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------------------_______________ l. ll\iTRODUCCIÓl\; 

Parece superfluo mencionar que el hombre desde su apanclon, tuvo la necesidad de 
localizar sus asentamientos al lado de grandes volúme!les de agua para satisfacer sus 
necesidades más elementales; sin embargo, cuando el hombre en su afán de conocer e 
investigar más allá de sus dominios terrestres, inició sus travesías en el mar y cuando vio 
~a riqueza de éste, se inicio la nistoria nombre-mar. Desde el Faraón Snefru que llevé 40 
embarcacianes desde Babilonia hasta Fenicia en el año 3200 A. C" pasando por las 
expediciones de los egipcios, polinesias, fenicios, cartagineses, griegos, vikingos, 
postenormente el surgimiento de los grandes exploradores inglese, portugueses y 
esp2.fioles, ulteriorne:;;.te aparecen los faillosos Piratas, ~1asta finalmente ilegar a nuestros 
días; el hombre, en su afán de búsqueda, de exploración y de conquista ha vivido unido al 
mar. 

Esta UDJOn inherente ent:"e hombre-mar ha llevado al diseño y cons tfucción de 
embarcaciones mayores día a día, conllevando a la construcción de estructuras cos:eras 
para recibir y dar cabida a dichas embarcaciones. El diseño de las estructuras !lO ha sido 



fá.ci:, pues h2.. sido necesaric úl intervención cíe mu::ha geLte: ingenJ.e::Js~ :)cea.."'16grafos, 
físicos, :::2..te1:1áticDS, e~c. 

2: es<z¡¿dio de la ZC~l2.. ~ostela Da S~CiO nistóricamente ce vitz.l i2pC2'tZ.:':c:z.. :!2J'é 1", 
l1umanidad comCJ ya c::J~entó. hi.ctualmente, cerca de 2.5 billones de personas viven 
de:r:t:'o de :03 p::-imerGs ~OC ~ilóme::-os de la zena costera y se estima Que a futuIO esta 
cL~~:dad llegue 2. 6 :Jill:Jiles de personas. 

3:: ~Jiéxic8, 5610 2z..S'~ fec~:2.s recie:J.'~es, se ~e ::2. dade irnpo::~4nci2. z. nlles~ro ex:eilSC 
H~.::oraJ, 1 :592.77 kili, de los c:lLcles el 72 % CClr:esponae al QC§Z.:'1G ~acifico y e: 28 % 
rest2...11te al GoHc ce I\;:Iéxico y Mar Caribe; es importante rema;car que con tan vasto 
literal, el país cuente únicamen~e con 4-5 puertos y sólo 21 ,¡le eEos se consideran p"..lert0s 
ce altura; sin embargo, el 8:]' ;JO! cie:J.to de los p:cductos de expor~ció~1 ,e importación 
pasan por estos 21 puertos. 

Como 111: cato histór:cc, ~z. prime; eS~lüctUTa ¿e protección costera que se construyó en 
nuestro litoral, fue obra del eUflperador prehispánico Calzontzir:., qUien ordenó la 
construcción de un rompeolas para proteger su piaya privada contra el arribo de 
tiourones, Playa las Gatas, en Zihuatanejo, Guerrero. Figuras I.i y 1.2. 

línea 

Figura I. L Playa Las Gatas, Zihuata...'1ejo G!D~ México. 

costa es el entre el 
como espacial, 

océano y tierra que se encuentra en constante 
debido él lz.s fluctGs-cioiles del nivel Gel lTJ.ar 

c"-Us"das principaimer.te, por [as mareas y el oleaje. Esta zona es extremadruileate 
dinámica debid~ é. la combinaciór.. de ~a aceron del oleaje, de ccrrientes inaucidz.s por el 
oleaje y por el movimiento de los sedimentos. 
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Figura 1.2. Playas Las Gatas, Zihuatanejo Gro, lVIéxico. 

La zona cestera ha sido reconocida cerno un recursa natural para las actividades de la 
hcmanidad. El océano, y en especial su literal, haz sid:J utilizados para varios propósitos 
y actividades, tales como: transportación y/o recreación; adicionalmente, las zonas 
costeras han sido utilizadas para la industria, espacios 1:abiicacionales y turísticos. Con 
objeto de salvaguardar todas estas actividades, varios tr2.bajcs ingenieriles ha..l sido 
enfocados a la zona ccste:z., cc~ pa:ticulz.r in~ens~da¿ en la il~1d:rna mi-::ad de este siglo. En 
un principio el diseño adecuado para asegurar la integriéaé~ estructural fue la principa~ 
inquietud de les ingenieros de C:Jstas. Pronto, el impacto de estas estructuras en el 
lliTlciente costero caje consigo 1:1: problema seve:-o, que llevare:1 a los ingen:eros a 
ccnsirlera:L otros aspectos para el diseño. 0:l0 de estos aspectos, es el íC~'1.sporte d;:; 
sedimentos longitudinal a la playa íntimamente ligaeo a la evolución cosi¡era, es decir al 
avance o retroceso de ~a Jnea de costa. En la Figu.ré:. 1.3 se presenta una zo:m e11 Beca del 
Rfo, Ver, México, en donde se neta TIti severo prOb~el1:a de e:-osiól1. 

Fis~ngráfkaTT!ente ex:_s-;~el1 diferentes configurac:c!1es :nc:fQlógicas de las líneas cesteras 
según SOE las playas ::ie arena, de roca, etc, éstas puocer... ser rectas o en fO~IT::.a de b211ía.; 
se tie:wD L2....'1ibiéI2 les est:::2..2"ios, de!tas, ~agullas cos:e::-z.s e :sl2.s. 3stos s:ste::1as y 
cOJ.figu:-aciones se 'ver:. mo¿i:s'caaos por la. presencia de los elenentcs di::tám:ccs C::)IT.O las 
elas, las mareas 12.8 cor:-ientes y !cs vientos; ade::nás, deJido 2 las necesidades del 
hombre, la constrllcci6r: de estrllcü::ras tar:1bién modifica consiae!ablen:ente estos 
sistemas . 

./4", le 12i'go ¿e :28 lf!l.ez.s D.e CDSt2. se presentan fenórJ.enos de erosió:Ll y depósito, que son 
fr.uci6:l de la :n~e:-2.cc:6.rr: de l~s elemer:.tos di:19....--::icos, los CC:J.tc/:uüs ::ís:cas y C:e las 
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~ =N':'RC~uc~=6N ------------------------------------------

crr2.cteristlcas fisicas de la m:SX2 playa. =-.a línea de costé.. muestr2. n:ucl1as 
i;:eg:::aTidad.es ei:: s:.: ccr.torn:J" Es n:uy dif:c:l e:::'COT:.Lrar línez.s ¿e costa ~otc.lr.J.ente :ec'iZS 

y CO:l :'1:J.a batiilletr:a. paralela a :a misma; es corc.-6:n encontru ~as con gra:1 -variación en 12-
f0Tí.7...a, ~tc espacia: COiT10 ters--lpora1=nente. Las riife:entes fo:-w~as rSe las ph:J7a.s reci:Jen, 
igualmente, diferentes no:::;::"jres: b~ías, golfos, íagu2J.2.s costeras, tómcolos, puntas, 
del~s, ¿epe:J.dierrrto de S:Jl :;,:orfolog:a y e:.el v:Jiluí.'TIen Ge ag"Já ~ue e:c.clez-r2.l"1. 

Figura 1.3. Boca del Río, Ver, México. 

La estabilidad de playas comprende el estudio completo de las ¿layas, su 1!1o::fologí.a y S::l 

evelucié:1 espacia: y í':e:nporal, lO:JgHudinai y transversal. Para cODlprender este concepto, 
irriciarelTIOS por definir lo que se ¿enomina. estabilidad de playas ¿e la siguiente ln2....Y1Cra: 

I r' ...¡'" - ,..JI < " e' . 1 " ~"~ _1 ~ es e1 estUG10 y ulseno U.e .:.2. playa ~ormao.a por matena.l granular no coheSIVO, dO-:'1ue el 
oleaje causa una rápida y profuncia. transformación al interaccio:mr cOL el lecho de los 
granos. El equilibrio de una playa se presenta cuando el estado mo::fodinámico que 
alcanza en planta y perfil, bajo la acción de un oleaje incidente CO!lstae.te en el tiempo, 

31 estudio de las playas en eqz-iEbrio trac!ic:onrurs.ente se realiza median!e TI!} 2;.l¿lisis 
." r' d :1 o' • 1'"" ~ 11 1 ,,. • 1 T':' lI.:Uepe21CJe:1te e S:lS OOS cEreCCIones, J.cngltl.:dlna.. y tansversai él la hnea de p.l.a.yao ..c.S 

nstcs CO:lCepLOS de eCiuilü¡rio c:ueC211 enmarC8.QOS en lL:J que pueo.e defini;se com.c 
":llétocos inge!1ieri:es de 
" .. .., , 1 r 

cesc:-2pCIOl: Ci6 a Iül"Sa en 
• 1 ~ •• 

pl2.r::~ y 
de p:ayz.s". Bs~e :néJ~o¿o tie:J.e COlli0 ':JJje~~:v() :a 
:a p:-e6.icción de :a respuesffi cie ~z.. misilla ante &g.entes 

eXJ~einos; r:::) .r:.eae D~v:c:arse, eue esta pze¿icción se :oeaiiza cesáe UD. punto áe vis~ 



___________________________________________________________ .1. I~TRODUCCIÓ~ 

macroscoplcO y aproximado. La planta y ei perfil de equilibrio no pretenden explicar a 
fondo los mecanismos o procesos de transporte e!1 planta y perfil de playa. sino solamente 
ei resultado fiTlal con 1.;r. grado de aprcximacién que puecía consicíerarse aceptable en 
términos ingenieriles. 

Los conceptos de planta y de perfií de equilibrio constituyen una herramienta eficaz para 
predecir el co:nportzmientc de \lna playa, diseaar o analizar proyectos de regeneración o 
conservación de playas. 

E! objetivo fundamental de este trabajo es profundizar en el entendimiento del proceso de 
la evolución espacial y temporal de la línea de costa bajo la influencia de factores físicos, 
CO.T..O el oleaje y 12.s características de :a playa, así también como de la presencia de 
es trueturas costeras que en conjunto alterarán en forma significaTlte el equilibrio de las 
mismas, con la finalidad de proporcionar criterios de diseño y solücioDeS para estabilizar 
las playas. 

Para lograr este objetivo, es necesario comprender la tranSfOf111ación que sufre el oleaje al 
ingresar a aguas someras. la morfodinámica de playas, el transporte longitudinal de 
sedimentos y el modelo numérico de solución. 

Además del estudio de los aspectos teóricos de los conceptos mencionados anteriormente, 
el trabajo pretende exponer en forma clara y breve el estudio de las características y tipos 
del oleaje, así como la presentación de los parámetros y distribuciones espectrales y 
estadísticas del oleaje. 

Se proporciona una herramienta que es lo suficientemente práctica y útil desde un punto 
de vista ingenieril, la cual permite dar luz al ingeniero para diseñar y estabilizar playas. 
Un ejemplo es cuando ya se tienen construidas estructuras costeras, (ya sea para un fin 
distinto de proteger la playa o para protegerla) y donde, a pesar de la existencia de las 
estructuras la playa sufre procesos erosivos o cíe acreción; es necesario una simulación de 
la zona considerando las condiciones de oleaje y la presencia de las estructuras con el 
objeto de proponer la construcción o eliminación de estructuras y con eilo suprimir los 
efectos mencionados. 

Se expone el modelo numérico para predecir la evolución de la línea de costa 
, . d T ~ ~ 1; {('¡ T'"T'" 0" ...,....,\ . 1 ;., aenOilllna 0, ~ eona (le una ~lnea \0ne LlDe 1 tea¡-y, vLl) y que tIene la caractenstlca ce 

depender de dos parámetros importantes, llamados parámetros de calibración o 
coeficiemes cíe transporte de sedimentos. ~a adecuada selección en los valores de estos 
parámetros de calibración implica que los resultados sean satisfactorios o no, es decir, 
que la predicción a futuro sea precisa en términos ingenieriles y para la esca~a manejada. 
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__________________________ l. INTRODUCCIÓN 

Con la finalidad de presentar el trabajO en forma clara y de fácil seguimientc, éste se 
dividió en seis capítulos organizados de la siguiente manera: 

Se eXDonen los fenómenos de la transformación del oleaje: refracción, difracc ió:1, 
so:neraluiento, rotura y reflexión, así COlno sus bases teór icas. 

