para superficie Gtil menor que 5 m*/persona.

Uso alto: para superficie Gtil en el rango 7 - 15 m?/persona.

Uso bajo: para superficie Gtil mayores que 20 m?/persona.
0 Seguridad en el bafio

La mayor parte de los criterios de valoracion de playas recogen indicadores
relativos a la seguridad en el bafio, tales como: anchura de la zona de rotura,
corrientes longitudinales, corrientes de retorno, pendiente de la playa, tipo de rotura
del oleaje, ... Todos estos parametros estan relacionados con el estado
morfodinamico de la playa y son susceptibles de disefio, en tanto en cuanto lo sean
la altura de ola que recibe la playa y el tamafio de la arena de aportacion. Los
estudios realizados relacionando el ndmero de rescates efectuados por los
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socorristas con el estado morfodindmico de la playa muestran una clara
dependencia, siendo notable el hecho de que el 90% de los casos estaban asociados
a la presencia de corrientes de retorno.

La valoracion del nivel de seguridad de una playa y tipo de riesgo se recogen
en el cuadro 111.5.

Cuadro I11.5. Nivel de seguridad en funcién de la altura de ola y del estado
morfodindmico de la playa.

.0 @

: Clasificacion: Banderas:
TEEERTE U
' 10: Muy Peligrosa O "
10 10 10 .. 4-7 Amarilla
@ >7 Roja

Notas:

(1): Para H>1m, se asume que el bafio se restringe
entre el seno y el frente de playa.

ﬂlﬂﬂ.

Altura de Ola (m)

(2): Puede haber zonas localizadas de corriente de retorno

en las que sera necesario prohibir el bafio para
2 0 2 2 2 0 H>15m.

R LTT TBR RBB LTB D
Estado de la Playa

05

R = Reflejante

LTT = Barra Canaleta

TBR = Barra Transversal y Rip
RBB =Barray Playa Ritmicas
LTB = Barra Longitudinal y Seno
D = Disipativa

111.3 Calculo de estabilidad y evolucion de una playa

De acuerdo con lo expuesto con anterioridad, el disefio de una regeneracion
conlleva un disefio funcional, que tiene como objetivo la recuperacion de la
funcionalidad de la playa, y un célculo de la estabilidad y de la evolucion del relleno
que tiene como objetivo garantizar que dicha funcionalidad se mantiene durante la
vida dtil de la obra.
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Dado que la determinacion de la estabilidad y evolucion de un relleno
requiere el uso de un conjunto importante de formulaciones y herramientas
numeéricas, ha parecido razonable presentar en un anejo independiente dicho
conjunto de formulaciones con sus hipdtesis y sus interrelaciones para abordar, en
este apartado, Unicamente los aspectos metodolégicos

111.3.1 Conceptos previos

En el presente apartado se desarrolla la metodologia que se ha de utilizar en
el calculo de la estabilidad y la evolucion de una playa. Es importante resaltar que
las formulaciones propuestas (ver Anejo 1) aceptan una serie de hipétesis de partida
que han de ser conocidas por el proyectista al objeto de evitar usos indebidos de las
mismas. Estas hipdtesis previas se concretan en:

o Dimensionalidad de los procesos.
o Escala espacial y temporal de los procesos.

Dimensionalidad de los procesos

Todos los procesos hidrodindmicos y sedimentarios que acontecen en una
playa son, en mayor o menor medida, procesos tridimensionales. Sin embargo, las
limitaciones de las herramientas, formulaciones e incluso de nuestra capacidad de
entendimiento de dichos procesos no nos permiten analizar dichos procesos en toda
su complejidad. De este modo, surge como primera y mas importante hipotesis de
trabajo en el estudio de la estabilidad de una playa, la relativa a la ortogonalidad de
los movimientos longitudinales y transversales de la misma.

De acuerdo con esta hipotesis de ortogonalidad, cualquier movimiento de una
playa, como por ejemplo el ocurrido tras un temporal, puede ser analizado
estudiando los movimientos longitudinales y transversales de la misma, los cuales se
asume gue son independientes entre si. Notese que la hipotesis de ortogonalidad
permite analizar la estabilidad de una playa estudiando por separado la:

o Estabilidad del perfil de playa (eje transversal)
o Estabilidad de la planta de la playa (eje longitudinal).
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La hipotesis de ortogonalidad es, en general, suficientemente aproximadaa la
realidad, especialmente en playas abiertas con estados morfodindmicos extremos
(disipativas o reflejantes). En playas con estados morfodindmicos intermedios, 0 en
playas encajadas con una forma en planta de gran curvatura, existe, sin embargo,
una notable interaccion planta-perfil, por lo que el analisis por separado del perfil y
la planta debe realizarse con cautela.

Escala espacial y temporal de los procesos

Las diferentes dindmicas que afectan a una playa se presentan en escalas
espaciales que van desde los centimetros (turbulencia), hasta las decenas de
kilometros (marea) y en escalas temporales que van desde los segundos (olas) hasta
las décadas (ascenso del nivel medio del mar). Como respuesta a dichas dindmicas
la morfologia de la playa cambia, a su vez, dentro de todas esas escalas:
centimetros-kildmetros, sequndos-décadas, cuadro I11.6.

A pesar de la potencia de célculo de los ordenadores, y de los intentos
realizados en esa direccion, no es posible (ni adecuado) calcular los cambios que
acontecen en las escalas superiores, por integracion de los procesos de las escalas
inferiores. Esto es debido a la falta de una teoria unificada de transporte de
sedimentos que retenga la influencia de todos los efectos que se producen en las
diferentes escalas espaciales y temporales.

Esta carencia de teoria unificada da lugar a que los procesos que ocurren en
diferentes escalas (de tiempo o espacio) deban ser analizados con diferentes
herramientas o formulaciones. Es necesario, por tanto, conocer cudl es la escala de
interés en cada problema particular y utilizar la formulacion adecuada a dicha escala
de interes.

Las escalas de las diferentes dinamicas y respuestas morfolégicas de las
playas suelen ser clasificadas en: Micro escala, Meso escala y Macro escala de
acuerdo con la dimensién espacial y en corto plazo, medio plazo y largo plazo,
vease cuadro I11.6.

En una regeneracion de playa las escalas de interés son la Meso escala
(decenas-centenas de metro), Macro escala (km) y el largo plazo (afios), pues son
quienes definen la evolucién del relleno a lo largo de la vida util de la obra. Los
elementos de escalas inferiores (por ejemplo, la erosion producida por un temporal)

- 111.21 --



DOCUMENTO TEMATICO.- REGENERACION DE PLAYAS

SECCION |11 o o

Cuadro IlI.6.

Escalas espaciales y temporales tipicas de algunos cambios morfolégicos de

las playas.

ESCALAS ESPACIALES DE LOS CAMBIOS MORFOLOGICOS EN PLAYAS

Erosion-sedimentacion
secular

Erosién-sedimentacion
por ciclos climéticos
plurianuales

Forma en planta

Megacusps

Barras ritmicas

Perfil
Avance de una flecha s
Beach cusps
Escarpes ;
Ripples [
Suspension y rodadura [ ———)
cm dm m Dm Hm Km Mm
Microescala Mesoescala Macroescala

ESCALAS TEMPORALES DE LOS CAMBIOS MORFOLOGICOS EN PLAYAS

Erosion-sedimentacion [ mn—
secular

Erosién-sedimentacion

por ciclos climéticos =
plurianuales

Avance de una flecha
Evolucién de la planta
Acrecion del perfil

Formacion de megacusps E

ir

Evolucién de barras P

il
|

Erosion del perfil s
Beach cusps EEm

Formacion de escarpes S

Ripples

Suspension y rodadura

seg min horas dias sema. mes afio década siglo

Corto plazo Medio plazo Largo plazo
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solo son relevantes si sus efectos permanecen en el tiempo, o en el espacio, en
unidades cercanas a las de interés (por ejemplo, meses), o si su efecto provoca el
fallo funcional de la obra (por ejemplo, el oleaje alcanza el trasdos de la playa).

El disefio de una regeneracion se realizard, por tanto, con criterios y

herramientas de largo plazo verificandose, posteriormente, que los eventos de corto
plazo no provocan el fallo de la obra.

111.3.2 Metodologia de calculo

La metodologia propuesta para el cdlculo de estabilidad y evolucién de una

playa queda recogida en el cuadro 111.7. Los elementos més relevantes de la misma

son:

o

Se acepta, como hipétesis inicial, la ortogonalidad de los movimientos
longitudinales y transversales de una playa. Consecuentemente, se admite
que la estabilidad de la misma puede ser analizada estudiando la estabilidad
de su forma en planta y su perfil.

Los fendmenos, procesos y morfologias tridimensionales, son incluidos a
posteriori por medio del anélisis de los estados morfodinamicos de la playa.

Se separa el analisis de la estabilidad y evolucion de la playa de acuerdo con
las diferentes escalas de variabilidad de la misma. En particular se analiza la
estabilidad a Largo Plazo (afios), Medio Plazo (estaciones) y Corto Plazo
(temporal).

Para cada una de estas escalas de interés se analiza la estabilidad y evolucion
de la forma en planta y perfil.

El esquema anterior es independiente del nivel de calculo y debe ser aplicado
tanto a nivel de prediseiio como a nivel de disefio. Obviamente las
herramientas y formulaciones a emplear en cada caso, asi como los datos de
partida necesarios, variaran.
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Cuadro I1I.7. Esquema de Metodologia de Calculo de Estabilidad de una Playa

Metodologia
Calculo de Estabilidad

Hipétesis Inicial:
Perfil

Proceso 2D {
Planta

Escala de los Procesos

Largo Plazo

\
v
Medio Plazo

Perfil

‘ Planta ‘ ‘ Perfil ‘

‘ Planta ‘

I

v
Corto Plazo

|

Estado Morfodinémico
Modal

Estado Morfodinamico
Modal Estacional

Variabilidad de los
Estados Morfodinamicos

111.3.3 Formulaciones de disefio y predisefio

En el presente apartado se recogen, de modo resumido, el conjunto de
formulaciones y herramientas numeéricas que permiten realizar el calculo de la
estabilidad y de la evolucion de una playa, de acuerdo con la metodologia propuesta
en el apartado anterior y presentada en el cuadro I11.7. Es importante sefialar que, en
muchos casos, existen diversas formulaciones que pueden ser usadas para calcular
un mismo fendmeno (por ejemplo, transporte longitudinal en playas). En este
documento, sin embargo, solo se presentara una (la que a juicio del equipo redactor
mejor representa el fendmeno y mas se adecua a los condicionantes expresados en la
Seccidn | relativos al tipo de usuario, contenidos y ambito de uso del documento).
Las formulaciones presentadas en este apartado son desarrolladas con un mayor
detalle en el Anejo I, donde se incluyen cuadro y graficos explicativos.

La estructura de presentacion de las formulaciones es la siguiente:
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o En primer lugar las formulaciones se separan de acuerdo con la escala
temporal de los procesos que se pretende analizar (largo plazo, medio plazo
y corto plazo).

o Dentro de cada una de estas escalas de tiempo se presentan formulaciones
aproximadas, adecuadas para la realizacion de un predisefio, y formulaciones
mas sofisticadas que deben ser usadas en disefios definitivos.

o Independientemente del nivel de estudio se aborda, por separado, el calculo
del perfil y de la planta para las diversas geometrias de la playa.

Toda esta informacidn se presenta en una serie de tablas (tablas I11.1, 111.2 y
111.3) en las que se incluye, ademas, los datos de partida necesarios, el tipo de datos,
y el cuadro explicativo del Anejo Il en el que puede encontrarse la formulacion. En
lo que respecta al tipo de datos, en el apartado 111.3.4 se desarrolla diferentes
estrategias de tratamiento de los datos de entrada que pueden ser utilizadas en
funcion de la tipologia sefialada en las tablas.

El proceso practico de uso de la informacion incluida en este capitulo seria,
por tanto:

1) Seleccion de la escala de estudio.

2) Seleccidn del nivel de anélisis (predisefio, disefio).

3) Seleccidn de la formulacion de perfil y planta a utilizar de acuerdo
con la geometria de la playa objeto de estudio.

4) Revision de la formulacion en el Anejo II.

5) Revision del tratamiento requerido en los datos de entrada (apartado
111.3.4).

111.3.3.1 Formulaciones de disefio y predisefio a largo plazo

El objetivo del analisis a largo plazo es determinar cual sera la forma final
(planta-perfil) de la playa y/o la evolucién temporal de dicha forma en escala de
anos, al objeto de asegurar que la funcionalidad de la playa se mantiene durante la
vida til de la misma.
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Las formulaciones existentes para esta escala de tiempos no intentan analizar
los procesos (por ejemplo, transporte de sedimentos ola a ola) sino magnitudes
agregadas de los mismos. Para el analisis del perfil y de la planta de una playa dos
son los tipos de modelos mas utilizados: los basados en la hipotesis de equilibrio y
los basados en la ecuacion de la difusion.

La hipdtesis de equilibrio postula que si la accion de las dindmicas actuantes
se mantiene indefinidamente, la forma de la playa alcanzard una posicion final
constante, en equilibrio con dichas dindmicas. En la practica no es necesario que la
accién se mantenga indefinidamente sino que la respuesta de la forma sea mucho
mas rapida que la escala de interes.

En el caso del perfil se asume que las modificaciones del mismo se producen
en escalas de tiempo que pueden ser consideradas como instantaneas en un estudio a
largo plazo, lo que implica que el perfil siempre alcanza la posicion de equilibrio.
En el caso de forma en planta, también se puede analizar la forma final de
equilibrio, aunque ésta solo tiene sentido en playas encajadas donde no hay una
pérdida neta de material.

La ecuacion de la difusidn se basa, en cierto modo, en el mismo concepto y
establece que la forma de una playa tiende hacia el equilibrio tanto méas rapido
cuanto mas lejos se encuentre de dicha posicion de equilibrio. Este tipo de
formulaciones permiten determinar la evolucién temporal de la forma de la playay,
por este motivo, se denominan modelos de evolucion (por ejemplo, modelos de
evolucion de la linea de costa).

Las formulaciones seleccionadas para el analisis del perfil y de la planta en
una analisis a largo plazo se recogen en la tabla 111.1 y son descritas con detalle en el
Anejo 11. En este anejo se presentan, ademas, indicaciones sobre su uso y un gran
numero de aplicaciones de las mismas.
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PLAYAS ENCAJADAS POR MEDIO DE DIQUES EXENTOS, PLAYA DE CASTELL DE FERRO, GRANADA

Es importante sefialar que el analisis a largo plazo del perfil y de la planta de
la playa debe estar acompafiado de un estudio relativo a:

a) Balance sedimentario de la zona de estudio.

b) Estado morfodinamico modal de la playa.

a) Balance sedimentario

El balance sedimentario de la zona de estudio es un computo, en términos de
macro escala, de los aportes y pérdidas existentes en la zona de estudio. Este
cdmputo ha de ser tal que permita: (1) establecer las condiciones de contorno de los
modelos de evolucion, en el caso de playas abiertas, 0 (2) la constatacion de que la
playa es una playa encajada sin aportes o pérdidas externas.
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La realizacion de un balance sedimentario tiene como primer elemento la
identificacion de los elementos mas relevantes, esto es, fuentes de sedimentos,
sumideros de sedimentos, tipos de sedimentos y mecanismos de transporte.

Entre las fuentes usuales se encuentran:

O O0Oo0oo0ooo

Erosion de acantilados.

Aportes fluviales.

Aportes biogénicos.

Aportes desde la plataforma continental.
Aportes debidos a viento.

Aportes humanos (regeneraciones, vertidos de dragado, ..

Entre los sumideros usuales se encuentran:

O OO0 0O

Los mecanismos de transporte fundamentales a considerar son,:

O O 00O

Deposito en estuarios, puertos y otras estructuras.
Depésito en el trasdos de la playa por viento y/u olas.
Transporte hacia la plataforma continental.
Descomposicion de la arena.

Extraccion humana.

Transporte longitudinal debido al oleaje.
Transporte transversal debido al oleaje.

).

Transporte debido a la accion de corrientes de marea y viento.

Transporte edlico.
Transporte humano.

b) Estado morfodinamico modal de la playa

Tal y como se ha desarrollado anteriormente, la evolucion real de un tramo
costero es un proceso tridimensional en el que interaccionan morfologia y dinamica,
tanto en perfil como en planta.

La simplificacion que supone el estudio separado de perfil y planta debe ser
siempre revisada por medio de un analisis del estado morfodinamico modal de la
playa que aporte informacion sobre el grado de tridimensionalidad de los procesos,
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Perfil Perfil equilibrio DsosHs, Equilibrio All.1 - En algunos casos puede ser
Playa necesario perfil equilibrio
encajada Perfil equilibrio . modificado.
Planta estAtico 6,,(Y/L) Equilibrio All5 - No se obtiene informacion
Predisefio sobre el tiempo.

Perfil Perfil equilibrio DsosHy, Equilibrio | All.L S
Playa abierta ) : Pued_e.se_r necesario perfil

Plant Modelo una linea H:.0s.D Evolucis AllL7 equilibrio modificado.

anta | soluciones analiticas b»Ub» L750 volucion :
. Perfil equilibrio T - - El perfil debe ser ajustado
Perfil modificado A A BQH $12 ,geometria Equilibrio All4 con datos de playas cercanas.
Playa - Necesita un modelo una
encajada Planta equilibrio linea para obtener
Planta esté('zico 6,.(Y/L) Equilibrio AllLS informacién de evolucion
Disefio temporal.
. Perfil equilibrio 1 A

Perfil modificado A A, B,Q,H,,,geometrla Equilibrio All.4 . Puede necesitar un

Playa abierta programa de propagacion de
Modelo una linea T - oleaje.
Planta solucion numérica | Ho(1),60(t), Dso,geometrla | Evolucion All.7

Tabla I11.1 Largo Plazo
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las formas de playa existentes (“cusps”, barras, ...) y la hidrodindmica asociada
(“rips”, ondas infragravitatorias, ...) aspectos estos de gran relevancia no solo en el
calculo de la estabilidad de la playa, sino en el disefio funcional de la misma (ver
apartado 111.2.3).

En el analisis a largo plazo en el que nos encontramos, no es de interés la
variabilidad de la morfodinamica de la playa en funcion de las caracteristicas de
oleaje y marea, sino el estado modal o més frecuente, que seré el resultado de las
condiciones modales energéticas de oleaje que aborda a la playa.

La caracterizacion del estado modal de la playa se realizara por medio de los
parametros Q y M”, donde:

=T
W, T
=M
Hy
donde:
H, = altura significante en rotura
T = periodo de pico
W, = velocidad de caida del sedimento
M = rango de marea

La determinacion del estado morfodinamico se realizara utilizando el cuadro
[11.8.1 en playas en mares sin marea y el cuadro 111.8.2 en playas en mares con
marea.
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Cuadro I11.8.1.a. Estados morfodinamicos de playas sin marea

Los modelos de "estados mofodinamicos"” de una playa son modelos empiricos que relacionan la forma (perfil y
planta) de la playa con la hidrodindmica de la misma. Estos modelos permiten, con base en pardmetros simples del
oleaje incidente y de las caracteristicas del sedimento de la playa, establecer de modo cualitativo la morfologia de
la playay la relevancia de las diferentes dindmicas en la zona de rotura.

Para playas micromareales, Wright y Short (1984), definieron cuatro tipos de playas, en funcién del parametro

adimensional de caida de grano, Q*:

Hb
Estado Morfodinamico Qr="uT
a) Disipativa >55
b) Barra longitudinal y seno 4,7
¢) Barray playa ritmicas 35
d) Barra transversal y corriente de retorno (rip) 31
e) Barra-canaleta o Terraza de bajamar 2,4
f) Reflejante <15
Hb = altura de ola significante en rotura
T = periodo de pico
w = velocidad de caida del grano
PLANTA ] PERFIL

| DISIPATIVA

Zona de rotura exterior

Rotura en descrestamiento

1
0 _ N.M.R.
e Z:”a\; __Presencia de bores
Zona de rotura interior de S, . .
asp o
tanB=001 -
Playa -5 .
No hay variabilidad longitudinal | ] ’
100 200 300
’ BARRA LONGITUDINAL Y SENO
Zona
o Zona reflejante __ disipativa
(cusps) N T g
1 Rotura en colapso Rotura en voluta
N.M.R.
0
3 tanB =0.05- 0.1 "~ Saiw
Barra .
Pueten presentarse cusps i i i I =
50 100 150 200
’ BARRA Y PLAYA RITMICAS
Oleaje perpendicular Oleaje oblicuo
Q Mega cusps Row
200 | g h otura en
Barra cresciente 1 oscilacion Rotura en colapso NMER
100 b
m 00 B e B Seno
pe -3 0.05-01 ““———"Farra
0 - -
Saliente del
mega cusp Pueden presentarse i i i I
cusps en las salientes dei me 50 100 150 200
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Cuadro I11.8.1.b.Estados morfodindmicos de playas sin marea (Cont)

PLANTA \ PERFIL
‘ BARRA TRANSVERSAL Y RIP
Oleaje perpendicular Oleaje gblicuo
3 Rotura en voluta
N.M.R.
0 .
tanB =0.05
3 - =
Pueden presentarse .
cUsps en las salientes del mega cusp i | | !
50 100 150 200
| BARRA CANALETA
Oleaje perpendicular Oleaje oblicuo
200 A Q .
Mini rip Canaleta 3 _Berma baja Rotura en voluta - colapso
‘ Ridge Terraza de bajamar N.M.R.
100 0 — ™
tanP = )
0.1-02 ™. Terraza de bajamar
3 = —
Cusps de pleamar Canaleta
| | | ] =
50 100 150 200
REFLEJANTE
200 3 (cusps) Rotura en colapso - oscilacion
Frente de playa con pendiente fuerte 0 . NM.R.
Cresta de la berina tanB=
5 0.1-02
i | 1 i
50 100 150 200
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Cuadro 111.8.2. Estados morfodinamicos de playas con marea

Masselink y Short (1993), completaron el modelo de Wright y Short (1984) introduciendo el efecto de la marea
por medio del parametro adimensional RTR, que mide la carrera de marea relativa a la altura de ola. Utilizando

los pardmetros RTR y Q*, definieron los siguientes estados morfodinamicos:

RTR

CARRERA DE MAREA RELATIVA

NOTA: Véase Documento de Referencia para una descripcion detallada de la metodologia y dindmica de cada

<15

| PARAMETRO ADIMENSIONAL DE CAIDA DE GRANO o*
0 REFLEJANTE INTERMEDIA 5 DISIPATIVA .
Ll
(cusps)
0 Frente reflejante Pleamar
Frente de paya T
0 reflejante Pleamar 2 _ bajama ok Pleamar
Seno profundo  Barra pronundiada
i .
- Bajamar (cusps) 100 200 2 T ——
od Frente reflejarte Pleamar Barra2
N Esimmie 100 200
100 Sero  Barma
] [
ok Frente de playa muy reflejarte Pleamar
(cusps) > ol Pleamar
5 2.4 .
0 Frente de playareflejante Pleamar Barra de swash Bajamar X o
e 2 S .
P _ pajama 4 E:'"a:racon . Ialsay sinformas ama
Terraza de bajamar con rips jamar con s i 4 depaya
. . 100 200 300
¥ 1 1
100 200 100 200 300
ok (cusps) e (cusps) Pleamar 0k Pleamar
Frente reflejarte Pleamar
25 2% 24
45 i 4n Talud isoy __ Bajama ak Llarura mared __ Bajamar
Bajamar sin formas de paya
6. Temazadebajamar Y 6k
i 1 1 ¥ Escala horizontal: varios kilémetros
100 200 300 300 600
Transicién a marismas dominadas por mareas

Parametro adimensional de caida del grano:

Carrera de marea relativa:

Donde:

_Hb

Qr= wT
MSR

RTR = “Hb

Hb = altura de ola significante en rotura

T = periodo de pico
w = velocidad de caida del grano
MSR = carrera de marea

estado morfodinamico.
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A partir de la clasificacion obtenida en dichos cuadros se puede obtener:
= Nivel de seguridad de bafo.
= Formas modales de playa.

= Hidrodinamica existente.

111.3.3.2 Formulaciones de disefio y predisefio a medio plazo

El objetivo del anélisis a medio plazo es determinar la variabilidad que la
playa presenta en su ciclo invierno-verano tanto en lo que se refiere a su forma en
planta, a su perfil y a su estado morfodindmico, al objeto de verificar que la
funcionalidad de la playa es cumplida adecuadamente (por ejemplo, defensa de
costa en invierno o uso ludico en verano).

La evaluacion de los fenémenos que ocurren en esta escala de tiempos
presenta serias dificultades dado que su escala es demasiado grande para poder
utilizar modelos de procesos (ola a ola), y demasiado pequefia para poder asumir
que se ha alcanzado un equilibrio en ciertos fendmenos. En lo que sigue se realiza
una revision de las posibles vias existentes para el anlisis de:

a) perfil
b) planta
C) estado morfodinamico modal estacional

para, posteriormente, presentar una tabla resumen, tabla I11.2

a) Perfil

Una de las caracteristicas mas comunmente conocidas de los perfiles de
playa es su variabilidad estacional con erosion en su parte emergida y acumulacion
de la zona sumergida en invierno y viceversa en verano. Este conocimiento, sin
embargo, no se ha materializado en una capacidad de prediccién de la misma. El
motivo de esta laguna cabe encontrarlo en la escala temporal del fenémeno y en la
no linealidad de los procesos involucrados en la erosién-acumulacién de un perfil.
De este modo, si bien se han propuesto diversos parametros para determinar si un
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perfil acumulara o erosionara en su parte emergida ante un temporal (ver apartado
111.3.5 Corto plazo), no es posible conocer la respuesta acumulada ante una sucesion
de eventos erosion-acumulacion. Mas aun, se ha comprobado numéricamente que,
partiendo de una misma posicién inicial de perfil y ante la misma sucesion de
eventos, pero en distinto orden, la respuesta final es diferente. El problema no puede
ser tratado, por tanto, desde un punto de vista determinista y debe analizarse desde
una optica estadistica.

Si bien no existe ninguna formulacion que permita estimar la variabilidad
invierno - verano de la linea de costa, como criterio general puede decirse que:

o Es mayor cuanto mayor sea la variabilidad de los oleajes incidentes.

o  Es mayor cuanto mayor sea la profundidad de cierre.

o Es mayor en estados morfodindmicos intermedios que en estados
reflejantes o disipativos.

De este modo, las playas apoyadas en sustratos rocosos tienen menor
variabilidad que las playas con un perfil completo de arena y una playa en una zona
expuesta presenta una mayor variabilidad que otra en una zona protegida.

Es importante sefialar que para que dicha variabilidad exista, ha de
producirse una alternancia neta entre oleajes erosivos y oleajes acumulativos. En
algunos casos, la accion del oleaje acumulativo puede ser insuficiente para eliminar
de forma efectiva las barras longitudinales dando lugar a barras morfologicas o
permanentes que presentan pequefias oscilaciones, pero que no sufren una
migracion efectiva hacia la costa. Este hecho, que ocurre en diversas playas del
Mediterraneo, podria asociarse a la ausencia de un Swell suficientemente energético
para movilizar los sedimentos existentes.

b) Planta

La forma en planta de una playa puede, también, modificar su geometria con
una cadencia estacional. VVarios son los factores a tener en cuenta:

1. Parte de los cambios en la forma en planta son debidos a las variaciones
diferenciales en la geometria de los perfiles, (zonas abrigadas - zonas
expuestas), especialmente en playas abrigadas con gran curvatura en planta.

2. Laescalatemporal de los cambios de forma en planta puede llegar a ser del
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orden de meses, dependiendo de oleaje incidente, granulometria de la playa 'y
extensién de la misma.

Dado que se desconoce, a priori, si una playa alcanzara durante una estacion
(por ejemplo verano) la posicion altima de equilibrio asociada a dicho oleaje
estacional, cabe dos posibilidades de analisis:

a) Asumir que se alcanza la posicion de equilibrio estacional.

En este caso se propondran las condiciones de oleaje, fundamentalmente
direccion y periodo, de cada estacion y se determinara su planta de
equilibrio. Esta opcidn es aplicable a playas encajadas y da una cota superior
de la variabilidad en planta pudiendo ser utilizada a nivel de predisefio.

b) Asumir que no se alcanza la posicion de equilibrio estacional.

En este caso se hace necesario la utilizacion de un modelo de evolucion de la
linea de costa (modelo de una linea) que permita determinar el nivel de
cambio de la forma en planta ante una variacion de las caracteristicas del
oleaje incidente. Esta opcidn es la mas adecuada a nivel de disefio.

¢) Estado morfodinamico modal estacional

La velocidad de cambio de los estados morfodinamicos de una playa esta
relacionada, en mayor medida, con la respuesta del perfil de playa. En ese sentido,
es razonable asumir que el estado morfodindmico de una playa es capaz de
responder a los cambios estacionales de modo tal que se alcance un estado modal en
equilibrio con las condiciones medias de verano y otro en equilibrio con las
condiciones medias de invierno.

De este modo, deberd definirse las condiciones medias energéticas
estacionales (Hy, T) y proceder de modo analogo a lo desarrollado en el apartado
anterior (ver cuadros 111.8.1y 111.8.2).
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111.3.3.3 Formulaciones de disefio y predisefio a corto plazo

El objetivo del disefio a corto plazo es doble: por un lado analizar la
respuesta de la playa ante la accion de un evento y verificar que se cumplen los
requisitos de funcionalidad, por otro, aportar informacion sobre los procesos
costeros (sistema de corrientes, transporte potencial, ...) que permitan al proyectista
entender la morfodinamica de la playa, realizar un diagndstico de la misma y
proponer alternativas de solucion.

