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Capitulo 2

Rebase del oleaje en playas. Definicion del
problema a estudiar

2.1. Introduccion

El viento y las tormentas proporcionan grandes cantidades de energia a las olas, que viajan
hacia la zona de costa, donde esta energia es disipada en la zona de rompientes. El impacto
de una tormenta sobre una costa baja como es el caso del delta del Llobregat, puede
producir la inundacion temporal de ésta por rebase del oleaje, afectando a la parte interna
de la costa debido al aporte de agua salada que se produce durante el evento.

Este capitulo se centra en el analisis de la dindmica marina considerando los procesos que
afectan al problema de estudio, tales como la rotura del oleaje y las variaciones del nivel
del mar asociadas a las olas (wave set-up, wave run-up y overwash), asi como las
asociadas a las mareas, astrondmica y meteorologica, realizdndose también una revision
de algunas de las formulaciones existentes para la evaluacion de estos procesos.

2.2. Rotura del oleaje

A medida que el oleaje se acerca a la costa cambia debido a que empieza a notar el fondo.
En este proceso la altura de ola crece hasta que es aproximadamente igual al calado de
agua, y entonces se inestabiliza y rompe. Esto es debido a que la velocidad de las
particulas de agua en la cresta de la ola excede a la de la propia ola, provocando la
inestabilidad de la zona cercana al pico de la cresta que acaba colapsando.
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Se distinguen tres tipos de rotura: spilling, plunging, y surfing (figura 2.1), dependiendo
de la forma en que rompe la ola, y cada una de ellas puede asociarse a un tipo de playa y
oleaje. Asi, por ejemplo, la rotura tipo spilling, que consiste en la rotura gradual de la ola
hasta que la cresta se inestabiliza y cae en forma de cascada, suele ocurrir en playas de
pendiente muy baja y con olas de altura considerable.

I. SPILLING BREAKERS

neorly horizontal beoch

II. PLUNGING BREAKERS

Il. SURGING BREAKERS

Figura 2.1. Tipos de rotura de oleaje (Komar, 1976)

Las playas se clasifican en un espectro que va del estado disipativo al reflectivo asociados
a determinados regimenes de oleaje y marea.

La playa disipativa tiene una morfologia practicamente bidimensional, con un perfil muy
tendido (pendiente muy suave y una zona de rompientes ancha), analogo al perfil de
temporal o de invierno (perfil de playa erosivo) que se describe en las playas con variacion
estacional. Pueden aparecer en el perfil una o varias barras longitudinales, paralelas a la
linea de costa.

Si se define el parametro de Iribarren en rotura &:

g = tan 4
" JH, /L,

donde H, es altura de ola en rotura, L., es la longitud de onda del oleaje incidente en aguas
profundas, que se obtiene mediante

2.1)

2
L, =4
2

(2.2)
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donde T es el periodo del oleaje, y tan £ es la pendiente del fondo, las playas disipativas

presentan valores de &, inferiores a 0.4, lo que implica roturas en descrestamiento y una
disipacion de la energia del oleaje progresiva a lo largo del perfil, de manera que las olas
rompen a una cierta distancia de la costa y continan rompiendo progresivamente a lo
largo de todo el ancho de la zona de rompientes.

La playa reflejante se encuentra en el otro extremo de la escala de estados de playa. Las
roturas se producen en voluta, colapso o en oscilacion, sobre el frente de playa, que en este
caso se caracteriza por poseer un perfil de playa de pendiente elevada (tan = 0.10-0.15)

y ausencia de barras sumergidas, siendo la zona de rompientes generalmente estrecha. Este
estado de playa estéd asociado a altos numeros de Iribarren en rotura £,>1.

Entre ambos tipos de playa aparecen una serie de estados intermedios en los cuales se
desarrolla una morfologia ritmica de acuerdo a las caracteristicas del oleaje incidente y a
las caracteristicas de las ondas que se generan en la zona de rompientes.

Volviendo a la rotura del oleaje, no siempre resulta facil clasificar una rotura en uno de los
tres tipos y existen diferentes gradientes de uno a otro, dependiendo de las alturas
individuales y las interacciones con otras olas o con el fondo marino. Existen algunos
estudios para predecir el tipo de rotura, basados en observaciones en canales de
laboratorio, como los de Galvin (1968) o Battjes (1974), referida al nimero de Iribarren en
aguas profundas, pero no resultan suficientemente adecuados a la gran variabilidad de
periodos y alturas de ola que presentan las olas en playas naturales, aunque si muestran la
tendencia.