El: este capítulo se expone la tipología de estados morfodinámicos de las playas, 
presentando !a descTipci6n de los estados lír::ites y los .::espectivcs intennedios. Se realiza 
una exposición de un concepto muy importante que se denomina perfil de equilibrio, así 
co~o, de los modelos cinemáticos y dinámicos del cálculo de los perfiles. Se describen 
brevemente los conceptos de peralte de la ola y velocidad de caída de! grano. Finalmente, 
se describe un concepto vital para este trabajo que se denomina "profundidad de cierre". 

o Cap;ü¡IG IV. Evobdólll !le la ¡mea ae costz. 

En este capítulo se describe la herramienta de predicción numérica basada en la ecuación 
de continuidad del sedimento y en la ecuación para el transporte longitudinal del 
sedimento, a esta herramienta se denomina "teoría de una línea" (OLT). Este capítulo 
presenta en ¡lila primer parte el modelo de oleaje y continuando con la ecuación de la 
continuidad del sedimento. Se presentan, criterios teóricos para determinar los 
coeficientes de transpo:-te de sedimentos. Finalmente, se presentan la solución numérica 
de la ecuación de continuidad del sedimento y, las condiciones de contorno y límites de 
movimiento de la línea de costa. 

Se presenta la aplicación del modelo al caso de la playa contigua a la planta 
'::'ermoeléctrica "Aciolfo i..ópez Mateas" en eí estado de Veracruz. En este sitio se 
presentaron problemas de erosión y acreción en la playa debido a la presencia de 
est:ucturas costeras ql:e comprenden las obras de toma para la planta. Se presentan íos 
datos disponibles, el desarrollo y íos resultados del trabajo. 

e 

Aquí se presentan las pr;ncipaíes conclusiones de este trabajo y se indican algunas futuras 
líneas de investigación referentes a este tema. 
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---------------------------------------n. ~I\S?Ofu'JACIÓ1\ DEL OLEAJE 

Dca parte de la ingeniería marítima, es conocer las características del oleaje al llegar a las 
zonas poco prqfundas, una vez que ha sufrido los efectos de refracción, someramiento, en 
algunos casos difracción y reflexión. El oleaje es el principal factor en la determinación 
de la geometría y composición de las playas. Además, tiene una :nibe!'cia prep:mdera:lte 
en la planeación y diseño de puertos, medidas de protección costera, estructuras costeras, 
canales de navegación y otros trabajos costeros. 

Pa:a determinar la eLerg:a ¿el oleaje eL las zenas CerCá:1aS a 1á ulaya se reaUlere 
determinar la transformación que sufre el oleaje cuando, al viajar, pasan de zonas de 
aguas profundas a zonas de aguas someTas. Generalmente, 12.s áIeas de estudio abarcaD 
grandes extensiones lo cual resulta incosteable e imposible de ;-epresentarse a una escala 
en un modelo físico, por tanto, para esto tipo de problemas se utiíizan modelos 
numéricos, 
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Ei cálculo de las )fClpiedaoes ¿el oleaje el:. gr2nces áreas, Ulla vez q:¿e es~e 1'l2. s:.:rr:do 
- , e ~,...." _18.' "S r.:::. --- """-~o' -",--..., ;- o·,..'·...,..,....''''' ..- ~/-:08 "'''''-ro''..,.., 8 '", '''''''''''' Ca.:::!.JI0S e~ sus 2.:"C(,v::e~,;. ,C:Ca , ",-,8 .... ti 1.);' D.lv.<.uc.:.. .lL..1P .:. ...:::.lJ.t:c: e~ ... SÜ.l l..,.tV..:.""au8 2. ... G. P.l"-.lc.... 

I..,a ü1f'armacióti de 12 aLt:::a loca2 de olas y de la dirección permite ¿iseñ2S estructuras o 
plEy2.S es-::ircar:..c.o :28 ft:erzas Qe~ oleaje y las 'eievacior:es. :JJiversos rr:.e~~cs se ha:: 
utilizado para. caictilv la t::-ansfOf::2ación del oleaje desde :as áreas de generación, sar 
é.derJ:::c, haclz. 12. COSIZ.. 

E:: el estl.:c:.ic ¿e d.iversc;s prcJlenas üe inge~ierfa costera es :J.eces2.:io tener iüformaciór. 
de las cO:J.diciones ie2 c~eaje e::: e: 2.:ez. de i::~erés. Estas condiciones incluyen la. altura áe 
~.'.a y s-¡¡ ¿irecciór: de p::opagaci6c., estas se obtienen a cavés de algún mcdelc de 
transformación que transfiere las características menciocadas desde el lugo Qe meriiciór: 
~1asta el lugar de interés. En este traslado, la v2.fiación de la pfofwndic:ad y la presencia ce 
corrientes marrn2l.s, de estru::!t:lras cos~er81S o ca:-acterfsticas geológkas provocan ~z. 
transformación cid oleaje, en la velocidad y en la redistribución de ~a energÍa a lo largo 
¿e todó.. lú cresta ¿el f::ente de on¿a. y en airección ¿e ~a plaY2. Dentro de la zona de Surf, 
se presen~ !a rotu.rE. del o~eaje co:no -:.n:a caracte::ís~ic2. importante. 

Figüra n.:. Ref~acción del Oleaje, SPM, 198(. 
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31 oleaje, al prCpz.garse úe agua.s DTofundas a aguas SOlrne:-2.S sufre :'::11é:. -vcr:acié::: e:: SES 
';' ".-.; - - ". ., ,.. - -. ~ -" ,.:J ~ -.-

C2I.2.c~e!":st~c2.S. ",-,'2a:J.GC el CHeaje ar:-::.oa e:1 :::n:m& OOJl1cca a 12. ü:Jea ne playa, co~ llíJ.eaS 

batu'TIétricas ligeramente par2.ielas a esta línea; la. dirección ¿e los rayos de~ ::31e2.je tiercde::.c 
y crriba: perpendiculares a la línea cíe costa en é.o::.:de 
a este ca.mbio se le conoce C01D.O refrac::i6m del oEeoje. 

se ?::ac:1ce el feL6.llJ.erro ele 
Figura 11.1 

:?or otro lado, la presencIa ce algún objeto::; estn.::ct:1I8. 0.i2e intercepte 3..:. oleaje :nc:¿er.:te, 
1:'2.:8e q:.:e ana parte gire al lado 6e sotavento de la estructura debiric a ilna cesi6r. ce 
energía latera2., o:-iginaLd~, le q:xe se CO:1oce como &JP""OJ/ccüj)?J. dieZ (J)ieoje. Figura Il.2 

Figura II.2, Difracción del Oíeaje, SPl\t, í984, 

los ::e:l0:rneUGS ue y diIT2.ccié~, ejer:w 
§¡PJi/!/u"ar.aientD. Debido al t:1eCz.l1iSiliO generad.or del oleaje y 2. las ccr.::?c:J.e2tes cel 
m,:silln; al aprox:marse a z.gU2..S scmeras, por efecto del fO::'ldo (pr~ncip21meTIte al efect~ ¿e 
f:::cció:r.. de fondo) 12. 8tu!'a del oleaje a1l1neJ2ta y dis.::nin-uye S1.2 lO:lgiti.:c:' ce 0:Jd2.. 

fondo ocz.siona. ene la 2.1turc 
cc:üs:Gera·o:e:rr:.e::l'ie Inayor :c;;,::e 12. longitu¿ de onda, es Qeci:;:, que el ueralte au::r..ente, la 012-
co:apsar2, a este se ~e ~lam2. zrVt'!Y:7t!J iJeI. oIzcje. 



------________________ ll, TRANSFORMACIÓN DEL OLEAJE 

Un tren de ondas se puede representar C0I:10: 

donde: 

F 
r¡= ~cosO 

2 
~¡ , 
L.1 

II.2 

La parte mas alta de la ola, cresta, se presenta cuando Q=2¡¡iT, Gonde ¡¡ es un número 
entero positivo. 

E; número de onda, k, se puede definir como: 

!l.3 

dunde n es un vector unitario normal a una función escalar y 

e e' 
=-i+-j ax ay n.4 

por tanto: 

k=k j-'-k j' , } 11.5 

y cuyo módulo es: 

E.6 

Si el ángulo de incide!:c:a ce! :)leé.je, 9, se ~enne cateto e: ánguLo entre llna iínea normal 2:. 

la playa y la dirección del oleaje, el'tonces se tiene: 

kx ==k,cosG 

k ==:k sen e 
) , 

~I. 7 

La refracción se define como ei cambio de dirección de un tren de ondas al pasar de un 
mediO a etro, el cambio en la profundidad se cOi:sidera come LE1 cálnbio de medio. 



_________________________ ll. TRANSFORl\1AC10i'i DEL OLEAJE 

Causiderando la ecuación de la longitud de onda, obtenida a partir 
d:spersión, se define la siguiente expresión de celeridad de anda: 

T (27Th \ e g h· / ... : =-tan '--, 
2¡r ~ L ) 

de la ecuación de 

11.8 

La celeridad de onda depende de la profundidad donde sé esta propagando e; tren óe 
oleaje. es decir, si la celeridad de onda decrece con la profundidad y la longitud de onda 
ta::nbién decrece proporcionalmente. La variación de la celeridad de onda ocurre a lo 
la:-go de ia cresta de una onda en movimiento y ésta parte se mueve más rápido en aguas 
profundas que en aguas someras. Esta variación provoca que la cresta de la onda gire y 
trate de alinearse con el contorno. Este efecto de giro se conoce como refracción. 

Ei efecto de refracción es importante por las siguientes razones: 

1. La refracción, junto con el efecto de someramiento, definen la altüra de ola en alguna 
profundidad determinada con condiciones dadas del oleaje incidente en aguas 
profundas. esto es, altura de ola, periodo y la dirección del oleaje incidente. Por lo 
tanto, la refracción tiene una influencia importante en la altura de ola y en la 
distribución de la energía del oleaje a lo largo de la costa, 

2. El cambio en la dirección en diferentes regi8nes a lo largo de la costa resulta en la 
convergencia o divergencia de la energía. Esto afecta materialmente, en la fuerza 
ejercida por el oleaje sobre las estructuras. 

3. La refracción contribuye a la alteración en la batimetría por loe efectos de deposición 
y erosión de los sedimentos, 

4. Una descripción aérea de la batimetría cercana a la costa se puede obtener de una 
conocimiento de los patrones de refracción, como se puede ver en las figuras íI.3 a 
li. 6. 

~a dis:r::i::::cién de la celeridad de onda al aecrecer la profundidad, 9uede considerarse 
similar a la disminución de ~a velocidad de la luz con un aumento en el índice de reflexión 
en el medio de transmisión. Utilizando esta analogía, O'brien (1942) sugirió el usa de la 
ley de Snell de Optica, para resolver el problema de la refracción de una (mda de agua 
COE el cami:Jio de pDfur.didad. ~a va:idación de estas aproximaciones ha SIdo demostrada 
experimentz.;mente por Chien (1954), Rall (1956) y Wiegel y Arnold (957). Existen dos 
técnicas básicas disponibles para el análisis de la refracción, una gráfica y otra numérica. 
Existen numerosos procedimientos gráficos, sin el11bargo, todos los métodos se basan en 
la ley de Snell. 
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______________________ II. TRANSFORtVíACIÓl\' DEL OLEAJE 

Figura E.3. Refracción del deaje ce;} lineas batimétricas rectas y paralelas a la línea de 
costa. 

Flgura !lA. Refracción del oleaje debido a la presencia de una cresta. 

Figura lI.5. Refracción del oleaje debido 2. la presencia de ,¿TI ~2.j6I: SL.:JDar:7"lC 
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---------------------------------¡í. TRANSFORl'IíACJÓN DEL OLEAJr: 

Figura H.6. Refracciór.. cel ole2.je con 12 presencia de una bahfa y de üil cabo. 