En lo que sigue se analizan las alternativas de estudio existentes, tanto parael
analisis del perfil como de la planta de la playa a corto plazo presentandose, al final,
una tabla resumen.

EROSION DEL PIE DE UNA DUNA POR ACCION DEL OLEAJE, SOMO, CANTABRIA

a) Perfil

El estudio de la respuesta del perfil de playa ante un evento de temporal se
centra en la determinacion de:
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Perfil - El resultado es una cota
e Noss o i
encajada Planta equilibrio 6o.,(Y/L) Equilibrio All5 ose % 1€ Iet'l ormacto
estatico sobre el tiempo.
Predisefio Perfil
Playa Modelo una
abierta linea »
Planta soluciones Hb160b, Dso Evolucion All7
analiticas
Perfil
Playa - Puede ser necesario un
: Modelo una : programa de propagacion de
, L , , , metri ., -
encajada Planta linea solucion | 1 (D) 86 (1). Dso . geOMetria Evolucién All.4 oleaje
numérica
Disefio
Perfil
Playa - Puede ser necesario un
A Modelo una i programa de propagacion de
abierta linea solucion | Ho(t),8,(t), Dso, geometria oleaje
Planta numérica Evolucion All.4

Tabla 111.2 Medio Plazo
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(1) Retroceso de la linea de costa.
(2)  Forma final del perfil.
(3) Cota de inundacién del mar.

Retroceso de la linea de costa y forma final del perfil

La determinacion de la respuesta de la forma de un perfil a la accion de un
temporal, y en particular la estima del retroceso de la linea de costa ante un evento
de temporal requiere el uso de un modelo de evolucién morfoldgica de perfil.

Existen dos tipos diferenciados de modelos de evolucion morfoldgica de
perfil:

1. Modelos empiricos o cerrados.

Estos modelos establecen, a priori, el perfil de equilibrio que alcanzara el
perfil si la accion dura tiempo suficiente y determinan los cambios del perfil
en funcién del grado de desequilibrio del mismo.

2. Modelos de procesos o abiertos.

Estos modelos no establecen a priori ningan perfil final, sino que determinan
en cada instante el transporte de sedimentos debido a las condiciones
hidrodinamicas y sedimentarias locales dejando que el perfil evolucione
libremente.

La via empirica o cerrada permite aproximaciones simples al problema,
como la propuesta por Kriebel y Dean (1993), segun la cual el retroceso de la linea
de costa se produce a una velocidad proporcional al desequilibrio del mismo, lo que
conduce a una evolucion de caracter exponencial. (Ver cuadro 111.9.1.)

La via de procesos requiere la existencia de varios modelos numéricos
interconectados, (ver cuadro 111.9.2):

o0 Moddulo hidrodindmico: que calculael oleaje y las corrientes a
lo largo del perfil.
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Cuadro 111.9.1.Modelo aproximado de retroceso de la linea de costa ante un temporal.

Cuando se produce un ascenso del nivel del mar, el perfil de playa erosiona la parte superior y acumula arena en
la zona sumergida. Si el ascenso tiene duracion suficiente, el perfil adoptara una nueva posicién de equilibrio
despues de haber retrocedido la costa una magnitud Rt , ver Cuadro A.11.2. Si la duracion no es suficiente, el
perfil habra retrocedido una magnitud R(t).

RESPUESTA DEL PERFIL DE PLAYA
« R

RO Perfil Inicial
—_ / Rotura del Oleaje
\ Nivel Medio Sobre-elevado

PSR

Respuesta de Equilibrio

i

Kriebel y Dean (1993), proponen que la velocidad de cambio (erosion) del perfil es proporcional al grado de
desequilibrio del mismo, y de sarrollan una aproximacion a R(t) basada en el método de convolucién. El
resultado mas relevante de este modelo es que, dado que la respuesta del perfil no es instantanea, el retroceso
maximo ante un ascenso de tipo sen2(1t/ Tp), como se presenta en la Figura, es menor que el que predice la
teoria de equilibrio.

RETROCESO DEBIDO A LA TORMENTA'Y
PREDICCION DE LA RECUPERACION DEL PERFIL DE PLAYA

1 1
Respuesta de Equilibrio — 097
0,8 1 E 0.8
é 0.7
o &
— 06 1 c?rolsmn Maxima s 0.6
o e la tormenta 2 s
= =
T 041 . Recuperacion T 047
/ \ Post-tormenta = 0.3
/ AN <<
0,2 1 / Mo 0.2
/ S o
// S~ Ol T T T T T T 1 T T T T T 7171
ol N T 0 1 23 456 78 9101112 13 1415

ot B

La maxima erosion, Rmax, es funcién del parametro (3, que mide la relacion entre la duracién del ascenso, Tp,
y la escala de variacion del perfil, Ts (tiempo que tarda el perfil en alcanzar el 63% del retroceso).

_2TITs
B= T
-1
- Hb3/2 h* m W*
Ts= 320 91/2A3 1+§+ h*

(ver Cuadros A.Il.1y A.11.4.6 para la definicion de la notacion)
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o Moddulo de transporte: que evalla el transporte por fondo y en
suspensidn a lo largo del perfil.

o Mddulo morfolégico: que actualiza la batimetria en cada paso
de tiempo.

Esta via es la seguida en el modelo PETRA presentado en el S.M.C.

Cuadro 111.9.2. M6dulos del modelo de evolucién del perfil de playa

Datos: » Batimetria inicial
» Oleaje y niveles en la frontera
» Pardmetros del sedimento

!

Modulo Hidrodindmico:
—b » Oleaje alo largo del perfil
> Corrientes a lo largo del perfil

Transporte de Sedimentos
perpendicular a la costa

1

Maodulo Morfoldgico
(Evolucién de la Batimetria)
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Cota de inundacion

La cota de inundacion, o cota maxima alcanzada por la accion conjunta de la
marea astrondémica, marea meteorologica y ascenso del oleaje en una playa, es una
variable aleatoria que ha de obtenerse como suma de las variables deterministas y
aleatorias anteriormente citadas.

En el Documento Tematico “Cotas de Inundacion”, se desarrolla con detalle
la metodologia de calculo de esta variable y se incluyen unos atlas de cota de
inundacion en playas del litoral espafiol obtenidos con base en los datos de oleaje y
marea del programa de Clima Maritimo (Puertos del Estado - CEDEX).

A nivel de predisefio, y como valor orientativo, puede adoptarse como nivel
de cota de inundacion el obtenido como suma del nivel de marea (astronémico +
meteoroldgico) propuesto por la ROM 02.91 para las diferentes fachadas (ver
cuadro 111.10) mas el nivel maximo de ascenso por oleaje propuesto por Holman
(1986).

b) Planta

La evolucion a corto plazo de la forma en planta de una playa puede ser
analizada por medio de la utilizacion conjunta de una serie de modelos numéricos
que interactuan entre si, ver cuadro 111.11. Estos modelos incluyen:

o Propagacion de oleaje (OLUCA)
o Sistema de corrientes (COPLA)
o Transporte de sedimentos y evolucion morfoldgica (MOPLA)

La metodologia de uso de los programas anteriores se presenta en los
manuales de referencia y usuario del S.M.C.
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Cuadro 111.10.a. Niveles de célculo de predisefio (ROM 02.90)

A falta de datos mas especificos podra adoptarse como cota maxima alcanzada por el
oleaje en una playa, a la suma del nivel de marea (asociado a la marea astronémicay
meteorolégica) facilitado por la ROM 02.90 y el ascenso del 2% debido al oleaje (Run-

up del 2%) obtenido a partir de la formulacion de Holman (1986).
Cota méaxima = Nivel de marea + Ascenso oleaje (2%)

Mar con marea
astronémica

Mar sin marea
astronémica

Zonas con marea
astronémica
sometidas a

Corriente fluvial no
afectada por mareas

significativa corrientes fluviales
En condiciones Nivel maximo PMVE NM +0,3m PMVE y MNI MNI
normales de
operacion Nivel minimo BMVE NM -0,3m BMVE y NME NME
- Nivel maximo PMVE +0,5m NM +0,8 m PMVE y NmaxA NmaxA
En condiciones
extremas . . . .
Nivel minimo BMVE-0,5m NM-0,8m BMVE y NminE NminE
LEYENDA

PMVE: Pleamar méaxima viva equinoccial.
BMVE: Bajamar minima viva equinoccial.
NM: Nivel Medio del Nivel del Mar referido al cero hidrogréfico de las costas.

NM =

PMVE + BMVE .

2

CARRERA DE MAREA (Astrondmica): h = PMVE - BMVE

MNI: Media de los niveles maximos anuales en corrientes fluviales.

NME: Nivel Medio de Estiaje en corrientes fluviales.

NmaxA: Nivel Maximo de Avenida correspondiente al periodo de retorno asociado al maximo

riesgo admisible.

NminE: Nivel Minimo de Estiaje correspondiente al periodo de retorno asociado al maximo riesgo admisible.
A falta de datos mas precisos podran adoptarse los siguientes NM y Carreras de Marea aproximados:

Fachada NM Carrera de Fachada NM Carrera de
P Puerto Marea o Puerto Marea
Maritima (en'm) Maritima (en'm)
(en m) (en m)
Pasajes 2,30 4,60 Burela 2,15 4,50
Bilbao 2,25 4,60 Ferrol 2,10 4,50
Castro Urdiales 2,25 5,30 La Corufia 2,05 4,50
Santander 2,30 5,40 Malpica 2,05 4,00
Norte | SanVicentedela |, |59, Galicia | villagarcia | 2,05 4,00
Barquera
Gijon 2,30 4,60 Marin 1,90 4,00
Avilés 2.20 4,60
Luarca Vigo 1,95 4,00
2,40 4,70
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Cuadro 111.10.b. Niveles de calculo de predisefio (Cont.) (ROM 02.90)

Fachada NM Carrera de Fachada NM Carrera de
., Puerto Marea e Puerto Marea
Maritima (en m) Maritima (en'm)
(en m) (en m)
Ayamonte  |175  |3,60 San Sebastiande |4 15 |5 49
la Gomera
Huelva 1,85 3,70 La Estaca 1,70 3,00
Sevilla
(esclusa) 0,65 2,50 Puerto de la Luz | 1,50 3,00
(en estiaje)* Canarias
Suratléantica | Chipiona 1,80 3,50 Mogan 1,25 2,60
Rota 1,80 |4,00 Arrecife de 150 |3,00
Lanzarote
Cadiz 1,80 | 4,00 Puerto del 145 |2,90
Rosario
Barbate 1,40 3,20 Algeciras 0,60 1,30
Tarifa 0,70 1,60 Ceuta 0,60 1,40
Santa Cruz . .
do Tenerife | 130|270 Surmedi- Malaga 050 [0,80
Los terranea _
Canarias | cristianos | 120 | 250 Melilla 0,30 (0,60
SantaCruz |, o0 |5 g Almeria 030 060
de la Palma

NOTA:
(*) Aproximadamente el caudal fluvial influye aumentando la pleamar en 0,6 mm y en 1 mm la bajamar por cada
m?®/s. En crecidas extremas se ha llegado a estimar 8.000 m*/s. El caudal de estiaje puede descender a 10 m®/s.

Basado en datos de campo, Holman (1986) propuso, para la determinacion del ascenso debido al oleaje del 2%
(ascenso que es superado por el 2% de las olas), la expresion:

Ray, = (0,78 Ir + 0,2) Hs

Donde: Hs es la altura de ola significante e Ir es el nimero de Iribarren

3.0
O\O m L] ’ L]
o | T 25 ot e,
20 e e,
o
2 ° . - . ° °
¢ 15F S A
2 Sedes. wet et "
ERN T L
2
0 | | | | | | |
0 1.0 2.0 3.0 4.0

NUmero de Iribarren |Ir
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geometria

Condicion media

o H..T 1.9
Perfil Evolté:cut)n_perfal e‘?E‘"'b“O P Condicién extrema
Playa encajada ota inundacton Hs. I\, 111.10
Planta --
Predisefio
o H..T 1.9
Perfil EVOI%(')?; i%zr:z;ai?gr']"bno P Condicion extrema
Playa abierta Hsily, 111.10
Planta --
., . . Ver Manuales
Perfil Modelo evolucion perfil H»(D), Dso, geOMetria Condicion extrema PETRAYS.M.C.
Cota inun. probabilistica -
Playa encajada
Condicion extrema
Ver Manuales
Planta Modelo 2DH de playas Ho (D), 86(1), T(1), Dso + MOPLA y S.M.C.
geometn’a Condicion media
Disefio
Modelo evolucion perfil H, (1), Dso , geOmetria Ver Manuales
Perfil i L bAM 150 Condicion extrema PETRA Y S.M.C.
Cota inun. probabilistica
Playa abierta
Ho(1),8, (), T(t), Ds Condicion extrema Ver Manuales
Planta Modelo 2DH de playas + MOPLA Yy S.M.C.

111.3. Corto Plazo
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Cuadro IIl.11. Modelo de evolucion a corto plazo de la forma en planta

CONFIGURACION
DEL FONDO

OLEAJE

CORRIENTES INCREMENTO
DE TIEMPO

TRANSPORTE
DE SEDIMENTOS

l

BALANCE
SEDIMENTARIO

MODELO DE SEDIMENTACION- MODELO DE EVOLUCION
EROSION INICIAL A CORTO PLAZO
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111.3.4 Estrategias de uso de las formulaciones

Las formulaciones presentadas en los cuadros anteriores utilizan diferentes
tipos de datos de entrada y persiguen objetivos tan dispares como la determinacién
del retroceso de la linea de costa ante un evento extraordinario de oleaje o la
descripcion del sistema de corrientes de playa en situacion media de verano. Es
evidente que, la estrategia de uso de las formulaciones y/o de los datos de entrada no
es la misma y debe ser acorde al objetivo perseguido. En el presente apartado se
detalla la estrategia de uso de las formulaciones de célculo de estabilidad y
evolucion de playa, de acuerdo con los objetivos planteados en cada escala de
tiempo de estudio, ver tabla I11.4.

ESCALA

TIPO DE - -
DEL FORMU(I)_ACION DATOS PREDISENO DATOS DISENO
ESTUDIO
Valores medios
Valores medios +
Equilibrio de parametros Variabilidad valores
q involucrados medios
Largq y (Dso, 69, ...) +
Medio Ajustes playas cercanas
Plazo
Agrupacion de Agrupacion de datos
Evolucion datos de series +
temporales Simulacion de eventos
(Ho(b), By(1), ...) aleatorios
Accidn
Condiciones correspondiente Accion correspondiente
extremas a periodos de a periodos de retorno
retorno
Valor -
Corto Plazo alores , Valores caracteristicos:
caracteristicos: -
- - Frecuentes
Condiciones Frecuentes N
medias + - .
* . Excepcionales de
Excepcionales o
T interés
de interes

Tabla I11.4. Datos necesarios en funcién del tipo de formulacién usada
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111.3.4.1 Largo plazo
Formulaciones de equilibrio

Las formulaciones de equilibrio, tanto de perfil como de planta, no dependen
de ninguna variable temporal, pudiendo ser asimiladas a formulaciones con cargas
permanentes (ver ROM 02-90), esto es, cargas constantes en posicion y magnitud o
con variacion lenta o despreciable en comparacién con su valor medio.

Para este tipo de formulaciones, y a nivel de predisefio, bastara con utilizar el
valor medio de las variables de entrada (Dso, 80, H,,). A nivel de disefio, sin

embargo, serd necesario analizar la variabilidad o dispersion de las variables
respecto a su valor medio. De acuerdo con la ROM 02-90 se estudiaran los valores
correspondientes a probabilidades de excedencia del 5% y del 95% respectivamente.

Es importante recordar en este punto que la variabilidad de los resultados
puede estar originada no solo por la variabilidad de los datos de entrada (Ds, 6o),
sino por la propia variabilidad dentro de la formulacion que esta basada en ajustes
(por ejemplo, pardmetro A - Dsg). En ese sentido, a nivel de disefio es
imprescindible que los parametros de las formulaciones (A, 6;) estén verificados con
ajustes en playas cercanas a la zona de estudio.

Formulaciones de evolucion

Las formulaciones de evolucién a largo plazo tienen como objetivo la
determinacion de la posicion media o més probable de la playa a lo largo del tiempo
y utilizan datos de variables (Hy(t), 8y(t), T(t)) temporales aleatorias. La utilizacién
de este tipo de formulaciones requiere dos tipos de actuaciones complementarias
una de la otra:

a) Agrupacion de datos.
b) Simulacion de eventos aleatorios.

La primera estéa relacionada con la imposibilidad de abordar el problema de
manera continua (por ejemplo, oleaje de centimetro en centimetro, direccién de
minuto en minuto) lo que da lugar a una agrupacion de los datos en sectores y
rangos de oleaje.

La segunda responde a la naturaleza aleatoria y no lineal del problema que da

- 111.48 --



DOCUMENTO TEMATICO.- REGENERACION DE PLAYAS SECCION I J ¥

lugar a que la energia que recibe una playa en un afio no tiene porqué ser igual a la
energia media anual y, mas aun, dos afios de la misma energia media pero con
eventos de temporal con diferente secuencia dan como resultado una evolucion
diferente.

a) Agrupacion de datos

El objetivo de la agrupacion de datos es representar el clima maritimo de una
zona por medio de un numero reducido de condiciones representativas de modo tal
que, dichas condiciones representativas permitan estimar adecuadamente el
transporte de sedimentos y la evolucion de la linea de costa a largo plazo.

El punto de partida de todos los métodos de agrupacion de datos es una tabla
de probabilidad de presentacion de oleajes por alturas de ola, direccion y periodo.
Esta tabla representa, ya de por si, una primera agrupacion de datos y el objetivo es
reducir el nimero de casos de dicha tabla. Los diferentes criterios de agrupacion se
basan en la expresion:

donde Q; es el transporte de la iésima-combinacion de ola-direccion, f; es la
frecuencia de presentacion de la i-combinacién yQ es el transporte medio.

Steijn (1982) propone utilizar el pardmetro P; (potencia longitudinal
P=(Ec,sin2g, )) como representativo de Q;. Chesher y Miles (1992) proponen

que, para cada sector de interés, 8y, el transporte depende fundamentalmente de H?
por lo que puede obtenerse una altura de ola representativa del transporte medio

como.
1
EZ f.H? E
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El proceso de agrupacion seria, en este caso:

o Seleccionar las direcciones de interes.
o Obtener la altura de ola representativa para cada sector.

b) Simulacidén de eventos aleatorios

Salvo que en el proceso de agrupacion de datos se haya seleccionado una
Unica direccion y altura de ola representativa, en cuyo caso solo existe un evento
con probabilidad de ocurrencia igual a la unidad (opcion valida en predisefio con
modelos analiticos), existiran diversos eventos posibles de direccion y altura de ola
representativa, cada uno de los cuales tiene una probabilidad de ocurrencia.

La manera de proceder en este caso es realizar una simulacion de Montecarlo
gue genere una serie temporal de eventos posibles, de acuerdo con la probabilidad
de ocurrencia. Esta simulacion debera repetirse un namero suficiente de veces al
objeto de poder evaluar cuél sera la evolucion mediay la dispersion de la evolucion
en torno a dicha media, (ver cuadro 111.12).

111.3.4.2 Medio plazo

En el analisis a medio plazo se utiliza el mismo tipo de formulaciones de
equilibrio y de evolucidn que en el anélisis a largo plazo y los objetivos del analisis
son analogos, por lo que la estrategia de uso de los mismos es idéntica a lo
expresado en el apartado 111.3.4.1 (ver tabla I11.4).
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Cuadro 111,12, Esquema de simulacidn de evalucion femporal

OLEAJE EVOLUCION DE LA PLAYA

H i : {p.e. avanis de [a limea de costa)

bl VT e = Avanee

Simulacion | R

Simulscionz  © 0 Tt = Aveane

¥

|
\

. . | - | |
Smmulaciea N e R i } &

Avaneo
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111.3.4.3 Corto plazo
Formulaciones de condiciones extremas

Uno de los objetivos del analisis a corto plazo es determinar la respuesta de
la playa ante la accion de un temporal al objeto de verificar que se garantiza su
funcién de defensa de costa, tanto en lo que se refiere al retroceso de la linea de
costa, como a la cota de inundacion alcanzada.

Estas formulaciones de variables aleatorias (oleaje, marea meteoroldgica, ...)
y la seleccion de los valores representativos de las mismas debe realizarse, de
acuerdo con la ROM 02-90, a partir de datos estadisticos de las mismas. La citada
publicacion establece la vida util y el riesgo aceptable en las obras de defensa de
costa en funcidn de una serie de parametros. A partir de dicha vida Gtil y riesgo se
determina el periodo de retorno o lo que es lo mismo, el valor representativo de la
carga que ha de utilizarse en la formulacion de condiciones extremas. Estos aspectos
han sido desarrollados con detalle en el apartado 111.2.3 Criterios de valoracion (ver
también cuadros 111.3).

La altura de ola en funcién del periodo de retorno en las diferentes fachadas
espafolas, asi como el periodo asociado a dicha ola, pueden obtenerse en la ROM
03-91. La cota de inundacion en funcion del periodo de retorno para las diferentes
fachadas puede ser obtenida, analogamente, en el Documento Tematico “Cota de
Inundacién”

Formulaciones de condiciones medias

El segundo objetivo del estudio de la estabilidad de una playa a corto plazo
es el analisis de los procesos morfodinamicos de la misma, que permita la correcta
caracterizacion de la dindmica litoral de la zona de estudio. La imposibilidad de
analizar todas las combinaciones de altura de ola - direccién - periodo - marea
conlleva la necesidad de seleccionar un nimero reducido de casos que permitan, de
una manera adecuada, alcanzar los objetivos previstos.

Es importante sefialar que la seleccion de los casos a estudiar no se ha de
realizar con criterios de agregacion, como se hizo en los modelos de evolucion,
puesto que el objetivo que se persigue es diferente. En el presente tipo de analisis se
persigue la caracterizacion de la dinamica litoral, por lo que es necesario seleccionar
lo que denominaremos “casos caracteristicos” Esos casos caracteristicos deben
cubrir las:
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a)
b)

Situaciones mas frecuentes.
Situaciones de interés especial.

En lo que sigue se desarrolla una serie de criterios para la seleccion de los
casos caracteristicos, no obstante es importante sefialar que alguna de las situaciones
excepcionales de interés responden a circunstancias geométricas locales (por
ejemplo, ola méxima que rompe en el sustrato rocoso en el que apoya la playa, ...)
siendo el proyectista quien debe definir estos casos excepcionales.

a) Situaciones mas frecuentes

Marea:

Altura
de ola:

Periodo:

Direccion:

En mares con marea debera analizarse, al menos, la dinamica litoral
en situacion de pleamar y bajamar. En playas cercanas a
desembocaduras o afectadas por corrientes mareales de bahias y
estuarios debera analizarse, ademas, la situacion de media marea
llenante y media marea vaciante, con inclusion de las corrientes
mareales.

Se considerara, al menos, una situacion de baja energia (por ejemplo,
altura media anual, oleaje medio de verano, ...) y unasituacion de alta
energia (por ejemplo, temporal de retorno 1 a 5 afios, oleaje medio de
invierno, ...) para cada una de las direcciones de interés.

Salvo que asi se estime como situacion excepcional de interés, se
adoptard como periodo el asociado a la altura de ola escogida, de
acuerdo con la ROM 03-91.

Se consideraran, al menos, todos los sectores que presenten una
probabilidad de ocurrencia mayor que el 15% del tiempo calculando
dicho porcentaje con los valores propuestos en laROM 03-91 para los
sectores posibles en la playa objeto de estudio y excluyendo las
calmas.
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b) Situaciones de interés especial
Entre estas situaciones destacamos:
=  Temporal de periodo de retorno dado.
. Direcciones poco frecuente pero excepcionalmente energéticas.
=  Periodos diferentes al periodo medio asociado a la altura de ola

significante, en el caso de espectros bimodales (por ejemplo, Mar
de Alboran).
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IV. SEGUIMIENTO Y EVALUACION DE LOSPROYECTOS
DE REGENERACION DE PLAYAS

1VV.1 Introduccion

Las playas son estructuras altamente flexibles, que se deforman en respuesta
a la accion de causas naturales, como el oleaje y el viento, o por las actuaciones
humanas. La arena componente de la playa no siempre queda aislada en la misma,
sino que forma parte del balance sedimentario litoral, con frecuencia asociado a
escalas de espacio y tiempo muy superiores a las correspondientes al tramo de playa
que se pretende estudiar.

Dado el caracter aleatorio del clima, el comportamiento de una playa so6lo
puede ser analizado de una forma estadistica. Aunque fuera posible determinar la
secuencia exacta de eventos climaticos que se produciran en una playa, los modelos
de evolucion de playas existentes en la actualidad s6lo son vélidos para
determinados rangos de las escalas de espacio y tiempo. Por ello, no es posible
determinar la evolucion a largo plazo de una playa ante una determinada secuencia
climatica mediante la aplicacion de dicha secuencia a los modelos de evolucion a
corto plazo.

Para resolver los inconvenientes anteriores, se emplea modelos de
“equilibrio”, que analizan el comportamiento de la playa ante situaciones estables
medias o limites. El conocimiento de estos estados de equilibrio, facilita una
herramienta para la prediccion de la evolucion de la playa. Sin embargo, estos
modelos idealizan la realidad, por lo que una parte importante de la informacion
sobre la variabilidad de la playa se pierde. Por ello, todas las actuaciones en playas
deben ir acompanadas de campanas de tomas de datos que faciliten informacion
sobre la citada variabilidad y permitan la mejora de los modelos predictivos en
todas las escalas.

Se denomina seguimiento de una playa a la ejecucion de una serie de
campanas de toma y analisis de datos de la playa, que faciliten informacién sobre el
estado de la playa y su evolucion en el tiempo y el espacio. Los seguimientos de
playas aportan informacion experimental con los siguientes objetivos:
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1- Determinar la situacion evolutiva de una playa.

2- Determinar la bondad de las predicciones sobre la evolucion de una playa.
3- Corregir las predicciones de comportamiento.

4- Mejorar las herramientas de prediccion.

La mayoria de los seguimientos de playa se disefian con el objetivo 2. Este
capitulo, sin embargo aborda el problema general del disefio de seguimientos para
cualquiera de los objetivos sefialados. El objetivo 4, sin embargo, tiene un caracter
mucho més especifico y entra mas en el campo experimental, por lo que queda fuera
del alcance de este Manual.

IVV.2 Planificacion de las campaiias de seguimiento de playas

Los seguimientos de playas se disefian con el objeto de determinar la
evolucion de una playa determinada en el espacio y en el tiempo. La mayoria de los
seguimientos se disefian a posteriori de una determinada actuacion en la playa, con
el objeto de determinar su rendimiento y mejorar la prediccion. En algunos casos, es
la necesidad de evaluaciéon de la evolucion natural de la playa la que motiva el
seguimiento. En este caso, el seguimiento sirve a la toma de decision sobre la
actuacion a realizar.

Este apartado resume la metodologia a seguir en la planificacion de una
campafia de seguimiento de playas. En el disefio de un seguimiento deber llevarse a
cabo los siguientes pasos (ver también el cuadro IV.1):

1- Antecedentes

Este apartado contiene un resumen de toda la informacion histdrica relevante
a la actuacion realizada en la playa que serd objeto de seguimiento.
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INFORMACION
HISTORICA
PREVIA

EVALUACION
DE LA
PREDICCION

v

CORRECCION
DE LA
PREDICCION

MEJORA
% DE LA
HERRAMIENTA

SITUACION
EVOLUTIVA
DE LA PLAYA

OBJETIVOS DEL
SEGUIMIENTO

v

SELECCION
DE LOS

PROCESOS
OBJETIVO

ESTUDIO
MORFODINAMICO

DEFINICION DE LOS
FUNCIONALES,
VARIABLES DE MEDIDA
E INSTRUMENTACION

DISENO ESPACIO-TEMPORAL
DEL SEGUIMIENTO

ETAPAS DEL PROYECTO DE UN SEGUIMIENTO

Cuadro IV.1
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Con caracter general, las actuaciones en playas consisten en la creacion,
regeneracion o mantenimiento de las mismas para cumplir uno o varios de los
siguientes objetivos funcionales de caracter general:

1) Creacion, regeneracion o mantenimiento de valores paisajisticos,
recreacionales y turisticos.

2) Proteccion de la linea de costa o mantenimiento de una determinada
infraestructura.
3) Creacion, regeneracion o mantenimiento de un hébitat especifico.

Como se ha indicado anteriormente, no es necesario que una playa haya
sufrido una determinada actuacion para que sea objeto de seguimiento. En
muchos casos, es la necesidad de informacion sobre los procesos naturales a
largo plazo lo que determina la necesidad del seguimiento. En este caso, el
seguimiento facilitard la decision sobre la actuacion a realizar.

2- Objeto del seguimiento

En el apartado IV.1 se ha indicado que los objetivos generales de los
seguimientos de playas es alguno de los siguientes:

1- Determinar la situacion evolutiva de una playa.

2- Determinar la bondad de las predicciones sobre la evolucidon de una
playa.

3- Corregir las predicciones de comportamiento.

4- Mejorar las herramientas de prediccion.

La consecucion de estos objetivos se realizara mediante el seguimiento de
uno o varios de los procesos de la dinamica de la playa.
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3- Estudio de los procesos morfodinamicos en la playa. Seleccién de los
procesos objetivo del seguimiento

Como se ha indicado en el parrafo anterior, el seguimiento de una playa se
concreta en la evaluacion espacio-temporal de alguno de los procesos que tienen
lugar en la misma, ver por ejemplo la tabla IV.1.