Existen diferentes criterios de rotura. Tedricamente, una ola solitaria se vuelve inestable y
rompe para un valor critico de la relacion y, = Hp/hpy, donde &, es el calado y H es la
altura de ola para la que se produce la rotura. Aunque existen algunos desacuerdos sobre
su valor exacto (0.73-1.03), puesto que hay estudios que muestran la dependencia de ésta
con la pendiente de la playa (Ippen y Kulin, 1954; Kishi y Saeki, 1966) o con ambos, la
pendiente de la playa y el valor del peralte del oleaje (H./L.) en aguas profundas
(Weggel, 1972). Un valor bastante usado es el dado por Munk (1949) y,=0.78.

En playas reflexivas de pendientes importantes, una vez la ola ha roto remonta
inmediatamente la playa en forma de run-up. Por el contrario, como ya se ha visto, en
playas disipativas puede existir una extensa zona de rompientes atravesada en ocasiones
por pequeiias olas que todavia no han roto. De este modo, si la pendiente es continua, se
produce una disipacion uniforme de la energia de las olas, que rompen a medida que
atraviesan la zona de rompientes con olas rompiendo a todas las profundidades. En
cambio, si el perfil presenta irregularidades en forma de barras y hoyos, se producira una
concentracion de roturas de ola en las pequenas profundidades de las barras y pequenas
roturas o no rotura de las olas en los puntos de maxima depresion.

Del mismo modo, una vez rota una ola en la barra mas alejada de la costa, ésta puede
reformarse y romper por segunda vez sobre otra barra o sobre la pendiente del fondo una
vez la profundidad ha disminuido lo suficiente. Es por este motivo que podria resultar
interesante el analisis de como las olas decaen dentro de la zona de rompientes para poder
entender como se disipa la energia del oleaje antes de que éste alcance la orilla de la playa.
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2.3. El nivel del mar asociado al oleaje

2.3.1. Set-up del oleaje

Cuando las olas rompen en una playa producen el denominado set-up del oleaje, un
incremento del nivel medio del mar que se produce en la zona de rompientes y consiste en
una pendiente ascendente del agua en la direccion hacia tierra. Esta pendiente es inferior a
la de la playa, con lo que el agua interseca la playa en un punto de ésta. También, en la
zona previa al punto donde rompen las olas se produce una zona de set-down, una
depresion en la superficie media del agua donde las olas sufren répidas transformaciones
de sus alturas y energia.

Los andlisis teoricos llevados a cabo por Longuet-Higgins y Stewart (1963-1964)
determinan que el flujo de momento de las olas es el responsable de ambos fendémenos,
cosa que ha sido verificada por ensayos de campo y detallados ensayos de laboratorio,
como los de Bowen et al. (1968) (figura 2.2), y extensas series de experimentos en canales
de oleaje obtenidos por Van Dorn (1976).

EXPERIMENT 3
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Figura 2.2. Set-down y set-up del oleaje en la zona de costa (Bowen et al., 1968)

La linea de costa efectiva formada por la interseccion de la superficie del set-up con la
playa, es mayor cuanto mayores son las alturas de ola del oleaje incidente, con lo que
puede llegar a alcanzar valores muy importantes durante episodios de tormenta. Por este
motivo es un factor importante a considerar en el estudio, pues hace incrementar la
probabilidad de que se produzca rebase en la playa.
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Existen algunas ecuaciones para predecir el valor de la méxima elevacion del set-up que
dependen de las condiciones del oleaje y de la pendiente media de la playa. Por ejemplo,
Guza y Thornton (1981) encontraron que el set-up maximo en la linea de orilla sobre el
nivel del mar en reposo, a partir de medidas realizadas en playas en el sur de California,
vale

n.. =017H, 2.3)

donde H,, es la altura de ola significante (media aritmética del tercio de olas mas altas) del
oleaje incidente en aguas profundas.

Para playas con pendientes mayores, Holman y Sallenger (1985) obtuvieron la relacion

Ui
max _ 0,45 . 2.4
I S (2.4)

(figura 2.3) donde & es el namero de Iribarren en aguas profundas, y se obtiene mediante

éw = M (2.5)

JH, /L,

donde tan S es la pendiente de la playa y L la longitud de onda en aguas profundas, que
se calcula mediante la formula 2.2.
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Figura 2.3. Medidas del sef-up méximo en la linea de orilla efectiva de la playa de FRF, Duck, Norte de
California. El set-up medido esta normalizado con la altura de ola significante en aguas profundas y se
compara con el nimero de Iribarren dado por la ecuacion (2.5) (Holman y Sallenger, 1985)