Para iniciar el análisis de refracción se debe tomar en cuenta las siguientes suposiciones: 

1. La energía entre los rayos de oleaje o líneas ortogonales permanece constante (las 
líneas ortogonales se dibujan perpendiculares a las crestas del oleaje y se extienden en 
la dirección del avance del oleaje). 

2. La dirección de avance del oleaje es perpendicular a la cresta de la ola. 

3. La velocidad de la onda con u¡¡ periodo dado en una lugar particular, depende. 
cínicamente de la profundidad en ese lugar. 

Le Los cambios en el fondo son graduales y relacionados con la longitud de onda. 

5. La ola es de cresta larga, periodo co!lstante. amplitud pequeña y monocromático. 

6. Los efectos de las corrientes, vientos y de reflexión causada por la playa no son 
considerados en la refracción. 

Considerando la ecuación n.5, el vector k es el gradiente de un escalar, si se toma el 
producto cruz de k. se tiene: 

Vxk=O ~1.9 

po:- identidad, el producto crLiZ de un escalar es igual a cero. Esta condición de 
irrOlacíOnalidad de k indica que la integral de línea Ik· dE es independiente de la 
trayectoria. La integral de línea ta;:nbién puede expresarse como Iv.o· di =ld.o, por tanto. 
la :rrotacicnalidad in:p;ica que .o(x,y, e) es únicamente determinada para cada punto en un 
tie:npo dado. 
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.,. . ,. 
l...,O que EnplJC:2.: 

c(k cose) 
~--c-~=o 

0; ILlO 

Cuando las lítieas batimétricas son rectas y paralelas a los contornos de la piaya., la 
ecuación I;. 9, se reduce a: 

n 11 
.1":'0.1. .1 

de donde 

ksene = efe H.12 

yor tanto, la proyección longitudinal k es una constante. Dividiendo entre a la ecuación 
1l.12, resulta: 

sen ti --= constante e ¡l.13 

Lo más común es evalu2f esta constante en aguas profundas (denotado con el subíndice O) 
y compararlo con un punto en aguas someras, es decir: 

--=---
sen e sen eo 
e n.14 

La ecuación IL14 es conocida como la ley de SnelL 

JJ.3.10 Conservación de Za Ene¡¡-gia 

De la figura IL7, si se considera que no existe flujo a través de los rayos, entonces el 
flujo de energía a través de bo es el mismo que en b¡ y b

2
, ")ebido a la convergencia o 

divergencia de los rayos. resultado del efecto de! CO:1tO:liC fisicc del fcndo, la ei1erg:a ;JOT 

área unitaria cambia entre T01 y 02. Considerando que no exis!e reflexión, la ecuación de 
ccnservación cie la energía queda: 

(E"e' b Ir e\ , 
\ fI ), ,= \I'-11 h O, lI.15 

Recordando que la energía total es Z =] /8 pgf22 Y sust:tuyé.::dcl2. eI: la ecuación :J.l5, al 
despejar la altura de ola en el punto 2, se obtiene: 
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II. 16 

flgura H. 7. Características de los rayos del oleaje d'Jrante la ~efracción y con líneas 
batimétricas idealizadas. 

Es común evaluar H) en aguas relativamente profundas, en ,al caso, se tiene: 

Lo que es igual a: 

H -H ;~ b o 
2 - "o·' 2e " ; b 

\' g 2 \' :: 

donde K; es el coeficiellte de someramiento y Kr es ei coeficiente de refracción. 

I!.l7 

lE. 18 

Si los contornos batimétricos son rectos y paralelos es posible determinar el coeficiente de 
,efracción. 

15 
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11.19 

De la ley de Snell, ecuación H.14, se puede obtener !a siguiente relación: 

¡'.20 

De la figula B.IO Se observa que: 

H.21 

E.22 

Sustituyendo las ecuaciones :I.2: y :1.22 en la ecuación n. ¡ 9, se obtiene que el 
coeficiente de refracción puede expresarse como: 

'cas en 
]( == ---

0,, cas e, Il.23 

lI.LJ. Difracción 

La difracción del oleaje es el fenómeno en el que se transfiere energía lateral a lo largo de 
la longitud de cresta, en otras palabras, la difracción es la flexión de una onda alrededor 
de un obstáculo colocado en su trayectoria. Esto se observa claramente cuando un tren de 
ondas es obstruido por una barrera como una rompeolas o una pequeña isla. El cálculo de 
la difracción es importante por diversas razones. La distribución de las alturas de olas 
dentro de un puerto o en una playa encajada se determina con el grado de difracción 
causado por estructuras o barreras naturales. 

Putnam y Arthur (í 948) presentaron resultados experimentales de la solución propuesta 
por ?el:ny y ry:ice (í 944) para eí comportamiento del oleaje al ser interceptado por un 
rompeolas sencillo. Wiegel (1962) utilizó una aproximación teórica para el estudie de la 
difracción alrededor de un rompeolas. Blue y Johnson (1949) trató ei problema de la 
difracción al pasar el oleaje a través de dos rompeolas. 

Las suposj~io;les para el desarrollo de las teorías de difracción son: 

1. El agua es un fluido ideal, es decir, no viscoso e incompresible. 

2. El oleaje es de amplitud pequeña y se ajusta a teoría lineal. 

3. El flujo es irrctacional y sa.tisface la ecuación de :"aplace. 

16 
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4. La profündidad del rompeolas es constan'Ce. 

!!.4.L CáZculo de ío., de ía difrac::iói'2 

Difracción debida a un rompeolas sencillo. Wiegel (1962) presentó una serie de 
diagramas con una profundidad constante, éstos presentan líneas de igual altura de ola 
re¿ucida debido a la presencia de la estructura. Estas gráficas se presentan en el anexo A. 
Las unidades ce las gráficas están en función de la longitud de onda. La reducción de la 
altura de la ola esté'.. en función del coeficiente de difracción, Kdl que se define como la 
relación en!re la a!t~ra de ola e~ el área afectada por la difracción, Hd , y la altura de ola 
inCldente Ho, cbviamenve, en e1 área l1C afectada por la di-fracción. Esto es: 

K 
" 

II.24 

La figura n.8, es un ejemplo del diagrama para el cálculo de la difraccíon del oleaje con 
un ángulo de aproximación de 90° (el ángulo es medido a partir de la línea qUe forma un 
rompeolas selni-infinito e impenneable). El procedimiento de cálculo es sencillo, consiste 
en obtener la relación del radio (distancia del morro al punto de interés) entre longitud de 
ond" del oleaje incidente y localizar la intersección de esta relación con ei ángulo del rayo 
del punto de interés dentro de la zona de sombra, en ese punto se lee un valor de Kd' 

Los diagramas presentados, se elaboraron en coordenadas polares con arcos y rayos 
concéntricos al extremo de la estructura. Los arcos están separados por una unidad de 
radio de longitud de onda y con rayos separados a cada 15°. Los rayos y los arcos de los 
diagramas otorgan un fácil maneJo. 

Los esquemas de difracción se presentan para un rompeolas en el extremo derecho, dado 
el caso que el rompeolas se encontrara en el lado izquierdo, las gráficas son igualmente 
válidas y sólo se requiere invertir el esquema. 

1 .. '.':;.2. Dij;"acciót2 de: oZecJje al pasa?" zntTe dos 7ornpeolas CCI1 7!ü'ZCf abert~!J"C: ce hasta 5L 
y cen cleo}e incidente norraal a las estructuras 

La solución de este problema es más compleja oue para el caso ante:ior y es casi 
imposible ccnstr~~r diagramas c!e para caria relación cie abertura entre longitud de oeda 
B/L (3 = abertura), combinado esto con ías diferentes direcciones del oleaje incidente. 
En el anexo A se presentan algunas gráficas propuestas por Johnson (1952) para calcular 
ia difracción del oleaje hasta una relación B/L=5 y sólo con oleaje incidente normal a la 
abertlira. 

17 
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Dtrec!lon of lffove opprooch -----1 ~WQI!E cresls 
T~ 

C' TI O 'J'"'I," .J ..]'E."' ", '" - nno Ir''ntlff 
1 ¡guía Ui_ 0, vlagrama ue UlfraCClon con un angulo ae aproxlmaclon de 7V , .3rlYl, 

11. 4.3. D~-f'racción del oleaje a! pasar entre dos rompeolas con una aberí!uJ"a ¡nayo[/' a SL 
y con oleaje incidente normal a las estructuras 

Cuando la abertura es mayor a 5L, los efectos de difracción en cada uno de los rompeolas 
son relativamente independientes y el cálculo se realiza con la ayuda de los diagramas 
para un rompeolas sencilio. En la figura !I.9 se muestra la forma en la que se realiza el 
cálculo. 

[fAA. Difracción del oieoje 011 pasar entre dos rompeolas con oleaje incidente oblicuo a 
las estructuras 

C(laTido el tren de oncías se aproxima con un ángULO respecto al eje que forman los 
extremos de los rompeolas, el efecto de difracción difiere de los casos anteriores. U na 
aproximación del efecto de difracció¡; se obtiene al considerar una supuesta abertura 
normal al oleaje incidente de un ancho igual a la proyección de la abertera original, como 
se puede ver e:1 ~a figu:l"a 1:.10, en el anexo A se presentai1 gráficas para determinar el 
coeficiente de difracción con diferentes ángulos deí oleaje incidente utiiizando únicamente 
la relación B/L= l. 

j8 
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Rompeo¡~ 

--t-----------+I-- Rompeo!;,.s 

Crestas del Oleaje .?--- -d' 
In(:Hlcnt" 

Figura Ií.9. Difracción entre dos rompeolas con abertura de 5L, SPM, 1984·. 

HA.5. Difracción pura 

Para determinar el coeficiente de difracción en forma analítica, se considera que el oleaje 
es de pequeñas amplitudes y que éste viaja en aguas con profundidad, h, constante. La 
expresión de Helmholtz para el desplazamiento, ~ '. Horikawa, 1988: 

H.25 

La expresión n.25, se aplica a oleaje en aguas profundas. 

Pa;a la difracción de la superficie originada por un rompeolas Sernl-ITInnItO, Penney & 
Price (1952) obtuvieron la solución de la ecuación H.25 basada en la teoría de 
SOillmerferl de la dIfracción de la luz. El coeficiente de difraccion KD , esta dado en 
coordenadas polares. figura n.ll. 

I

( 4'_1' ~_t1r', l' (.4i~l· ~_DI .. : 
K T ,.fU v, I -¡!:rcosc:;-f) ']' 1'\/ u.. , (! -¡bcas'a-til = - -- sen --)e ,TI -r I - ,-- sen -- e '''1 

d ~ '" 2 i 'j, 2' ,,'.77: \,77:) 
!l.26 

do;:¡de 

'!.27 

o 

TI.28 

19 



, "","",,"~ ..... _."'''''-"",! 1-"lr,,1 1.L1 IW'....J...-llll-"' -"11.>.' ",-,".o.J.jl ).l,_~_'l.' ",_ 1.." .1'''-' ..IIlCl"_-.l'.llI!...l..\ lt....UUllllJ.' -'1]])'-' ll:!ll'-"-,""-"Ll.U -"-' 1:1111,"' ,"-, .JIL.I":lJI !"'-~I"-'Ll.I]II.Jl.'~-!l'))e!lnl!!)')I!W))!!)!l))) ___ ' ............... o.. ........ "",,"'"'' 

______________________ II. TRANS?O~y¡AC!ÓNDEL OLEAJe: 

I 
4 

I 
i 
I 
¡ 
" i 

0.2 

Ancho de 2beriurz = 2:':­
( Solución de Carr & 

Stdzriede, 1952 ) 

:Escala ce ( x / ::... ) y (y j L ) 

o 2 / 

\ 
X':= :12 

':Ü.2 :: 
, I 
: I 

I! 