El conocimiento general de la morfodindmica de la playa objeto del
seguimiento permitira la seleccion de aquellos procesos que seran objeto de
evaluacion (que constituyen los objetivos especificos del seguimiento). El analisis
morfodinamico de la playa objeto del seguimiento debera hacerse siguiendo las
recomendaciones de las secciones 2 y 3 de este Documento Temadtico. En la tabla
IV.1 se indican algunos de los procesos generales que son objeto de seguimiento en
playas y las variables de medida involucradas en su determinacion.

4- Funcionales, variables de medida e instrumentacion

Una vez seleccionados los procesos objetivo del seguimiento es necesario
definir los funcionales que cuantifican el proceso objetivo del seguimiento. Estos
funcionales dependeran de una serie de variables que deberan medirse en la playa
con una resolucion espacio-temporal y precision a determinar. La tabla IV.2 muestra
algunos ejemplos de posibles procesos objetivo y las variables que seria necesario
medir para un seguimiento completo del mismo. Por lo que respecta a la
instrumentacion requerida, la tabla IV.3 facilita la eleccion de la instrumentacion
mas adecuada para la medida de cada variable.

5- Escalas de espacio y tiempo involucradas en los procesos objetivo

La definicion temporal (secuencia de campaifas) y espacial (resolucion
espacial de las medidas) del seguimiento depende de las escalas espacio - temporales
de los procesos objetivo del seguimiento. El apartado IV.3 de este documento
analiza las escalas espacio-temporales de diferentes procesos involucrados en la
dindmica de playas.
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VARIABLES DE MEDIDA (ENTRE PARENTESIS, POSIBLES

PROCESO
ALTERNATIVAS)

Oleaje escalar fuera de la

zona de I"Otura (1) r] (Xoayoa t)7 (2) ntt(xoa y(» t)! (3) p (Xoa y(» Zy, t)

(1) r] (Xi: Yi» t), (2) r]tt (Xi: Yis t)’ (3) p (Xi: Yi> Zi, t)3 1:15 25 3
(4) r]x (Xoa y(» t)’ r]y (X()ﬂ y09 t)a r]tt (Xoa y(» t)

(5) p (X()) yo’ ZO’ t)’ u (X()) yo’ ZO’ t)) V (X()) yo’ ZO’ t)

(6) r] (XO’yO’ t)’ u (XO’ yO’ ZO’ t)’ V (XO’ yO’ ZO’ t)

(7) Medida de oleaje escalar + imagen de radar.

Oleaje direccional.

(1) u (XO’ yO’ ZO’ t)’ V (XO’ yO’ ZO’ t)? W (XO’ yo’ ZO’ t)
(2) X (2o, t), ¥ (2o, t) de un flotante.

Corrientes 3) ¢ (x,, z, t) de colorante en un area.

(1) p (Xi: Yi> Zi, t); u (Xi: Yi> Zi, t); v (Xi: Yi> Zi, t)’ i:l’.’ k’ k=3

Ondas Iargas en playas (2) r] (Xia Yi, t)) u (Xia Yi, Zi, t)) v (Xia Yi, Zi, t)) izla'a kn k=3

Dexy 2z t),u(xYy,zt),v(XYy,zt)
QOME,y,z,t),u(xY,21t),v(XY,2zt)

(3) ¢ (x, y, t) de trazadores de arena.

(4) M(x, y, z, t) almacenada en trampas de arena.

Transporte de
sedimentos

Evolucién geométricade | (1) h(x,y,t)

la playa (2) x=f (y, t) de una batimétrica o linea singular determinada.
n: Desplazamiento vertical de la superficie libre.
Ne Aceleracion de la superficie libre.
N> Ny : Pendientes de la superficie libre.
u, v, w: Componentes horizontales y vertical de la velocidad.
c: Concentracion.
p: Presion.
h: Cota del terreno o del fondo.
M: Masa.
X, Y, Z, t: Coordenadas de espacio y tiempo.

Tabla 1V.2. Procesos y variables de medida
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[J Extension de la playa seca.
[ Extension de playa intermareal.

[J Cota del terreno, altura y periodo del oleaje, granulometria
[J Cota del terreno, altura y periodo del oleaje, granulometria.

Paisajistico, ") Retroceso de la linea del pie de duna. '] Cota del terreno, altura y periodo del oleaje, granulometria.
recreacional o | ! Evolucion morfodindmica de la playa. "1 Cota del terreno, altura y periodo del oleaje, granulometria, velocidades,
turistico presiones o sup. libre del mar.
! 0 La calidad fisica y microbiologica del agua. [J Transparencia del agua, microbiologia del agua.
I La erosién del pie de la duna [1 Cota del terreno, altura y periodo del oleaje, granulometria.
., p o [1 Cota del terreno, altura y periodo del oleaje, granulometria.
[J Evolucién de las formas ritmicas en el frente de playa . . ,
| Variacion del volumen total de arena en la playa [1 Cota del terreno, altura y periodo del oleaje, granulometria.
Defensa de I Transporte loneitudinal de sedimentos ’ [1 Cota del terreno, altura y periodo del oleaje, granulometria, velocidades,
costas P & ’ presiones o sup., concentracion sed. suspension, concentracion trazador.
"1 Ondas lareas en plavas [J Cota del terreno, altura y periodo del oleaje, granulometria, velocidades,
& playas. presiones o sup. libre del mar.
Creacion, '] Extension y calidad del sedimento. {1 Cota, altura y periodo oleaje, granulometria, composicién del sedimento.
regeneracién 0 1) Calidad de las aguas. [J Cota, altura y periodo oleaje, granulometria, composicion del sedimento,
tenimient transparencia del agua, materia disuelta, temperatura, nutrientes, plancton.
man en11¥11§n O | () Flora y fauna acuatica y del bentos. [J Cota, altura y periodo oleaje, granulometria, composicion del sedimento,
de un habitat transparencia del agua, materia disuelta, temperatura, nutrientes, plancton, flora y
especifico. fauna acuatica y del bentos.

Tabla IV.1. Objetivos, criterios de éxito y pardmetros de evaluacion del rendimiento de actuaciones en playas.
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6- Disefio espacio-temporal del seguimiento para cada uno de los procesos
objetivo

Este apartado constituye el nicleo de este capitulo de planificacion de
campanas de seguimiento de playas. En el apartado IV.4 de éste documento se
facilitan los criterios para el establecimiento de la secuencia temporal y la resolucion
espacial de campanas y subcampafias, asi como la definicion de la precision
requerida en la medidas.

Finalmente, el apartado IV.5 presenta un ejemplo de planificacion del
seguimiento de una actuacion en una playa.

TOPOGRAFIA DE UNA PLAYA POR NIVELACION CONVENCIONAL
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VARIABLE SENSOR O EQUIPO APLICACION Y COMENTARIOS
n - Varilla electronicas.................... - Zona de rompientes. Plataformas off-shore. Relativa fragilidad. Necesitan un soporte.
- Ecosonda en el fondo................. - Fuera de la zona de rompientes. La lectura en tiempo real exige una boya de comunicaciones.
- Ultrasonico aéreo.. - Zona de rompientes. Plataformas off-shore. Sensibilidad a la climatologia. Requieren un soporte.
- Radar. - Medida de oleaje direccional. Necesita un sensor puntual de sup. libre para el calibrado de la sefial.
- Video.... - Tipo de rotura, extension de la zona de rompientes, etc.
P - Deformacion - Fuera y dentro de la Zona de Rompientes Buena relacion calidad-precio.
- Piezoresistivos - « «“ . Alta precision. Coste elevado.
- Oscilador de cuarzo................... - «“ «“ . Alta precision . Coste elevado. Sefal digital.
u, v, W - Electromagnéticos - Resolucion espacial y temporal media. Muy robustos. Insensible a burbujas o sedimento en suspension
- Puntuales doppler..... - Alta resolucion espacial y temporal. La sefial se perturba por la presencia de burbujas o sedimento en suspension.
- Perfiladores doppler - Fuera de la Zona de Rompientes. Resolucion espacial y temporal limitada. Sustituyen a rosarios de correntimetros puntuales.
Na - AcelerOmetros. ..........cceeeeennene - Medida de oleaje fuera de la Zona de Rompientes y de alteada en barcos de batimetria. Son los sensores principales de las boyas escalares de medida de oleaje.
0 - Compias electronico................... - Acompaia a los equipos que requieren orientacion: correntimetros, boyas direccionales, etc.
Nx Ny - Inclinémetros electronicos - Boyas de oleaje direccionales, compensadores de movimiento (balance y cabeceo) de los barcos de batimetria.
h - Estacion total y prisma................ - Topografia. Areas pequefias, muy flexible.
- DGPS diferencial y antena............ - Topografia. Areas pequefias, muy flexible.
- Fotogrametria...........c.ccoceeeennene - Topografia. Areas extensas. Alta resolucion.
- Estacion total y trineo con prisma... - Batimetria. Adecuado para la Zona de Rompientes en playas de arena. Max.. prof.: 8 m.
- DGPS y trineo con antena............ - Batimetria. Adecuado para la Zona de Rompientes en playas de arena. Max.. prof.: 8 m.
- Ecosonda y DGPS en embacacion... - Batimetria fuera de la Zona de Rompientes Areas pequefias. Recomendado compensadores de movimiento del barco: a,, N, N,.
- Ecosonda multihaz y DGPS.......... - Batimetria fuera de la Zona de Rompientes Areas extensas. Alta resolucion. Recomendado compensadores de movimiento.
- Laser y DGPS desde el aire......... - Topo-batimetria. Prof. méax.: 40 m. Areas extensas. Rendimiento tipico: 8 Km*/h con resolucion de malla de 4 m.
c - Reflexion optica (OBS)............... - Medida indirecta de la concentracion de sedimento en suspension. Requieren un calibrado con una muestra de sedimento real.
- Reflexion actstica (ABS)............. - Lo mismo que los OBS. Oferta muy limitada en el mercado de estos equipos.
- Transmision de rayos y............... - Son los unicos que miden directamente la masa de sedimento interpuesta, por lo que sélo requieren un calibrado inicial.
- Bombas de succion o botellas........ - Toma de muestras del sedimento en suspension. Sélo valido para valores promedio.
- Trampas de sedimento................ - Para la medida del transporte medio en suspension o por fondo. Dentro de la Z.R. dan muchos problemas.
- Trazadores de arena fluorescente.... - Medida directa transporte total sedimentos. Arena trazadora: misma granulometria que la nativa. Muy costoso.
Toma de - Dragas o dragalinas bivalvas......... - Muestras alteradas de la superficie del fondo. Penetracion maxima de unos 0.10 m.
muestras de - Tubos de muestreo por gravedad.... - Muestras poco alteradas en sedimentos blandos a firmes. Penetracion maxima de hasta 10 m.
sedimento - Tubos de muestreo por presion...... - Pueden ser pirotécnicos o de gas comprimido. Muestras poco alteradas en sedimentos firmes a duros. Penetracion maxima de hasta 3 m.

- Tubos con vibracion...................

- Muestras poco alteradas en sedimentos blandos a firmes. Penetracion maxima de hasta 6 m. Profundidad méaxima de 40 m.

Tabla IV.3. Variables de medida, sensores tipo, aplicaciones y comentarios.
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SENSORES DE VELOCIDAD Y DE PRESION PARA LA MEDIDA DE PARAMETROS HIDRODINAMICOS
EN LA PLAYA DE USGO, CANTABRIA

V.3 Escalas espacio-temporales de los cambios morfoldgicos en
las playas

Los proyectos de regeneracion de playas se basan principalmente en el
conocimiento de la interaccion entre la dindmica marina y los sedimentos. Este
conocimiento, todavia incompleto, se plasma en una serie de modelos, altamente
empiricos, de planta, perfil y transporte, que facilitan predicciones sobre las
geometrias media y extremas de la playa y su evolucion a medio y largo plazo.

Las dinamicas actuantes sobre la playa movilizan los sedimentos y modifican
la forma de la playa. Estas dinamicas: oleaje, corrientes, variaciones del nivel medio,
aportaciones fluviales, etc.., y los cambios de forma producidos son clasificables en
determinadas escalas de espacio y tiempo. De esta manera, los modelos
desarrollados para el estudio de la hidrodindmica, procesos de transporte y cambios
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de forma, suelen ser validos en escalas acotadas en un rango espacio-temporal
determinado.

Cuando se pretende medir un determinado proceso, es necesario definir a
priori las caracteristicas del rango, resolucion y precision de las medidas. Si el
proceso que se pretende medir se encuentra mezclado con otras dindmicas, la toma
de datos con una resolucidn espacio-temporal adaptada exclusivamente a la escala
espacio - temporal del proceso que se mide, puede dar lugar a problemas de
“solapamiento” debido a la presencia de ruido en escalas menores, producidos por el
resto de los procesos. Esto obliga por lo tanto a la introduccion de filtros que
eliminen dichos ruidos, para lo que serd necesario conocer asimismo las
caracteristicas de los procesos que se pretende filtrar.

De lo indicado en el parrafo anterior se concluye que para la correcta
definicion temporal y espacial del seguimiento de un proceso se requiere el
conocimiento previo de las escalas espacial y temporal de los procesos involucrados.
Una seleccion incorrecta del espaciado entre medidas o del intervalo temporal entre
las mismas puede producir un juego de datos insuficiente o incorrecto para la
evaluacion del comportamiento de una playa.

De los procesos que tienen lugar en una playa, los de cambio de forma son de
especial interés en el seguimiento de las realimentaciones de playa. Por ello, este
Capitulo se referird principalmente a estos procesos, aunque los criterios y métodos
que se presentan son facilmente extrapolables a otros tipos de procesos, como es el
caso de los hidrodinamicos.

Las escalas espaciales y temporales de los procesos que actiian en una playa
estan relativamente ligadas, por lo que podrian ser definidas conjuntamente. Sin
embargo, en el disefio de las campafias de seguimiento, tiene una gran importancia la
definicion independiente de las medidas tanto en el espacio como en el tiempo.

En las figuras IV.1 y IV.2 se presenta las escalas espacio-temporales de
algunos de los cambios morfologicos mas importantes que tienen lugar en las playas.
Estos cambios se han dividido en corto, medio y largo plazo o pequefia, media y
gran escala, de una manera arbitraria. En lo sucesivo en este Capitulo, las extension-
espacio temporal de los cambios estara referida a las figuras IV.1 y IV.2.
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ORFOLGICOS EN PLAYA

ESCALAS TEMPORALES DE LOS PROCESOS

Erosin-sedimentacin secular
Erosin-sedimentacin por

ciclos climticos plurianuales

Evolucin de una flecha

Evolucin en planta de una playa

Cambios granulomtricos

en planta

Evolucin de perfil en acrecin

Evolucin de la granulometra

del perfil en acrecin

Evolucin de megacusps

Evolucin de barras crecientes

Erosin del perfil en temporal

Formacin de beach cusps

Formacin de escarpes

Formas de lecho

Cambio de posicin de los granos

por suspensin o rodadura.

Segundo Minuto  Hora Da Semana  Mes Estacin Ao Dcada  Siglo
Corto plazo Medio plazo Largo plazo
Figura IV.1
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ESCALAS ESPACIALES DE LOS PROCESOS
MORFQLGICQOS EN PLAYAS

Erosin-sedimentacin secular

Erosin-sedimentacin por
ciclos climticos plurianuales

Forma en planta de una playa

Cambios de granulomtricos
en planta

Z.lnterior Z Exterjor

Forma del perfil

Forma de los megacusps

Forma de una flecha

Forma del perfil de las barras

Forma de los beach cusps

Forma de la berma

Variacin granulomtrica 7
en el perfil

oterior 2, _Exferjor

Formacin de escarpes

Formas de lecho

Forma y textura de los granos

mm cm dm m Dm Hm Km 10 Km 100

Km

Microescala Mesoescala Macroescala
Figura IV.2
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IV.3.1 Clasificacién temporal de los procesos de cambio de las playas: procesos
tendencia, semiperiodicos y singulares

Aunque se conozca de forma aproximada las escalas temporales de los
procesos objeto del seguimiento, a la hora de determinar la extension y frecuencia
espacio - temporal de las medidas, es importante distinguir si dichos procesos son o
no periodicos. En este sentido, clasificaremos los procesos en tendencia,
semiperiodicos y singulares.

1VV.3.1.1 Procesos tendencia

Son aquellos procesos, periddicos o0 no que, en el intervalo de duracion del
seguimiento muestran una variacion constante con el tiempo. En un principio, los
procesos de este tipo quedan determinados con dos muestras del mismo realizadas
en dos instantes del tiempo.

Es importante destacar, que los procesos tendencia pueden corresponder a
procesos periddicos o singulares con cualquier escala espacial o temporal. Lo que
distingue un proceso tendencia es que el periodo de observacion o seguimiento es
muy pequeilo en comparacion con la escala del mismo.

Por regla general, la experiencia humana es capaz de detectar sin problemas
la periodicidad de los procesos con escala temporal del orden de afos o décadas,
pues las duraciones de los seguimientos pueden ser del orden del periodo de
oscilacion. Sin embargo, los procesos con escalas temporales con escalas temporales
superiores a la centena de afios s6lo pueden ser detectados con seguimientos de
duracion muy inferior al periodo de los mismos, por lo que son siempre definidos
como procesos tendencia.
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1VV.3.1.2 Procesos semiperiodicos

Son aquellos procesos que presentan pautas de periodo predecibles. Estan
asociados a las variaciones mas o menos ritmicas del clima maritimo o de la
dindmica marina: cambios estacionales de los regimenes de viento, oleaje y
corrientes y movimientos asociados a las mareas astronomicas. Los cambios que
provocan en la playa se detectan como avances o retrocesos en la linea de costa,
modificaciones en la orientacion de la misma, formacion o desaparicion de formas
ritmicas de escala variable y/o modificaciones en la dinamica.

Como la aleatoriedad de las causas climaticas se traslada a las respuestas,
estos cambios deben definirse de una manera estadistica, principalmente por sus
valores medios y desviaciones.

I1VV.3.1.3 Procesos singulares

Son aquellos que se producen como respuesta a una modificacion
extraordinaria de la dindmica marina o de las condiciones de contorno de la playa. El
cambio que provocan estas acciones en la forma de la playa se amortigua con el
tiempo hasta que se vuelve a alcanzar el equilibrio primitivo o un nuevo equilibrio.
En la definicidn de los intervalos entre campaias habra que tener en cuenta que la
velocidad de cambio disminuye progresivamente con el tiempo. Los eventos
semiperiddicos de largo periodo pueden ser tratados como singulares si el periodo de
recuperacion del equilibrio es menor que el periodo medio de repeticion del evento,
por lo que su evolucién se suele estudiar como la de un suceso aislado.

Cuando el evento singular es debido a causas naturales impredecibles como
es el caso de maremotos, temporales extraordinarios, grandes riadas o mareas
meteoroldgicas, es importante la planificacion de la medida de la magnitud del
cambio y de la recuperacion posterior de la playa. La situacién inicial se define
como un cambio puntual brusco que se amortigua de forma exponencial con el
tiempo.

En el caso de que los eventos singulares sean debidos a actuaciones humanas
como es el caso de realimentaciones, dragados o modificaciones de las condiciones
de contorno de la playa, la planificacion del seguimiento debe realizarse en el mismo
proyecto.
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En cualquier caso, la caracteristica fundamental a tener en cuenta en la
planificacion del seguimiento de estos procesos, es la amortiguacion de la velocidad
de cambio con el tiempo, por lo que los intervalos entre campanas de seguimiento de
estos cambios también se deberdn modificar con el tiempo.

IV.4 Planificacion espacio-temporal de las campafas de
seguimiento de playas

En este apartado se presenta los criterios y la metodologia de la planificacion
espacio-temporal de las campanas de seguimiento de playas. Las metodologias que
se indican asumen que ya han sido determinadas las escalas espacio - temporales de
los procesos objetivo del seguimiento.

En particular, se presenta los criterios que permiten determinar la duracién 'y
extension de un seguimiento, frecuencia y nimero de campanas, espaciado entre los
puntos de toma de datos y el proceso a seguir para la integracion espacial y temporal
de los datos con objeto de suavizar o filtrar los cambios en escalas menores de la
estudiada.

En general, los cambios espacio-temporales de menor escala que méas error
introducen en las campafias son los debidos a la formacidén y migracion de las
formas ritmicas longitudinales (beach cusps, megacusps y barras ritmicas),
asociados a su vez con los cambios transversales barra-berma debidos a las
fluctuaciones del clima maritimo. Otro ejemplo de cambio ritmico temporal en las
playas con marea son las pequefias oscilaciones semanales de la berma debido a la
alternancia de las mareas vivas y muertas.

Las escalas espacio-temporales de los cambios que se pretende evaluar
mediante el seguimiento son esenciales para la definicion de duracion y extension de
la campana y de la frecuencia temporal y espacial de la toma de datos en cada
campana.
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IVV.4.1 Definiciones para la planificacion de seguimientos de procesos en playas

El seguimiento de una determinada area de una playa (extension) a lo largo
de un tiempo determinado (duracién) se realiza de forma discreta en el tiempo y
espacio, dividiéndose temporalmente en campafias y subcampanas y espacialmente
en sectores.

IVV.4.1.1 Duracion y extension de las campafias de seguimiento de playas

La duracion de un seguimiento es el periodo de tiempo durante el que se
realizaré el seguimiento. La duracion del seguimiento debera ser como minimo, del
orden de la escala temporal del proceso, tal como se define en la figura IV.1.

La extension del seguimiento es el areca de la playa afectada por el
seguimiento. De la misma manera que en el caso de la duracidn, la extension
espacial del seguimiento deberd ser como minimo, del orden de la escala
longitudinal del proceso que se pretende evaluar, tal como se indica en la figura
IvV.2.

1VV.4.1.2 Definiciones relativas al muestreo temporal

La toma de datos de cualquier proceso se realiza siempre de una manera
discreta. Dado que los procesos de playas son en general funcion del espacio y
tiempo, la discretizacion debera realizarse en ambos espacios (temporal y espacial).

Un seguimiento se divide temporalmente en campafias. Una campafa de
medidas es el conjunto de trabajos de campo realizados sobre los sectores de medida
y durante un intervalo de tiempo que se traducen, tras procesos de integracion
espacial y temporal, en una definicion promediada de las condiciones de la playa
durante la citada campafia. Cada campafia de medidas puede estar subdividida en
subcampafas que permitan el filtrado de oscilaciones temporales de menor escala.

El intervalo entre campanias es el periodo de tiempo que transcurre entre el
inicio de dos campaiias sucesivas. Este intervalo estd relacionado con la escala
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temporal y el tipo de proceso que se pretende medir. Definidos los intervalos entre
campafias y conocida la duracion de la misma, se obtiene el nUmero de campafias.

La duracion méxima de una campafa es el periodo maximo de tiempo
durante el que se realiza la toma de datos en esa campafia. Esta limitacion maxima
es obligada si se quiere que el resultado de la campafia, tras las correspondientes
integraciones espacio-temporales, pueda ser asimilado como un punto del proceso
fijo en el tiempo. La duracion de una campafia debe ser inferior al intervalo entre
campafias pero debe ser suficientemente larga como para permitir la promediacion,
mediante subcampafas, de las oscilaciones producidas por procesos de corto
periodo, en el caso de ser previsibles.

En el caso de que sean previsibles variaciones periodicas o semiperiddicas de
la playa en escalas de tiempo inferiores a la escala del proceso que se estudia, sera
preciso dividir la toma de datos de una campafia en subcampafias. Como las
oscilaciones de menor escala que se pueden controlar son semiperiddicas, el
namero minimo de subcampafas sera de 3.

De la misma manera que en el caso de las campaiias, el intervalo entre
subcampanias y la duracion de cada subcampafa estara relacionado con la escala
temporal de los procesos que se pretende filtrar.

Este proceso de discretizacion temporal de la toma de datos puede descender
en cascada hasta el nivel minimo permitido por la resolucion de los equipos de toma
de datos.

1VV.4.1.3 Definiciones relativas al muestreo espacial

Si la dimension de la playa objeto del seguimiento es elevada, o en el caso de
que en la misma puedan diferenciarse zonas con morfodinamicas distintas, es
conveniente dividir la misma en sectores de medida, que son las areas especificas de
la playa en las que se realizara las medidas. E1 nUmero minimo de sectores de
medida en una playa sera 3. Este nimero se reducira solamente para evitar el solape
de los sectores de medida.

Dentro de cada sector se definird la distancia entre puntos de muestreo o
resolucion espacial del muestreo para las diferentes zonas en que se divida el sector
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de medida. La resolucidn espacial del muestreo sera tal que permita identificar todas
las variaciones de la variable que se mide que superen la resolucion requerida.

IVV.4.1.4 Rango, resolucion y precision de las medidas

El rango de una serie de medidas de una magnitud es la diferencia entre los
valores maximo y minimo de las medidas. La resolucion en la medida de una
variable es el minimo valor del incremento de la misma que se pretende detectar en
el seguimiento. En las campanas de campo, la resolucion de la medida de una
variable y la resolucion espacial del muestreo estan intimamente ligadas, pues a
medida que aumenta la resolucion con la que se pretende realizar una medida,
aumenta la resolucion espacial requerida, al aumentar las perturbaciones de pequefia
escala que superan la resolucion.

Para poder medir una variable con una resolucion determinada es importante
que la precision de medida, diferencia entre el valor medido y el real, de los
equipos de medida sea superior a la resolucion

La definicion de la resolucion y precision de las medidas es importante en los
seguimientos porque incide directamente en su costo (en su relacion con la
resolucion espacial de muestreo) y en la seleccion de los equipos de medida.

IV.4.2 Técnicas de muestreo en el seguimiento de playas

Durante la planificacion de un seguimiento, y en particular, al determinar la
secuencia temporal de muestreo y la resolucion espacial de la toma de datos, es
importante examinar si existen variaciones de la variable de medida por encima de la
resolucion requerida, en escalas espacio-temporales menores de las estudiadas. Si el
intervalo de muestreo o la resolucion espacial del seguimiento son mayores que los
necesarios para definir estas variaciones, aparecerd un "ruido" en la toma de

datos que puede invalidar los anélisis posteriores. Para la eliminacion de estos ruidos
en la toma de datos so6lo existen dos alternativas:
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1-

Tratar de identificar los cambios de menor escala mediante una disminucion
del intervalo de muestro y de la resolucién espacial del muestreo. Esta
alternativa requiere un intervalo entre campanas igual a la mitad del periodo
de los cambios de menor escala que se quiere identificar y una resolucion
espacial igual a la mitad de la longitud de onda de la perturbacion. Esta
opcidn permite identificar los cambios de menor escala, a expensas de un
mayor costo econdomico en la toma, proceso y almacenamiento de los datos.

Filtrado de los cambios de menor escala mediante un promediado temporal y
espacial.

En primer lugar, se realizard el filtrado espacial, incluyendo en cada dato
correspondiente a una posicion en el espacio el promediado de al menos tres
puntos separados entre si la mitad de la longitud de la perturbacion que se
filtra. El punto del espacio al que corresponde el promedio es el punto
central.

Seguidamente, se realizara el promediado temporal, de manera que cada dato
de un instante determinado del tiempo se compondra con el promedio de al
menos tres datos tomados a intervalos de tiempo mitad del periodo de la
perturbacion de menor escala que se quiere identificar. El punto en el tiempo
al que corresponde el promedio sera el punto central.

El intervalo entre promedios (o campanas) y el espacio entre sectores de
medida estard definido por el proceso de estudio, de escala mayor. Esta
segunda opcidn, puede ser una solucion mas econdémica que la anterior
aunque requiere una planificacion mas compleja.

IVV.4.3 El muestreo temporal en las campafias de seguimiento de playas

Como se ha indicado anteriormente, el seguimiento de una playa se divide

temporalmente en campanas. En el caso de que sea previsibles la aparicion de ruidos

en la medida de una campana debidos a procesos de menor escala que el medido, las
campaifias se dividen a su vez en subcampainas. El objetivo de las subcampanias es el
filtrado temporal de estos ruidos de menor escala.
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El intervalo de tiempo entre subcampafias debe ser, como maximo, la mitad
del periodo, T, caracteristico del proceso de menor escala que se quiere filtrar, es
decir T, / 2.

Si denominamos M(X,y,z,t) a la variable objeto del muestreo, el filtrado
temporal se realizara promediando los valores de M obtenidos en las subcampanas
mediante la expresion:

M (X, t,)=

O (1

-1 X T ~ Ve 7.0
= M @x,to 2§+2M (Xt )+ M @X,t0+ ZQH

Este filtrado temporal puede extenderse hacia la alta frecuencia tanto como
sea necesario para eliminar las oscilaciones que por su magnitud puedan generar
ruido en la sefal principal.

1V.4.3.1 El muestreo temporal del seguimiento de procesos de tipo tendencia

Como se ha indicado, los cambios del tipo tendencia que no se detectan como
semiperiodicos o singulares, suelen ser cambios de gran escala temporal, de tipo
secular con escalas temporales superiores a la centena de afios. Estos cambios
afectan a todo el perfil de la playa en la unidad fisiografica.

Para un proceso sea detectado como de tipo tendencia, la duracion, D, del
seguimiento debe ser muy inferior a la escala temporal del proceso. Asumiendo que
los procesos con escalas de tiempo inferiores al siglo deben ser estudiados como
procesos semiperiodicos o singulares, la duracion del seguimiento de un proceso de
tipo tendencia no debe ser inferior a los 10 afos.

Teoricamente es suficiente con dos campanas, localizadas en los extremos del
intervalo temporal del seguimiento, para determinar un proceso de tipo tendencia.
Sin embargo, dada la incertidumbre que pesa siempre sobre la naturaleza de estos
procesos, se recomienda realizar al menos cinco campafas, por los que el intervalo
minimo entre campaias sera de 2 afios.