También se han hecho estudios en perfiles de playa irregulares, donde el valor de la
maxima elevacion puede ser el producto de una compleja composicion de set-up sobre una
topografia del fondo muy irregular. Debido a esto existe mucha incertidumbre en la
prediccion de la magnitud del set-up y seria necesaria mds investigacion sobre el tema.
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2.3.2. Remonte del oleaje

El remonte del oleaje (wave rup-up) es la cota que alcanza el oleaje al incidir sobre una
estructura respecto el nivel del mar en reposo (figura 2.4). Este fenomeno se produce
después de que la ola rompa sobre la playa, produciéndose el movimiento hacia delante
de la masa de agua hasta que la energia de la ola que no ha sido disipada en el proceso de
rotura se invierte en subir por el talud.

— -

Figura 2.4. Remonte del oleaje

Debido a su importancia, un gran nimero de investigadores se han concentrado en hacer
medidas del remonte del oleaje y analizar los datos como funciones de las condiciones del
oleaje y de la morfologia de la playa. Paralelamente se han realizado estudios del run-up
en estructuras de ingenieria (muros y diques principalmente), necesarios para establecer
criterios de disefio como la cota de coronacion méaxima que debe alcanzar la estructura en
el caso de que ésta sea no rebasable.

El run-up depende principalmente del talud, rugosidad y porosidad de la estructura asi
como de la existencia de una berma y de su geometria, y de las caracteristicas del oleaje
incidente. El problema reside en que no se ha podido encontrar hasta el momento una ley
unica y general que cubra todas las situaciones posibles, por lo que el célculo debe
realizarse a partir de aproximaciones del problema especifico a soluciones propuestas para
distintas combinaciones estudiadas.

En comparacién a los estudios hechos para estructuras, en el caso de playas el esfuerzo
dedicado ha sido mucho menor. Por eso la existencia de formulaciones o métodos de
estimacion estan limitadas principalmente a aproximaciones semi-empiricas basadas en
resultados obtenidos en ensayos de laboratorio, por lo que su resultado aplicado a
condiciones reales debe tomarse con cautela, aunque puedan ser utilizadas para estimar el
orden de magnitud de dicho proceso. Algunos resultados de estos estudios son ecuaciones
que permiten obtener el valor del run-up a partir de la altura de ola incidente o del nimero
de Iribarren.

Al igual que para el set-up, el estudio realizado por Guza y Thornton (1982) en playas de
California dio como resultado una dependencia de la altura de ola incidente en aguas
profundas del remonte expresado como un remonte significante, R; (media del tercio
mayor de los niveles de run-up), que obedece a la siguiente expresion:

R =0,7H, 2.6)

Igualmente, de forma similar a su andlisis del set-up, el estudio de Holman y Sallenger
(1985) establecié que el ratio R/H, no es constante, sino que vuelve a depender del
numero de Iribarren en aguas profundas ., medido, no sobre el nivel medio del mar en
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reposo, sino sobre la linea de costa efectiva, es decir, sin contar el set-up del oleaje, que
debe evaluarse a parte. Holman (1986) obtuvo la correlacion siguiente:

=

2% — 0,45 2.7
I <, (2.7)

o0
donde en este caso Ry es el nivel del remonte excedido un 2%.

Realizando algunas operaciones a partir de la expresion anterior se puede llegar a la
expresion dimensional:

R,, =0,18¢"* tan pH T (2.8)

que permite ver mejor la dependencia de la pendiente de la playa, tan £, de la altura de
ola significante en aguas profundas H., y del periodo 7 de la ola.

La suma de la méaxima elevacion del set-up y del run-up representa la elevacion total
debida al oleaje sobre el nivel del mar determinado por la marea y otros posibles factores
que afectan el nivel medio del mar en un determinado momento

RZT% = 77max +RZ% (29)

Para determinar este valor se tiene por ejemplo la relacion dada por Holman y Sallenger
(1985)

T
RZ%

2% = 0,92, 2.10
I g (2.10)

o0

Existen otras expresiones que permiten determinar el remonte del oleaje. Se tiene la
aproximacion propuesta por Mase (1989) para oleaje irregular y playas disipativas, que
viene dada por la expresion general

R, ,
——=a 2.11
I S, (2.11)

o0

donde R; es el remonte asociado a un determinado nivel de excedencia i, y a y b son
coeficientes de ajuste que dependen del nivel de excedencia escogido, y toman los valores
que aparecen en la tabla 2.1:

1 a b
max 2.32 0.77
2% 1.86 0.71
1/10 1.7 0.71

1/3 1.38 0.7
medio 0.88 0.65

Tabla 2.1. Valores de las constantes a y b (Mase, 1989)
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Esta ecuacion estima el remonte de las olas incluyendo los efectos de la sobreelevacion del
nivel medio inducidos por el oleaje (wave set-up), como muestra la figura 2.5, y resulta
valida para taludes en el rango 1/30 < tan § < 1/5 y para oleajes con un peralte H./Lo

superior a 0.007.

breaker line limit of uprush

— U ZONE e J

limit of backrush

. swash |

MWL-. | Zone

Figura 2.5. Run-up incoporando set-up (Hedges y Mase, 2004)

Se observa que el valor de los coeficientes a y b es lo tnico que la diferencia de la
ecuacion (2.10) dada por Holman y Sallenger (1985).

Otra formulacién mas reciente que permite obtener una aproximacion del valor del run-up
en playas es la propuesta por Nielsen y Hanslow (1991) y es fruto de una amplia serie de
campaias de campo realizadas en seis playas de la costa sudeste de Australia de distintas
caracteristicas morfodindmicas. Los resultados revelan la independencia del run-up de la

pendiente de la playa en el caso de playas tendidas (tan p< %} , mientras que en playas

mas reflejantes, se confirma la dependencia del angulo del talud y, por tanto, del nimero
de Iribarren. Las expresiones son las siguientes:

z=047(H L))" tan B si tan 8> 0.1 (2.12a)
z=004(H,L, )" si tan 8 < 0.1 (2.12b)

R,50, = 0,832
R, =198z (2.13)
R, =215z

donde R indica el valor del run-up y el subindice el porcentaje del tiempo en el que es
superado.

Vistas todas estas formulaciones que permiten obtener una estimacion del remonte y
debido a que ésta va a ser una herramienta importante a la hora de decidir si se produjo
rebase y cudl fue su duracion, se realiza a continuacion un analisis de todas ellas para ver
como varian segun los parametros de que dependen con el fin de poderlas comparar.

Los parametros considerados son la altura de ola significante en aguas profundas H., la
pendiente de la playa tan £, y el periodo 7 de la ola.
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Se analiza la variacion del nivel del mar debida al oleaje, es decir set-up mas run-up, en su
version R, (remonte significante), a partir de las formulaciones descritas anteriormente.
Tras realizar algunas operaciones algebraicas se llega a las expresiones que se presentan a
continuacion y que permiten ver mas claramente la dependencia del valor del remonte con
dichos parametros.

A partir de las ecuaciones (2.3) y (2.6) de Guza y Thornton (1981) y (1982) para playas
disipativas que permiten calcular el valor del se-up y del remonte significante
respectivamente, se obtiene la siguiente que es funcidon unicamente del valor de H..:

R =087H, (2.14)

Por otro lado, Holman y Sallenger (1985) dan el valor del set-up a partir de la férmula
(2.4), al que debe sumarse el valor del run-up, para playas de mayores pendientes. Para
este caso se tiene la expresion (2.7) de Holman (1986) que da el valor de R»,. Asumiendo
que el valor de run-up se ajusta bien a una distribucion probabilistica de tipo Rayleigh

o
H -
p(H)= M—Oe Mo (2.15)
se tiene la relacion
R,, =L4R, (2.16)
que permite llegar a la expresion:
R’ =0,307g"° tan BH°T (2.17)

que ya no depende exclusivamente del valor de H,, sino también de la pendiente de la
playa y del periodo del oleaje.

Mase (1989) proporciona la formula (2.11), la cudl, aplicdndole los coeficientes
correspondientes segun la tabla 2.1 y operando convenientemente se transforma en:

R! =0,725¢" (tan g)"" H2OT*7 (2.18)

Finalmente se tienen las férmulas (2.12) y (2.13) de Nielsen y Hanslow (1991) que
permiten obtener el valor de R,.,. Este valor se transforma a R, asumiendo nuevamente
que puede aplicarse la relacion (2.16) y se le debe sumar el valor del set-up, para poder
compararla con las otras expresiones. Para obtener este valor se tienen las formulas (2.3)
de Guza y Thornton (1981) para playas disipativas y la (2.4) de Holman y Sallenger
(1985) para playas de mayores pendientes, y se escoge una u otra segun que la pendiente
del taludtan # sea menor o mayor que 0.1 respectivamente. Las expresiones resultantes

son:

R =0,02257¢g"°H>°T +0,17H, i tan £ <0.1 (2.19a)

R =0,4447g" tan BH>T si tan 8> 0.1 (2.19b)
12
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A continuacidon se comparan estas cuatro férmulas viendo como varian todas ellas en
funcion de los parametros de que dependen. Con la intencion de aligerar el texto y mejorar
su comprension, en la tabla 2.2 se resumen e identifican las cuatro formulaciones
analizadas con las ecuaciones y referencias citadas en el texto a las que corresponden.