Ce ~ncho = 1.1'-:· L ~ 0 = 90° 
{Sor<.e.dó:: de B!r..;e & Joh;::soc, :%9) 

Líneas ~:n..m¡'c2clas 

?if!:ura Ii.lG. Diagrama de difracción con una aoertura de 2L y con oleaje incidente a 45° 
y comparación con una abertura de 2Lse:r:.45° cor.. oleaje i::1cidente a 90°) S?l'vi, 1984. 
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Figura 11.11. Sistema de coordep-adas para el fenómeno de difracción. 

ee dende las mtegrales de Fresnel, C(A) y SeA). se definen como: 

n.29 

IL50 Somer2Jlufento 

Si el oleaje incide normal a la playa con una batimetría recta y paralela. el cambio en el 
perfi! de la onda es causado por el cambio en la profundidad. Esta transformación es 
llamada someramiemo del oleaje. Bajo estas condiciones, el oleaje aumenta gradualmente 
de altura manteniéndose simétrica. Conforme la profundidad decrece la altura de la ola se 
incrementa rápidamente y se produce una asimetría en el perfil de la ola hasta que 
finalmente la ola rompe. 

Si el ¿erfil de 12 da es si:7:é~¡ic8 y 1& peüdien'ce o.e fondo es suave el campo de oleaje 
local puede representarse como un campo de oleaje regular con una profundldad 
constante, el cambio en la altura de la ola puede predecirse bajo la suposición que el fiujo 
de energía es constante. Este se le conoce como el método del flujo de energía. 

11.5.j. Jvfé!odo de] fZujo de energía 

Cuando ocuaen cambios en el fonáo, la altura y la longitud de onda también cambian, sin 
embargo, el periodo permanece constante si el nú¡;-¡ero de ondas se conservan. Con esto, 
se acepta que la viscosidad es despreciable y la presión atmosférica es constante; así que 
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la energía del oleaje :la se disipa entre dos secciones, como se muestra en la figura E.12 
entre las secciones 8 y 1, por ¡.anta, el flujo de energía es igua1 en ambas seccicnes. 

7 
1 

Figura ¡l.I2. Esquema de la conservación del flujo de energía. 

~a ecuación de flujo de energía en aguas profundas es: 

H.30 

y en aguas intermedias está dado por: 

- ( 1 ~, '\ Cf r 1 ( 2kh \ l ( 1 ' \ 
F = - pgH ~ 1-, -ll + j i = - pgH . jCn 

'\ 8 ) k L 2 senh 2kh J ~ 8 <o 
n.31 

CO::llas expresi::mes ante:-iores, la relación de altüras de olas puede expresarse corno: 

E.32 

En la rotura se produce una transformación de la energía incidente. Hasta fechas recientes 
se suponía que el proceso de rotura era originado exclusivamente por la reducción de la 
profundidad. p~r tar.t:::, '..ln fenémeno circunscrito a profundidades reducidas. Sin 
embargo. y especialmente debidc a ;os estudios de generación de oleaje, se ha 
comprobado que el proceso de rotura, tal como se produce en aguas reducidas, puede 
ocurrir, al menos de forma simiíar, en profundidades indefinidas. 

Para fines de este trabajo, la principal concepción de rotura está íntimamente ligada al la 
;ínea de COS'L2. y a la dramática transformación de ¡as olas desde el momento en que se 
pueden observar hasta que alcanzan la orilla de lajl\aya. 
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lversen (1952), Patrik y Wiegel (1954) y Galvin (1968), propusIeron cuatro tipos oe 
ro-:ura. que se describen a continuación: 

o Decrestamientc (Spílling). Aparecen espüma, burbujas y turbulencias er. la cresta de 
la ola y eventualmente cubren parte del frente de la misma. I..,a rotura del oerfil 
comienzé en la cresta, que se decresta forillando un peq:¡eño chorro en algunos casos 
imperceptible que resbala por el frente de la onda. Figura 1'.13. 

e Voiuta (Plunging). Aquí la mayor parte del frente de la onda adquiere la posición 
vertical, formando una voluta, con un chorro en la parte superior que envolviendo una 
masa de aire se precipita contra la base de la onda originando un salpicón de agua. 
~igura lE. 1..4. 

o Colapso (Collapsing). La parte inferior del frente de la onda se peralta y voltea, 
comportándose como una rotura en voluta pero truncada, ya que el punto de enfrente, 
desde donde la ola se voltea o se desmorona, está adelante y por debajo de la cresta de 
la ola. Figura TU5. 

o Oscilación (Surging). Aquí el frente de la onda y la cresta permanecen relativamente 
lisos y la onda se desliza por el contorno con pequeña producción de espuma, 
burbujas y turbulencia. Figura IU6. 

La descripción anterior indica cuatro puntos de referencia de un proceso que, en 
principio, parece continuo con diferentes niveles de intensidad. En este caso, existiría un 
parámetro único que combinando las características de la ola incidente y las de contorno 
(er. esta caso la playa), permitiría describir numéricamente las diferentes formas de 
rotura. A lo largo de los años, se ha experimentado en este sentido. Iribarren y Nogales 
(1949), propusieron como parámetro para distinguir la rotura franca de.la no rotura el 
cociente del peralte de la onda y la pendiente de la playa, es decir: 

Ir = 
tanf3 

II.33 

23 



IDlECRi33'fAJ\1'lIJEí'ITO 
,,--:::~5 ..... s~~ 

Figura H.13. Rotura del oleaje en Decrestamierrto. 
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COLAPSO 

-~-::: -
~ 

Figt:ra IL15. Rotura del o:eaje en Colapso . 

. =- ..... ~--""~ = 

?igura T 16. Rotura del oíeaje en Oscilación. 

I~~orikawa (:988) presenta una tabla de rangos de valores del nÚnlero de lTibarren paZ. 
cada ~iÍJO de rotu.ra, se preseüLa2. en ~2.. tablc.. Ir. l. 

':':r,:o r.::e 
KOtu.....,. 

0.5 ~.5 

:;;;11?í 1J7//l¡¿;/J"" ", 

2.5 3.0 3.5 0.C 

OSé:::¡;ció::. 

/fÍ. ---"7;111
¡'-

Ko e::dsÍe 
:-:rt'.::n:. 

Tabla E.lo ~Valores de Zribarren Dar2.1os C1..:a~rG ti~os d~ rott:ra, :-IorlXaVlc, 1988. 
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vescrestamiento. 
(Spilling) 

Voluta. 
(Plunging) 

Colapse. 
(Colapsing) 

Oscilación. 
(Surging) 

1r< LO 

1.0<1r<2.6 

2.6 < Ir < 3.1 

3.1 < Ir 

Tabla n.2. Rango de valores del número de ¡ribarren para los distintos tipos de roturas. 
Silva, 1997. 

En la figura ¡U 7 se distinguen tres regiones en la zona de rotura de la onda: región de 
transformación o deformación, región exterior y región interior. La primera región es la 
zona donde la ola sufre la deformación-peraltamiento que Iíeva a la rotura del perfiL En 
la región exterior se produce un rápida transformación del perfil, decreciendo su altura y 
generando turbulencia. La región interior se caracteriza por una variación lenta y gradual 
del perfil superficial con extensión de la turbulencia a toda la masa del fluido. 

Regiór¡ lntenor 
RoL 

Osdlad6n 

Figura H.17. Regiorres e!lla ZO!1a ce rotl.:::c, !...csó.da, 1988. 
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;Tl., &.10 ROtura de la onda con predominio del peraltamiento y el volteo 

CE este tipo de rotura se engloban las roturas en decrestamiento y en voluta no violenta. 
Se caracterizan porque una zona de la superficie libre se peralta, adquiere la verticalidad 
y ;a cresta voltea, formando un chorro de agua. Cada onda mantiene un proceso de rotura 
independiente de otras. Lá intensidad del volteo y del chorro distingue una rotura en 
decrestamiento de la TDtufa en voluta~ siendo esta últilna más intensa q:le la primera. 

El proceso de transformación es lento y gradual, por tanto, este tipo de rotura se asocia, 
ee general., a fonGos graduallnente variables, es de~ir, al criterio e hipótesis de 
someramiento, es decir: 

o La onda ajusta continuamente su forma, tal que el perfil superficial, velocidad, etc, 
pueden determinarse como si la onda se propagase por fondo horizontal ~plicando los 
valores locales de profundidad y altura de ola. 

o El flujo de energía a través de una sección vertical es constante, lo que implica que la 
reflexión es despreciable. 

o Ei número de ondas durante el proceso de propagación permanece constante, es decir 
se conserva el periodo, 

o Estas hipótesis se aplican antes, durante y después de la rotura. La validez de estas 
hipótesis requiere que el fondo varíe gradualmente. Rayleigh mestró que para aplicar 
la teoría lineal, es suficiente que la pendiente del fondo fltx= ah/ax en una longitud de 
onda, L, sea del mismo orden de magnitud que el peralte de la onda, 

La primera inestabilidad en este tipo de roturas se presenta en la superficie libre a la 
altura de la cresta. La onda en esa zona se peralta localmente, pasa por una posición 
vertic2.1 y ~oma la forma de '''::: chGr:-c el ::'0.2..: se extiende de :::nanera progresiva hacia 
delante y hacia abajo hasta que alcanza la cara frontal de la onda. En ese puento se forma 
un vórtice con la circulación alrededor de la cavidad en el sentido de avance de la onda. 
Cuando el chorro alcanza el frente de onda, se produce el roció de agua, q¡¡e forma un 
segundo vórtice enf:-ente ¿el primera, :este proces~ se rep:te depe:1diend8 de 12. intensi¿ad 
de la TOtura. Asf, en une. rotura en decrestamiento se produce un sólo vórtice, mientras 
que en una rotura en vol::ta pueden producirse hasta cuatro o cinco nuevos vórtices y que 
sc," ider.tifico.dos en :0. superficie por la hendidura que se produce. No obstante, a medida 
que se producen nuevos vórtices, éstos son más déCiles que el precedente. De esta forma, 
se introducen en las masas de agua desde la superficie una serie de impulsos en forma de 
vórtice, q:le cont:ib~ye~ al rápido óec¡:-ecimiento de 1& áltura de ola. Con el mO\limiento 
de cada vórtice en el interior de la masa del ikido se produce un proceso de mezcla de 
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ag:Jé - aire, con introducción ce burbujas, 125 cuales se trasladaJ. con ei f11.2ido; algunas 
veces esta compresión de aire rompe la superficie libre y sale al exterior en forma de 
roció. La velocidad de traslación del vórtice es, necesariamente, inferior a la velocidad de 
propagación de la onda. 

Si el número de Froude de la onda rota no es superior al crítico, entonces se forma una 
nueva ola, que romperá más adeíante con un proceso análogo. 

N. 7.1. Peralte de la onda y profundidad de rotura 

E~ profundidades indefinidas, el peralte máximo de una onda es, según Michell (í 944), 
(H/L)máx=O.142. También propuso como peralte máximo en aguas someras: 

(PJ (2~h '\ 

l~ = 014tani _1_",,), 
Lmf<x \L 

n.34 

que para el caso de pendientes suaves, la eCo H.34 da un ajuste bastante bueno con los 
resultados experimentales. Dividiendo ambos lados de la ecuación II.34 por 2h

B 
se 

obtiene una relación inlplicita. de la profundidad relativa en el instante de la rotura en 
términos de kB =2p/LB, número de onda en rotura: 

11.35 

En profundidades reducidas. la onda solitaria representa mejor las condiciones de 
propagación; las condiciones de rotura o inestabilidad de una onda solitaria propagándose 
por UD fondo horizontal ocurren cuando se cumple aproximadamente la relación: 

II.36 

donde y, es Url coeficiente de criterio de rotura. Sunamur2. e 980) propuse el s~guie:;.te 
valor: 

1i.37 

en forma similar, Singamsetti &'\,Vind (1980) propusieron la siguiente expresión: 

E.38 
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EJi oleaje ~ueáe ser tcial o }J2:-cialme!lte :-eflejada por U:~ tarTera na'ülf2.1 o arCficifu. L2. 
:,efle;~:ó::. a :ner:-c:ao p:.:.ece se:- ~npo:L8Jll~e en el diseño de estnlctu.n:s eosteras 

esITUct:.:ráS de pcerios. rejexié:1. de 2a 

?igura n.18. Reflexión del oleaje, SPIV:, 1984. 

reflexiones 
. .. 