Para el filtrado de las oscilaciones estacionales, se dividird cada campana en
tres subcampafias semestrales, integrando, mediante la ecuacion (1), los resultados
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de las tres campafias en una "situacion media anual" que se asignara a la fecha
central de las tres subcampafias.

La duracion de cada subcampana no debera superar el veinteavo del periodo
del cambio que se pretende filtrar. Como la variacidon que se filtra es la anual, la
duracion de cada subcampana podra extenderse hasta un maximo aproximado de 15
dias, siempre que no se produzcan eventos singulares (como es el caso de un
temporal) dentro del periodo de toma de datos. Como resumen:

Duracién minima del seguimiento D = 10 afos

Intervalo minimo entre campafas: IT = 2 afios.

NuUmero de campafias: N = 5 (incluida la inicial)
NUmero de subcampafias: N;=3

Intervalo entre subcampanias: IT, = 6 meses.

Duracion de cada subcampania: D, < 15 dias

Tabla IV.4. El muestreo temporal del seguimiento de procesos de tipo
tendencia.

1VV.4.3.2 El muestreo temporal del seguimiento de procesos semiperiodicos

Todos los procesos que tienen lugar en las playas, asociados al clima
maritimo muestran una cierta periodicidad, asociada a los ciclos climaticos
estacionales. Las perturbaciones climaticas de menor escala que la estacional
introducen una variabilidad aleatoria que se reproduce en los procesos. Como
resultado de esta componente aleatoria ninglin proceso en playas puede entenderse
como periodico puro. Por ello se denomina a estos procesos semiperiddicos. Dos
parametros estadisticos importantes en la definicién de un cambio semiperiodico son
el periodo medio, T , y la desviacion tipica, 0,, del periodo.

La duracién del seguimiento de un cambio periddico debe ser de al menos un
periodo. En el caso de un cambio semiperioddico, esta duracion debe aumentarse, al
menos con la desviacion tipica, 0y, del periodo:
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DT +o, Q)

El intervalo de muestreo maximo de procesos periddicos es la mitad del
periodo. Dada la incertidumbre existente en la definicion del periodo en los procesos
semiperiddicos, el intervalo maximo entre campafias, IT, debera ser la mitad de la
diferencia entre el periodo medio y la desviacion tipica del periodo:

ITs%('F-at) (3)

Con las condiciones expresadas en (2), el n1 de campafias sera siempre mayor
que 3. Una expresion que permite determinar el n1 minimo de campaias es la
siguiente:

0T 0
N =RDN DBT_+U‘ 0 4)
0 T-o000

donde RDN indica el redondeo al entero superior.

En el caso de que se prevean oscilaciones de la linea de costa con periodos
inferiores a los de los cambios que se pretende medir, de periodo medio T,, se hara
preciso que cada una de las campafias se divida en al menos 3 subcampaifias,
realizadas a intervalos T, /2, que cubran el periodo de la oscilacién menor que se

pretende filtrar. Los resultados de cada campaiia se obtendran mediante la
integracion de los de las 3 subcampaiias siguiendo la expresion (1).

Como resumen, para cambios semiperiddicos:
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Duracion del seguimiento D>T +g¢,
, - ~ -F+O't
NUmero minimo de campaiias N =RDN (8 —
T- Ot
~ T-0,
Intervalo entre campafias IT < 5
Numero de subcampafias Ni=3
(caso de ser necesarias)
" T
Intervalo entre subcampanas IT, = By
Duracién de cada subcampafia D; < I—a

Tabla IV.5. El muestreo temporal del seguimiento de procesos

semiperiodicos

1VV.4.3.4 El muestreo temporal del seguimiento de procesos singulares

La principal caracteristica de los procesos singulares es que provocan un
cambio rapido de la playa, definido por un determinado valor, My, de la variable de
control, M. Una vez producido el cambio, la playa tendera a retornar a una situacion
de equilibrio, que se definird por un valor de equilibrio, M., de la variable de
control, ver figura IV.3. La velocidad con que se produce el retorno al equilibrio es
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variable con el tiempo: mas acelerado inmediatamente después de la perturbacion
inicial y muy lento en las proximidades de la situacién de equilibrio. Dada esta

Tiempo, t, en afnos

Figura IV.3
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evolucion, parece razonable disefiar la secuencia temporal de campanas del
seguimiento de forma que las variaciones que se observen de una campafia a otra se
mantengan aproximadamente constantes.

Como la aproximacion al equilibrio es asintética, la duracion del proceso de
retorno al equilibrio es en principio infinita. Por ello, la definicion de la duracion de
retorno al equilibrio se realizard mediante el tiempo en que la variable M ha
recuperado un porcentaje determinado del cambio. Se propone utilizar el tiempo que
tarda en recuperarse el 95%, tos, ver figura IV.3.

Es evidente que, a medida que un proceso se aproxima a la situacion de
equilibrio, el cambio se ralentiza, haciendo que el tiempo que se tarda en alcanzar la
situacion de equilibrio sea de dificil definicion mediante un modelo. Por ello, es
preferible definir la escala de tiempos del proceso de recuperacion del equilibrio
mediante el tiempo que se tarda en alcanzar un porcentaje del cambio total necesario
para alcanzar el equilibrio. En lo sucesivo, denominaremos tos al tiempo, medido
desde el momento de la perturbacion, que tardara en alcanzarse el 95% del cambio
desde la situacion original, representada por el valor M, de la variable de control y la
situacion de equilibrio, representado por M.. Este tiempo tys serd una buena
estimacion de la duracion del seguimiento.

El valor de equilibrio de la variable de control, M., y el tiempo tys deberan
determinarse a priori, utilizando los modelos disponibles en ingenieria de costas.
Asi, por ejemplo, si la variable M es la posicion de la linea de costa, se podra utilizar
un modelo de evolucion de linea de costa para la estimacion del valor de M, y tos.

Conocido M,, si se desea que el cambio de la variable M observado entre
cada dos campaiias sea constante, AM, el n1 de campaifias a realizar, ademas de la
inicial, serda N = (M, - M) /AM. Si el origen de tiempos es el instante de la
perturbacion inicial, los tiempos de realizacion de las campanas se pueden obtener
buscando en la curva M = f (t) obtenida con el modelo de evolucidn, los tiempos
correspondientes a los valores M =M, + k AM, conk =1, 2, 3, ....N.

En el caso de que no se disponga de un modelo de evolucion, una
aproximacion al problema de la determinacién de las fechas de las campanas
consiste en asumir que la variacion de la variable M de seguimiento es proporcional
al desequilibrio existente, es decir:
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dM _
T_A(M Me) (5)

donde A es la constante de proporcionalidad y M, es el valor de equilibrio. Si
asumimos que el 95% del cambio desde M, hasta M, se alcanza al cabo de un
tiempo t=tys y que se conoce la situacion inicial, M=M, para t=0, la solucion de la
ecuacion (5) es:

M=M.+(Mo-M.)0.05 "/t= (6)

Si se desea realizar “N” campafias ademads de la inicial y que el incremento,
AM, del valor de M entre dos campafias sucesivas sea constante, el tiempo desde el
origen en el que se realizard la campafia “k” se puede obtener de la expresion (6):

— t95 h’l N B k
In0.05 N

[ ; k<N (7

La tltima campafia se realizara en el tiempo tos.

El nimero minimo de campaias, ademas de la inicial (que determina M)
debera ser 4 para asegurarse una definicion minima del proceso.

Si no se ha realizado una estimacidon del tiempo tgs, 0 no se confia en la
estimacion obtenida mediante un modelo de evolucion, se puede utilizar el propio
seguimiento para la realizacion de dicha estimacion de tos. Si en el instante ty se ha
medido un valor My, una estimacion de tys puede ser obtenida directamente de la
ecuacion (7):

t, In(0.05)

ts=————
lnBMd'MeH

(Mo-Me[O

(8)

En este caso, la primera campafia que se realice (después de la campana
inicial, que determina t=0y M), tendra como objetivo la determinacion del periodo
de evolucion hasta el equilibrio. Una vez estimado t., se podra realizar el programa
de campanas siguiendo los tiempos indicados por la expresion (7).
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En el caso de existir oscilaciones semiperiddicas con periodo medio, T,, se

filtraran siguiendo el mismo proceso de integracion de subcampafias indicado en el

apartado anterior.

Como resumen, en el caso de seguimientos de cambios singulares:

Duracién del seguimiento

D > tg5Estimado mediante un modelo del
proceso objeto del seguimiento,
o a partir de la informacién de
la primera campaifia, segun la
ecuacion (8)

NUmero minimo de camparias

N =5 Incluida la inicial.

Intervalo entre campafias k y IT (k, k+1) =ty - 1y, segun ecuacion
k+1 (7)

Numero de subcamparias N, =3

('en caso de ser necesarias)

Intervalo entre subcampafias IT,=T,/2

Duracion de cada subcampafia | < T, /10

Tabla 1V.6. El muestreo temporal del seguimiento de procesos singulares

En la tabla IV.7 se resume la planificacion temporal de los seguimientos de

playas.

~1V.29 --




DOCUMENTO TEMATICO.- REGENERACION DE PLAYAS

SECCION IV o &

(7)

Intervalo entre Duracion
PROCESO D IT N Ns ~ maxima de las
subcampafias ~
subcampafias
Tendencia | =10 afios =2 afos 5 3 6 meses 15 dias
Semi- T+o, | (T-0,)3 | Expresion 3 T./3 T,/ 10
periodico 4)
Singular > g5 Expresion 5 3 fl/ 3 'Fl/ 10

Tabla IV.7. Resumen del disefio temporal de un seguimiento

Ejemplo:

Una realimentacién de una playa provoca en una seccion de la misma un
avance de la linea de costa de 50 m. Utilizando un modelo de evolucion de linea de
costa, el proyectista estima que se volverd a la situacion original en
aproximadamente 10 afios.

Ademas de la evolucion hacia el equilibrio, la playa experimenta variaciones

periddicas debidas a las oscilaciones estacionales, de periodo T,=1 afo.

Mediante un seguimiento, se desea conocer la curva real de retroceso con el

tiempo.

Se pide:

1. Determinar la programacion de campanas de campo del seguimiento .

2. Tras la primera campaiia, se observa un retroceso de la linea de costa de 10
m. Corregir dicha programacion con la informacion obtenida tras la primera
campana.

Solucién:
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Dado que el tiempo esperado para alcanzar el equilibrio es de 10 afios, se
disefia un seguimiento de 10 afios de duracion, en el que se asume que el 95% del
cambio se habra producido al cabo de estos 10 afios, por lo que

En este caso, My = 50, M, = 0y tys = 3650 dias
Duracion del seguimiento, tys =10 afios.

El n1 de campanas, ademas de la inicial (realizada inmediatamente después de
terminada la realimentacion), sera N=4.

Las fechas (en dias desde la campana inicial) en que se realizard cada
campafia se obtendran de la expresion (7) y el valor esperado de la posicidon de la
linea de costa, de la expresion (6):

Campaiia inicial: k=0 to=0  dias M =50.0m

1* campaia: k=1 t; =350 * M=37.5"*“

2% campana =2 t, =845 ¢ M=250*

3 campafia =3 t;=1689 M=125*

4* campaia k=4 t, = 3650 M=25 *“(95% del cambio)
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Fecha de Posicion
Campafia | Subcamparia ejecucion: | Variable Variable estimada
P P (dias desde | medida promedio de la
campania 0) costa (m)
Co No existen 0 Mo Mo 50
C]_ Sl]_ 168 Ml]_ I\WI =
Syt 350 M, My + 2Mo, 37.5
Sa1 533 My +Ms,
C; S1z 663 | My M,
S22 845 M2, M, + 2M,, 25
Sa2 1028 M3 +Ms,
Cs Sz 1507 M3 M, -
823 1689 M23 Ml3 + 2M23 12.5
833 1872 M33 +M33
Cy Sis 3468 M4 M, -
824 3650 M24 M14 + 2M24 2.5
834 3832 M34 +M34

Tabla 1V.8. Planificacién temporal inicial del seguimiento de un cambio
singular del ejercicio propuesto

Cuando el periodo entre campafas es inferior a un afio, las oscilaciones
estacionales, de periodo anual no pueden ser filtradas. Esto ocurre con la situacion
inicial, que seré el resultado de una sola subcampafia de medida. Dado que se espera
oscilaciones estacionales, cada campafia estara compuesta por un promediado de tres
subcampafias, realizadas en los tiempos t; =t, - (T,/2), ta=ti, ¥ ts=ti + (T,/2). Si los
valores de la variable de control M en la subcampatfia 1 de la campafia k son My, el
valor promediado, asignado al tiempo t, serd M, - My + 2Myy +Ms,.
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Como resumen, los tiempos con respecto a la campana inicial (fin de la
realimentacion) en los que se realizara campanas y subcampanas son los indicados
en la tabla IV 8.

Como puede observarse en la tabla I'V.8, la primera campafia constara de tres
subcampaias, que se realizaran alrededor del primer afio tras la realimentacion, y de
cuyo promedio se obtendra el valor de My correspondiente al tiempo central de la
campaifia, ty = 350 dias.

Si tras este promediado, se ha observado un retroceso real de 10 m, mientras
que el retroceso estimado era de 12.5 m, se puede corregir la programacion de la
campaia, de manera que se incluya esta informacion. Utilizando la ecuacion (8), la
nueva estimacion del tiempo en que se alcanzara el equilibrio sera:

tos = 350 Ln (0.05) / Ln (40/50) = 4699 dias

Fecha de

~ ~ ejecucion: | Variable Variable _P05|C|on
Campafia | Subcampaiia . . - estimada de la
(dias desde medida promedio costa (m)
campana 0)
811 168 Mll I\Wl _
c Sn 350 Moy 40 (medido)
L Su 533 | My
(inicial) M + 2My +M3;
S1z 757 M1, I\W2 -
S22 939 M;> 26.7
C, Sz 1121 Mz, M1z + 2My;, +Ms3;
Sis 1891 M3 M. _
S23 2073 Mas ’ 12.2
Cs Sas 2255 Mas M1z + 2M3 +M33
Si4 4517 M4 M, _
Sy 4699 May 2.0
Cs Sa4 4881 Mas Mis + 2Mazs +M3y

Tabla 1V.9. Planificacién temporal del seguimiento de un cambio singular
del ejercicio propuesto, modificada tras la primera campafa
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luego, si la tendencia observada tras la primera campafia se mantuviera, el 95% de la
situacion de equilibrio se alcanzara casi a los trece afios tras la realimentacion, en
vez de los 10 estimados inicialmente. Tomando ahora como campaiia inicial la
campafia 1, la programacion inicial se podra modificar para tener en cuenta esta
nueva estimacion del tiempo de equilibrio. De esta manera, se obtiene la tabla I'V.9.

Esta correccion de la planificacion mediante los resultados medidos puede
realizarse al finalizar cada nueva campafa.

I1VV.4.4 El muestreo espacial en las camparias de seguimiento de playas

Aligual que ocurre en el muestreo temporal, las variaciones espaciales que se
pretende medir en la playa muestran irregularidades en todas las escalas de longitud.
Cuando el proceso objetivo de la medida tiene una escala espacial superior a las
perturbaciones, la adaptacion de la escala espacial del muestreo al proceso objetivo
dard lugar a que las perturbaciones de menor escala aparezcan en los datos,
produciendo un ruido que en ocasiones puede ocultar el proceso objeto de la medida.

Como se ha indicado anteriormente, una alternativa posible es el aumento de
la resolucion espacial del muestreo en todo el area de trabajo, de manera que todas
las perturbaciones de interés puedan ser identificadas. Una vez obtenidos los datos,
un proceso de suavizado o filtrado puede filtrar las perturbaciones de menor escala.
Obviamente, el aumento de la resolucion espacial implica un mayor costo
econdmico, tanto de la campafia como del posterior proceso de tratamiento y
almacenamiento de la informacion.

La segunda alternativa propuesta es tratar el problema en dos escalas, por un
lado la escala del proceso objetivo y por otro el de las perturbaciones. En una
primera aproximacion, la resolucion espacial del muestreo se define de acuerdo con
la escala espacial del proceso que se pretende medir. En una segunda aproximacion,
y sobre las secciones de medida determinadas por la primera escala se determina la
resolucion que permita definir, y posteriormente filtrar, las perturbaciones de escala
menor, que deberd de hacerse también por orden decreciente de escalas.

De acuerdo con lo anterior, en la escala espacial principal se definird algunas
zonas representativas de la playa, que denominaremos en lo sucesivo sectores. El n1
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de sectores que se definan en una playa dependera de la uniformidad longitudinal de
la misma, con un minimo de 3, salvo en el caso de producirse solape de las areas de
medida. De esta manera, antes de realizar la definicion de los sectores, sera preciso
dividir la playa en zonas de morfodindmica diferenciada. Dentro de cada zona
diferenciada se definird al menos un sector de medida.

La dimension longitudinal, Y, de los sectores sera tal que permita el filtrado
de las oscilaciones espaciales longitudinales de menor escala. Para ello, la
dimension longitudinal del sector de medida debera ser del orden de la escala
longitudinal del proceso que se pretende filtrar. La dimension transversal, X, sera
aquella en la que el proceso a medir sea detectable.

La resolucion espacial longitudinal de la medida en cada sector debe ser tal
que permita el filtrado de las oscilaciones espaciales no relevantes para el proceso de
medida, lo que significa un minimo de tres puntos, separados entre si Y/2, siendo Y
la escala longitudinal de las oscilaciones. Dado que los procesos de menor escala
son diferentes en las distintas zonas del sector (duna, playa seca, zona intermareal,
playa sumergida), debera definirse la escalas longitudinales Y en cada una de estas
zonas y realizar el muestreo de acuerdo con estas escalas.

La resolucién transversal de la medida dependera especificamente de la
variabilidad transversal del proceso principal que se mide, por lo que no se puede
definir a priori ninguna regla general, aunque es evidente que deben recogerse todos
los puntos singulares: maximos, minimos, puntos de inflexion o de discontinuidad,
etc., asi como al menos tres puntos en las zonas donde el proceso varia
monotonamente.
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IV.5. Ejemplo: disefio del seguimiento de un cambio singular.
Playa de Somo. Santander

1VV.5.1 Antecedentes

El sistema de playa de Somo, en la entrada de la Bahia de Santander, figura
IV.4, constituye una playa - puntal que se ha desarrollado béasicamente en los
ultimos 2000 afios. La direccion del cambio natural ha sido hacia un paulatino
aumento de la superficie de playa y una consolidacion del sistema dunar del puntal,
los cuales fijaron la bocana de la bahia de Santander en una posicion al abrigo de la
Peninsula de la Magdalena, frente a la isla de la Torre. Al mismo tiempo se
consolidaba el

sistema dunar de la parte Este de la playa, con una importante zona de dunas, que en
la zona de Latas alcanzaban alturas superiores a los 20 m.

A partir del afio 1800, el Puerto y la ciudad de Santander iniciaron
actuaciones sobre la Bahia que incidieron sobre el equilibrio dindmico del sistema
de playas:

Por un lado, se inician actuaciones de relleno de zonas intermareales, con el
proposito de saneamiento, vias de comunicacion y reclamacion de tierras al mar.
Estas actuaciones, redujeron en 150 afios el prisma de marea de la Bahia de
Santander a la mitad. Esta reduccion del volumen de agua que penetra por la bocana
durante las mareas redujo asimismo el area de la canal de entrada, con el
consiguiente avance del Puntal hacia el Norte, estrechando la canal de navegacion
del Puerto de Santander.

Por otro lado, la actividad del puerto, con barcos progresivamente de mayor
tamafo hizo que se iniciaran las tareas de dragado, impulsadas ademas por la
reduccion del area de la canal de navegacion. Las arenas de dragado, que de forma
natural son transportadas por el oleaje y las corrientes hacia el Puntal eran
transportadas hasta altamar por las dragas y retiradas del sistema, de manera que,
hasta 1980 se habia perdido cerca de 3 10° m® de arena.
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Figura IV.4. Playa de Somo. Situacion de las zonas del seguimiento

En 1980, estas pérdidas de arena y actuaciones de dragado comenzaron a
hacerse patentes en la playa a través de:

W

W

Desaparicion del bajo de las Quebrantas, que separaba las dinamicas
de la zona de Somo de la del Puntal.

Avance del Puntal hacia el Oeste, internandose en la bahia, al
mantener el dragado la margen Sur de la canal al Sur de la posicion de
equilibrio.

Retrocesos del perfil de playa en la zona de Latas, lo que hace
emerger en la playa sumergida un bajo rocoso y retroceder la linea de
dunas.

Deterioro del sistema dunar del Puntal, estableciéndose zonas bajas no
vegetadas que son rebasadas en temporales. Estos rebases transportan
arena hacia la parte interior del Puntal, perdiéndose a corto plazo para
la playa.

Ante la alarma causada por los efectos del retroceso y la posibilidad de que el
mismo pudiera alcanzar la urbanizacion del pueblo de Somo, la Universidad de
Cantabria recibi6 el encargo de la Autoridad Portuaria y de la Direccion General de
Costas de realizar estudios del sistema de playas con el objeto de proponer
actuaciones que detuvieran el proceso de degradacion del sistema de playas sin
afectar a la operatividad del puerto de Santander. Los estudios realizados se basaron
en un seguimiento topo-batimétrico de la playa y varias campaiias hidrodinamicas.
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Como resultado de estos estudios, se determind la morfodinamica del sistema de
playas, cuantificindose los diferentes procesos (transporte de sedimentos hacia el
Puntal, retroceso de la playa en Latas, avance del Puntal hacia el Oeste, etc..). Desde
el punto de vista de las actuaciones de dragado de la Autoridad Portuaria, se puso de
manifiesto:

a) La inoperatividad de los dragados preventivos en el talud del Puntal més alla
de lo estrictamente necesario, dado que el desequilibrio creado acelera los
procesos de transporte hacia el Puntal.

b) La absoluta necesidad de detener la pérdida de arena en el sistema, que de
continuar afectaria a la urbanizacién de Somo y a la estabilidad del propio
Puntal.

Como propuesta de actuacion para el mantenimiento del equilibrio actual se
propuso las siguientes lineas de actuacion:

1- Definicidon de las cotas limites de la canal de navegacion en la zona del
Puntal. Estas cotas incluyen unas cotas minimas las cuales, de ser superadas,
exigen un dragado del canal y unas cotas maximas, que no deben ser
superadas por el dragado.

2- Establecimiento de un sistema permanente de seguimiento de la
topobatimetria del canal de navegacion en la zona del Puntal, que permita la
toma de decisiones con respecto al punto 1.

3- Vertido de todas las arenas dragadas en el sistema de playas, para evitar la
pérdida de arena en el sistema. Este vertido debera realizarse en la zona de
Latas, lo mas arriba posible en el perfil de la playa.

4- Cierre y revegetacion de todas las zonas de rebase del Puntal.

Todas las actuaciones propuestas en el apartado anterior suponen una
alteracion de la dindmica sedimentaria en la playa de Somo. El dragado del Puntal
acelera el proceso de transporte hacia el Oeste y corta el flujo natural de sedimentos
hacia el bajo mareal de las Quebrantas. La demanda de sedimento es suministrada
por el resto de la playa, comenzando por la zona de Latas, donde se produce el
cambio de dinamica de transporte. La aportacion de la arena dragada en esta zona
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deberia mantener a largo plazo el equilibrio de la playa, salvo posibles pérdidas
hacia alta mar.

IVV.5.2 Objetivo del seguimiento
El objeto de este seguimiento la evaluacion de la actuacion de dragado en el

Puntal - vertido en la playa sumergida en la zona de Latas, en lo que respecta al
equilibrio del sistema de playa y dunas de Somo.

IV.5.3 Estudio de los procesos morfodindmicos. Seleccién de los procesos
objetivo del seguimiento

La playa de Somo-el Puntal, con una longitud de unos 4 Km presenta varias
zonas con dindmica diferenciada.

Zona 1: Loredo

Esta zona, ver figura I'V.4, se sitia en los primeros 400 m del extremo Este de
la playa. En esta zona la linea de costa describe un arco de casi 401 bajo la influencia
de la difraccion en la isla de Santamarina. En la parte N de este arco, la playa se
apoya en los bajos y restingas de roca que prolongan el acantilado, dejando entre
ellos dos pequetias playas encajadas. Por el sur, el arco toma la alineacion SW, hacia
las dunas de la zona de Latas. El limite de esta zona se puede situar en la
desembocadura del arroyo de Latas.

La playa en esta zona es intermedia, con una altura de ola que disminuye
progresivamente hacia el Norte. En periodos de temporal, esta disminucion de altura
de ola establece una corriente en la zona de rompientes con direccion hacia la isla de
Santamarina. En épocas de buen tiempo, una corriente muy débil debida a incidencia
oblicua, se dirige hacia el Sur. Esta zona se ha mantenido relativamente estable en
los ultimos 50 afios.
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Zona 2: Latas

Esta zona, ver figura IV .4, se extiende unos 500 m hacia el Oeste desde el
arroyo de Latas (limite de la Zona 1). La caracteristica topo-batimétrica mas
destacable de esta zona es la presencia de un bajo rocoso sobre el que se apoya el
perfil de playa entre las cotas -6 y -8. Este bajo refracta el oleaje, incrementando la
altura de ola sobre el mismo. Como consecuencia de este incremento de altura de
ola, en condiciones de temporal se produce un importante bucle en las corrientes de
rotura, que penetrando por el centro de la zona, divergen hacia el Este y Oeste. La
corriente del Este tiene continuidad con la corriente de la zona de rompientes
existente en la Zona 1, mientras que la del Oeste desagua por una importante
corriente de retorno situada en el limite Oeste de esta zona.

La emergencia del bajo rocoso es una consecuencia de la pérdida progresiva
de arena en el sistema de playas. El cambio de dindmica producido por esta
emergencia ha provocado una importante erosion en el sistema dunar de esta zona,
con un retroceso de la linea de dunas de mas de 50 m en los Ultimos 30 afios. Este
retroceso ha provocado un cambio de alineacion perceptible de la playa que se puede
percibir hasta las proximidades de la urbanizacion de Somo, ya dentro de la Zona 3.

Debido al cambio de la dinamica del sistema de corrientes que se establece en
esta zona, divergiendo hacia el Este y el Oeste, las actuaciones de dragado en el
Puntal, que demandan un transporte de sedimentos hacia el Oeste a lo largo de la
playa, establecen una demanda constante de arena con origen en esta seccion, que
por lo tanto ha sido la mas afectada por las pérdidas de arena.

Zona 3: Somo

Esta zona, ver figura IV.4, corresponde a la parte central y mas extensa de la
playa, extendiéndose unos 2000 m hacia el Oeste desde la Zona 2. Dentro de esta
zona se encuentra la urbanizacién de Somo y en los ultimos 1000 m de la misma la
playa se separa del acantilado, conformando un sistema dunar bajo con la Bahia de
Santander en la parte Sur del mismo.

La playa es en esta zona tipicamente intermedia con barras ritmicas
relativamente activas en bajamar. En algunas zonas aparecen en la parte baja del
perfil intermareal de la playa estratos de arena cementada, lo que es un indicativo del
retroceso experimentado por el perfil en esta zona, que en su parte Este ha debido
adaptarse al retroceso del perfil en la Zona 2. El retroceso en la parte Oeste ha sido
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practicamente imperceptible. En la parte Oeste de esta zona comienza una gradual
disminucién de la altura de ola debida a la difraccion en la peninsula de La
Magdalena y el perfil de la playa intersecciona claramente la canal de navegacion.

La caracteristica dinamica mas importante de esta zona es la presencia de
oscilaciones ritmicas de la batimetria de la barra, asociadas a oscilaciones
longitudinales ritmicas de la altura de ola provocadas por la difraccion en la Isla de
Mouro. Estas oscilaciones se manifiestan en la zona en forma de corrientes ritmicas
(se contabilizan unos 7 bucles), con una longitud de onda caracteristica de unos 300
m.

Zona 4: Transicion del Puntal

Comprende esta zona, ver figura IV.4, unos 500 m desde el final de la zona 3.
En esta zona, la disminucion de la altura de ola como consecuencia de la difraccion
en la peninsula de La Magdalena es muy importante y el perfil de playa queda
colgado en el talud de la canal de navegacion. Por ello, la playa presenta una
disposicion peculiar, con un talud que se rigidiza progresivamente hacia el Oeste y
una plataforma de bajamar relativamente plana y que se hace progresivamente mas
estrecha hacia el Oeste, desapareciendo completamente en el limite Oeste de la zona.

La caracteristica dinamica mas importante de esta zona es la presencia en la
zona de rompientes de una corriente longitudinal hacia el Oeste, con una corriente
de retorno en el limite Oeste de la zona, en el punto donde finaliza la plataforma de
bajamar y desaparece la zona de rotura. La proximidad de la bocana hace que las
corrientes mareales comiencen a ser importantes en la dinamica de esta zona. La
curvatura del Puntal hace que estas corrientes mareales tengan direccion hacia el
Oeste en la linea de costa, independientemente de que el estado de la marea sea
llenante o vaciante. La playa se configura como reflejante con plataforma de
bajamar, aunque con la peculiaridad de la limitacion del perfil que impone la
presencia de la canal de navegacion.
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Zona 5: El Puntal.

Comprende esta zona, ver figura IV.4, los ultimos 500-600 m de la flecha.
Esta zona se ha formado en los tltimos 50 afios y es una consecuencia directa de los
dragados en la canal de navegacion. En esta zona la playa conforma el cantil Sur de
la canal de navegacion, presentando pendientes muy importantes que provocan
deslizamientos de arena ocasionales. Las corrientes mareales son muy importantes,
mientras que el oleaje sélo es capaz de transportar arena por la parte superior del
talud donde las olas rompen en colapso o en oscilacion. El transporte neto
longitudinal de sedimento es hacia el Oeste. Por lo que respecta al movimiento
transversal de sedimento, parte del transporte longitudinal cae a la canal de
navegacion, estrechando la misma, especialmente durante los temporales. Durante
las mareas vivas, parte del sedimento incorporado a la canal es barrido hacia la zona
de las Quebrantas (en el limite Oeste de la zona 3). Como la posicion de equilibrio
de la canal queda al N de la posicidon actual, se hace necesario el dragado para el
mantenimiento de la misma. Como se ha indicado en la introduccion, este dragado
debe limitarse al minimo imprescindible, lo que exige un seguimiento muy detallado
de esta zona para que sirva de apoyo a las actividades de dragado.