RT Run-up Set-up
S Referencia Ecuacion Referencia Ecuaciéon
Férmula 1 (2.14) Guza(}llg"l;ghz(;rnton (2.6) Guza y Thornton (1981) (2.3)
Formula2 | (2.17) Holman (1986) 2.7 Holman y Sallenger (1985) (2.4)
Féormula 3 | (2.18) Mase (1989) (2.11) Mase (1989) (2.11)
. Nielsen y Hanslow (2.12) Guza y Thornton (1981) (2.3)
| (219) (1991) y(2.13) | Holman y Sallenger (1985) 2.4)

Tabla 2.2. Resumen de las formulas utilizadas para el analisis comparativo de la variacion del remonte
segun las variables de que depende

Se analiza en primer lugar la variacién del remonte con el valor de la altura de ola
significante en aguas profundas. Para ello se han tomado valores constantes de la
pendiente del talud, tan f =0.06224987, que corresponde a la pendiente calculada para la
playa de este estudio (ver capitulo 3, apartado 3.3.2.2) y para el periodo del oleaje,

T =4s, que es el valor del periodo medio caracteristico de la zona de estudio segin
Jiménez et al. (1997Db).
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Figura 2.6. Variacion del remonte con la altura de ola para las cuatro formulas analizadas, manteniendo el
resto de pardmetros constantes

La figura 2.6 muestra que la formula 1 da valores muy elevados mientras que la formula 2
los da muy bajos, existiendo una gran diferencia entre ambas. Aunque debe tenerse en
cuenta que en principio la formula 2 no seria valida porque es para playas reflexivas y el
valor de tan £ utilizado corresponde a la de una playa disipativa. Las otras dos férmulas

dan valores similares entre ellas, siendo inferiores los valores dados por la féormula 4 (se
ha utilizado la expresion correspondiente a valores de tan £ < 0.1). Estos resultados, para
los valores mas comunes de altura de ola, se encuentran aproximadamente a la mitad de
los otros dos, pero a medida que crece el valor de la altura de ola los resultados dados por
la formula 1 se disparan, aumentando la diferencia entre ésta y las otras formulas.

13




Capitulo 2 Rebase del oleaje en playas. Definicion del problema a estudiar

Las variables del oleaje altura de ola y periodo presentan una gran variabilidad en playas
naturales por ser el oleaje irregular. Estas variables pueden relacionarse entre ellas, es
decir, que si varia el valor de H, T también lo hara. Para tenerlo en cuenta se ha tomado la
relacion entre la altura de ola significante y el periodo medio utilizada en el proyecto
constructivo de medidas correctoras en la costa en su anejo de clima maritimo para el
periodo de 1988 a 1996. Esta relacion (LIM, 1998) es la siguiente:

T, =2,723+2,3302H" (2.20)

Y se ha hecho lo mismo que antes pero ahora variando también el valor de 7. El resultado
se muestra en la figura 2.7 y puede observarse que cualitativamente los resultados no
cambian, siendo los valores de remonte mayores los dados por la formula 1, seguidos de
los de la formula 3, formula 4 y los menores los de la formula 2. Pero ahora estos valores
se ven incrementados, a excepcion de los proporcionados por la formula 1 que depende
unicamente del valor de H. Se observa también un aumento de la diferencia entre los
valores dados por las formulas 3 y 4, y que la dependencia del remonte con H que
muestran las formulas 2, 3 y 4 resulta ser mas “lineal” que en el andlisis anterior.

8 4
7 4

6 - Formula 1

5 Formula 2
4 1
3

R (m)

Formula 3

Formula 4

14

Figura 2.7. Variacion del remonte con la altura de ola para las cuatro formulas analizadas,
variando el valor del periodo con la altura de ola

También puede resultar interesante ver la variacion del remonte con la pendiente de la
playa. La comparacion se hace tomando los valores constantes H =0.7m y 7 =4s
(Jiménez et al., 1997b), que son los valores medios caracteristicos de la zona y los
resultados son los muestra la figura 2.8.