:.::r:.. y:.::erL:J p'L5'2e :Jr:g:r.2 .. :: e::ergla 
flLC:~:.:.s.c~o:J.es de !2. s::::per:::s:e ~=-o::e ;::e¿e:'1 cz.:,:su :.:l:l I:1CN:'Ll,~ei.1to en l1&ves ancla¿as. 20:-
""'''''''-Cn "",,-¡,'~ros cns-;-c.¡-O" me'e"'r\'~.c.s v ·e-ves{-;~~e~~~s de-'rn, ,ri:", """'~"'?""rs "e"e"'" "'''''~ ,,:f~ '" 1..i::..J...LL<J, ';'üu V ~~ ~, .l.' ~ '<o.Ivll..., .;!. dl ... .L.l. 1.ü.V' I l':",~ v <.l.1V ..I. ... W'~;..,,<J <.l .... L i'3l~_, ',..;.C A:::'" 

" r"' , ' ,"' - ,,, i""'j • • T - -m.ane;a TIJas enCler&e, ca:pazes Cte CJ.Sl;;aI ia 0110.2. mas cree :-eüe~aL2.. .:.....as pJ.z-yas :;¡é'Z'2;a;.es 
de:1tro de ~os 9ue:r~~s son exce~e!:tes ¿:s::;z.cc:-es de e~B7g~L Lz. iLl)C;;:ancié. C-e la 

29 



______________________ ll TRA~SFORMAC¡ÓN DEL OLEAJE 

reflexión del oleaje y süs efectos dentro de puertos han sido discutidos por Bretscl1neider 
(1966») Lee (1964) y Le Méhauté (1965). 

Par<'. los alcances de este trabajo no se considera la importancia de la reflexión, pues la 
pa.rte medular del trabajo es la estabilidad de 12.5 playas. en donde las efectos más 
importantes son los de refracción, difr~cción y someramiento. 

Como se mencionó, la parte medular de la ingeniería marítima es conocer las 
características del oleaje al llegar a zonas poco profundas, lugar donde éste sufre los 
efectos de refracción, someramiento y en algunos casos de difracción y reflexión. 

Definiendo estos efectos como: 

Refracción. Se define como el cambio de dirección de un tren de ondas al pasar de un 
medio a otro: el cambio en la profundidad se considera como un cambio de medio. 

Someramiento. Si el oleaje incide normal a la playa con una batimetría recta y paralela, el 
ca;nbio en el perfií de la onda es causado por el cambio en la profundidad. Esta 
transformación es llamada someramiento del oleaje. 

Difracción: Es el fenómeno en el que se transfiere energía lateral a lo largo de la longitud 
de cresta, en otras palabras, la difracción es la flexión de una onda alrededor de un 
obstáculo colocado en su trayectmia. 

Reflexión. Este fenómeno implica la reflexión de la energía del oleaje y que se opone a la 
energía de disipación. La reflexión es causada por la presencia de estructuras tales como 
muros costeros. 

Rotura. Conforme la profundidad decrece la altura de la ola se incrementa rápidamente y 
se produce una asimetría en el perfil de la ola hasta que finalmente la ola rompe. 

Conociendo la transformación del oleaje se define la altura de ola en rotura y la 
profundidad de la ola en rotura, elementos necesarios para el diseño de estructuras y para 
el diseño y estabilidad de playas, como se verá más adelante, el transporte de sed:mentos 
es función de la altura de ola en rotura. Para comprencier la transformación del oleaje, es 
necesario entencier las bases teóricas, aquí se Dresentan los desarrollos de la ecuación de . . 
continuidad y de la ecuación de Laplace. Se preseDtan las propiedades ingenieriles para 
determinar las características fisicas del aleaje, tales como: longitud y celeridad de onda; 
velocidad, aceleración y desplazamiento de ias partículas; presión y !lujo de energía. Las 
expresiones anteriores se dedujeron para tres zonas definidas como: aguas someras, aguas 
intermedias yaguas profundas. En este capítulo se describen las transformaciones del 
Oleaip \' s"s hosos ·eo'r;r>9¡;: 1'"""ra rpsr.,h,rr.:>- o( ..... _""1-,.1"",..,...,,, 1C~""':'tl1""ner''''o so. rlo,"T.,.,-,l1a o' 

_ ~ ~ ,/ 1,..; Jú '-' ~ ..l'""........ /c.~ , _ .... v," I """- .... ~ J:-i..:. vu~ .... .:J...:.c.. .. 11_CL.L ",L\....¡ ~ '"-' , .... h-'_!·L 1 ,-n 1 '_! 
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fenómeno de rotura, describiendo los tipos y características de ellas. Todos los efectos 
presentados en este capitulo son de l:nportancía ré:levante para el estudio de la evoíución 
costera. 
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________________________ ~I!I. MORFODINÁJvITCA DE PLAYAS 

?ara comprender la evolución que se presenta en las playas, es preciso entender qué es y 
qué sucede en estos lugares. Es necesario indicar que las playas son zonas muy 
dinámicas, donde eí oleaje transmite toda su energía al lecho de la playa ocasionando una 
:-ápida tra!lsformación. La línea de costa se define come el limi~e ent:-e tie!T2. y T2.r ~ ésta 
se encuentra en constante movimiento debido a la dinámica de las olas y se presentan 
cambios de forma y de posición. En la escala de tiempo geológico, el cambio que 
experimenta una playa es inmediato, aunque en realidad pueda llevar días, semanas o 
meses, en función de las características del oleaje. 

:"as costas puede:1 clasif!carse en tres tipos: rocosas, de arena (m2.terial granular no 
cO~1esivo) y de material cchesivc. Una cos~z.. rocosa es casi :nalterable en ccndiciones 
naturales; en contraste, las playas de arena se deforman fácilmente, la posición de la línea 
de costa y su perfil transversal están en constante movimiento y depende de las 
;xopiedades del ole¡:je incidente. 
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2~ cambio en una playa se mar:ifiesta er: forma longitudinal y transversal a lo largo del 
tiempo. Cuando se presentan cambios cíclicos en la morfología de la playa. se dice que se 
er:cuent:-a en equilibrio clinámicc. 

De aquí surge otro concepto muy importante: la estabilidad de playas, que se define como 
el estudio y diseño de una playa formada de material granular no cohesivo para que 
permanezca en equilibrio dinámico y donde el oieaje causa en la playa una rápida y 
profunda transformació'l al interaccuar con el lecho ce los granos. 

Raramente se presentan playas rectiiíneas o con curvaturas continuas, sino que 
generalmente, contienen formas de media luna de mayor o menor dimensión, con 
salientes o puntas de arena o entrantes moderadamente profundas y alargadas. Estas 
formas son conocidas por diversos nombres, tales como: formas arenadas (beach-cups), 
cJ:das de a¡-eila (saild waves), playas TÍ¡micas (snoreline rhythms), arcos gigantes (giant 
cups), barras crecientes (crescentic bars), etc. Losada (1988) 

El estado lTIorfodinámico de Ulla playa es la descripción de la forrr1a qüe el perfil de playa 
adquiere como consecuencia de la interacción agua-sedimento. Todavía en los setenIa, no 
se tenia una justificación de la presencia. de alguna o varías de estas formas, ni establecido 
su relación con las características del oleaje. Sin embargo, definido el concepto de estado 
morfodinámico de una playa, se pueden establecer las formas periódicas, S:'lort (1978), 
así C01110 su evolución en función de la energía incidente. Cada estado de playa vieile 
caracterizado por su forma geométrica, el oleaje incidente, el sistema circulatorio 
inducido y las oscilaciones de baja frecuencia. los cuales a su vez inciden sobre la forma 
geométrica y el oleaje incidente en las condiciones de equilibrio dinámico. 

La evolución de un estado morfodiilámico de la playa está gobemada por la morfología 
existente y la evoluci6n de la dinámica marina, mientras que los límites topográficos de la 
playa y las características de los materiales imponen las condiciones de contomo. Cada 
forma tiene una de evolución o cambio. Estos cambios pueden ser a corto plazo del orden 
de horas (un estado de mar tendrá una sensibilidad diaria al cambio) y a largo plazo, del 
orden de meses, años, pudiéndose en este caso hablar de un estado morfodinámico 
modal. También se puede hablar de una sensibilidad de cambio a largo plazo alrededor de 
este estado morfodin2.mico modal. 

En este capítulo se describen dos estados morfodinámicos extremos para después defmir 
situaciones intermedias notablemeille complejas, las cuales participan de características 
comunes a ambos estados morfociiilámicos extremos o límites. Bil las figuras m.l y m.2. 
se ilustran las partes principales de la zona costera y en el anexo B se definen cada uno de 
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Línea L:rneB: 
de Castz ie Costa 

I
Berma i , Dunas 

;';-:ive-i .)'--ES<l.'a.r¡oe __ ~d~e~'~~~"Lr _________________________ _____7----~v¿;~~ , 

_---~/~\al;e ;/~f¡~'pl;:: 

:lAJ.¡¡¡" rile Disip21ción 
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l' , 1 
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Rctil.llJ"a 

~ Pumo de Caidi21 
o Ae:readón 

'1 
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R-HXUIDO 

(Rl:N-UI') 

Figura lll.l. Esquema de las principales partes de la zona costera. 

Zona de disipación 

i 
k",-
j PUrlto de ndrla 

L\VL 

Figura II~.2. Esquema de 12.s principales partes de la zona costera. 
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Se distinguen dos estados mcrfodinámicos límites: las playas reflejantes y las playas 
dis ipativas que tienen su correspondencia con los perfiles de playa propuestos por 
Johnson (1952). Posteriorrnente, VJrignt & Short (1984) definieron seis estados 
mcrfodinámicos de playa, cuatro de ellos intermedios y los otre dos, los estados !íwite ya 
~el1cionados. Estos es~dos tienen la siguiente nomenciatura: 

e Disipativa (Disipative, D) 

o Barra longitudinal y valí e ( Longshore Bar and Through, LET) 

o Barra y playa rítmica ( Ritmic Bar and Beach, RBB) 

e Barra transversal y corriente de retorno (Transverse Bar and Rip, TBR) 

o Terrazas mareales (Ridge Runnel or Low Tide Terraze, RR o LTT) 

• Reflejante (Reflective, R) 

Aunque el oleaje generado por el viento es la fuente principal de la energía que moviliza 
los cambios en la playa, los procesos de disipación y reflexión que tienen lugar en ésta, 
originan transferencias de energía a otros modos de movimiento pudiendo, en algunos 
casos llegar a dominar sobre el propio oleaje. Estos modos de movimiento se clasifican 
en cuatro grandes categorías: 

1. Flujo oscilatorio ae2 oleaje. Corresponde al oleaje incidente, que puede estar o no en 
un proceso de rotura que comprende periodos entre uno y treinta segundos. 

2. F~iljGS osdlatoJrRos o cuas] osdl@íordos sub21::rrnóllicos e .nnfragnrvi'::a-::oJdos. Son en 
general ondas estacionarias, libres o atrapadas de frecuencia superiores a los treinta 
segundos. También corresponden a esta categoría las oscilaciones subarmónicas del 
oleaje, de periodo doble del oleaje, alrededor de los treinta segundes ger.eradas peI las 
playas reflejen:es; las ondas infragravitatorias cíe periodo largo "surf beat" con 
periodos entre uno y tres minutos forzadas en general por las componentes 
ir.fragravitatorias del oleaje incidente y componentes infragravitatorias de alta 
frecuencia con periodos er.tra :reil1ta y cincue:1ta segundos. 

4. Cúrrie:ltes ¡'ir;; marea y :le V2eJ'l~o. 

La experiencia ha demostrado que las velocidades relativas de los di~erentes :7iodos de 
movimiento del fluido dependen fuertemente del estado ce la playa e12 un instante 
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_______________________ III. MORFODINÁMICA DiO PLAYAS 

de-::erminado y de las condiciones ambientales. Cada une de los movimientos se identifica 
a través de su frecuencia. Las oscilacio¡;es estacionarias se detectan porque en ellas la 
oscilación de la superficie libre tiene un desfase de ±90° con la oscilación de la 
ve:ocidaci horizontal normal a la costa, U. Finalmente, las corrientes medias netas se 
illz..nifiestan al promediar de quince a rreinta minutos de datos de velocidades. 