Las oscilaciones del Puntal en la Zona 5 son de corto periodo, asociados al
ritmo de las mareas vivas/muertas, a los temporales esporadicos y a las actividades
del dragado, por lo que la definicidon del seguimiento en esta zona queda fuera de
este seguimiento de largo plazo. En cualquier caso, dado que esta zona requiere un
seguimiento mayor resolucion espacial y temporal que el resto de la playa, se
asumira que cualquier informacion sobre la evolucion a largo plazo de esta zona
podré ser obtenida de la integracion de la informacion obtenida.

En la situacion previa a las actuaciones el balance sedimentario del sistema
de playas se encuentra desequilibrado con una pérdida neta de sedimento debida al
dragado. El desequilibrio generado por el dragado en el Puntal demanda arena del
resto de la playa, con origen en la zona de Latas, que es la que experimenta mayores
retrocesos. Las actuaciones propuestas pretenden:

I-  Reducir el coste de los dragados, limitando los mismos al minimo compatible
con la funcionalidad de la canal de navegacion del puerto de Santander.

2- Detener el progresivo deterioro de la playa, que puede comprometer la
urbanizacion de Somo y la propia estabilidad de la canal de navegacion, en el
caso de que el Puntal llegara a ser afectado.
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El proceso cuya evolucion sera objeto del seguimiento es la evaluacion del
balance sedimentario. Los volimenes dragados y vertidos son directamente medidos
por la autoridad portuaria, por lo que el seguimiento debera medir los transportes en
la playa o en su caso, la respuesta topo-batimétrica de la misma.

Dado que la medida topo-batimétrica es mas simple que la del transporte, el
seguimiento se realizard mediante una serie de campafias de medidas topo-
batimétricas. Estas medidas deberan permitir la determinacion de la estabilidad de la
playa a largo plazo en cada uno de los tramos de morfodinamica diferenciada
anteriormente indicados.

Complementariamente, se tomara informacion de:

O Zonas y volumenes de dragado y zonas de vertido.

O Distribucidn espacio - temporal de la granulometria del sedimento en
la playa y en la draga.

O Condiciones de oleaje.

IVV.5.4 Funcionales y variables de medida
El seguimiento debera permitir la obtencion de los siguientes funcionales:

- Variacion espacial y temporal del volumen de arena sobre la cota -12,
imponiendo un contorno fijo en la costa.

- Variacion temporal de la cota +5 de la playa.

- Variacion espacial y temporal de la granulometria del sedimento.

Las medidas que se realizaran en el seguimiento son los siguientes:

Volumenes de dragado y vertido: V(t)

Granulometria del sedimento dragado: D(t)

Topo-batimetria de la playa: h(x, y, t)

Granulometria de la playa: D(x, y, t)

Condiciones de oleaje: Hg, T, . (Se utilizaran los datos de la Boya de
Punta Lucero de Bilbao).

O 00 oo
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IVV.5.5 Escalas de espacio y tiempo involucradas en los procesos objetivo

La respuesta del sistema de playa, de 4 Km de longitud a actuaciones de
dragados del orden de la centena de millar de m’ al afio es del orden de décadas.
Esto quiere decir que los primeros afios después del inicio de las actuaciones la
respuesta de la playa seguird la tendencia observada antes del inicio de las
actuaciones correctoras. Esta tendencia historica se modificara con el tiempo a
medida que comience a manifestarse el efecto de las medidas correctoras. El
tratamiento temporal de este seguimiento debera ser contemplado por lo tanto como
un cambio singular, cuyas consecuencias tienden a estabilizarse en una situacion de
equilibrio con el tiempo. Como primera aproximacion se toma un valor del tiempo
de equilibrio de tys = 20 afios. Esta aproximacion podra ser corregida a la vista de los
resultados obtenidos en las primeras campanas.

Desde el punto de vista espacial, ya se ha determinado las situacion y
extension de las zonas de la playa en la que se manifiestan morfodindmicas
diferentes. El seguimiento deberd realizarse en cada una de estas zonas.

Dado que los procesos objetivo son de largo plazo y de una escala de Km,
habra que tener en cuenta que las campafas, que se realizan en instantes discretos en
el tiempo, vendran contaminadas por el ruido de los movimientos estacionales (de
periodo anual) y las oscilaciones espaciales de las formas ritmicas, cuyas
oscilaciones pueden ser mayores que las del proceso objetivo.

Por lo que respecta a las formas ritmicas, en el frente de playa son de esperar
beach cusps de unos 30 m de longitud de onda y megacusps de unos 200 - 300 m de
longitud de onda. En el resto de la playa intermareal y sumergida, la escala de las
variaciones longitudinales es del mismo orden que los megacusps, es decir 200 - 300
m. Por ello, y laresolucion de la toma de datos sera suficiente como para permitir el
filtrado de estos movimientos.
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IVV.5.6 Disefio temporal del seguimiento

Como se ha indicado en el apartado anterior, el proceso de evolucion de la
playa es de largo plazo y exige la planificacion de una campafia de seguimiento de
larga duracion, asumiéndose que se alcanzara un equilibrio al cabo de unos 20 afios
y que el proceso es singular, es decir, partiendo de una perturbacion inicial, tiende a
amortiguarse con el tiempo. Si la respuesta se ralentiza de una manera exponencial,
y se plantean 7 campafias durante este periodo (incluida la inicial), los tiempos de
realizacion de estas campanas se pueden obtener de la expresion (7).

Como puede verse en la tabla IV.10, la primera campatfia se realizara durante
el primer afio después del inicio de la actuacion. Las sucesivas campafias se van
distanciando progresivamente, de manera que las dos tltimas campafias se separan 8
anos.

Dado que las oscilaciones anuales del perfil y planta son muy importantes,
superiores al movimiento medido en los primeros afios, es importante filtrar estos
movimientos estacionales. Para ello, cada una de las campafias debera dividirse en
tres subcampanas, separadas entre si la mitad del periodo de la oscilacion, es decir 6
meses. Cada subcampafia deberd realizarse en un tiempo maximo de 12/10 =1 mes a
la hora de realizar la integracion de las subcampanas, la campafia central tendra un
peso doble. En la misma tabla IV.10 se indican las tiempos de realizacion de las
subcampanas.

Como puede observarse en la tabla [V.10, durante los primeros dos afios, las
subcampafias se realizaran cada 6 meses, de manera que en la integracion se solapan
las campanas a partir de la campafia n°3, deja de producirse dicho solape.
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Campania

Tk segun (5)
(meses)

Tk disefio
(afios)

T Subcampana
(afios)

Inicio

Inicio

T01=-0.5
T02=0
T03=10.5

15

T11=TO03
T12=1
T13=1.5

32

T21=T13
T22=2
T33=2.5

56

T31=4.5
T32=5
T33=5.5

88

T41=6.5
T42=7
T43=7.5

143

12

T51=11.5
T52=12
T53=12.5

240

20

T61=19.5
T62=20
T63=20.5

Tabla IV.9. Diseiio temporal del seguimiento

IV.5.7 Disefo espacial del seguimiento

IVV.5.7.1 Disefio espacial de la campafia 0

La campaiia 0 marca la referencia de comparacion para todas las campafias
sucesivas. Por ello se extiende a toda la playa activa y zona de duna.

Para la topografia de la campafia cero deberd realizarse un vuelo
fotogramétrico y un batimetria con sonda multihaz de toda la playa sumergida hasta
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la cota -12, intermareal, emergida y dunas que sirva de base de comparacion al resto
de seguimientos. La resolucion espacial del vuelo y batimetria sera:

«  Zonade duna: 5 m.

. Playa secay frente de playa: 10 m

. Playa intermareal y playa sumergida hasta cota -12 m: 30 m.
- Zonas deroca: 1 m.

La precision vertical de las medidas sera de 0.1 m

I\V.5.7.2 Disefo espacial de las campafias 1 a 6

Las limitaciones econdmicas impiden que cada subcampafia se realice
mediante un levantamiento completo de alta precision similar al de la campafia 0
inicial. Por ello es preciso limitar el seguimiento al minimo necesario para alcanzar
el objetivo del mismo, es decir, poder evaluar el resultado a largo plazo de las
actuaciones realizadas. Estas limitaciones s6lo pueden realizarse si se conoce el
comportamiento actual de la playa, de manera que sea posible su division en zonas
mas o menos homogéneas, sobre las que se puede definir la campafia minima
requerida.

El diseno espacial del seguimiento se realiza estableciendo una seccion de
medida en cada una de las zonas anteriormente indicadas.

Disefo espacial del sequimiento en la Zona 1

Esta zona se caracteriza por una relativa uniformidad, por lo que las tnicas
formas ritmicas longitudinales previsibles son beach cusps que pueden aparecer en
el talud de playa en las raras ocasiones en que la playa se encuentra en condiciones
reflejantes debido a un prolongado periodo de buen tiempo.

Dada la pequefia extension longitudinal de esta zona y su relativa
uniformidad longitudinal, el seguimiento topo-batimétrico de esta zona se limitara
al levantamiento de una franja de 50 m de anchura en la parte central de la misma,
ver figura IV.4. La resolucion y precision de la malla de datos serd la misma que la
utilizada en la campafia cero.
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Disefo espacial del sequimiento en la Zona 2

La Zona 2 contiene abundantes afloramientos rocosos y comprende un solo
bucle de corriente longitudinal de posicién fija, debido a que su causa es la rotura
sobre los bajos rocosos. Por ello, la forma en planta de la playa en esta zona se
mantiene aproximadamente constante, salvo eventuales beach cusps en el talud de
playa en los periodos de buen tiempo. Por ello, el seguimiento en esta zona se
limitard a una franja de 200 m centrada en el bajo rocoso, en la zona de maximo
retroceso de la planta de la playa, ver figura IV.4. Las resoluciones espaciales y
precision de la malla seran las mismas indicadas en la campana O.

Disefo espacial del sequimiento en la Zona 3

La zona 3 presenta habitualmente barras ritmicas activas en bajamar, que se
reflejan en el frente de playa en megacusps. En las raras ocasiones en las que se
produce un prolongado periodo de buen tiempo, las barras se aproximan a la playa,
formando barras crecientes ritmicas cortadas por canales de retorno. La posicion de
estas barras y megacups estd asociada a variaciones ritmicas de la altura de ola
debidas a la difraccion en la Isla de Mouro, y su posicidon solo es estacionaria de
forma aproximada. Como la escala longitudinal de estas formas es del orden de los
300 m, las areas de medida que se establezcan en esta zona deberdn integrar
informacion en al menos una anchura de playa de esa magnitud.

La erosion de la Zona 2 afecta de manera diferente a la parte Este y Oeste de
la Zona 3. Por ello, se definen en esta zona 2 sectores de medida de 300 m de
longitud cada uno, ver figura IV .4:

Sector Este, que se inicia a unos 500 m al Oeste del limite Oeste de la Zona 2.

Sector Oeste, que se inicia 500 m al Este del limite Este de la Zona 3.

La resolucion horizontal y precision vertical de las medidas sera la misma que
en la campaiia 0.

- 1V.48 -



DOCUMENTO TEMATICO.- REGENERACION DE PLAYAS SECCION IV & ¥

Diseio espacial del sequimiento en la Zona 4

Dada la pequefia dimensién longitudinal de esta zona y la ausencia de formas
ritmicas de gran escala, (suelen aparecer beach cusps de unos 20 m de longitud de
onda en el talud de playa), el seguimiento se limitara a una franja de 50 m de
anchura en el centro de la zona, ver figura IV.4. La resolucion horizontal y precision
vertical de las medidas serd la misma que en la campafia 0.

Diseio espacial del sequimiento en la Zona 5

Como se ha indicado, el seguimiento en esta zona esta relacionado con las
labores de mantenimiento del canal de navegacion, que requiere una resolucion
temporal y espacial muy superior a la planteada para este seguimiento de largo
plazo. Por ello, se supone que toda la informacion de evolucion a largo plazo de esta
zona puede ser integrada de los datos del seguimiento de corto plazo.
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V. [IMPACTO AMBIENTAL

V.1 Introduccién

En la presente seccion se presenta un modelo para la evaluacion del impacto
ambiental en proyectos de regeneracion de playas. EI modelo que se propone
presenta las siguientes caracteristicas:

Emplea variables ordinales y cuasi-proporcionales, haciendo posible de esta
manera la integracion de un amplio contenido de informacién, buscando
ademas la mayor adecuacion conceptual.

Define una funcién de valoracion.

Cumple con los requisitos de la legislacion espafiola, al incluir los criterios
de valoracion que contempla el Real Decreto 1131/1988, de 30 de
septiembre, por el que se aprueba el Reglamento para la ejecucion del Real
Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de Evaluacion de Impacto
Ambiental.

Por otra parte, el modelo realiza las siguientes aportaciones:
La importancia de los impactos se hace en funcion de la valoracion
desagregada de sus efectos. De esta manera la valoracion se hace més fiable y

mas cuasi-proporcional.

Se considera que cada elemento y/o proceso ambiental afectado contribuye
con distinto peso al impacto global.

Se proporciona una metodologia de asignacion de pesos (ponderacion de los
diferentes elementos y/o procesos ambientales afectados), elegido en razén
de su simplicidad y fiabilidad.

Se proporciona una metodologia de seleccion de alternativa multicriterio,
elegido en razén de su simplicidad y fragilidad.

El modelo contempla diferentes niveles de analisis de alternativas:
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(1)  Nivel I que se corresponde con la fase inicial de redaccion del
proyecto y que tiene como objeto la localizacidn de impactos criticos
en alternativas;

(2)  Nivel Il que se corresponde con la fase de anteproyecto, con el
objetivo de seleccionar y/o clasificar las diferentes alternativas desde
la perspectiva ambiental,

(3)  Nivel I1l que se corresponde con la fase de proyecto, con el objetivo
de realizar el analisis detallado de los impactos y el disefio de las
medidas correctoras y el plan de vigilancia ambiental.

V.2 Desarrollo del Modelo

V.2.1 Esquema metodologico

El estudio de Impacto Ambiental que acompafia al Proyecto es documento
unico. Sin embargo, esto no implica que tenga que desarrollarse de una sola vez. Por
el contrario, el Estudio de Impacto Ambiental se concibe como un canal de
informacion que en cada fase o toma de decisién proporcionara la dimension
ambiental del proyecto.

Para los tipos de proyecto en cuestion se ha considerado los siguientes tres
niveles de redaccion del Proyecto:

. Estudios previos
- Anteproyecto
- Proyecto construido.

Los correspondientes estudios ambientales y sus objetivos se muestran en la
siguiente tabla:
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NIVEL DE REDACCION
DEL PROYECTO

ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL

OBJETIVOS

Estudios Previos

Nivel I:
Estudio preliminar de
impacto ambiental

Localizacion de impactos
criticos en alternativas

Anteproyecto

Nivel 11:
Estudio o Informe de
impacto ambiental

- Seleccidn de alternativas

Proyecto constructivo

Nivel IlI:
Estudio detallado de
impacto

Disefio y proyecto de las
medidas correctoras

Plan de vigilancia
ambiental

Tabla V.1 Niveles de estudio de impacto ambiental

Los estudios ambientales se organizan de forma escalonaday en paralelo a
las distintas fases de redaccion del proyecto.

La situacion ideal serd aquella en la que el equipo técnico de redaccionyel
campo de especialistas ambientales se integren desde un primer momento.

En el cuadro V.1 se muestra el diagrama de flujo metodologico del modelo

propuesto.

La primera decision a tomar consistira en la necesidad u obligacion de que

el Proyecto en cuestion requiera o no de Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA).
El analisis de la normativa especifica y sectorial en los &mbitos de la Unién
Europea, estado espafiol, autonomico y local, en esta materia determinara tal
decision.

La segunda cuestion a resolver en el nivel o alcance que deba tener el
estudio de impacto ambiental. La fase de redaccion del proyecto y la legislacion
especifica sobre EIA seran las claves para resolver esta decision.
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Cuadro V.1. Diagrama de flujo de la metodologia de estudio del impacto ambiental.

Decision de
realizar estudios
de Impacto Ambiental

Anélisis de la
Legislacion de
Aplicacion

SEl

NO Proyecto requiere

de evaluacion de
Impacto

Ambiental?

la

Decision del
nivel de
Estado ambiental

Fase de redaccion
del proyecto

\ 4

Nivel II Nivel IlI

Localizacion Seleccion de Vigilancia
impacto critico alternativas ambiental

|

» FIN
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V.2.2. Contenido del estudio de impacto ambiental

El estudio de impacto ambiental que acompafiara al Proyecto en su
redaccion final tendra el siguiente contenido:

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes
1.2. Marco legislativo
1.3. Objetivos y alcance del Estudio
1.4. Consultas realizadas
1.5. Metodologia
1.6. Equipo redactor

2. ANALISIS DEL PROYECTO
2.1. Objetivo y justificacion del proyecto
2.2. Alternativas
2.3. Previsiones de desarrollo
2.4. Proyectos asociados
2.5. Descripcion de las caracteristicas basicas del Proyecto
2.6. Programa del proyecto

3. ANALISIS DEL MEDIO
3.1. Definicion del entorno de afectacion
3.2. Estudio del entorno
3.2.1. Medio fisico
3.2.2. Medio biologico
3.2.3. Medio perceptual
3.2.4. Medio social
3.3. Valoracién del entorno

4. ANALISIS DE LOS IMPACTOS
4.1. Definicién de las acciones de impacto
4.2. Definicion de los elementos y/o procesos susceptibles de impacto
4.3. Definicion de las hipotesis de impacto
4.4. Valoracion de los impactos

5. SELECCION DE ALTERNATIVAS

6. MEDIDAS CORRECTORAS

V.6 --



DOCUMENTO TEMATICO.- REGENERACION DE PLAYAS SECCION V J »

7. PLAN DE VIGILANCIA AMBIENTAL
8. MEMORIA RESUMEN
9. BIBLIOGRAFIA
La informacidn para el desarrollo de este contenido se ird aportando de forma
escalonada segun las fases de redaccion del proyecto y correspondientes niveles del

estudio ambiental. En el cuadro V.2 se presenta un diagrama de desarrollo del
contenido del Estudio de Impacto Ambiental.

Cuadro V.2. Metodologia: Organigrama

Estudio de Informacion Recorridos de Consultas
la Legislacion existente campo, etc. expertos, técnicos |
\
Definicién Objetivos, alcance
E. sectoriales contenido

Andlisis del Proyecto ‘ Analisis del Medio

Valoracion
del Medio
Identificacion de
los impactos
Identificacion de acciones ‘ ‘ Identificacion de elementos

Valoracién de
los impactos

Medidas correctoras

Programa de Vigilancia
Ambiental

Plan de Proteccion
Ambiental

Documento de Sintesis
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V.3 Desarrollo de los contenidos

A continuacion se detallan los contenidos que ha de incluirse en cada uno de
los epigrafes anteriormente citados.

V.3.1 Introduccién

En los distintos apartados de este punto debera destacarse los siguientes
aspectos:

. Promotor de la obra

. Objetivos y alcance final del Estudio de Impacto Ambiental, de ahi la
necesidad de la revision de la legislacion de aplicacion.

- Consultas realizadas, por propia iniciativa del equipo redactor y/o promovida
por el Organo con competencia en Medio Ambiente, siguiendo el
procedimiento administrativo de EIA segun legislacion vigente.

- Equipo redactor: donde figure el coordinador responsable del equipo y cada
uno de los integrantes del mismo, con su titulacién académica y la parte del
estudio - o estudio sectorial- en que intervino.

V.3.2 Analisis del proyecto
Obijetivo
La finalidad de este capitulo es la siguiente:
.- Conocer la necesidad y justificacion del proyecto.
- Facilitar, mediante el conocimiento del proyecto la identificacion de las
acciones del mismo que pudieran ser causa de impacto ambiental.
Método
Analisis detallado, desde la perspectiva ambiental, de las posibles actividades,

obras y actuaciones susceptibles de causar impacto para cada una de las alternativas
que contemple, y en cada una de sus posibles fases a saber:
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. Fase de prospeccion.

. Fase de construccion.

. Fase de existencia.

- Fase de funcionamiento o explotacion.
. Fase de abandono o de obsolescencia.

V.3.3 Analisis del medio
Obijetivo
La finalidad de este capitulo es la siguiente:

- Facilitar la identificacion de elementos ambientales y procesos que puedan
ser alterados por el proyecto.

- Posibilitar la relacién causa-efecto de los impactos.

. Caracterizar y valorar la calidad del medio en la situacion sin proyecto y, en
consecuencia, poder:

o Valorar los impactos (por comparacion con la calidad del
medio en la situacién con proyecto).

o Valorar los resultados del programa de Vigilancia Ambiental.
Método

Para el desarrollo de este andlisis del medio es necesario:

- La delimitacion del entorno de afectacion del Proyecto.
. El estudio del medio afectado.
. Lavaloracion del medio afectado.

. Delimitacion del entorno

Se denomina entorno del proyecto a la parte del medio que interactla
con el Proyecto. En consecuencia, el &mbito geografico del entorno se
corresponde con el area de extension de las interacciones que se pretenden
analizar. Es decir, cada uno de los elementos y/o procesos afectados tendra su

-V.0--



DOCUMENTO TEMATICO.- REGENERACION DE PLAYAS SECCIONV o o

propia cuenca espacial que debera ser delimitada. ElI ambito total sera la
envolvente territorial que integre a la totalidad de los espacios afectados por
el Proyecto. Es necesario, por ello, tener un conocimiento previo -0 de
partida- de los elementos y/o procesos afectados. Esta delimitacion podra,
por tanto, modificarse -ampliarse o reducirse- a lo largo del estudio de
impacto ambiental.

. Estudio del entorno (o conjunto de entornos) de afectacion.

Delimitado el entorno de afectacion se procederda a su analisis,
mediante estudios sectoriales que comprenderan los distintos componentes
integrantes del mismo, a saber:

* Ambito natural:
- Medio fisico:

- Aire

- Clima

- Suelo

- Agua

- Procesos:
Dinamica marina
Dinamica sedimentaria
Procesos erosivos
Calidad del medio
etc.

- Medio bidtico (en cada tipo de medio afectado: estuario, playa, duna,
litoral, neritico, etc):
- Flora y vegetacion
- Fauna
- Ecosistemas: relaciones, procesos, estabilidad, dinamica etc.

- Medio perceptual:
- Paisaje

* Ambito social:
- Sistema territorial:
- Usos del suelo y del litoral
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Infraestructura
Anadlisis del planeamiento
Nucleos de poblacién

- Sistema demografico:

- Evolucion de la poblacion

- Estructura de la poblacion

- Poblacion activa (ocupada y en paro)
- Nivel de instruccion y estilo de vida
- Aceptacion social del proyecto

- Sistema socio-cultural

- Patrimonio historico:
Monumentos
Yacimientos arqueoldgicos
etc,

- Sistema cultural:

La valoracién se realizara mediante la aplicacion de un criterio o
combinacion de criterios que reflejen de la forma mas objetiva posible el mérito que
tiene un espacio (en su conjunto o en virtud de algunos de los elementos que lo
componen: especies, recursos, patrimonio, fragilidad visual, signos culturales,
productividad, etc.) para su proteccidn y/o conservacion.

Se presenta a continuacién el conjunto de criterios que, sin caracter
excluyente, se aplicara para la valoracion e interpretacion del medio:

- Legislativo: se aplicara en aquellos casos, aspectos, y/o medios en los que
exista una legislacion sectorial vigente, tal como residuos toxicos y peligrosos,
niveles de inmisién en calidad de aire, normativa de calidad del agua para
bafio, produccion de moluscos, etc.

- Rareza: se refiere a la escasez de un recurso, espacio (dunas, turberas, etc),
especies, etc. dentro de un ambito geografico (local, regional, nacional,
internacional).

- Singularidad: hace mencion este criterio al caracter de excepcionalidad que
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pudiera presentar un determinado elemento del medio, por su interés
ecologico (especies endémicas, por ejemplo), grado de proteccion (especies o
habitat protegidos por legislacion), interés geoldgico, interés cultural,
cientifico, educativo, etc.

. Naturalidad: estima el estado de conservacion de la biocenosis, indicando el
grado de empobrecimiento causado por la influencia humana.

- Fragilidad: representa el grado de vulnerabilidad del medio (o de sus
elementos: paisaje, comunidad bioldgica..) frente a los cambios producidos en
el medio ambiente.

.- Diversidad: se puede referir a especies (biodiversidad), habitats, recursos,
paisaje y, en general, de cualquier elemento del medio. Define la probabilidad
de encontrar un elemento distinto dentro de una poblacion total. La
biodiversidad indica el grado de estructuracion y complejidad de un
ecosistema.

- Grado de aislamiento: mide la posibilidad de dispersion de los elementos del
ecosistema. En general, se considera que las poblaciones aisladas son mas
sensibles a los cambios ambientales.

- Productividad: se refiere a la capacidad de produccion de materia organica por

unidad de biomasa (tasa de renovacion de la biomasa tanto de los ecosistemas
naturales como de los administrados por el hombre).

V.3.4 Analisis de los impactos

Objetivo

La identificacion y posterior valoracion global de los impactos, para cada
alternativa:

Meétodo para la identificacion de impactos:
Para la formulacion de las hipdtesis de impacto se definira una matriz de

impacto causa-efecto. La base para ello es el analisis del Proyecto y de su entorno, y
se procedera a la:
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- Identificacion de acciones que puedan ser causa de impactos.
Identificacion de elementos y/o procesos del medio susceptibles de ser
alterados por el Proyecto.

Identificacion de los impactos, cruzando cada accion con el conjunto de
elementos y procesos del medio.

ESCOMBROS Y VERTIDOS INCONTROLADOS EN LA PLAYA DE PEDREGALEJO, MALAGA

Se propone a continuacion una matriz especifica para este tipo de proyecto.
Esta matriz debera ser adaptada a cada tipo concreto de proyecto, toda vez que los
impactos se producen como una relacion de un proyecto determinado en una

determinada y concreta geografia.

Como métodos de apoyo para la definicion concreta de la matriz de impacto
se proponen los siguientes:
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- Escenarios de comparacion.
. Consulta a expertos.
. Técnicas de grafos.

Método para la valoracion de los impactos:

La valoracion se realizard mediante un procedimiento numérico que
expresara para cada impacto de cada alternativa:

la importancia del impacto.
la importancia del elemento o proceso impactado.

- Método para la estimacion de la importancia del impacto

Criterios: los criterios a tener en cuenta son los que figuran en el Real
Decreto 1131/88, de 30 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento
para la ejecucion del Real Decreto Legislativo 1302/86, de 28 de junio, de
Evaluacion de impacto ambiental:

* Signo

* Intensidad ( C)

* Extension (Ex)

* Momento (Mo)

* Persistencia (PE)

* Reversibilidad (RV)
* Acumulacion (AC)

* Efecto (EF)

* Periodicidad (PR)

* Recuperabilidad (RC)

La importancia del impacto se estimara mediante la siguiente expresion:

I=xC-V

siendo:

Importancia del impacto
Intensidad del impacto

@)
I
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\V =

siguiente manera:

V=1/10 (Ex + Mo + PE + RV + AC + PR + EF + 3RC)

Funcién de los efectos del impacto, que se estima de la

Los valores que pueden tomar los distintos criterios son los siguientes:

Naturaleza Persistencia (PE)
Impacto beneficioso + Fugaz 1
Impacto perjudicial - Temporal 4
Permanente 8
Critico +2
Intensidad (C) Reversibilidad (RV)
Baja 1 Corto plazo 1
Media 2 Medio plazo 4
Alta 4 Irreversible 8
Muy alta 8 Critica +2
Total 10
Extension (EX) Acumulacion (AC)
Puntual 1 Simple 1
Parcial 2 Acumulativo 2
Extensién 4 Sinérgico 4
Total 8 Muy sinérgico 8
Critica +2 10
Momento (Mo) Periodicidad (PR)
Largo plazo 1 Irregular o aperiddico y discontinuo
Medio plazo 4 Periddico 1
Inmediato 8 Continuo 4
Critico +2 Critico 8
+2
Recuperabilidad (RC) Efecto (EF)
Recuperable inmediato 1 Directo (proceso) 8
Recuperable medio plazo 2 Directo (elemento) 4
Mitigable y/o compensable 4 Indirecto (proceso) 2
Irrecuperable 8 Indirecto (elemento) 1
Critico +2 Critico +2

Tabla V.2 Valores de los criterios de evaluacion

La importancia del impacto toma valores comprendidos entre 1y 100.
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- Método para la estimacion de la importancia del elemento o proceso impactado

Mediante panel de expertos se procedera a ponderar los distintos elementos (o
procesos) impactados. Se repartira 100 puntos entre dichos elementos, mediante
alguno de los procedimientos siguientes:

Ordenacion por rango

Ordenacion por grados escalares
Comparacion por pares

Ordenacion y comparacién por pares.

O O O O

- Método para estimar el grado de impacto global de cada alternativa

El impacto de cada alternativa se estimara mediante la siguiente expresion:

IG,-=§ P (UCA-UCA))
1=1

siendo:
IG; = impacto global de la alternativa j
P; = peso del impacto i
UCA, = unidades de calidad ambiental en la situacion preoperacional
(estado cero, sin proyecto)
UCA; = unidades de calidad ambiental con proyecto segln la alternativa j.