Debe tenerse en cuenta que para valores bajos de tan f, correspondientes a playas mas
disipativas, las formulas vélidas son la 1, la 2 y la 4 (para tan f < 0.1), mientras que para

playas de mayores pendientes, y por tanto mas reflexivas, lo serian la 2 y la 4 (para
tan > 0.1). Tomando como valor limite entre un tipo y otro de playa tan S =0.1, se

observa que para valores inferiores a un cierto valor de la pendiente, que en este caso es
aproximadamente 0.04, los valores que dan las formulas son mayores los de la formula 1,
que es constante pues no depende de la pendiente, seguidos de los de la formula 4,
también constante, y la 3. Pero el valor que da esta ultima aumenta rapidamente y hay un
intervalo de pendientes para el cual se repite lo que ya se ha estado viendo hasta el
momento, es decir, que los valores de mayor a menor son los dados por las formulas 1, 3 y
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4 respectivamente. Dentro de este intervalo esté el valor de la pendiente de la playa de este
estudio. Para pendientes mayores la formula 2 da valores inferiores a 4, como en todos los
casos vistos hasta el momento.

1,2
1
0,81 Férmula 1
e .
':, 0.6 Fc’)rmula 2
« ‘/ Formula 3
0,4 4 Formula 4
0,2 1
0 L) L) L) L) L) L)
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,45 0,18 0,21
tan beta

Figura 2.8. Variacion del remonte con la pendiente para las cuatro férmulas analizadas,
con los valores de H y T constantes

1,2
1
g 0.8 1 Férmula 1
é 0.6 4 Férmula 2
- ’ 5
I Férmula 3
0,4 4 Férmula 4
0,2 1
0 L) L) L) L)
2 4 6 8 10 12
T(s)

Figura 2.9. Variacion del remonte con el periodo para las cuatro féormulas analizadas,
manteniendo el resto de parametros constantes

9

8 /

7

6 Férmula 1
g 5 = Férmula 2
';f’ 4 7‘§L Férmula 3

3 Formula 4

2 — |

1 4000000

0 / . r

2 4 6 8 10 12
T(s)

Figura 2.10. Variacion del remonte con el periodo para las cuatro formulas analizadas,
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variando el valor de H con T’

Finalmente si se analiza la dependencia del remonte con el periodo del olaje, ya sea
variando unicamente el valor de éste (figura 2.9) y manteniendo constantes los otros dos,
tan f =0.06224987 y H =0.7m, o bien variando también el valor de H con T (figura

2.10) segun la relacion (2.20), se observa que el remonte dado por la formula 3 es mayor
que el dado por la formula 4, que a su vez supera el valor dado por 2, que nuevamente no
seria valida por serlo unicamente para playas reflexivas.

Esto es lo que se ha venido observando en todos los casos hasta el momento. En cambio,
la formula 1, que depende exclusivamente de la altura ola, si ésta varia en funcion de 7',
da valores mayores del remonte, como siempre, pero si H se mantiene constante, se
diferencian tres zonas seglin el valor que toma el periodo. Para los valores mas bajos de 7,
la formula 1 da los mayores valores del remonte, que en este caso es para valores de
T algo inferiores a 6 s. Pero a medida que el periodo aumenta, lo hacen también los
remontes dados por las formulas 3 y 4, de manera que llega un momento que incluso el
remonte dado por 4 es mayor que el que proporciona la féormula 1. Esta situacion se da
para un valor de 7" = 8 s aproximadamente.

La obtencion del remonte es un célculo que supone una aproximacion de la realidad y lo
que se hace es estimar un orden de magnitud del proceso. A la hora de realizar este
calculo, y vista la variacion existente entre las diversas formulas analizadas, debe tenerse
en cuenta la incertidumbre asociada a escoger una expresion u otra. Debido a la
sensibilidad de la posterior estimacion del rebase a partir del valor del remonte calculado,
se ha creido conveniente utilizar mas de una formula con el fin de no tener un tnico valor
del remonte.

Para ello se ha descartado la formula 2 por ser véalida unicamente para playas reflexivas y
la 1 porque en general sobreestima el valor del remonte dando valores mucho mayores que
el resto de formulaciones. De este modo quedan las féormulas 3 y 4, que proporcionan dos
valores de la elevacion total del nivel del mar debida al oleaje. Como se repite que la
formula 4 da valores inferiores a los de la formula 3, se tendran dos valores para el
remonte que podrian considerarse como una posible acotacion de su valor real.

2.4. El nivel del mar asociado a las mareas

Las mareas son en realidad movimientos ondulatorios de la superficie del mar, no
generadas por el viento, y que tienen longitudes de onda y periodos muy grandes, por lo
que suele hablarse de ondas largas.