ALtes de iniciar la descripción de los' estados morfodinámicos de las playas, es ¡¡recisa 
deEinir el parámetro de escala de rompiente, 6, Huntley el. al. (1977) propusieron la 
siguiente expresión: 

donde: 

, 
a· cr-

6=-"-'--
g tan',B 

a, Amplitud del oleaje incidente 
cr Frecuencia angular de] oleaje incidente 
g Aceleración de la gravedad 
tan,B Pendiente del fondo 
Ir Número de ¡ribarren. 

JfIlf.2. 1.. Playa disipativa 

7r 

J2 ,. 

lrTT , 

Hl.l 

Este es el primer estado límite de la morfodinámica, la playa disipativa, figura Hl.3, 
tiene una morfología prácticamente bidimensional con un perfil muy tendido (tan~ '" 0.01 
- 0.02): en este perfil existen una o varias barras longitudinales paralelas a la línea de 
costa y separadas por valles poco marcados. Dada la geometría de este tipo de playas, las 
corrientes de retorno son cas i nulas: únicamente se presentan, cuando existen 
discontinuidades marcadas por la propia playa; un ejemplo pueden ser los arrecifes 
JOcosos. En las playas disipativas, se presentan valores de 6, superiores a 20, lo que 
implica que las olas rompen en descrestamiento y en voluta, además de una disipación de 
la energía cel oleaje progresiva a lo largo del perfil. 

DISI? A TI1/ A 

50 100 150 200 251} 300 fu 

figura m.3. Estado morfodinámico limite. Playa disipativa. 
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?laya disipativ2. se caracteriza por ur-,- perfil en el que se distinguen los siguientes 
factores: 

a. Pendiente cóncava. relativamente suave, donde las olas inician su asimetría. 

b. Pendiente muy suave y muy ancha con una o varias barras longitudinales donde las 
'JI as rompen en descrestailliento y en voluta, reorganizándose en nuevas ondas de 
-:Jeriodo mayor. 

C. Talud de perfil cóncavo, coronado por una berma. 

d. Salvo la presencia de barras cortadas. o no: por canales no existen formas asociadas de 
:playa. 

e. Predominio de las roturas en descrestamiento y voluta, con elevación máxima de flujo, 
relativarnente pequefi..a pero con una elevación del nivel n1edio del ITIar importante. La 
zona de rompientes es muy ancha y en ella se desarrolla una importante disipación 
turbulenta. 

f. 3ajo estas condiciones, dentro de la zona de rotura la energía dominante se encuentra 
en los periodos de surf-beat (80-150 s y más) que condicionan la situación de las 
corrientes de rotura, estableciéndose éstas por puntos de corte de las barras. No 
obstante, cuando estas playas son suficientemente largas, tienden a separarse en 
función de accidentes topográficos, hidrodinámicos (acción de la desembucadura de un 
:-ío y mareas) u otra causa. 

Este perfil tiende a prevalecer en playas bajo la acción del oleaje con gran energía, con 
material fino y abundante, siendo en consecuencia su estado morfodinámico modal. 

Despreciando la sobreelevación del nivel medio del mar por marea meteorológica. la 
erosión de las playas disipativas se produce por la elevación del nivel medio del mar que, 
como consecuencia de la variación espacial y temporal de la rotura en descrestamiento 

.puede oscilar con periodos infragravitatorios (80-150 s) permitiendo al flujo, debido a la 
ola, alcanzar los niveles más altos de la berma y más profundos de la barra. La playa seca 
es eros ionada produciendo escarpes y haciendo retroceder la duna. Con la progresión de 
la ola por la zona de rotura, se produce una alteración de las oscilaciones con el periodo 
incidente y crecen las oscilaciones con periodos infragravitatorios. 

El transporte de sedimentos en estas playas es ei resultado de la segregación vertical de 
les flujos hacia el mar y hacia tierra más que por las corrientes de retorno~ siendo el flujo 
hacia tieEa superficial e interno, mientras que el flujo hacia el mar es más débil y se 
realiza por los niveles inferiores (resaca). En condiciones de equilibrio de la playa. la 
resultante de ambos flujos es cero. 
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Le:.. playa reflejante, figura ElA·, se encuentra en el ctrc ext7err:o lfmi~e de la escala de 
escados morfodinámicos de la playa. en éstas se producen roturas en colapso o en 
oscilación sobre el frente de la playa, qüe tienen pendientes elevadas (tallp ~ 0.01 - G.02) 
y con valores del parámetro de escala de rompientes, s, menores de 3. La turbulencia 

, . d J 1 r" 1 l' , relaCIona a con e~ proceso ce ictu:a se ve connnaoa a a zona Ge ascenso y aescenSQ 
sobre ei frente de la playa. Bajo condiciones de baja energía el talud de la playa finaliza 
por la parte superior de una herma alta y recta, tras la cual puede aparecer un canal como 
resultado de la incorporación de la berma al talud más tendido que corresponde a las 
cO::1diciones de mayor energía. Inmediatamente debajo del talud de la playa se puede 
encontrar un escalón pronunciado compuesto de material grueso, la profundidad se 
incrementa con la altura de ola. En playas con marea, el barrido del oleaje sobre el 
escalóc¡ le destruye por lo Cui;: :lO aparece e;, el pie del frente de playa en bajamar. Hacia 
el lado del mar del frente de la playa., la pendiente disminuye notablemente, dando al 
perfil una forma cóncava bien marcada. 

En contraste con la playa disipativa, en la playa reflejante la mayoría de la energía en las 
proxilnidades del frente de la playa se encüentra contenida en las frecuencias del oleaje 
incidente y del primer subarmónico del mismo (doble del periodo incidente). Las 
osc¡]aciones infragravitatorias son débiles y despreciables; las oscilaciones subarmónicas 
son invariablemente ondas estacionarias atrapadas. Cuando aparecen los beach cusps, 
estos se encuentran separados entre sí por una distancia equivalente a la mitad de la 
longitud de onda correspondiente a la onda de borde subarmónica de orden cero (primer 
subarmónico) . 

REF:LEJA:\"TE 

C\..\\LETA 
I 

¡ 

100 

Ron'RA. ES 
OSCIL.\CIOX 

150 200 250 

Figura lIlA. Estado morfodinámico limite. Playa reflejante. 

m 

3n condicicnes de baja energía, las oscilaciones sub armónicas tienden a ser de menor 
amplitud que ias oscilaciones en ia frecuencia incidente. Cuando las condiciones de 
energía aumentan, la proporción de energía subarmónica también, llegando a ser mayor 
que la energía del oleaje incidente, esto provoca acentuados ascensos-descensos sobre el 
frente de la playa y donde se pueden rebasar la berma e iniciar cortes en la playa. 
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:;"'2. playa reflejente se ca'2.cteriza por un perfil en el que se distinguen lOS siguientes 
factores: 

a. PendIente suave y material fino desde el punto de rotura hacia el mar. 

b. Talud muy rígido con los materiales Llás gruesos de la playa en el punto de colisión 
del reflujo de la onda incidente. 

c. Talud rígido, constituyendo el talud de la píaya propiamente dicho y carenado en una 
berma. 

d. No existen formas asociadas de playa, excepto formas arenadas en algunos casos. 

e. Predominan ¡as roturas de oscilación y colapso, en consecuencia la elevación y 
descensD del agua por el talud con el periodo incidente son importantes, pero el nivel 
medio del mar varía poco. La zona de rompientes es pequeña (máximo una cuarta 
parte de la longitud de onda) y sólo existe una ola sobre el talud. 

Í. No es habitual encontrar bajo estas condiciones sistemas celulares de corrientes y 
solamente en el caso de desarrollarse formas arenosas se producen flujos de retorno 
localizados en los valles del arco. También, pueden producirse corrientes de retorno 
fuertes asociadas a los límites de las playas por cabos y espigones, preser;tando en esa 
condiciones fuertes erosiones en esos puntos. 

Este perfil tiende a prevalecer en playas cOlTtpartimentadas, a sotavento de cabos, 
espigones, etc., con lnateriaI grüeso o en zonas de prolongado depósito en estas 
situaciones el perfil reflejante es el estado morfodinámico modal. 

Ccn roturas claras en oscil"ción y con baja energía, el flujo y reflujo de agua sobre el 
talud se realiza con periodo igual al incidente. Sin embargo, al crecer la energía, estas 
playas presentan la propiedad de desarrollar lo que se conoce por resonancia 
subarmónica: es decir, se generan ondas de borde principalmente de periodo doble al 
periodo incidente, de tal manera que al crecer la energía también crece la amplitud del 
sub armónico hasta un lírr:ite a partir del cual el desarrollo de ]a turbulencia p~ovocada por 
el cambio de rotura de colapso a volteo, reduce y llega a anular el desarrollo de la 
resonanCla. 

En estas condiciones, la elevación máxilna sobre el talud está controlada por el 
movimiento del subarmónicc~ produciéndose alte~nativas elevaciones máximas y 
mínimas. Bajo las máximas~ el agua alcanza los niveles más altos de ~a berma, 
rebasándola: mientras que el flujo de descenso gobernado por la oscilación de periodo 
doble, penetra cargado del material erosionado bajo la siguiente ola, aún después de 
llegar ésta. gebido al fuerte gradiente hidráulico que soporta la arena situada en las partes 
intermedias e infer:or de la playa, se licúa y se desliza fácilmente hasta profundidades 
?, 1 i .. , ", , -. ., '" f" 

,¿o~:Qe ~a arenz. deja Qe es:ar sopol;:aúa, prc-vocarlúcse SG SeGlillentaclcD. 0-e esra Torma se 
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desarrollan formas arenadas de playa cuyas dimensiones están asociadas a la longItud de 
la onda de borde y, por ende, a la longitud del oleaje incidente. 

1DL2.3c Pe;rfiITes intermedios 

Los cuatro estados intermedios poseen elementos de los estados disipativo y reflejante, a 
su vez, el parámetro de escala de rompiente varía notablemente tamo transversal como 
iongitudina!mente. Cada une de estos estados presentan Ulla morfoiogía muy compleja. 
como en general las playas intermedias presentan diferentes estados en función de las 
condiciones del oleaje, la variabilidad total de estas playas es muy elevada. 

Los estados intermedios presentan las sigüientes características: 

a. Formas de playa muy variadas en tipos y tamaños, tales como sistemas de barras, 
barra creciendo, sistema rítmico de barras cruzadas por corrientes de retorno, 

b, Estas barras protegen la cara interior de la playa de la acción de las grandes olas, por 
lo que ésta presenta dos dinámicas diferenciadas, una externa disipativa (asociada, en 
general, a la bajamar) y otra interna reflejante (correspondiente a condiciones de 
pleamar), Debido a la forma de las barras, una secc~ón completa de la playa puede ser 
disipativa, mientras que otra, por ejemplo protegida por las corrientes de retorno, 
actúa como reflejante, 

e, La playa puede verse afectada por una combinación de ondas, incidente de periodo T, 
reflejada de periodo T, ondas sub armónicas de periodo ZT y 4T Y oscilaciones 
infragravitatorias de periodos 10 a ZOT, prevaleciendo cada una de ellas sobre las otras 
en fünción del perfil. 

d, Las olas que rompen bajo la acción de las diversas formas de barra, se reorganizan en 
n'Jevas olas de periodos del orden de la mitad del incidente las cuales al alcanzas el 
talud interno de la playa, se reflejan produciendo una onda estacionaria, la cual es 
inestable a ondas de borde, Ello trae consigo la creación de formas arqueadas en el 
talud interior, algunas veces de dimensiones muy pequeñas, como respuesta al oleaje 
incidente de corto periodo. 

e, Una característica fundamental de las playas intermedias es la existencia de un canal 
paralelo a la playa y que al separar la playa interior de la barra, encauza el flujo de 
retorne hacia les puntos de salida o.cncle se estabíecen las corrientes de :-etornc. De 12. 
posición de estos puntos de salida donde aún se discute si son por causas topográficas 
o hidrodinámicas, EviderrtemeDte, er: algunas SItuaciones la topografía representa un 
papel fund2.mental; sin elClbargo, una jJropj~dad de estas corrient:;s de retorno e~ ¡ene¡ 
un periodo de oscilación del orden de 2~ a 6T, es decir, el periodo de ondas de 'aOlde 
subarmónicas. Esro significaría que el tamaño de la barra y la localización de las 
corrientes de retorno y, en consecuer:c:a, la anchura de los canales paralelos a la piaya 
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y su profundidad responderían a causas hidrodinámicas inducidas por el sistema 
oscilatorio. 