Se procedera para ello de la siguiente manera:

1. Obtencidn de los valores de importancia de cada impacto en cada fase
del proyecto y para cada alternativa: | = valor de importancia del

Impacto 1 en la alternativa j en la fase k del proyecto.
2. Seleccion de los impactos (1) de las distintas fases para cada alternativa.

3. Estimacion de los valores I;; en la situacion preoperacional.
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4, Transformacion de los valores de importancia l;; por sus correspondientes
valores de unidades de calidad ambiental (UCA;).
La calidad ambiental correspondiente a cada impacto es funcion de su
valor de importancia: UCA j; = f(l;;)

La funcidn de transformacion es la siguiente:

0 \ 1

Figura V.1 Funcion de transformacion

Los valores de importancia se transforman en valores de calidad
ambiental que estan comprendidos entre 0 y 1.

Para aquellos valores de importancia negativas se utiliza la escala 0-1
de la ordenada de la izquierda, y para los valores de importancia
positivos la escala 1-0 de la derecha.

5. Ponderacion de los valores de la calidad ambiental debido a cada impacto
por el correspondiente peso relativo dado a cada elemento impactado: Pi -
UCA;; unidades de calidad ambiental ponderada del impacto i en la
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alternativa j.

6. Obtencion del impacto global de cada alternativa aplicando la
expresion:

IG,-=§ P (UcA.-uCA,))
1=1

V.3.5 Seleccidn de alternativas

El valor de impacto global obtenido para cada alternativa permite la
clasificacion de las mismas en funcion de su incidencia medioambiental y, por tanto,
la seleccion de la mas adecuada desde la perspectiva ambiental.

V.3.6 Medidas correctoras

En este punto se proponen y justifican las medidas que:

- Evitaran
- Disminuiran
- Compensaran

los impactos de la alternativa seleccionada.

En la valoracion de cada alternativa se tuvo en cuenta la posibilidad de
aplicacion de estas medidas para los impactos negativos, por lo que no es necesario
una nueva valoracion. Definidas las medidas se elabora un programa de aplicacion
de las mismas segun las diferentes fases de desarrollo del Proyecto (construccion,
funcionamiento).
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V.3.7 Plan de vigilancia ambiental
Objetivo

Seran los establecidos por la normativa vigente: Real Decreto 1131/1988 de
30 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento para la ejecucion del Real
Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de Evaluacion de Impacto
Ambiental, y por el Decreto de Evaluacion de Impacto Ambiental correspondiente a
la Autonomia donde se ubique el Proyecto si fuera de aplicacion al mismo.

Contenido
El contenido debera ir dirigido a:

1. Informar al 6rgano administrativo responsable** de cuales son los aspectos
del medio y/o del Proyecto que deberéa ser objeto de vigilancia, en cada fase
del Proyecto.

2. Elaborar la lista de impactos residuales cuya total correccion no sea posible y
de los que se deriven efectos notables sobre el medio ambiente, los recursos

naturales o sus procesos dindmicos esenciales.

3. Elaborar un método sisteméatico “ad hoc” sencillo y econdémicamente
realizable para llevar a cabo la vigilancia ambiental.

Método
El método sistematico se elaborara en funcion de los siguientes puntos:

1. Identificacion de elementos, procesos ambientales a controlar y vigilar en
cada fase del Proyecto.

2. Seleccion de los indicadores ambientales para estimar la evolucion de la
calidad del medio respecto de los elementos y procesos a controlar.

El 6rgano con competencia sustantivo segun Legislacion.
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5.

Definicion de un programa de medidas en el tiempo y en el espacio para
medir los indicadores seleccionados.

Valoracion de los resultados respecto de la calidad ambiental en la situacién

preoperacional y/o situacion de partida que se decida (inicial de explotacion
del proyecto...). En esta valoracidn se debera determinar:

El grado de acierto en la identificacion y valoracion de los impactos.

La eficacia de las medidas correctoras llevadas a cabo y la necesidad de en tal
caso de nuevas medidas.

La identificacion de impactos no identificados o de forma incorrecta en el
Estudio de Impacto Ambiental y la necesidad de proponer medidas para su
prevencion y correccion.

La necesidad de perfeccionamiento del Plan de Vigilancia Ambiental.

Preparacion de un informe periddico basado en el punto anterior.

V.3.8 Memoria de sintesis

Cuando sea conveniente, por el volumen que pueda llegar a alcanzar el

Estudio de Impacto Ambiental, o por imperativo legal, se redactara un documento de
sintesis que comprendera:

Las conclusiones relativas a la viabilidad de las actuaciones propuestas.
Las conclusiones relativas al examen y eleccion de las alternativas.

La propuesta de prevencion y correccion de los impactos.

La propuesta del Plan de Vigilancia Ambiental.

Este documento no debera exceder de 25 paginas’ y se redactara en términos

2Segl]n el R.C. 1131/88 que desarrolla la ley especifica de Evaluacion de Impacto Ambiental para todo

el Estado Espafiol (R.D.L. 1302/86).
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asequibles a la comprension general.

V.4 Aplicacion del modelo a las fases de redaccion del proyecto

El modelo propuesto se desarrollara a lo largo de toda la redaccion del
Proyecto (ver Figura V.1), en los siguientes términos:

Nivel I:
Objetivo:

Se corresponde con los estudios previos y el objetivo del Estudio
preliminar en la identificacion de impactos criticos en alternativas.

Procedimiento:

Efectuada para cada alternativa su correspondiente valoracion de
importancia de los impactos identificados (I"ij), se consideraran
impactos criticos aquellos que:

a) Superan el valor de 75y,

b) Afecten a elementos y/o procesos esenciales del entorno de
afectacion, tales como:

- Estructuracion y funcionamiento del ecosistema:
dindmica marina, productividad bioldgica, especies
bioldgicas estructurantes del sistema.

- Espacios o especies protegidas por legislacion.

- Usos legitimos del medio marino: bafios, cultivos,
pesquerias, etc...

Nivel I1:
Objetivo:

Se corresponde con la fase de anteproyecto y el objetivo es la
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valoracion del impacto global (1G;) de cada alternativa y la seleccion
de alternativas.
Procedimiento:

Mediante lo expuesto en los puntos V.3.4y V.3.5

Nivel I11:
Estudio detallado de Impacto Ambiental.
Obijetivo:
Disefio y proyecto de las medidas correctoras:

o Plan de vigilancia ambiental
o0 Memoria de sintesis

Procedimiento:

Segun lo expuesto en los puntos V.3.6 y V.3.7 y V.3.8 respectivamente.
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Al. NOMENCLATURA

Al.1 Introduccidn

Este Anejo se dedica a la recopilacién de la nomenclatura que se usa en el
documento. En cuanto a la definicion de los términos empleados, se acepta la
nomenclatura del Coastal Engineering Research Center, CERC, tomada del Shore
Protection Manual (1984). En algunos casos no existe terminologia especifica en
Castellano. Dada la amplia difusion de la terminologia Inglesa, se presentaran,
siempre que sea posible, todos los términos en ambos idiomas, Castellano e Inglés,
respectivamente.

Se define Playa (Beach) como la acumulacion de sedimento no consolidado
(arena, grava o canto rodado) que se sitiia entre la linea de maximo alcance del
oleaje en temporal y pleamar viva y una profundidad que corresponde a la zona
donde deja de producirse un movimiento activo de sedimentos debido a la accion del
oleaje. Queda claro pues que la definiciéon de playa no puede separarse de la
hidrodinamica. Esta definicidon de playa coincide practicamente con la definicion de
Zona Litoral (Litoral Zone) dada por Komar en el cuadro A.I.1. No hay que
confundir esta definicion morfodinamica de la playa con la definicion, mas amplia,
dada por la Ley de Costas, que incluye en la playa toda la Zona Costera adyacente a
la misma tal como se define a continuacion.

Las playas se enmarcan dentro de la Zona Costera (Coastal Zone), que
comprende el area de la plataforma continental y de la costa en la que los procesos
morfodinamicos vienen determinados por la dindmica marina. Su desarrollo hacia
tierra y hacia el mar depende por lo tanto de la tipologia de la costa, de la plataforma
continental, y del clima maritimo de la zona. Por ejemplo, en una costa baja y
arenosa, sometida a fuertes vientos, comprende el area dunar interior de la playa,
cuya dinamica depende de la capacidad de aportacion de arena desde la playa por
parte del oleaje y de la accion de los vientos costeros. En una desembocadura,
comprenderd toda la zona sometida a la accion de las mareas. Por la parte del mar,
su alcance depende también del clima maritimo en la zona, abarcando todas las
zonas de la plataforma continental cuya morfologia depende de la accion del oleaje
o de las corrientes provenientes de la costa.
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Cuadro A.1.1. Toponimia del perfil de playa en funcién de la morfologia.

Zona Litoral

Zona
Intermareal

Zona Interior

Zona exterior Playa Seca

Frente de Playa

Cresta de
la Berma Escarpe de
la Berma

Barra

Longitudinal Seno

Al.2 El perfil de las playas

Al.2.1 Definiciones

Se define Perfil de Playa, (Beach Profile) como la variacion de la
profundidad del agua, h, con la distancia a la linea de costa, X, en direccion normal a
la misma. Esta definicion asume que la playa es localmente, de batimetria recta y
paralela, por lo que la Linea de Costa, (Shoreline) puede ser representada por una
curva de nivel cualquiera de la playa. Es bastante habitual el tomar el nivel medio
del mar para la definicion de la linea de costa. En playas con marea es conveniente
indicar que nivel se emplea en la definicion de la linea de costa. La extension del
perfil hacia tierra y hacia el mar viene determinado por su corte con los limites hacia

tierra y hacia el mar de la playa, es decir, por los limites de la zona litoral.

En el cuadro A.I.1 se ha indicado algunos de los términos relativos a las

zonas en que se divide el perfil. Sus definiciones son las siguientes:
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Playa seca (Backshore): Zona del perfil de playa comprendida entre el limite
de tierra de la playa y el inicio del frente de playa.

Berma (Berm): Zona cuasi-horizontal de la playa seca formada por la
deposicion de sedimento debida al oleaje. Su limite por el lado del mar es el brusco
cambio de pendiente que se produce hacia el frente de playa, denominado Borde de
la Berma (Berm Edge). Cuando, tras una temporada de gran actividad del oleaje
(Invierno), se sucede un periodo de calma (Verano), una nueva berma, Berma de
Verano se puede afiadir a la anterior, Berma de Invierno, con un nivel horizontal
inferior (debido a que el ascenso del oleaje es inferior). Marcando la separacion
entre las dos bermas puede haber una zona de mayor pendiente, correspondiente a
frente de playa de Invierno.

Escarpe de Playa (Beach Scarp): Escalon vertical en la playa seca formado
por la erosion de la berma producida por un temporal.

Zona Intermareal (Foreshore): Zona de la playa comprendida entre la parte
exterior de la berma y el limite de descenso del oleaje en bajamar.

Frente de Playa (Beach Face): Seccion de la playa que queda expuesta a la
accion del flujo ascendente y descendente del oleaje. En caso de mares con marea, el
frente de playa queda definido por la zona de ascenso - descenso en pleamar.

Escalon de Playa (Beach Step): Zona de mayor pendiente que aparece en
ocasiones en el limite inferior del frente de playa. Suele contener sedimentos mas
gruesos que en el resto del perfil.

Terraza de Bajamar (Low Tide Terrace): Parte de la zona intermareal
situada entre el limite inferior del frente de playa y el limite de descenso del oleaje
en bajamar.

Canaleta de Bajamar (Runnel): Depresion en la terraza de bajamar que
puede aparecer inmediatamente por debajo del frente de playa. Puede estar asociada
al seno de una barra creciente muy proxima al frente de playa.

Barra Longitudinal (Longshore Bar): Acumulacion de arena cuasi paralela
a la Linea de Costa. Puede haber varias barras en el perfil de la playa. La barra mas
interior puede quedar expuesta en bajamar.
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Cresta de la barra (Bar Crest): Zona de mayor elevacion de la barra
longitudinal.

Seno de la Barra (Longshore Trough): Depresion en el perfil de playa
paralela a la linea de costa, asociada con la Barra. Se produce inmediatamente hacia
el interior de la barra.

Playa Sumergida (Submerged Beach): Zona de la playa comprendida entre
el limite de descenso del oleaje en bajamar y el limite exterior del perfil. En la
literatura inglesa se divide en (Inshore), zona de movimiento activo de sedimento,
comprendida desde el nivel de descenso en bajamar hasta la zona exterior de la barra
y (Offshore), en la zona exterior.

Al.2.2 Variaciones del perfil: playas disipativas y reflejantes

El perfil de las playas cambia constantemente como respuesta a los cambios
del transporte transversal de sedimentos que produce la dinamica marina,
especialmente el oleaje. Los cambios mas notorios son los asociados a los
desplazamientos de las barras y el avance o retroceso de la berma. Estos cambios
morfologicos generan toda una tipologia de formas de playa. De entre las multiples
formas posibles de perfil, existen dos extremas que presentan una geometria en
planta aproximadamente bidimensional, es decir, en las que el perfil representa
bastante aproximadamente la morfologia de la playa. Estas dos formas extremas del
perfil se denominan perfil disipativo y reflejante.

El perfil disipativo, cuadro A.I.2, es caracteristico de playas de arena fina y
niveles de energia elevados. En general, el frente de playa no puede ser distinguido
de la terraza de bajamar y la zona intermareal tiene un talud ligeramente concavo
con pendientes bajas y sin formaciones destacables. Asimismo, no existen bermas
que delimiten la zona de playa seca, por lo que el perfil concavo se inicia
practicamente en el pie de duna o en el acantilado en su caso. La playa sumergida
suele presentar una o varias barras longitudinales, con senos y crestas poco
marcados.
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Cuadro A.l.2. Perfil disipativo

Rotura en Descrestamiento DUNA

ROTURA DE OLEAJE EN PLAYA DISIPATIVA, VALDEARENAS, CANTABRIA
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El perfil reflejante, cuadro A.1.3, se presenta en playas de arenas medias a
gruesas, con niveles de energia bajos. En este caso, el borde de la berma marca
claramente el inicio del frente de playa. En la playa seca pueden apreciarse restos de
bermas y escarpes correspondientes a perfiles mas retrasados producidos por
condiciones de oleaje mas energéticas. Sobre el frente de playa son frecuentes los
beach cusps y suele existir un escalon en la parte inferior del frente de playa
compuesto de materiales mas gruesos, después del cual la pendiente del perfil baja
considerablemente, conservando una forma concava. Si la playa es macromareal, el
escalon del pie del frente de playa queda arrasado por la accidon del oleaje y una
plataforma de bajamar de pendiente suave queda al descubierto en bajamar. Esta
plataforma queda frecuentemente inundada en bajamar por la surgencia freatica que
se produce en la parte inferior del frente de playa. En la playa sumergida no se
aprecian barras.

Cuadro A.l1.3. Peffil reflejante

Berma Duna
Rotura en colapso
o en oscilacion

/ Escalon

Canaleta
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ROTURA DEL OLEAJE EN PLAYA REFLEJANTE, USGO, CANTABRIA

Entre estos dos tipos extremos de morfologia del perfil se presenta toda una
gama de estados intermedios. Estos estados de playa no se pueden definir mediante
un sélo perfil, pues son bdsicamente tridimensionales y la morfologia estd
fuertemente relacionada con los sistemas circulatorios que se establecen en las
playas.

Algunas playas muestran una gran variabilidad en su perfil, respondiendo a
condiciones de oleaje fuertemente variables. En las latitudes templadas, las playas
medianamente expuestas, con tamanos de grano medio a fino, de 0.2 a 0.3 mm,
sufren condiciones de oleaje con fuertes variaciones estacionales. En general, el
nivel medio de energia y los extremos de los temporales son muy superiores en los
meses invernales. Tras una temporada de sufrir repetidos temporales, las citadas
playas alcanzan una posicion de cuasi-equilibrio que se aproxima bastante a la de las
playas disipativas, y se dice que la playa ha alcanzado su Perfil de Invierno.
Contrariamente, tras largos periodos de calma, mas frecuentes en los meses
estivales, la playa recupera un perfil cercano al reflejante, indicandose que la playa
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ha alcanzado su Perfil de Verano. Estos términos de 'perfil de Invierno' y 'perfil de
Verano', son pues relativos y pueden no corresponderse, en un momento
determinado con la estacion del afio en la que se encuentra el citado perfil, sino con
el aspecto que presenta la playa en un momento determinado.

Al.3 La forma en planta de las playas

Como se ha indicado en el apartado anterior, las playas de perfil disipativo y
las reflejantes, muestran caracteristicas longitudinales relativamente uniformes en la
macroescala, por lo que quedan bien definidas morfoldgicamente por su perfil. Las
playas intermedias, sin embargo, presentan grandes variaciones longitudinales en el
perfil, por lo que en las mismas, no puede hablarse de un perfil tipo.

Las formas en planta a las que nos referiremos a continuacion son las que
aparecen en los estados de playa intermedios entre el disipativo y el reflejante. Estas
formas en planta son el resultado de la interaccion de la hidrodindmica y el
sedimento a media escala y no hay que confundirlas con las formas a gran escala en
planta de las playas, resultado de sus condiciones de contorno, como pueden ser el
abrigo por bajos, cabos, canales de marea, obras artificiales, etc.

Al.3.1. Definiciones

Por lo que respecta a las formas en planta, los términos mas comunes que se
emplearan son los siguientes:

Barras Crecientes (Crescentic Bars): Barra claramente asimétrica, con el
talud del lado de tierra mucho mas pendiente, que del lado del mar, indicando un
desplazamiento de la barra hacia tierra. Estas barras suelen estar cortadas
longitudinalmente por canales de retorno.

Canales de Retorno (Rip Channels): Zonas de mayor profundidad que
cortan transversalmente las barras longitudinales y crecientes. Pueden quedar
expuestos en bajamar y estan asociados a la hidrodinamica de las corrientes en la
zona de rompientes.
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Barras Transversales (Trasverse Bars): Barra que se extiende en direccion
aproximadamente perpendicular a la linea de costa. Frecuentemente su lado de tierra
queda unido al frente de playa. Entre las barras transversales existen siempre canales
de retorno.

(Beach Cusps): Formas ritmicas de entrantes y salientes que se forman en el
frente de playa, con longitud de onda del orden de la decena de metros.

(Megacusps): Formas ritmicas de entrantes y salientes que se forman el en
frente de playa, asociadas a secuencias longitudinales ritmicas de barras crecientes o
transversales. Los entrantes en el frente de playa suelen estar enfrentados con los
canales de retorno, mientras que los salientes coinciden con la zona de avance hacia
tierra de la barra. Su longitud de onda es del orden de la centena de metros.

(Ripples): Formas ritmicas del lecho de las playas, de dimensiones
horizontales del orden de los decimetros.

Al.4 La hidrodinamica de las playas

Este apartado se dedica a repasar la nomenclatura relativa a conceptos de la
hidrodinamica de las playas.

Al.4.1 Definiciones

En el cuadro A.L.4, se presenta las divisiones que normalmente se utilizan a la
hora de describir el flujo del oleaje sobre las playas. Sus definiciones son las
siguientes:

Ola Rota (Bore): El origen del término bore proviene de la onda de marea
que se propaga como un resalto movil en estuarios de poca profundidad y con
grandes carreras de marea. Por su similitud en la forma y en la hidrodindmica, se
aplica también a la onda progresiva producida tras la rotura del oleaje.

Zona de Rotura (Breaker Zone): Es la porcion de la zona interior en la que
se produce la rotura del oleaje. Si el oleaje fuera regular, se denominaria Linea de
Rotura y determinaria el limite del lado del mar de la zona interior.
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Zona de Rompientes (Surf Zone): Porcion del area interior en la que se
propagan los bores producidos tras la rotura

Zona de Ascenso-Descenso (Swash Zone): Porcion de la zona interior sobre
la que se produce la alternancia de ascenso y descenso del oleaje, quedando el fondo
cubierto y descubierto alternativamente por el oleaje. Este flujo de ascenso-descenso
solo es notorio para las oscilaciones de onda corta (oleaje) en la zona del frente de

playa.

Zona Interior (Nearshore Zone): Comprende la zona entre el maximo
ascenso del oleaje en la playa y el limite hacia el mar de la rotura del oleaje. Incluye
las zonas de ascenso - descenso, de rompientes y de rotura.

Otros términos de la hidrodindmica del oleaje que se emplearan se definen a
continuacion.

Ondas Gravitatorias (Gravity Waves): Son las ondas generadas por el
viento y controladas por la gravedad y la friccion. Corresponden a la banda del
espectro de energia entre 1 y 25 segundos, aproximadamente.

Ondas Subarmonicas (Subarmonic Waves): Ondas de frecuencia multiplo
de la onda principal que se producen por efecto del asomeramiento no lineal de una
onda en profundidades reducidas. En general sélo el primer subarmonico, (doble
frecuencia que la onda generadora) es detectable en las playas.

Ondas Infragravitatorias (Infragravity Waves): Ondas de gravedad de
periodo superior a los 30 segundos, generadas por los grupos de ondas gravitatorias
y controladas por la gravedad y la friccion.

Tension de Radiacion (Radiation Stress): Es el flujo de la cantidad de
movimiento horizontal de la onda, promediado en un periodo del oleaje y en
profundidad.

(Set - Up): Ascenso del nivel medio que se produce en la zona de rompientes,
con un maximo en la interseccion del nivel medio en movimiento con el perfil de

playa.
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(Set - Down): Descenso del nivel medio que se produce por los procesos del
asomeramiento simple antes de la rotura de las olas, con un minimo en la zona de
rotura.

Corriente Longitudinal (Longshore Current): Corriente que se produce

principalmente en la zona interior, paralela a la linea de costa, generalmente
generada por el proceso de rotura del oleaje.

Cuadro A.l.4. Topinimia del perfil de playa en funcién de las dinamicas.

Zona de
Zona d? ) Ascenso-
Asomeramiento J‘ Zona de Rotura J‘ Zona de Rompientes | Descenso J

o

- Bore

Corriente de Retorno (Rip Current): Corriente fuerte que fluye hacia el mar
desde la costa, a través de la zona interior. Se muestra como una banda de agua
agitada, debido a que al fluir sobre un Canal de Retorno de mayor profundidad que
el entorno, el oleaje incidente rompe con dificultad, pero la corriente provoca el
peraltamiento del mismo. La corriente de retorno se suele dividir en tres zonas: 1)
Corrientes de Alimentacion (Feeders), que fluyen hacia el rip paralelamente a la
costa, 2) Cuello del Rip (Rip Neck), donde las corrientes de alimentacion convergen
en un flujo estrecho y rapido que se mueve hacia el mar a través de la zona de
rompientes y 3) Cabeza del Rip (Rip Head), situado del lado del mar de la zona de
rotura, donde se expande y disipa el Rip.

(Surf Beat): Oscilacion de largo periodo que se produce en las playas debido
al asomeramiento y amplificacion de las ondas infragravitatorias.
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Corriente de Resaca (Undertow): Corriente en direccion al mar que se
produce en la zona de rompientes, en las proximidades del fondo. Es una corriente
gravitatoria de compensacion por el efecto de bombeo hacia tierra y sobreelevacion
(set-up) que provoca la ola rota.

Al.4.2 La rotura del oleaje

Cuando el oleaje se propaga en profundidades decrecientes, su longitud de
onda disminuye, por lo que el peralte aumenta. Cuando se alcanza una determinada
relacion entre el peralte, profundidad, h y pendiente del fondo, definida por un
Criterio de Rotura, la ola se vuelve inestable y rompe. Un criterio de rotura
sencillo, valido para playas de pendiente suave, tanf(L/h) <<1es H,=Yh, dondey
se denomina Indice de Rotura, y su valor es aproximadamente 0.8.

El tipo de rotura del oleaje depende del peralte del mismo y de la pendiente
del fondo. El Numero de Iribarren I, (o Surf Similarity Parameter) es un parametro
ampliamente aceptado como controlador del tipo de rotura. Si 3 es la pendiente del
fondo, el n1 de Iribarren viene dado por:

| = tan 8
" [He
Lo

Dado que en las playas se utiliza con frecuencia la altura de ola en rotura, Hy,
para la definicion de la dindmica, se suele utilizar el nimero de Iribarren en rotura,
Iy, definido por:
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Se utilizara mas adelante también el parametro de escala de rompiente, €,
mediante, definido por:

Donde a, y wson la amplitud y frecuencia angular del oleaje incidente, g es
la aceleracion de la gravedad, tanf3 la pendiente del fondo e I, el nimero de
Iribarren.

El cuadro A.L.5 muestra varias secciones transversales de la zona de
rompientes con las formas de los distintos tipos de rotura, junto con varios valores
de I, I, y €, que las delimitan. Esto tipos de rotura se describen a continuacion:

Cuadro A.l.5. Definicion de los tipos de rotura.

TN =

DESCRESTAMIENTO
e220 [,<046 | <04

o

14<e<20 046 <) <25 04<l,<15

COLAPSO
03<e<14 25 <1, <33 15<1,<20

Nﬁ\
OSCILACION

£<03 1,233 1,220
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Oscilacion (Surging): Cuando las olas ascienden y descienden por el talud,
con un minimo de aire atrapado. El periodo de ascenso - descenso es menor que el
periodo del oleaje y la reflexion es muy elevada. Este tipo de rotura se produce
cuando I, >3.3,0 I, > 2.

Colapso (Colapsing): A medida que el n1 de Iribarren disminuye, el frente de
la onda se aproxima a la vertical. Cuando I, se aproximaa 3,2.5 < I, <3.301.5<
lip < 2, la ola comienza a desmoronarse por su base y colapsa. El aire queda
parcialmente atrapado, formado espuma. El periodo de ascenso - descenso coincide
con el periodo del oleaje y el flujo sobre el talud alcanza valores maximos. La
reflexion comienza a disminuir debido a la pérdida de energia por turbulencia.

ROTURA DEL OLEAJE EN COLAPSO

Voluta (Plunging): Este tipo de rotura, muy frecuente en playas, se produce
en un rango de nimeros de Iribarren, comprendido entre 0.46 <1, <2.5,0 0.40 <,
< 1.5. La ola que rompe lanza su cresta hacia delante, rompiendo claramente en la
base de la ola, encerrando una considerable cantidad de aire. El chorro que alcanza
el agua penetra violentamente la superficie, levantando otra onda por delante de la
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original e inyectando turbulencia hasta el fondo. El 'roller' generado por el volteo
introduce una fuerte rotacion en el flujo y el aire atrapado escapa a la superficie de
forma explosiva. El conjunto de estos fendémenos disipa una considerable cantidad
de energia en los primeros momentos de la rotura. Posteriormente, la ola continua
rota formando un resalto movil, 'bore', hasta llegar a la zona de ascenso - descenso
por el talud de playa, que es mucho menor que en los casos de colapso u oscilacion.
El n1 de ondas en la zona de rompientes oscila desde 1 en las cercanias del colapso
hasta 3 en las cercanias del descrestamiento. El coeficiente de reflexion es menor
que en el caso de colapso.

ROTURA DEL OLEAJE EN VOLUTA

Descrestamiento (Spilling): Si I, continua disminuyendo por debajo de 0.46
(0.4 para ly), el chorro de la voluta se hace progresivamente mas débil, por lo que
comienza a afectar solo a la parte superior de la onda, permaneciendo el resto
practicamente inalterado. La disipacion de energia es muy gradual, pero dado la gran
longitud del area de rompientes (mas de 3 ondas simultineamente en la zona de
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rompientes), este tipo de rotura transforma eficientemente la energia del movimiento
oscilatorio. La zona de ascenso-descenso por el talud de playa es minima, pero las
variaciones transversales del nivel medio (Set-up) son maximas, pues una buena
parte de la cantidad de movimiento asociada al movimiento oscilatorio se emplea en
modificar el nivel medio (y en el caso de incidencia oblicua, a crear las corrientes
longitudinales). El coeficiente de reflexion es minimo.

ROTURA DEL OLEAJE EN DESCRESTAMIENTO
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All. FORMULACIONES

All.1l Introduccidn

En el presente Anejo se presentan, de modo resumido, las formulaciones
propuestas en la Seccion 111 del presente documento para el anélisis del calculo de
estabilidad y andlisis de la evolucion de una playa a medio y largo plazo. El objetivo
del anejo es que el lector pueda encontrar, de una manera rapida, las formulas y
parametros necesarios para poder utilizar las formulaciones. No es objeto del anejo,
sin embargo, la justificacion de las mismas o la comparacién con otras
formulaciones que resuelvan el mismo fenomeno. En lo que se refiere a las
formulaciones utilizadas para el calculo de estabilidad y analisis de la evolucion de
una playa a corto plazo, y dado que estas han de ser utilizadas con ayuda de
programas informaticos, se remite al lector a los manuales de referencia de los
programas desarrollados dentro del Sistema de Modelado Costero, SMC:

Oleaje (Oluca)

Corrientes (Copla)

Erosion-sedimentacion de la planta de la playa (Eros)
Transporte y Evoluciéon del perfil de playa (Petra)

O o0ooo

All.2 Perfil de equilibrio (Predisefio)

La respuesta de un perfil de playa a la accion de las dindmicas actuantes se
produce en escalas de tiempo de corta duracién (horas en el caso de erosion por un
temporal, semanas-meses en el caso de acumulacion), que pueden ser consideradas
como instantaneas dentro de un estudio a Largo Plazo (y cuasi-instantaneas en un
andlisis a medio plazo).