La marea astrondmica es la elevacion y descenso periddico de la superficie del mar y es
conocida vulgarmente como “marea”. La onda de marea puede definirse como la
conjuncion de movimientos cuasirregulares del mar, que estan directamente relacionados
en amplitud y fase con alguna fuerza geofisica periddica. El factor predominante es la
variacion del campo gravitatorio sobre la superficie terrestre, producida basicamente por
los movimientos de los sistemas Tierra-Luna y Tierra-Sol (figura 2.11). Las mareas,
aunque son regulares, sélo se repiten exactamente al cabo de un periodo muy largo de
tiempo.
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Figura 2.11. Posicion relativa de las elipses cerradas por el Sol y la Luna causantes
de los ciclos de mareas (www.meteo.usc.es)

El rango de marea, es decir la distancia entre los niveles maximo (pleamar) y minimo
(bajamar) que se alcanzan, depende de la zona geografica. En mares como el Mediterraneo
las mareas son modestas, del orden de cm, debido a que la cuenca es de una extension
bastante inferior a la de grandes cuencas oceanicas, y las aguas se encuentran demasiado
confinadas por los continentes, lo que impide que se desarrollen amplitudes de marea
elevadas. Pero en otras costas pueden ser considerables causando importantes procesos
litorales en playas y generando fuertes corrientes que pueden afectar a la navegacion, al
disefio de estructuras, a la explotacion de terrenos ganados al mar, y provocar intrusiones
de agua salada en rios, estuarios o lagunas costeras, ya que logicamente, cuanto mayor sea
el nivel del mar, mas zona de playa se vera afectada, sobretodo en zonas de equilibrio
precario como las planas aluviales y los deltas.

Por otro lado, la marea meteorologica es la variacion del nivel medio del mar causada por
fendmenos meteoroldgicos que son basicamente vientos de temporal o grandes cambios en
la presion atmosférica. La sobreelevacion (marea positiva) o la depresion (marea negativa)
se produce segun que el viento sople en la direccion de la ola o en direccion contraria
respectivamente, o en el caso de las presiones, si estamos situados en una borrasca o
centro de bajas presiones o, por el contrario, si se trata de un anticiclon o centro de altas
presiones, produciéndose un equilibrio del nivel del mar con la presion existente. Las
primeras (mareas positivas) son mas frecuentes y generalmente de mayor amplitud, y
pueden llegar a ser realmente considerables cuando las costas se ven azotadas por una
tormenta de importancia. En este caso, la variacion del nivel del mar debida a efectos
meteoroldgicos se denomina storm surge (onda de tormenta). Los mayores storm surge se
producen en mares con una amplia plataforma continental, y, por lo tanto, una extensa
region de aguas someras.

Si una onda positiva coincide con una marea viva pueden producirse importantes
inundaciones en las zonas costeras. La ausencia de una amplia plataforma continental y lo
benigno del clima hacen que las ondas de tormenta que se producen en las costas
espafolas no sean extremadamente grandes.
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TET OF

MAREA METEOROLOGICA DE VIENTO

MAREA ASTRONGMICA T

Figura 2.12. Componentes de la elevacion del nivel medio del mar (De la Pefia et al., 2002)

Hasta este punto se han analizado todas las componentes que provocan una elevacion de la
superficie media del mar y la suma de todas ellas es la que nos dara la altura total que
alcanza la superficie del mar en un momento determinado (figura 2.12), altura que
comparada con la cota de coronacion de la playa, permitird decidir en qué momentos se
produjo rebase del oleaje.

2.5. Rebase del oleje

En determinadas ocasiones, el oleaje es capaz de sobrepasar una obra maritima o un ancho
de playa, provocando inundaciones y dafios al otro lado de éstos (figura 2.13). Es lo que se
conoce como rebase del oleaje o overwash (overtopping si nos referimos a estructuras) y
se produce cuando la suma de todas aquellas componentes que contribuyen a la elevacion
de la superficie media del mar supera la cota maxima (cota de coronacion) de la estructura
en cuestion.

q

Figura 2.13. Rebase del oleaje en playas

Por este motivo, su magnitud depende tanto de las caracteristicas del oleaje durante la
tormenta como del nivel del mar durante la misma, aumentando drasticamente la
probabilidad de inundacion a medida que aumenta la magnitud de la marea que acompana
al temporal de oleaje. Esta situacion, que suele ocurrir bajo la accidon de oleajes muy
severos, debe ser considerada como casi inevitable debiéndose estudiar y prever en el
disefio inicial de forma que los dafios causados sean los menores posibles.