La presencia del oleaje incidiendo oblicuamente y la soldadura de parte de la barra 
con \a playa interior origina sistemas circulatorios sumamente complicados donde 
coexisten corrientes de retorno en respuesta al oleaje incidente y una onda. subarmónisa 2" en los puntos de soldadura, con corrientes de retorno con pulsaciones asociadas a 
oscilaciones infragravitatorias origir:adas por las roturas en descrestamiento sobre la 
ba.rra no soldada. 

¡¡jJ.2.4. Estados c'!Barra Longitudinal y Valle '" y de MBar¡'a y Playa Rftr.-¡zicas JJ 

Estos estados "Barra Longitudinal y Vaile", figura m.s y "Barra y Playa Rítmicas", 
figura IH.6, están próximos a la playa disipativa y a partir de ésta pueden evolucionar a 
través de una secuencia acumulativa. El relieve de la barra y del valie es mucho más 
pronunciado que en caso de la playa disipativa, la barra es considerablemente más 
asimétrica transversalmente con mayor pendiente en el lado de tierra que en el lado de! 
mar (barra creciente). La barra provoca la rotura del oleaje y es moderadamente 
dis ipativa. 

En contraste con el caso de la playa disipativa, el oleaje se transforma sobre el valle a 
través de! cual se propaga hasta romper sobre 1 frente de la playa, sobre un talud similar 
al de una playa reflejante (e = 2 - 3). Las ondas de menor peralte rompen en oscilación 
sobre el frente de la playa, mientras que las de mayor peralte colapsan sobre la base. En 
ambos casos el ascenso - descenso tiene gran amplitud; con frecuencia aparec~n 'Jeach -
cusps en el frente de la playa. 

3Q07'--~~~~~----~~~~~~~~ 

I 
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?igura lIl.5. Estado intermedio "Barra Longitudinal y valle". 

Cuando se producen estas oscilaciones longitudinales de la barra creciente y en ei frente 
de la playa subaérea, el estado de Barra Longitudinal y Valle evoluciona hacia el de Barra 
y Playa Rítmicas. La longitud de onda de las oscilaciones longitudinales es del orden de 
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100 a 300 m y no deben confundirse con ias más cortas correspondientes a los beach -
cusps. Simultáneamente a la aparición de las ondulaciones longitudinales de la barra, 
surgen sistemas circulatorios rítmicos, débiles o moderados, con entrada preferente de 
agua sobre los avances de la barra y salida de aguas en la zona de retroceso de la misma. 
Las ondulaciones de la barra son persistentes en su ubicación. 

Figura IH.6. Estado intermedio "Barras y Playas Rítmicas". 

lH.2.5. Estado "Barra Transversal y Rip" 

La playa alcanza este estado cuando siguiendo la secuencia de acumulación. los salientes 
de las barras crecientes alcanzan el frente de playa, figura 1lI.7. 

Sn el proceso se forman barras transversales altamente disipativas. alternando 
longitudinalmente con zonas de mayor profundidad, altalTIente retlejantes y con fuertes 
corrientes de retorno; las playas en esta situación son las que experimentan las cOirientes 
de retorno de mayor magnitud. 

La característica dominante en este estado modal es la fuerte circulación cíclica. En este 
tipo de playa, las velocidades de las corrientes de retorno son del mismo orden que las 
velocidades de las oscilaciones incidentes en rotura. Las fuertes corrientes de retorno 
pueden provocar erosiones de fondc y del talud aún cuando la barra siga avanzando el: las 
zonas de entrad2. del flujo. 

111.2.6. Estado "'Terrazas ra.areales 5
' 

Continuando con la secuencia cumulativa. la barr2. creciente continúa su avance y se une 
casi totalmente al frente de la playa, formando UTI2. terraza cuasi-horizontal que puede 
errlerger ligeramente en bajamar) figura IIL8. En algunos puntos, la uni6r: ne es completa 
y la barra queda separada del frente de la playa por una pequeña canaleta. La terraza es 
moderadamente disipatíva, mientras que el talud de la playa es claramente reflejante. 
Pueden estar presentes pequeños canales debidos a las corrientes de retorno. Las 
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"¡ariaciones en la reftecüvidad de la playa están muy relacionadas con el estado de la 
:narea, esto es, en bajamar la playa es disipativa mientras que en pleamar es claramente 
refiejante. 

Figura m.7. Estado intermedio "Barra Transversal y RIP". 

TERR.~.\S J,llARlEALES 
mi OLEAJE 

V 

Figura m.s. Estado intermedio "Terrazas Mareales" . 

:t,iHW 
íUL\V 

La morfología de una playa en un instante dado es función de las ca"acteristicas ce: 
sedimento. de las condiciones del oleaje, marea, viento y dei estado precedente de la 
misma; sin embargo, a largo plazG la playa tenderá a mostrar un estado con mayor 
frecuencia, llamado estado modal. Alrededor de este estado modal, la morfología de la 
D laya oscilará en respuesta a las variaciones del oleaje. El rango de esta oscilación 
alrededor del estado modal define la rwvi!id~d de la playa. 

Para definir la influencia del oleaje y de las caracteóticas del sedime:1to en el estado cie 
'la playa, se empleará el parámetro adimensional de la velocidad de caída del grano, :O, 
propuesto por Dean (1973) y Dalrymple (1977), el parámetro es: 
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dorrde Hb es la altura cie ola err :-otura, 7!' es ei periodo de la orrda y al, es 12. velocidad de 
caída del grarro. 

En la parte superior de la figura nI. 9, se 'presenta 12. distribución porcem:ua.l de lOS 

valores de Q para distirrtas playas, en la parte inferior se preserrtan las distribuciones de 
~os estados de ias mismas playas. Como se }Juede observar, existe una coaespondencia 
errtre la distribuciórr de .Q y la distribuciórr de estados de playa. Se ha indicado con un 
asterisco el estado modal de cada una, con base en la figura m. 9, se puede deducir que el 
parámetro adimensionai .Q debe ser menor de uno para que una playa permanezca en el 
extremo reflejante , mientras que debe ser mayor de seis para permanecer en el extremo 
disipativo. 

En general las condiciones del oleaje y de la morfología de la playa se encuentra en 
constarrte cambio, por lo que existe siempre un desfase entre el valor de .Q en un instante 
dado y el estado de la playa en ese mismo instante debido a que los cambios en la 
morfología de la playa dependen del estado anterior de la rnisma y de ia energía 
disponible para el cambio. Por eHo, el parámetro adimensional en un instante dado no 
describe adecuadamente el estade de playa en ese instante. Wright et. al. (1985), 
propusieron utilizar un parámetro .Q obtenido mediante una media ponderada de los 
valores de .Q previos al instante de evaluación del parámetro: 

ID.3 

donde i = \ corresponde al día anterior a la observación e i = D indica el día 
correspondiente a D días anteriores; el valor de rj; depende del grado de "pérdida de 
memoria del sistema". 

Utilizando un análisis de discriminación, 1Nright et. al. (1985) determinaron los valores 
de rj; y D que producen una serie de valores de D que mejor explican la variación de los 
estados de playa. :"ara el caso de la playa de Narraheen en Australia, los valores de f; y D 
oateniaos fueron de 5 y 30 días respectivamente; estos resultados son consistentes ce:1la 
observación de que, en promedio, la playa mencicnada cambiaba de estado una vez ¡:ar 
semana; excepto aurante periodos de alta e:lergía, :0. variación cíe estado cíe playa 
raramente superó un estado cada dos días. Estos resultados sólo son extrapolables a 
playas con condiciones morfológicas similares, en otros casos se hace necesario repetí, el 
proceso para obtener los valores de tfi y D. 
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ESTADOS :¡L\TERr~'IEDIOS 

R REFLEJANTE 
BR BARR~ TR.A~SVERSAL '1 R1PS * ESTADO ),lODAL 
BT BAR..R.J..5 LO::-:GITUDINALES 

LI TERR-\ZÁS~L~REALES 
RB BARRAS RITMICAS 
D DlSIPATIVA 

Figura HL9. Distribución de frec1Jencias de Q y su correspon.díente estado modal para 
distintas playas, Wright, 1984. 

En la figura m.10 se muestra la variabilidad del perfil para diversas playas, ordenadas 
desde las disipativas hasta las reflejantes. Puede observarse cómo las playas situadas en 
los extremos de la escala son las que experimentan una menor oscilación en su perfil. 
Aquellas playas cuyo estado modal es intermedio, especialmente las que tienen un estado 
modal cercano al reflejante, pero sometida a fuertes oleajes periódicos que la hacen barrer 
LOdos los estados. son las que tienen mayor oscilación. 

Se define perfil de playa como la variación de la profundidad del agua, h, con la distancia 
desde la :ír..ea de costa, x, en dirección úOfITlai a ia misrna. 11=f(x). Tradicionalmente, el 
transporte de sedimentos se ha dividido en dos modos ortogonales independientes: 
transporte longitudinal y transporte transversal o en perfil. El transporte longitudinal se 
estudiará a detalle en el capítulo V de este trabajo. El transporte transversal se define 
como el tranSpoTte de sedimentos perper~dicular a la playa. 2sla división na originado que 
históricame;¡te, estos dos modos hayan sido analizados por separado. 

Sn lo que se refiere al transporte transversal, éste ha sido estudiado por diversos autoreS 
como, por ejemplo, 5hepard y Lafond (1949), [nmar, y Rusnak. (1956), Gorsline (1966), 
30wen (980), Dally y Dean (1984), Wrigth y 5hort (1984). La mayor parte de estos 
~rabajos explican los mecanismos del transporte transversal y la magnitud de los cambios 
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a los Cüe está sometido un perfií de playa, pero distan de ser modelos cuantitativos o 
predict:vos. 

orSIPATIV.". 

f 
i 
í 
I 

I 
I , 
1 
? 

mER.\iEDIOS út--~~--'"'~~,"-/s ~~>;;;.~:e=~~:-~-
'i' ~~-

& 
REFLEJA.'iTE 

·1 

-, 
lOO 180 

% 

Figu?a ELlO. Variación del perfií de ciiversas playas en función de su estado modal. 
Wright, 1984. 

La sepa:-ación del estudio de los movimientos de la playa en transversa! y iongitudinal 
como s; estos fueran modos ortogonales sirve para la caracterizar ciertos elementos 
fundamentales y su influencia en los mecanismos de transporte, pero no representa la 
reaiidad existente puesto que las variaciones en un perfil de playa pueden estar motIvadas 
no sólo por el transporte transversal, sino también por el transporte longitudin21. A estas 
variacio'les espaciales de los perfiles de playa hay que añadir las variaciones temporales 
vistas anteriormente. 

Un concepto fU!1damenta~ en el análisis de las variaciones de los penlles de play2. es la 
idea del perfil de equilibrio, introducido por Bruun (1962) e ¡nman y Begnold (:963). 
Dicho nerflI de eauiiibrio se define como el oe¡fil que se mantendrfa constame cuando " " 

una determinada zona de costa con unas características fijas (tamaño de arena, elc.) esté 
solicitada por una serie de fuerzas actuantes (olas, corrientes y marea). Esto es, el perf:l 
que no varía en el tiempo si las fuerzas actuantes permanecen constantes, figura m.; 1. 
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Figura ELll. Perfil de 2quilib!io propuesto por BruuIl (1954). 

Como las zonas de playa presentan variaciones importantes en las fuerzas actuantes, el 
perfil de equilibrio puede ser tomado como un perfil medio estadístico en un plazo 
determinado de tiempo. Esto quiere decir que un método adecuado para el estudio de un 
perfil de playa sería la determinación del perfil medio y el examen de las desviaciones del 
mismo respecto a la media. De este modo, el perfil medio será un indicador de los 
agentes hidrodinámicos dominantes medios, mientras que las desviaciones respecto a la 
media serán un indicador de las variaciones de esos agentes y otros fenómenos, como 
aporres de sedimentos, etc. 