Consecuentemente, dentro de un estudio a Largo Plazo el aspecto méas
relevante de un perfil de playa es su perfil de equilibrio, que puede ser definido
como el perfil final que se produce en una playa con un tamario de grano concreto
expuesta a unas condiciones de oleaje constantes. Es importante sefialar que el perfil
de equilibrio no pretende explicar los mecanismos o procesos de transporte en un
perfil de playa, sino solamente su forma final.

Notese que un “perfil de equilibrio” tal y como se describe en el parrafo
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anterior solo puede ser obtenido en el laboratorio donde se puede fijar el oleaje
incidente. En la naturaleza, la variacion del nivel del mar y del oleaje dan como
resultado que el perfil de equilibrio, en sentido estricto, no exista nunca. No
obstante, dado que las variaciones de los diferentes agentes (oleaje, nivel, ...) estan
acotadas, también lo estard a variabilidad del perfil pudiendose admitir en la
naturaleza la existencia de una situacion modal o perfil de equilibrio medio que
sufre variaciones en funcion de la dindmica actuante.

La definicion del perfil de equilibrio de una playa conlleva la determinacion
de: (ver cuadro All.1)

- Forma del perfil de equilibrio.
- Profundidad de cierre del perfil.

Forma del perfil de equilibrio

Diversos autores han propuesto formulaciones empiricas al objeto de
representar el perfil de equilibrio de una playa, (ver Doc. Referencia) de todas ellas
la mas cominmente utilizada es la propuesta, inicialmente, por Bruun (1954) y
posteriormente por Dean (1977). Esta forma de perfil, conocida como perfil
parabolico, adopta la expresion:

h = Ax%
donde:
h = profundidad del agua
X = distancia desde la costa
A = parametro de forma.

El parametro de forma, A, fue ajustado por Dean (1987) en funcion de la
velocidad de caida del grano, w (m/s).

con k =0.51. (Ver cuadro All.1).
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Cuadro A.IL.1.Perfil de Equilibrio

La expresion parabdlica del perfil de equilibrio (h = Ax¥3) fue inicialmente obtenida por via empirica a

partir de ajustes de playas naturales, Bruun (1954). Posteriormente, Dean (1977) mostré que dicha expresion
es consistente con la hipotesis de que la disipacion de energia por unidad de volumen en la zona de rompientes
es constante. El perfil de equilibrio no establece cual es el limite del mismo mar adentro, siendo usual adoptar
por tal limite, la profundidad de cierre, h*, obtenida por Birkemeier (1985).

PERFIL DE EQUILIBRIO, Dean (1977)

M

h* = Profundidad de cierre

Fin del Perfil
'/ activo de Dean

h=Ax**

2
Hsi2

h* = 1,75 Hs,- 57,9 (—)
s12 gTSz

A = Parametro de forma (ver Figura siguiente)
Hsi2= Altura de ola significante superada 12 horas al afio
Ts = Periodo significante del oleaje

Moore (1982) encontr una relacion empirica entre el tamafio del grano, Dsg, y el parametro de forma A. Esta
relacion ha sido posteriormente modificada por Dean (1987) expresandola en términos de la velocidad de caida
de grano, w. Es aconsejable, no obstante, verificar las relaciones A - w en casos reales con datos de playas
proximas.

VELOCIDAD DE CAIDA DEL GRANO, w (cm/s)
0.1 1.0 10.0 100.0

Relacién Empirica__| E—
Sugerida A vs D -
(Moore) JE— ;“:
Resultagdos de Campo
(Hughes)

Perfiles Individuales 7 4

£ 0.10 [donde semidivta Z /\L
granulometria ~ Basado en transfofmar la

AA‘A curva A vs D usanlo la relacion
A o de la velocidad de [caida del grano
Deresultados de

laboratorio (Swart)

o
o
ey

[
=}

113 )

A

0.01
0.01 0.1 1.0 10.0 100.0

DIAMETRO DEL SEDIMENTO, D (mm)

PARAMETRO DE FORMA DEL PERFIL,
m

P 0ad De manera aproximada, y para arenas de densidad
A (M) = Kw(m/s) Ps= 2,65 tn/m3, la velocidad de caida del grano
puede obtenerse como:

_ 6 12

Valor propuesto por Dean (1987): K=0,51 w(m/s) =1,1*10° D*(m) ~ D<0,1mm

Media Perfil emergido Mar Cantabrico:  K=0,65 _ 11

Media Perfil sumergido Mar Cantébrico: K=0,55 w(m/s)=273D>*(m)  01<D<1mm
w (m/s) = 4,36 D°'5(m) D>1mm

D = Diametro del sedimento
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Dean mostré que los valores de A varian suavemente a lo largo de grandes
distancias en una misma costa y que son razonablemente constantes en el tiempo. No
obstante, el valor de A (o de k) debe ser, si es posible, ajustado en cada proyecto de
regeneracion con datos de la playa y/o playas adyacentes a la zona a regenerar.

Profundidad de cierre

De acuerdo con el modelo teorico de perfil de equilibrio propuesto por Dean,
el perfil de equilibrio solo es valido dentro de la zona de rotura del oleaje. Quiere
esto decir, que la extension del citado perfil varia a lo largo del tiempo en funcién
del oleaje existente.

Dentro de los estudios de Largo Plazo de estabilidad de playas es usual
utilizar la denominada “profundidad de cierre” como un limite de aplicacion del
perfil de equilibrio. Esta profundidad estd relacionada con el transporte de
sedimentos y se aplica a la posicion mar adentro en la cual las variaciones verticales
del perfil a lo largo del tiempo son tan reducidas que no son distinguibles de los
errores de medida.

Notese que se admite que pueda existir movimiento de arena mas alla de la
profundidad de cierre, pero en magnitud despreciable.

Birkemeier (1985) utilizando datos de medidas de perfiles de playa obtuvo
una expresion para la profundidad de cierre, h

H 2
h, =1.75H,, - 57.90 52
gTs

donde
Hs, = altura de ola significante que es excedida doce horas al afio,
medida en la playa a una profundidad h, tal que h« < h < 2h.
Ts = periodo de pico.

La expresion anterior ha sido verificada en las costas espafiolas con
resultados satisfactorios. Por otro lado, si se adopta un valor mediode Ts=5.7 \/H s
(ROM 03-91) el valor de la profundidad de cierre puede expresarse como:
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h« [J1.57 Hspp

De acuerdo con esta expresion, la profundidad de cierre en las diferentes
fachadas definidas por la (ROM 03-91) es:

Fachada

(ROM 03-91) Boya Hs1, (M) h. (m)
I Gijon 5.7 9

I Corufa 7.0 11

"I Silleiro 7.0 11

v Cadiz 3.8 6.0

\% Mélaga 2.8 4.5

VI Palos 3.5 5.5
VIl Valencia 2.5 4.0
VIl Rosas 3.8 6.0

Estos valores pueden servir como primera aproximacion del valor de h- en
playas abiertas en las que el valor de la altura de ola significante en aguas profundas
(ROM) y la altura de ola significante local sean analogas.

Un aspecto importante a destacar es que el concepto de profundidad de cierre
es un concepto estadistico que define una condicion media anual. En periodos de
tiempo mas cortos, (por ejemplo, un verano) la profundidad de cierre puede ser
mucho menor. Por contra, si examinamos cuél es el valor de la profundidad de cierre
con datos de un numero elevado de afios, se observa que dicho valor aumenta con el
numero de afos, al ser mayor la probabilidad de ocurrencia de eventos de temporal
mas importantes. No obstante, este aumento es lento y asintotico, dado que la
duracion de los grandes temporales llega a ser menor que el tiempo de respuesta del
perfil, no pudiéndose establecer un perfil de equilibrio totalmente desarrollado.

El valor de profundidad de cierre dado en la expresion de Birkemeier (1985)
debe entenderse como valor en el afio medio y no debe ser utilizado como valor
extremal en un calculo de maxima erosion.
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All.2.1 Aplicaciones del perfil de equilibrio

El concepto de perfil de equilibrio puede ser utilizado para obtener una
respuesta rapida y aproximada de las modificaciones a que se vera sometido el perfil
de playa por efecto de:

e Variacion del nivel de mar. Cuadro All.2.
e Vertido de arena. Cuadro All.3.

Variacion del nivel del mar

En los casos que se desarrollan a continuacidn se asume que la variacién del
nivel del mar permanece constante en el tiempo siendo posible aceptar que se
alcanza una nueva posicion de equilibrio. En el apartado All.4 se analiza el caso de
duraciones cortas.

a) Marea meteoroldgica

Un ascenso del nivel medio del mar, S, por efecto de la marea meteoroldgica
provocara un aumento de la profundidad de agua en cualquier punto del perfil de
playa. En estas condiciones el perfil de equilibrio no estara en “equilibrio” y sufrird
un ascenso, S, para acomodarse al nuevo nivel del mar. Como este ascenso debe
producirse a costa de la arena existente en el perfil (hipdtesis playa bidimensional)
se producird un retroceso, R, general del perfil.

Imponiendo como hipétesis que:

- en el nuevo nivel del mar se establecera un perfil de equilibrio con forma
idéntica al existente antes del ascenso del nivel del mar

. el volumen de arena debe conservarse

se obtiene como valor del retroceso:
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Cuadro A.ll.2.Aplicaciones del Perfil de Equilibrio. Variacion del Nivel del Mar

Un ascenso del nivel del mar, genera un déficit de arena en el perfil sumergido, que debe ser compensado con
un retroceso del perfil. Si la duracion del ascenso del nivel es suficiente, el perfil adoptara una nueva posicion
de equilibrio compensandose volimenes de arena erosionados y acumulados. En las Figuras adjuntas, se
muestra el retroceso de equilibrio, R ., en el caso de ascenso por marea meteorologica y ascenso por rotura

del oleaje, "set-up". Si la duracion del ascenso no es suficiente, el retroceso serd menor que R, , (ver
Cuadro II1.9).

1. MAREA METEOROLOGICA

h* \312
Roo W= T) N
[ >
BI Nivel Final ~
— Nivel Inicial A v.d i s
= o
Erosion
Deposito h* -
s W
ROO= W v
h*+B Fe
ROO
2. SOBRE ELEVACION POR OLEAJE
h* \32
%ROO&‘ W* :(T) #‘
‘ " Punto de ‘
Rotura
B = WYY __ 2 Z
I = X7 T i y S
L X

Deposito h*

R..~0,05 W*

Roo=Retroceso de equilibrio

s = Sobre elevacion

B = Altura de la Berma

h* = Profundidad de cierre (Cuadro A.Il.1)

W#* = Distancia horizontal de la Linea de Costa a h*
A =Parametro de forma del perfil (Cuadro A.II.1)
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Cuadro A.ll.3.Aplicaciones del Perfil de Equilibrio. Vertido de Arena

El concepto de perfil de equilibrio puede ser utilizado para determinar el avance de la plava, Ay, que se obtiene
al realizar un vertido de arena de ¥ (m?®/m). Dos son los casos posibles:

1. DggArena de Vertido > DggArena Nativa D,gnativa DA,
W Dspvertido =»Ay
- Ll
i ay .

Perfil final
h*

Arena vertida ¥

V=BAy +

Auby™
Ay P23
[-(2)7]
2. Dmﬂrena de Vertido < D gpArena MNativa

W

v ([ TR L

NOTA: En el Tutor Informitico de Ingenieria de Costas (TIC), se proporciona un programa para la resolucion
del avance conseguido con un vertido dado, v el vertido necesario para un avance dado.
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S W
h-+ B

donde:
W. = extension del perfil
h = profundidad de cierre
B = altura de la berma.

b) Sobreelevacion de oleaje

La rotura del oleaje genera una modificacién del nivel medio del mar (set-up)
que, al contrario que en el caso anterior, no es constante a lo largo del perfil. Si se
incluye dicha variacion del nivel medio del mar en la determinacion del perfil de
equilibrio se obtiene como expresion del nuevo perfil de equilibrio:

2
h= AXE'I’]b-K ho

1-K
donde:
K = constante que depende del indice de rotura (K [10.18)
Ny = descenso del nivel del mar en la zona de rotura

Notese que la distancia, X, a la que se alcanza, h =0, esto es, el retroceso del
perfil debido a la sobreelevacion por rotura es:

3
B

0 A

gue aproximadamente es:
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R = x [J0.05 W-
Vertido de arena

Cuando se afiade un volumen de arena, V, a un perfil de playa, el relleno
evolucionara hasta conseguir una posicion de equilibrio. Dependiendo de los
parametros A del material nativo y de relleno, que denominaremos Ay Yy Ar
respectivamente, puede ocurrir que el relleno intercepte, no intercepte o sea
sumergido, tal y como se presenta en el cuadro All.3.

Si el material de relleno es més grueso que el nativo, el perfil interceptara al
nativo. Si el material de relleno es igual 0 mas fino, no habra interseccion. Es
importante sefialar que aun en el caso de vertido de material méas fino, puede
obtenerse un avance de la linea de costa si el volumen vertido es suficiente.

La formulacién de perfil de equilibrio puede utilizarse para obtener una
estima del volumen de arena de aportacion necesario para conseguir un aumento de
la playa seca dado. En el cuadro All.3 se presentan varios casos posibles
encontrandose en el tutor informatico un programa para su resolucion.,

Es interesante resaltar que, para un aumento de la playa seca dado, el factor
que inicialmente mas influye en el volumen de aportacidn necesario es la relacién

entre el parametro A de la arena nativa y de la arena de aportacion %ﬁi% Sin
N

embargo, para valores de E& % 1.2 esta dependencia disminuye. Quiere esto decir
An

que el incremento de playa seca que se obtiene con un volumen de arena dado es
practicamente el mismo si disponemos de arena de aportacién A = 2 Ay que si
colocamos arena de aportacion Ag = 3 Ay.

Utilizando el programa informatico Tutor de Ingenieria de Costas (TIC),
desarrollado dentro del Sistema de Modelado Costero (SMC), puede calcularse los
voliumenes de aportacion necesarios para un avance dado o el avance que se
consigue con un volumen de arena dado.
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All.3 Perfil de equilibrio modificado (Disefo)

La expresion del perfil de equilibrio propuesta en el apartado anterior lleva
implicita una serie de hipotesis que, si bien pueden ser aceptables a nivel de
predisefio, no son adecuadas en niveles superiores de disefio. Entre estas hipotesis
tenemos:

El perfil es un perfil completo de arena desde el origen hasta la profundidad de
cierre.

Todo el flujo de energia de oleaje que incide sobre el perfil es disipado por
rotura, no existiendo ninguna otra afeccion externa (reflexion, refraccion, ...).
El nivel del mar es constante, esto es, no hay marea.

En los Gltimos afios se han propuesto una serie de modificaciones al perfil de
equilibrio al objeto de incluir estos efectos alli donde son relevantes. Las
expresiones obtenidas son, en algunos casos, de una cierta complejidad lo cual
reduce su utilizacion a efectos de predisefio, otras, sin embargo, no presentan
dificultad afiadida, por lo que pueden seguir siendo utilizadas incluso en estudios a
nivel de predisefio.

Entre estas formulaciones de perfil de equilibrio modificadas se encuentran:

(Cuadro All.4)
- Perfil con muro. Cuadro All.4.1

Perfil con laja. Cuadro All.4.2

Perfil con refraccion-difraccion. Cuadro All.4.3

Perfil con reflexion. Cuadro A 11 4.4

Perfil con estran lineal. Cuadro All.4.5

Perfil compuesto o bi-parabdlico. Cuadro All.4.6

Perfil de gravas. Cuadro All.4.7

Perfil con muro. Cuadro All.4.1

Numerosas playas estan limitadas en su lado de tierra por barreras rigidas
verticales tales como acantilados, paseos maritimos o muros de defensa. Este tipo de
playas ha sido objeto de un gran nimero de estudios, cuyo fin era determinar si el
muro afectaba a la erosion que dicho perfil presentaba ante un temporal. El resultado
de dichos estudios muestra que la diferencia fundamental de estas playas con
respecto al caso de la inexistencia del muro es que, en caso de temporal, el perfil no
puede retroceder por detras del muro, por lo que los equilibrios volumétricos de
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material deben realizarse con el sedimento existente frente al muro.

Cuadro A.11.4.1. Aplicaciones del Perfil de Equilibrio. Perfil con Muro

El perfil de una playa situada frente a un muro puede ser representado por un perfil de equilibrio
(ver Cuadro A.11.1) que tiene el origen en un punto ubicado en el trasdos del muro (origen virtual).
Este tipo de perfiles responde ante un ascenso del nivel del mar de manera analoga a un perfil
completo (ver Cuadro A.I1.2) si bien el equilibrio volumétrico de arena debe realizarse con la
arena existente frente al muro.

Wg

Muro vertical

Nivel del mar sobre elevado

$—
|
\ . -
j \ Nivel del mar original
A
Origen virtual N

para el nivel de
sobre-elevacion N

S = Sobre elevacion

Origen virtual h

para el nivel original

El incremento de calado, Ah, enel pie de muro del muro, en el supuesto de que el ascenso tiene una
duracién suficiente, puede ser estimado usando la Figura siguiente:

_ 200 T TTT T TTTTT
o s i
< s /

100 | ,._ _h*
=4 C oh=—— -
w80 Py // \\ —
Z 60 A= Ahhw 7 .
& CFMh | \ 50
= 40 <
w / i
o L
< 20
z / 25
2 / 20
[9))] L A
T oo A1 :
s 0/ 15 B
o S ' ._ i
< / \ Ah\,=1.0
< 04
i _ / \ 02 05 N
[ 0 | 0.1
<§( 02 0'4I I 1 L Ll

1 2 4 6 810 20 40 60 80 100

PROFUNDIDAD ADIMENSIONAL DE ROTURA
EN TEMPORAL, h',
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No obstante, si suele apreciarse en este tipo de playas una erosion o perdida
de material en la zona adyacente al muro. Esta erosion se debe basicamente a dos
efectos: (1) el efecto del transporte de sedimento hacia el mar para formar el nuevo
perfil de equilibrio correspondiente al nivel del mar sobreelevado y (2) un fendbmeno
local de la interaccion entre el muro y el oleaje (véase Kraus (1987) para una
descripcion detallada del fendomeno).

En cualquier caso en términos macroscopicos, es decir obviando el efecto
local descrito en (2), el perfil de equilibrio de una playa ubicada frente a un muro
puede ser representado por un perfil parabolico cuyo origen (virtual) esta ubicado en
la zona de tierra como si no existiera muro.

Perfil con laja. Cuadro All.4.2

Con cierta frecuencia las playas no presentan un perfil completo de arena
estando su parte sumergida apoyada en una rasa o laja rocosa. Si la laja tiene
suficiente entidad las olas romperan sobre ella y la cantidad de energia que recibe la
playa estard controlada por la geometria de la laja, esto es, por su calado y su
anchura.

Dado que la disipacion por rotura sobre un fondo rigido horizontal es
superior que la acontecida sobre una playa natural, el resultado final es que la
energia que alcanza la playa, tras pasar la laja, es menor que la que alcanzaria a una
playa natural en la misma profundidad. Puesto que la energia total a disipar por la
playa tras la laja es menor que la de una playa completa, la playa con laja necesitara
una longitud menor para disipar la energia, lo que se traduce en una pendiente
mayor. Esta mayor pendiente puede ser tenida en cuenta modificando el valor del
parametro de forma, A, que, en este caso, no sera funcion exclusiva del tamafio de la
arena sino de las caracteristicas de la laja. Ver cuadro All.4.2.

Perfil con refraccidon-difraccion. Cuadro All.4.3

La formulaciéon de perfil de equilibrio asume que todo el flujo de energia que
alcanza la playa es disipado por rotura. En la hipotesis de playa indefinida recta 'y
paralela todas las secciones de la playa reciben el mismo flujo de energia y el
problema puede ser planteado de modo bidimensional, esto es, por unidad de
anchura.
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Cuadro A.I1.4.2. Aplicaciones del Perfil de Equilibrio. Perfil apoyado en Laja rocosa.

Mufioz (1996) comprobé que los perfiles de playa apoyados en una laja rocosa presentaban una pendiente superior
a la que corresponderia al tamarfio de grano de la playa. EI motivo de esta mayor pendiente radica en la disipacion
de la energia del oleaje debido a la rotura sobre la laja.

< Wrp I .

Nivel Medio del Mar m

|
|
|
! \ =
\ |
\ |

\ Perfil protegido por
AN ' lalaja rocosa hr

|
~
. ’ |
Perfil estandar N S~ |
~ D |
il
o

- L aja Rocosa o Arrecife
i

El perfil apoyado en una laja puede ser representado por un perfil parabélico (ver Cuadro A.11.1) con un factor de
forma, A, mayor que el asociado al tamafio de grano, A. La relacion entre A, y A queda reflejada en la siguiente
Figura:

1.60 = Fuentebravia

A
Arroyo Hondo
ond ereta Torregorga A La Victoria

A RAI 7
1.40— Sta M2 del Mar cga
A =148

. A

1.20+

Arpl A

1.00-

080 ) | ) | ] | ] | T I T I 1
0 20 40 60 80 100 120
Ancho adimensional del arrecife | /hr

Nota: Para que el perfil con laja pueda ser aplicado, debe verificarse que la anchura de la laja, I, sea superior a
20-30 hr.
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Cuadro A.ll.4.3. Aplicaciones del Perfil de Equilibrio. Perfil con Refraccion-Difraccion.

Haciendo nso de la hipitesis propuesta por Dean (1987) segln la cual la disipacidn por unidad de volumen es
constante en la zona de rotura, Gonzdlez, ef al (1997) obuvieron expresiones del perfil de equilibrio para playas
cn las que existan zonas de concentracion o expansion de rayos. En la Figura adjunta, se presenta ¢l caso de
expansion lineal de los rayos:

n-nwul}

:-W"'
h
b|‘|]|-u5+p
Linea de Costa

En este tipo de playas, el perfil puede ser representado por la expresidn:

h=ArAx??

donde, A, e el factor de forma asociado al amaflo del grano (ver Cuadro ALLLL) ¥, Ay, &8 un pardmetro que
depende del coeficiente de refraccion en la zona de rotura, K (donde K = fla)). En la Figura siguiente, se
presenta el caso de expansion lineal, Ay .

2.0
1.8
1.6
o 14
= 1.2-
"CC 1. U-
0.8
0.6

0_4 T T Li 'I T T T I T T T E T T L l T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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En playas donde los efectos de propagacion (refraccion-difraccidn) son
importantes, la hipotesis de bidimensionalidad no es aplicable y debe considerarse la
convergencia/divergencia de los rayos dentro de la zona de rotura.

De este modo, si nos encontramos en una zona de divergencia de rayos (por
ejemplo, zonas protegidas), los perfiles de playa son mas rigidos que en playas
abiertas para el mismo tipo de arena, y viceversa en el caso de perfiles en zona de
convergencia de rayos.

La variacion de la pendiente del perfil puede ser tenida en cuenta
modificando el factor de forma, A, por medio de un coeficiente A, que es funcion del
coeficiente de refraccion medio en el perfil y de la forma que los rayos
convergen/divergen en la zona de rotura. En el cuadro All.4.3 presentan los valores
de A, para diferentes formas de convergencia/divergencia de rayos.

Perfil con reflexién. Cuadro All.4.4

Una de las hipdtesis basicas de la formulacién de perfil de equilibrio es que
toda la energia del oleaje es disipada por rotura. Esta hipotesis es valida para playas
disipativas, pero no es adecuada para playas reflejantes donde parte de la energia del
oleaje es devuelta al mar por reflexion de la misma contra el perfil.

Este Gltimo aspecto puede ser contemplado en la formulacion de perfil de
equilibrio obteniéndose una expresion para la forma del perfil que incluye la parte
de la disipacion a través del pardmetro de una forma, A, y la parte de la reflexion,
por medio de un nuevo parametro de forma, B, que depende del nivel de reflexion de
la playa. Es importante sefialar que los valores del pardmetro A en la formulacion de
perfil con reflexion difieren de los encontrados por Dean en la formulacion de perfil
parabolico sin reflexion que han sido presentados en el cuadro All.1. Esto es debido
a que dichos valores se refieren a valores de mejor ajuste, consecuentemente, al
variar la formulacion varian los parametros de ajuste. Los valores de Ay B que han
de utilizarse en la formulacion de perfil con reflexion se encuentra en el cuadro
All.4.4.
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Cuadro A.ll.4.4 Aplicaciones del Perfil de Equilibrio. Perfil con Reflexion

En algunas playas, la hipdtesis de que toda la energia incidente es disipada por rotura no es adecuada, siendo
necesario incluir el efecto de la reflexion.

Gonziler (1995) encontrd que este tipo de perfil de playas pueden ser representados por la expresion:

= (1) 28 (R)

donde B es un pardmetro que mide el nivel de reflexidn v A el nivel de disipacidn. Los ajusies propuestos por
Bernabew, et af (1997), para dichos parimetros son:

B=32% 11'.'!"3;;[—0.44 . (f,)]

A=kwie

k=047 +0,68 up[—ﬂ,dal' ( :Er)]

Donde H es la altura de ola, w es la velocidad de caida del grano v T es el periodo del oleaje
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Perfiles con estran lineal. Cuadro All.4.5

La formulacion de perfil de equilibrio parabdlico presentada en el apartado
anterior, predice una pendiente del perfil infinita, esto es vertical, en la linea de
costa, lo cual no representa la realidad. La explicacion de esta discrepancia cabe
encontrarla, de acuerdo con Dean (1991), en el hecho de que la formulacion de
perfil de equilibrio asume que el Gnico proceso relevante en la formulacién del perfil
es la disipacion por rotura del oleaje. Sin embargo, la zona cercana a la orilla, y dado
que la altura de ola es de pequefia magnitud, otros procesos tales como la accién de
la gravedad o el ascenso-descenso del oleaje en el estran, deben ser tenidos en
cuenta.

La inclusion de estos procesos da lugar a una forma lineal del perfil en la
zona adyacente a la costa tal y como se recoge en el cuadro All.4.6. Es importante
sefialar que esta modificacién del perfil no es relevante a la hora del calculo del
volumen de arena de aportacion de una regeneracion, pero si puede llegar a serlo en
lo referente a la anchura de la playa o retroceso ante un temporal, ya que tiene en
cuenta la influencia de la pendiente de la zona del estran debida al oleaje.

Perfil compuesto o bi-parabdlico. Cuadro All.4.6

Recientemente diversos autores han puesto de manifiesto que los perfiles de
playa quedan mejor representados si su descripcion se realiza por medio de dos
perfiles diferenciados (Inman et al, 1993; Gonzélez, 1995; Bernabeu 1999; Medina
et al , 2000; Gomez-Pina, 2000). El primero abarcaria desde la linea de costa de
pleamar hasta la profundidad de rotura del oleaje en bajamar, denominandose perfil
de rotura, mientras que el segundo se extenderia desde dicha profundidad de rotura
hasta la profundidad de corte, denominandose perfil de asomeramiento.

Este tipo de representacion del perfil permite una “mas adecuada”
caracterizacion de los diferentes procesos que conforman los perfiles de playa
(rotura-asomeramiento) y, por tanto, cabe esperar de ellos una mejora sustancial en
los ajustes de perfiles reales. Méas aun, la caracterizacién de los procesos en la
definicion del perfil permite la incorporacion de las modificaciones descritas en los
apartados anteriores (reflexion, refraccion...), e incluso la existencia de marea, de un
modo mas coherente. Por el contrario, si se desea utilizar este tipo de formulaciones
para pronosticar “a priori” la forma de un perfil, es necesario dar valores a un
namero de parametros muy superior al del caso mono-parabdélico. Dado que los
valores que, hoy en dia, existen en la literatura para la determinacion de estos
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Cuadro A.ll.4.5. Aplicaciones del Perfil de Equilibrio. Perfil con estran lineal.

El perfil parabdlico predice una mngente vertical en ¢l ongen del mismo, que no sé presenta en la naturaleza. Una
represcatacion més adecuada de ese tramo del perfil viene dada por una pendicnte constante, m. Krichel, ef af (1991)
propusieron una represeniacion combinada del perfil de equilibrio lineal-parabdlica fijando el limile, ht, enire uno ¥
otro cuando la pendiente de ambos coincide.

X

. Nivel Medio del Mar

hI

X=hm “h*:ht
X=Xo+(WA)™" h=ht
ht 9 m?

Como valor del parimetro de forma, A, puede adoptarse el asociado al tamafio del grano (ver Cuadro ALLL LY. El valor de
la pendiente del estrin puede ser obtenida de los trabajos de campo de Sunamura {1934), mostrados en |a siguiente Figura:

0.25
0.20 -
0.15 Hb = alfura de ola en rofura
= w = velocidsd de caida del grano
0.10 T = periodo del oclaje
0.05 -
0.00
o
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parametros estan basados en un limitado numero de ajustes a playas reales, su
utilizacion debe ser realizada con cautela. Las formulaciones a utilizar para ambos
perfiles, asi como los valores de los parametros de ajustes se detallan en el cuadro
All.4.6

Perfiles de gravas. Cuadro All.4.7

Si bien el perfil de equilibrio parabdlico ha sido utilizado con éxito en un
espectro muy amplio de diametros de sedimento, véase rango de valores ajustados
del pardmetro A en el cuadro All.1, diversos autores han realizado ensayos de
laboratorio especificos para la determinacidn del perfil de equilibrio de una playa de
gravas.

Estas playas presentan ciertas caracteristicas singulares, tales como:

a) alta permeabilidad,

b) elevado coeficiente de reflexion,

C) roturas en colapso-oscilacion,

d) zona de ascenso-descenso importante ...

que las confiere una forma ligeramente diferente, Powell (1990). Es necesario
destacar, no obstante, que los modelos paramétricos existentes para este tipo de
playas, como el presentado en el cuadro All.4.7 han sido obtenidos con resultados
de laboratorio y no estan completamente validados frente a datos de playas reales,
Powell (1990).