La determinacion del rebase presenta un problema debido a la gran variedad de
aproximaciones existentes y a que tradicionalmente ha sido estimado principalmente para
obras de escolleras en talud y diques, no encontrandose una ecuacion especifica para ser
utilizada en playas.
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Por ello, el uso de las ecuaciones existentes para hallar el rebase debe entenderse como
una estima del orden de magnitud y no una cuantificacion precisa del proceso, debido a
que se usan en situaciones fuera de su rango natural de aplicacion.

En este estudio se calculara el rebase del oleaje a partir de las ecuaciones propuestas por
Owen (1980) para obras en talud de pendientes suaves. Este método ha sido ampliamente
utilizado en ingenieria civil y para su empleo se procede adimensionalizando la descarga y
la cota de coronacion de la estructura como sigue:

0
% _ S 2.21
¢ T,-g-H, 2D

Re=— R (2.22)

T,\g H,

donde Q es el rebase medio por metro de estructura expresado en m*/s/m, T}, es el periodo
medio en segundos, g es la aceleracion de la gravedad en m/s®, H; es la altura de ola
significante incidente a pie de talud en m y R, es la cota de coronacion de la playa.

Para pendientes lisas e impermeables, los parametros adimensionales descritos
anteriormente se relacionan mediante la ecuacion:

O0* = A-exp(-B - R*) (2.23)

donde A4 y B son coeficientes empiricos que dependen del talud de la estructura y toman
los valores que aparecen en la tabla 2.3:

Pendiente A B
1:1 0.00794 20.1
1:1.5 0.00884 19.9
1:2 0.00939 21.6
1:2.5 0.0103 24.5
1:3 0.0109 28.7
1:3.5 0.0112 34.1
1:4 0.0116 41.0
1:4.5 0.0120 47.7
1:5 0.0131 55.6

Tabla 2.3. Coeficientes empiricos seglin la pendiente del talud (Owen, 1980)

En este caso se corresponderia con un talud 1:5, que aunque es superior a la pendiente de
la playa, es el que mas se aproxima de los valores dados por Owen (1980), y que toman
los valores 0.0131 y 55.6 para 4 y B respectivamente.

Owen (1980) extendid su trabajo para cubrir estructuras rugosas mediante la introduccion

de un coeficiente de rugosidad », que se escoge como 0.8, asumiendo que podria
asimilarse a una estructura permeable. La expresion es
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—B.R*
r

Estas ecuaciones son validas para 0.05 < R* < 0.30.

Este método es aplicable so6lo para un oleaje con incidencia normal a la playa. Para tener
en cuenta la oblicuidad del oleaje, Banyard y Herbert (1995) proponen calcular Or
definido como el ratio del rebase para un angulo de incidencia dado B sobre el rebase
estimado bajo un dngulo normal, mediante la siguiente expresion:

Or=1-0.0001523 (2.25)

donde £ es el angulo que forma el oleaje incidente con la normal a la playa, en grados, tal
como muestra la fugura 2.14.

Figura 2.14. Incidencia oblicua del oleaje (HR Wallingford Ltd., 1999)

Esta ecuacion es valida para 0° < § < 60°, mientras que para valores mayores se aproxima
con el valor resultante de f = 60°.

Relacionado con los fendmenos vistos hasta el momento, existe el concepto de cota de
inundacion de la playa, que se define como la sobreelevacion que alcanza el mar sobre el
nivel medio en reposo.

La variacion del nivel del mar causada por las mareas astrondmica y meteorologica y el
oleaje es un paso inevitable para estimar la cota de inundacién de cualquier punto de la
costa, asi como para la estimacion del rebase, tal como se ha visto.

Estimado el valor del remonte en la playa y segin las caracteristicas de la zona, para
determinar a qué cota es capaz de llegar el agua, o bien determinar la distancia en

horizontal que recorre la ldmina de agua, se tiene la expresion (Universidad de Cantabria,
2001):

Ru:RuO.yb'j/f']/w (226)

donde R, es el remonte de calculo, y 75, 77y pw son coeficientes que dependen de la
pendiente, la rugosidad y la percolacion respectivamente, y que toman los valores:
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v, =8 06<y, <1 2.27)
ga
1.05 — asfalto, hormigon
7, =41.0 > césped, arena (2.28)

0.6 > escollera

v,=1=-W W =0/1 (de percolacion) (2.29)

Figura 2.15. Cota de inundacion de la playa (Universidad de Cantabria, 2001)

En la figura 2.15 puede observarse que fga es la pendiente media de la playa y que g/ es
la pendiente media de la zona potencialmente inundable, a partir de la cota de la berma de
la playa (Z

playa )
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