All.4 Forma en planta

Las hipotesis en las que se basa el analisis a largo plazo de la forma en planta
de una playa son dos, la ya comentada ortogonalidad entre perfil y planta y la
diferente escala temporal de los procesos perfil-planta. Esta diferente escala
temporal de los procesos da lugar a que en los estudios de forma en planta se asuma
que el perfil de playa siempre ha alcanzado su posicion de equilibrio (sea cual sea).
De este modo, la evolucion a largo plazo de la forma en planta de una playa se
realiza manteniendo constante la forma del perfil.
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Cuadro A.1.4.6. Aplicaciones del perfil de equilibrio. Perfil biparabdlico

Profundidad (m)

Donde:

El perfil de equilibrio compuesto puede representarse por medio de dos perfiles parabélicos, uno con
origen en la cota de pleamar, denominado perfil de rotura, y otro, denominado perfil de asomeramiento,
con el origen en la cota de bajamar y desplazado en vertical, de tal forma, que su interseccion con el perfil
de rotura coincide con la profundidad donde el oleaje rompe (Bernabéu, 1999):

.

O

X=x—xo=§1_?'vI

(h-m)°

ngg§+ghs

D
o

T T T
100 1

Distancia a la linea de costa (m)

By 200

x = distancia a la linea de costa (la linea de costa coincide con el origen del perfil de rotura)
X,= distancia del origen del perfil de rotura al origen del perfil de asomeramiento

x,= distancia de la linea de costa al punto de rotura del oleaje

h = profundidad

h,= profundidad de rotura (respecto a la bajamar) = 1.1 H

h,= profundidad final del perfil de asomeramiento (respecto a la bajamar) =3 H

Ag= parametro de forma del perfil de rotura (asociado a la disipacion por rotura)

B = parametro de forma del perfil de rotura (asociado a la reflexion)

C = pardmetro de forma del perfil de asomeramiento (asociado a la disipacién por friccién)
D = pardmetro de forma del perfil de asomeramiento (asociado a la reflexién)

M = carrera de marea modal

H = altura de ola significante media mensual a la profundidad h, , en bajamar

B
A3/2
R

(hr+M)3_C3/2 r

/12 /2
g
0C O

B
+

(b +M)

/

|
|

3
R
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Cuadro A.lIl.4.6. (Cont.) Aplicaciones del perfil de equilibrio. Perfil biparabdlico

La carrera de marea, M, se encuentra definida por la cota de la pleamar modal. En la
siguiente Tabla, se presenta la carrera de marea modal caracteristicos de distintas playas
en Espaia:

Playa Carrera de marea (m)
Vizcaya 3.65
Asturias 3.25
Huelva 2.65
Cadiz 2.65

Los parametros que controlan la forma de cada uno de los perfiles, Az, B, C y D, se han obtenido ajustando
perfiles de playas medidos a lo largo de todo el litoral Espafiol, y se representan en funcidn de la altura de ola,
el periodo del oleaje y la velocidad de caida del grano:

0.2 1
0.2 -
0.
0.1 -
o
m 0.0 -
< 0.1 -
A_ =021 OOZDHD
I R o 0.00
0.0 . T T T : 0.000
0 1 2 3 4 5 6 6
(HWT)em
0. 1
On O
C:0.06+0.04Bﬁam
0. 1 0. 1
Oo. A Q0.0 1
0. 1 0.00 73
0. T ' T T T 0.000 T T T T T
. 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
donde:

(HWT)em = veﬁgé}/égaear?jimensional de caida de grano en el pegﬂ{vgrmeerraido
T = periodo de pico del oleaje medio mensual
w = velocidad de caida de grano:
w=1.1 10° Ds,? para Dsp < 0.1 mm
w=273 Dgo™! para0.1 < Dg <1 mm
w=4.36 Ds,*° para Dsp > 1 mm
Dso = diametro medio de la arena de la playa en el perfil emergido en metros
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Dentro del analisis del equilibrio de la forma en planta de una playa a largo

plazo cabe distinguir los siguientes casos:

Playas en equilibrio estatico (transporte longitudinal nulo)

Esta situacion, tipica de playas encajadas, tombolos y salientes puede ser
analizada con modelos empiricos de planta de equilibrio, donde solo se persigue
la determinacion de la forma final de equilibrio.

Playas en equilibrio dindmico o en desequilibrio (transporte longitudinal no
nulo)

En este tipo de playas, la variable tiempo es importante siendo necesario el uso
de modelos de evolucion de la linea de costa tipo modelos de una linea. Estos
modelos podran ser analiticos para los casos de geometrias simples, 0 numéricos
para los casos de geometrias complejas.

Cuadro A.11.4.7. Aplicaciones del Perfil de Equilibrio. Perfil de gravas.

El modelo paramétrico de perfiles de gravas desarrollado por Powel (1990), fue disefiado para simular playas de
material grueso como gravas y cantos rodados. Un esquema del perfil se muestra en la Figura y puede aplicarse
en el rango 20 < Hg/ ADpso < 250.

'pc. y
|
he | i = ()™ x

| (0,0) \v4 Nivel Medio del Mar

yih, = (xlpy )™

Pt

—_— = - - —
v

Y
\ 2

Py

El modelo paramétrico se describe con las siguientes ecuaciones, donde las definiciones de los parametros se
muestran en la Figura. El perfil se encuentra definido por la duracién de latormentay Powel (1990) sugiere que
la reconfiguracién completa del perfil ocurrira con sélo 500 olas.
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1.Limite del Run-up, p,
2.Posicidn de la cresta, p,
3.Elevacion de la cresta, h,
4.Posicion de la transicion, p;
Para Hy/L,m < 0.03:
Para Hy/Lom = 0.03:
5.Profundidad de la transicion, ht
Para Hy/Lom < 0.03:

Para Hy/L,ny, = 0.03:

6.Posicidn de la profundidad de cierre, py
7.Profundidad de cierre, hy,

8.Curva 1, cresta al nivel medio en reposo

Donde

9.Curva 2, nivel medio en reposo a la
transicion

Donde

10. Curva 3, de la transicién a la
profundidad de cierre

Donde

Prediccién elemental del Perfil de Playa

pr/Hs = 6.38+3.25 In(Hy/Lom)
Pe Dso/Hs Lom = -0.23(Hs Ty gll2/D503/2)-0.588

he/Hs = 2.86-62.69(Hy/Lom)+443.29(H/Lom)?

Pt Dso/Hs Lom = 1.73(H;s Ty gM2/Ds %)

Py Do = 55.26+41.24(H,2/Lom Do) +4.90(He/ Lom Dso)?

hy/Hs = -1.12+0.65(H2/Lom Dso)-0.11(He/Lom Dso)?

hy/Dso = -10.41-0.025(H,2/Ds>? Lom?)-7.5*
10-5(H52/D503/2 Lomll2)2

pu/Dso = 28.77(Hg/Dgg) %2

hy/Lom = -0.87 (Hg/Lom)>**

Ny = 0.84+23.93 Hy/Lom para Hy/Lom < 0.03

n,; = 1.56 para Hy/Lon, = 0.03

X

Y
h, Op,

Ny = 0.84-16.49 Hy/Loy+290.16 (Hy/Lom)?

y_ht :HX_pt
hb_ht Hpb_pt

nz = 0.45 para Hy/Lo, < 0.03

nz = 18.6 (Hs/Lym)-0.1 para Hy/L,m = 0.03
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Posicion del Perfil de Playa estimado

La posicion del Perfil de Playa propuesta en sentido perpendicular a la costa puede establecerse al desplazar el
perfil hasta que exista un equilibrio de areas entre las secciones inicial y final. Esto implica que el transporte
litoral neto paralelo a la costa es nulo.

Nota:

H; = altura de ola significante

A = (ps-p)/p = densidad relativa

ps = densidad del sedimento

p = densidad del agua

Dpso = didmetro nominal medio del sedimento

Lom = longitud de onda media en aguas profundas

T = periodo del oleaje medio

g = aceleracion de la gravedad

Ds, = diametro del sedimento que es excedido por el 50% del peso de la muestra

All.4.1 Playas en equilibrio estatico

Se entiende que una playa ha alcanzado una forma en planta de equilibrio si
dicha forma en planta no varia bajo la accion de un oleaje incidente constante en el
tiempo. Si ademas de mantener una forma constante en el tiempo, el transporte
litoral neto es nulo, la playa estara en equilibrio estatico.

Notese que para que esto ocurra es necesario que las corrientes longitudinales
se anulen existiendo, por tanto, un equilibrio entre las corrientes generadas por el
gradiente de altura de ola y por la incidencia oblicua del oleaje en la zona de
rompiente. Estableciendo como condicion la igualdad entre ambas corrientes puede
encontrarse la forma en planta de la playa requerida para satisfacer la igualdad.
Notese gque en este analisis solo se busca el estado final de equilibrio, no siendo de
interés el tiempo requerido para que la playa alcance dicho equilibrio. En el caso que
se desee conocer el tiempo hasta el equilibrio, la playa debe ser estudiada como una
playa en desequilibrio.

Si no existe ningun obstaculo en la propagacion del oleaje, no existiran
gradientes de altura de ola y, consecuentemente, la condicién de equilibrio exige que
la playa sea paralela a los frentes de onda. Si existen elementos que generen
gradientes, como por ejemplo diques, cabos o salientes que ocasionen la difraccion
del oleaje, la forma en planta de la playa adoptara una curvatura en forma de
“gancho” o “medio-corazon” caracteristica, facilmente reconocible en:
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. Playas apoyadas en un saliente o encajadas. Cuadro All.5.
. Tombolos y hemitombolos. Cuadro All.6.

Antes de continuar es importante resaltar que la existencia de una playa en
equilibrio, tal y como se ha definido en el parrafo anterior, no es posible en la
naturaleza, puesto que el oleaje esta continuamente cambiando. Sin embargo, la
reducida velocidad de cambio de la forma en planta, en relacion con la velocidad de
cambio de las caracteristicas del oleaje, da como resultado que la forma en planta no
sea capaz de responder instantdneamente a los cambios del oleaje y tienda a
ubicarse, como se desarrollara méas adelante, en disposicion de equilibrio con las
caracteristicas medias energéticas del mismo.

La playa tendra, por tanto, una posicion de equilibrio modal, con
oscilaciones alrededor de dicha posicion media. Estas oscilaciones son, por lo
general, débiles salvo que exista una marcada direccionalidad estacional del oleaje.
En cualquier caso en el analisis a largo plazo debe considerarse exclusivamente la
posicion de equilibrio media anual, siendo las oscilaciones objeto del analisis de
medio plazo.

Playas apoyadas en un saliente o encajadas. Cuadro All.5

La presencia de un cabo o un dique genera una zona en la que los efectos de
difraccion producidos por dicho obstaculo son apreciables (regiones 2 y 3 del cuadro
[11.12). Maés alla de dicha zona, (region 1) el oleaje no se ve modificado y por lo
tanto la playa en equilibrio en la zona no modificada ha de ser paralela a los frentes
de onda. EIl limite que separa la zona de influencia de la difraccion, de la zona
inalterada (punto P,) es funcion de la distancia en numero de longitudes de onda
(Y/L), que existe entre el punto de control o punto de difraccion y la prolongacion de
la linea de costa que pasa por Py, medida en una perpendicular a los frentes de onda.

Conocida dicha distancia (Y/L), se puede determinar el angulo i, que forma
la normal a los frentes que pasa por el punto de control y la linea que une el punto de
control y el punto P,. El valor de o, ha sido ajustado en diversas playas del litoral
espafiol y queda reflejado en el cuadro All.5. Para el célculo de la longitud de onda
ha de utilizarse la profundidad existente en el punto de control y el periodo reflejado
en la gréafica del cuadro All.5 segun la fachada en estudio.

La forma de la linea de la costa, o forma en planta de la playa, en la zona de
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sombra (regiones 2 y 3), viene definida por la expresion parabolica:

R BB, B
Ro B0 080

donde Co, C4, C, y B son funcion de a, (ver cuadro AllL5).

Es importante sefialar que la expresidn parabdlica sefialada anteriormente es
valida aun en el caso que la playa no sea completa, es decir una playa encajada entre
dos salientes y donde solo existe parte de las regiones 3 y 2. En este caso se
procedera prolongando ficticiamente la linea de costa hasta el punto P, y utilizando
las mismas expresiones de ami, , (Y/L) definidas anteriormente.

En mares con marea la expresion parabolica es valida tanto para la linea de
pleamar como la de bajamar (nétese que no son lineas paralelas al variar (Y/L)). Otro
aspecto digno de mencion es que la forma en planta de equilibrio estatico es
independiente de la granulometria de la arena y de la altura de ola incidente, siendo
los pardmetros que gobiernan la forma en planta la direccién de los frentes en la
zona del punto de control y la distancia adimensional entre el punto de control y la
linea de costa (Y/L). Respecto a estos parametros cabe destacar:

e Direccion de los frentes

Tal y como se ha comentado con anterioridad, la forma en planta de una
playa no es capaz de responder instantaneamente a los cambios de direccion del
oleaje y tiende a ubicarse en una posicion en equilibrio con las condiciones medias
energéticas del oleaje. Consecuentemente, la direccion de los frentes que ha de
utilizarse en el estudio de largo plazo de la forma en planta es la definida por el flujo

N
pr:; Hizégi

medio anual de energia en el punto de control, £

donde Cg es la celeridad de grupo, H es la altura de olay N son todos los oleajes del
ano.

No obstante, se verificara esta direccion con la disposicion de playas
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adyacentes.
* Distancia adimensional

La influencia de distancia adimensional es especialmente relevante en el caso
de playas cercanas al punto de control. Para valores de (Y/L) mayores que 8, la
variacion de oy, con la distancia (Y/L) es de escasa magnitud.

Por ultimo, sefialar que la validez de la expresion parabolica de la forma en
planta requiere que:

» Los gradientes longitudinales de altura de ola en la playa, estén gobernados
unicamente por los fenomenos de refraccion y difraccion del punto de control,
(no existen obstaculos posteriores).

» Elsistema de corrientes de equilibrio sea el asociado, Gnicamente, al oleaje, (no
es valido en el caso de corrientes de marea, desembocaduras, ...).

« Solo exista un punto de difraccion, o varios siempre gue no interactien
mutuamente.
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Cuadro A5, Forma en planta de Equilibrio Estatico. Playas encajadas

La forma en planta de equilibrio estitico de una playa encajada puede ser representada por la expresion parabolica de
Hsu v Evans {1989). En las Figuras v Tablas adjuntas se definen los pardimetros necesarios de dicha formulacidn:
- XL " L = longitod de onda en bo
P
i
REGION 1+
DIQUE
Punto de Coatroed
pe Cs Gy C.
20 0054 1040 0092
2 0.054 1.053 <0.108
24 0054 1.0686 -0125
26 0.052 1.088 0144
28 0.050 1,110 -0.164
30 0046 1138 <0186
az 0.041 1.168 0.210
34 0034 1,180 0237
£ 3% 0026 1236 0265
5 38 0015 1277 D206
T 40 0003 1322 0328
Fu] C 42 0011 1370 <0362
. o . a4 0027 1432 D308
_-_-_\\"\n-.._ 45 0045 1478 0435
C 458 -0.066 1.537 0473
¥ 50 -0.088 1.588 0512
-1 o - 52 0112 1.882 -0.552
10 20 . 40 i [ Ta 23 B4 0,138 1,728 0,502
| 56 0186 1797 0632
58 0186 1.886 0671
El uso de dicha expresidon para el diseflo de playas puede ser realizado &0 0227 1838 0710
por medio de la metodologia desarrollada por Gonzalez (1995). Esta 62 <0260 20068 D746
metodologia propone que el &ngulo, | = 907 - @y, esti determinado B4 0205 20M 0781
por la distancia, (Y/L), entre la playa y el punto de control, pudiendo ﬁ ﬂfﬁ; gzi:g ﬁﬂg
obtenerse los valores de Gn de |a Figum adjunta; 0 0405 2276 0BT
T2 D444 2336 -0.888
&0 P o 74 0483 2303 0003
" =na T 05622 2444 -0.812
7o o i 1o 78 0561 2489 0915
BH Tuiis £ 0600 253 0010
§ La direccitn del oleaje que se ha de
o 4 utilizar en la metodologla, comesponde
con el del flujo medio de energin que
304 alcanza ¢l punio de control, independicnte-
U Playas Espafiodas en Equilioric mente que la playa sea completa (llegue
Pl T T T T T T T T T hasta Po) o no.
o 1 2 3 4 5 B T 8 g 10 1N
YL
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Tombolos y hemitémbolos. Cuadro All.6

Un caso particular de forma en planta de equilibrio estatico es la que se
origina al abrigo de un digue exento o una isla. En este caso la formulacion
presentada en el apartado anterior nos permite determinar no solo la forma que
adoptara la linea de costa, sino otros parametros de interés en la fase de disefio, tales
como:

. Si se formara tombolo o hemitémbolo.
- Anchura de la playa en el dique exento en el caso de tombolo.
- Magnitud del saliente en el caso del hemitombolo.

Cabe sefialar que en el caso del hemitémbolo se viola la hipotesis de no
interaccion entre dos puntos de difraccion, por lo que la magnitud del saliente que se
obtiene de la formulacion parabdlica es aproximada y por exceso, debiéndose
utilizar la tabla recogida en el cuadro All.6.
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Cuadro A.lL6. Témbolos y Hemitémbolos

PLAYAS EN EQUILIBRIO ESTATICO (FORMA EN PLANTA)

Grificas para la determinacion de la forma en planta de un Témbolo o de un Hemitémbolo con un saliente
o doble saliente, L o5 la longitud de onda del oleaje incidente, cuyas crestas son paralelas a la costa, El resto
de los pardmetros se identifican en las figuras,

TOMBOLO HEMITOMBOLO - Un saliente
a=0°
- X = B = B -
L 4
180°-8, B
Ro
R(B1)
e £ R
_.—l-"'-"‘-i-_._‘_
B4 B4
-"-‘_ =
. \;* "\ TomMBoLo | - \ o1z 5
1 . s,
| i e .| DOBLE SALIENTE #& £ et
i [ . 041 g e L T
a o i
4 o i ~ fnsTa
oo -4 A p! T
,{ / , - ¥RLeES
DoE i . ]
] i g YIS
7 07 i & Wn
g iy s
el o e et LT
M i . sl o ' _-’ LS
I o5 i '
'J:n\ & ~ & [ "' 4 }.-MI
] v : . Br sl ﬁ_ﬂj
A 285 s
1 B .."’J’,' e A
a: . oo _E{':l;"i‘i .l"l
1< ' ke N ;nl::".."'
: N‘-}L *
1y oo gt
big
N — I——
000 G50 Q04 008 D08 G 012 014 DI8 08 O30 022 03
0 L L L
S A A et YalY
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All.4.2 Playas en equilibrio dinamico o en desequilibrio

Tal y como se ha comentado anteriormente, se entiende que una playa ha
alcanzado una forma en planta de equilibrio si dicha forma no varia bajo la accién
de un oleaje incidente constante en el tiempo. Este equilibrio se denomina dindmico
si se establece bajo la presencia de transporte longitudinal de arena, es decir, existe
transporte pero no gradientes de transporte lo que da lugar a un mantenimiento del
volumen global de arena dentro de la unidad fisiografica.

En una playa en desequilibrio el transporte longitudinal si genera gradientes
de transporte y, consecuentemente, se establecen zonas de erosion y de acumulacion
que cambian la forma de la linea de costa.

En ambos casos, el estudio de la forma en planta de la playa requiere la
determinacién del transporte longitudinal de sedimentos y de los posibles cambios
en la linea de costa que dicho transporte genera. Un aspecto importante es que este
tipo de analisis no solo persigue el establecimiento de la forma final de la forma en
planta, sino que también es objeto de analisis la evolucion de dicha forma en planta
a lo largo del tiempo. Por este motivo, este tipo de modelos suelen denominarse:
modelos de evolucion de la linea de costa.

Dentro de los modelos de evolucion de la linea de costa, el mas simple es el
denominado modelo de “una linea”. Este modelo asume que todas las curvas
batimétricas de la playa siguen por igual el movimiento de la linea de costa, por lo
que se puede describir la evolucion completa sin mas que determinar la posicion de
una linea: la linea de costa. La forma del perfil de playa es irrelevante dentro de este
analisis, siempre que sea constante a lo largo del tiempo, lo cual es, como ya se ha
comentando, una hipétesis adecuada dentro de un estudio a largo plazo.

Los modelos de una linea, cuadro All.7.1, se fundamentan en el principio de
conservacion del volumen de arena entre dos perfiles de playa. Si la cantidad de
material que ha sido introducido entre dichos perfiles es mayor que la que ha salido,
la linea de costa avanza hacia el mar y viceversa.
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Cuadro A.ll.T.1.Fundamentos de los modelos de una linea.

Si ¢l transporte longitudinal () varia a lo largo de la costa, la seccidn transversal (A) de la plava én una
posicién dada (x) cambiard en el transcurso del tiempo (). Esto puede expresarse con la siguiente ecuacion

de conservacion del sedimento de la playa;

ax at

Los cambios en la seccidn transversal provocaran un avance o rétroceso del perfil de playa, en sentido
perpendicular a la linea de costa,

El cambio en la seccidn transversal (A) es igual al cambio en la posicion de los contornos del perfil (y),
multiplicado por una profundidad representativa (D). Esto resulta en la ecuacidn:

;C'L_}Di_}r:ﬂ-

X it

En la préctica, el perfil de playa no avanzard o retrocederd en la misma proporcion en todas las profundidades,
Usualmente se considera el movimiento de un contorno en particular, esto conduce a la terminologia del
modelo de una linea, La profindidad I en la ecuacion se conoce como la profundidad de ciemre.
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a_Q+ D a_yz 0
oX ot
donde:
Q = transporte longitudinal
D = profundidad del perfil
X, y,t = ejes longitudinal, transversal y tiempo.

Una vez especificado el transporte longitudinal, Q, y las condiciones de
contorno, la ecuacion puede ser resuelta.

En funcion de la complejidad de la expresion de Q y de las condiciones de
contorno la resolucién puede ser analitica o numérica. Normalmente, las condiciones
reales de una playa no pueden ser analizadas de manera rigurosa por medio de
soluciones analiticas, dado que exigen serias simplificaciones, y se requiere la
resolucién numérica. No obstante, estas soluciones analiticas son adecuadas para
estudios de predisefio. En lo que sigue se analizara:

. Soluciones analiticas sin difraccién. Cuadro All.7.2
. Soluciones analiticas con difraccion. Cuadro All.7.3
. Soluciones numéricas. Cuadro All.7.4

Soluciones analiticas sin difraccion. Cuadro All.7.2

En caso de que no existan diques u otros elementos que generen variaciones
longitudinales de la altura de ola, la ecuacion de continuidad del volumen de arena
puede ser expresada como una ecuacion de difusion:
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donde G puede ser interpretado como un coeficiente de difusion que mide la escala
temporal de los cambios de la linea de costa ante una perturbacion (accion del
oleaje). Existen diversas soluciones teoricas a la ecuacion anterior, que pueden
encontrarse en Larson et al. (1987), entre éstas destacamos:

» Vertido rectangular

El caso mas simple, que puede ser analizado con la ecuacién de la difusion,
corresponde a la evolucidn de un relleno rectangular de una longitud, I, efectuado en
una playa recta. En este caso puede demostrarse que, en ausencia de erosion de
fondo, la fraccion de material, M, que permanece en el rectangulo donde fue

JGt

depositado depende del parametro - ver cuadro All.7.2. Para valores de M entre

1y 0.5, puede utilizarse como expresion aproximada:

2 Gt

M=1-—-— 32>

NI

en particular, el tiempo que ha de transcurrir hasta que el 50% del material haya
desaparecido de la zona de vertido es:

2
tao=0.172 1 LM
H;* (M)

En caso de que exista una erosion de fondo constante, E, puede demostrarse

que para valores de E@E@.S el tiempo requerido para que una fraccion M de

material permanezca en el area de vertido es:

=-b+\/b2-4ac

1
M 2a
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_2EM-1) 4G
Ay, M

g
a
yO

c=(1-M )

b

donde Ay, es la anchura de la playa seca.
» Barrera litoral

Otro supuesto que admite solucion analitica es la presencia de una barrera
litoral al transporte (supuesto que dicha barrera no genera efectos importantes de
reflexion y/o difracciéon). La presencia de esta barrera litoral generard una
acumulacion de arena aguas arriba de la misma y una erosion aguas abajo.
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Cuadro AN.7.2.Modelos de una linea. Soluciones analiticas sin difraccion

Si la magnitd del ransporte longitedinal, O, v la altura de ola, Hee, son constantes en x v 7, la ecuacion de
conservacion del sedimento se ransforma en una ecuscion de difusion del tipo:
) ]
=Y ¥
al |1’
- 2Q
6= "p
: . 15
Q= Hiva,* Cgp * K
16 {s-1) (1-p}
donde: 1"
Hrmey= altura media cuadrética en rofura
Cign = celeridad de grupo en rolura ]
s = densidad relativa: Ps/P 0.5
p = porosidad (~0.35) 1
K = constante {ver Figura)
00— .
0.0 20
Esta ecuacidn puede ser resuelta en una serie de geometrias analiticas, véase Larson, &f of (1987}
A continuaciin se presenta ka solucidn de la evolucion de la linea de costa para dos casos,
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Soluciones analiticas con difraccion. Cuadro All.7.3

En caso de que exista variacion de la altura de ola a lo largo del eje
longitudinal, la ecuacion de conservacién del volumen de arena adopta la forma:

2
a_G+a_y:Ga_y+a_Ga_y
ox ot 0x> 0x OX

Larson y otros (1997) obtuvieron diversas soluciones de dicha ecuacion para
los casos de:

. Dique exento
. Muro semi-infinito
.- Espigones transversales

Es importante sefialar que las soluciones anteriores tiene en cuenta la
variacion longitudinal del transporte asociado a la rotura oblicua del oleaje, debida a
variaciones en la altura de ola y en el angulo de rotura, pero no contemplan el
transporte asociado a los gradientes de altura de ola que suponen despreciables.

Soluciones numéricas. Cuadro All.7.4

Cuando las condiciones geometrias son complejas y generan cambios de las
variables que afectan al transporte litoral (por ejemplo, diques, cabos, bajos, cafiones
submarinos) se hace necesario resolver la ecuacion de conservacion del volumen de
arena por medio de una aproximacion numérica.

La aproximacion numeérica divide la playa en pequefios elementos y establece
las relaciones de compatibilidad entre ellos. Este tipo de modelos permite, en
principio, estimar la evolucion en planta de una playa sea cual sea su forma inicial,
con cualquier tipo de estructuras y bajo la accion de cualquier oleaje incidente,
considerando el transporte longitudinal debido, tanto a la rotura oblicua del oleaje,
como a los gradientes de altura de ola. (Ver manual de referencia S.M.C.). En el
manual de referencia del modelo de una linea del S.M.C. se detallan las ecuaciones y
el modo de uso de este tipo de modelos.
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Cuadro A.l.7.3. Modelos de una linea. Soluciones analiticas con difraccion

En el caso general de variacion longitudinal del coeficiente de difusion, G, (véase definicion en el Cuadro
A.11.7.2), la ecuacion de conservacion de arena adopta la expresion:

aZ
0G , 0y _50Y . G oy

9 X ot ax? X OX

Esta ecuacion puede ser resuelta para una serie de geometrias analiticas, véase Larson, et al (1997). En las
Figuras siguientes se presenta la evolucidn de la linea de costa en tres supuestos:

Casos del Tutor Ejemplo de la solucién analitica

04
DIQUE EXENTO t'—%
. 2
y 503
A >
g Simulacion de la posicién inicial de lalinea de
Dique S 02k costa (t~<0.10) y cercana al equilibrio (t *=10) en
Exento | a,=0 ® la proximidad de un dique exento.
8
! So1
S
. 5
| % o
a
| gy = [« Ay =0
5 00—~~~ ==X - === -
Regién1 Region 2 \/ )
N 1 1 1
oL 1 0 X -10 0.0 10 20
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0.0
MURO PARALELO
A LA COSTA
j
E
y g -02
17}
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[:% Evolucién de lalineade costa ,
[ en las proximidades de un muro t= ?
paralelo a lacosta.
-06 1 | ! | ! | !
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Distancia Longitudinal (x/L)
jn
e
= -
@
o
o
Kl
[}
k=l
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Area de 9
o =}
Solucién i 2
a _ .._Git Evolucion de la lineade costa en las
t= ? proximidades de un espigén para transporte
de sedimentos variable.
12 L 1 Il 1 Il
-10 0.0 1.0 20

Distancia Longitudinal (x/L)

Ltana,

NOTA: Los gréficos anteriores corresponden a soluciones para valores concretos de los datos de entrada

(p.e. &ngulo de incidencia del oleaje), por lo que no son vélidos para otros valores. VVéase referencia
Larson, et al (1997) para mayor detalle.
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Cuadro A.Il.7.4.Modelos de una linea. Soluciones numéricas.

)
% (wﬁ—?aam

Q = (H3Cg),[ a; sen 26p, - & costpg 2|

Hg = Altura de ola significants

Cg = Celeridad de grupo

b = subindice que indica la condicién de rotura

Bpg= dngulo que forma el frente de ola en rotura v la linea de costa

- Ka _
%% 16((pglp) -1)(1-p)(1.416)

= Kz
&7 8((pelp) -1)(1-p) tanp (1.416)2

K, Kz= coeficientes empiricos, ¢ tratan como parmetros de calibracion

Ps= densidad de la arena (2.650 kg / m®para arena de cuarzo)

P = densidad del agua (1.030 kg / m®para el agua marina)

p = porosidad de la arena del fondo (0,35 - 0,4)

tan [} = pendiente media del fondo de la linea de costa a la profundided de cierre
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