El perfil de equilibrio constituye una herramienta eficaz para predecir el comportamiento 
de una playa y diseñar o analizar proyectos de regeneración de playas. El concepto de 
perfil de equiiibrio por si mismo, se encuentra limitado en su aplicación, de acuerdo a las 
hipótesis generales en que se basa. Numerosos autores han planteado modificacicnes del 
perfÜ de equilibrio para el estudio de casos más específicos, en los cuales existen 
parámetros o procesos que se escapan de las hipótesis básicas; como es el caso del perfil 
de equiiibrio con un modelo de disipación, Dally (1985); en la zona de rotura, Larson y 
Kraus (1989); el perfil de equilibrio con Dso variables, Dean (1991), el perfii de 
equilibrio con disipación exponencial a lo largo de la playa, Larson (1991); entre otros. 

Existen al menos tres posibles vías de investigación para el desarrollo de una teoría para 
la determinación del perfil de equilibrio, Dean y Dalrymple (1991). 

o Aproximación cinemática. Se intenta determinar el movimiento de las partículas de 
sedimento (en suspención o por fondo), mediante la descripción de las fuerzas que 
actúan sobre ellas. El equilibrio se obtiene cuando el transporte neto se anula en cada 
punto del perfil. A este tipe penenecen los modelos cie Bowen (1980, 2981), Dal:y y 
Dean (1984) y Leontev (1985). 

o AproxiITl2ción dinámica. En este case, el perfil de playa se define como resultado del 
balance de las fuerzas constructivas y erosivas de una magnitud dinámica o fuerza qlie 
se ejerce sobre las partículas dei sedimento, Esta aproximación es menos satisfactoria 
desde el punto de vista del cO!!Qcimie:1to del proceso, pero permite resultarios 
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fácilmente aplicables desde el punto de vista ingenieri!. A este tipo de aproximación 
pertenecen el modelo de Dean (1977), Dear; y Dalrymple (1981). 

o Aproximación empírica. Esta aproximación es puramente descriptiva y ,epresenta al 
intento de ajustar el perfil de playa a las forntas más comunes encontradas en la 
naturaleza, utilizando parámetros determinados mediante las técnicás del análisis 
dimensional. 

Evicientemente, un perfil de equilibrio tal como se definió anteriormente, sólo se puede 
Qbtener en el laboratorio donde se puede fijar el oleaje incidente. En la naturaleza, la 
variación del nivel del mar y del oleaje es constante, por tanto, un perfil de equilibrio en 
sentido estricto no existe, Kriebel el. al. (1991). No obstante, dado que las variaciones de 
los diferentes agentes están, en principio, acotadas, también lo estará la variabilidad del 
perfil pudiéndose admitir en la naturaleza la existencia de una situación modal o perfil de 
equilibrio que sufre variaciones en funCión del :;!ima marít;mc existente. Más aún, es 
posible reconocer periodos en los que las condiciones de oleaje pueden considerarse 
constantes (verano, invierno, un temporal). Bajo estas condiciones la playa puede 
desarrollar un perfil de equilibrio. 

FI' n~ImF'ntp para rOTaC'a"¡'za" e.l. - ~.~ ~ __ """''''''.. ,-,CÜ \.~.l 1 perfil de 
particularidades del mismo: 

l. Generalmente son cóncavos hacia arriba. 

p(1]lilih-,.ln 
-'1 ........ "' ..... ..." Dean fi Gon 

\L/./.lJ 

2. Un menor tamaño de arena origina un perfil con pendiente más suave. 

3. El frente de la playa es generalmente lineaL 

describió cuatro 

i,. Olas peraltadas dan lugar a pendientes más suaves y con tendencia a formación de 
barras. 

¡lilA. l. 10!odelos cinemáticos 

Ccn el objet::) je aG:lizar y cuantificar el concepto cie perfil de equilibrio se han realizadc 
numerosos trabajos tanto en laboratorio como en el campo. Bruun (i954) analizó perfiles 
de playas de la costa danesa del Mar del Norte y de Mission Bay, California y encontró 
que la media de los perfiles podía ser ajustada medla!1¡e la relación: 

1 

h = A x 3 lE.4 

Dean (1977) analizó 504 perfiles a lo largo de la costa Atiántica de los Estados Unidos 
tomados por Hayden et al., (1975) desde Long Island hasta México. Dean ajustó los 
perfiles por medio de mínimos cuadrados a 12. expresi6J1: 

t:8 
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h= A x" IE.5 

dejando libres los parárr.etros Ji y n. Los valores obtenidos fueron: 

0.1 < n < lA 

00025 < A < 631 

Con un error cuadrático medio del 16% y un valor medio de~ parámetro n=O.67, 
análogo al propuesto por Bruun. 

Dean rehizo el análisis del ajuste dejando el parámetro n fijo a 2/3 y encontró que la 
dispersión de los valores del parámetro A se redujo considerablemente teniendo el 99 % 
de los v3.1cres en el rango: 

00 < A < 0.3 

Vellinga (1983), realizó una sene de ensayos bidiLTlensionales y tridimensionales de 
erosión de dunas con oleaje irregular, proponiendo como mejor ajuste de sus ensayos la 
siguiente expresión: 

(76/ H )y = 04l(2.~·Y 28( QJ )\' "x+ 18 ~I"" - 2 
" , H) 00268 L Q,) --l 

IlI.6 

donde 1-(, es la altura de ola significante y OJ la velocidad de caída del grano. 

Para determinar el ajuste, Vellinga fijó arbitrariamente el valor del exponente n=O.5. 
Posteriormente, en 1984, realizó un nuevo análisis de los resultados de sus ensayos y 
concluyó que los perfiles de erosión pueden ser descritos por la curva potencial del tipo: 

h= Axn 

encontrando cerno mejor ajuster; de sus ensayos ¡¡=0.78. Vellinga comparó sus 
resultados con curvas con exponentes ;'1 =2/3 siendo los perfiles dibujados con ambos 
exponentes prácticamente iguales. 

1J1.4.2. IYlodelos dináKllicos 

Dean (1977), propuso una aproximación sencilia que se funda en las siguientes cuatro 
hipótesis: 
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o En una playa en equilibrio, el transporte neto longitudinal es independiente del 
transporte tra:1sversal, además es nulo G constante; por tanto, el perfií de equilibrio se 
estudia como un fenómeao bidimensional en el que no existe transferencia lateral de 
energía. 

o La ciisipación de energía por unidad de volumen, Dx, es constante en la zona de 
rotura. 

o La evolución de la altura de la ola en la ZOlca de rotura es gradual (en 
descreSillmiento), y s 19ue una ley lineai de la forma (ll = rh), donde r es el índice de 
rotura que se considera constante y está comprendido en el rango (0,7 - LO), 

o No hay variaciór; en el dvei del mar. 

En primer lugar se calcula el flujo de energía que atraviesa las seCCIones l y 2 de un 
perfil de playa como el mostrado en la figura ¡;¡, 12, separados una distancia, dx: 

i' 

I 

( , 

c~EC., ) 
=E:Cg : +-~,--d'( 

ex 
HI.7 

~!,~~~~ __ ~ __ ~_~~~_w, ~~_~~ ____ ~,I 

. ... 

Figura lE, 12, Eqnilibrio de flujo de energía en un perfil de playa, 

31 flujo de energía incidente es igual al flujo de energía q'Je sale r.:iás la parte de eilergi2. 
dlsipada en el interior dei volumen de controL También se puede expresar como: 

lE.S 

siendo: 
c(EC i 

s = --'_-ége" 

ex EL9 
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Si se evalúa 1& disipación, e, en otra secCl0n, por ejemplo entre 3 y 4, el valor de esta 
disipaciór, será diferente de la anterior. Dean señala como hipótesis que ia disipación por 

unidad de volu:nen, D;.<, es co;}stante, esto es: 

( \ 

éi 1 ClECgj 
D" = - = - = constante 

h h ex IE. iO 

Dean proporciona la siguiente justificación a su hipótesis: Durante el proceso de rotüra el 
movImiento organizado del oleaje se transforma en fluctuaciones turbulentas. Estas 
fluctuaciones ponen el material en susper:siór: y ca¡¡san su movilización lo cual reduce la 
disipación por unidad de volülTlen dando lugar a una posiclón de equilibrio. 

Uulizando la teoría lineal en aguas someras y admitiendo que el índice de rotura, y, es 
constante y con apoyo en las siguientes expresiones: 

m.ll 

IIL12 

HU3 

Al sustituir y ordenando en la ecuación HU O, se obtiene: 

1l1.l4 

si h sólo depende de x, se tiene: 

h dx 

derivando: 

¡LIS 

integrando: 
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3/ D" 
h 12 = X 

( 5 Yo \ 
[-pg'y'l 
,24 ) 

lIJ.4.3. Factores que afectan el pa7Ót¡;1,etTo Al 

o Tam.0JaO dzl sedimento 

EL17 

Hughes y Chiu (1978) llevaron a cabo un análisis de perfiles de playa y de las 
características· del sedimento asociado a dichos perfiles en diferentes lugares de la costa 
de Florida y del lago Michigan. Estos análisis mostraron que el perfil de equiiibrio 
describía de modo correcto los perfiles de playa y que, en los perfiles de la costa Este de 
?iorida, existía una gran relación entre el tamaño del grano y el valor del parámetro A. 
En los perfiles de la costa Oeste de Florida y del lago Michigan la correlación encontrada 
fue, sin embargo, muy baja. 

Moore (í 982) revisó los 504 pertlles analizados por Dean (1977) incorporando la 
información del tamaño del sedimento. Además, en su estudio incluye un gran número de 
resultados de ensayos de laboratorio. El conjunto de perfiles analizados por Moore 
abarcaba desde perfiles con tamaño de 1 mm hasta 30 cm. Moore dibujó los valores del 
tamaño del sedimento en función del parámetro A, figura III.13. Como era de esperar, a 
mayor diámetro del sedimento, mayor es el parámetro A, y por tanto, el perfil de la playa 
tiene más pendiente. La relación encontrada fue A ~ j)l!3. 

Poste;iormente, Dean (1987), transformo los datos de Moore expresando A en función de 
la velocidad de caída del grano, (u, figura m.13; encontrando una relación entre ambas: 

m.18 

con K = 0.51 Y CD expresada en mis. 

Los resultados mues~ran además, qt:e les v21o:-es de J .... varian suavelnente a lo ¡argo de 
grandes distancias en una misma costa y que son razonablemente constantes en el tiempo. 
La relación entre el parámetro 11 y la velocidad de caída del grano propuesta por Dean 
coincide con la encontrada con anterioridad por Vellinga (1984), basándose en las 
relaciones de escala adoptadas en los e!lsayos de er'Osié::. de dl.:nas efe::tua.C:as por él. 
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~ --= 

VELOCIDAD DE CAíDA DEL SEDL'dE~-TO, w (cm / s) 

~.Cl Oi 10 100 100.0 
10 r-------r-~~~-~-r_-----_,------_r-----~ 

Ralación emplric2! -+-_-, 
A YS. D (\loo,e) 

Perf¡]es cionuc se ha 

Re~\.¡jt.Ullus de 
campo (Hughe) 

I ~ó'<~-'-_Trar,¡,fonnaClon de Dean. A "s. D 
.'\tP --- tltilizando la relacIón de !;: \clondad 

i r de caída..id gran') 

1

I O R~~ultaclos de 

!ilboratorio de 
Swart 

OOl!L _______ IL-______ L-_____ ~L_ _____ ~ _____ __" 

0.01 O.L l.0 10.0 1(10.0 

T A \UXO DEI, SEDL\m:'lóTo. D (mm) 

Figura m.l3. Variación del parámetro A con el tamaño del grano, Moore, 1982. 

Bowen (1980) Y Kriebel et al. (1991) por medio de argumentos energéticos y siguiendo 
aproximaciones totalmente diferentes propusieron una relación del tipo: 

2 

HL19 

En particular Kriebel et al. (1991) propusieron: 

A = lOSO! 3 IE.20 

Es importante señala~ que en el rango de arenas O. ¡ mm < D" < ¡ mm, las diferencias 
entre la aplicación de la propuesta por Kriebel y la propuesta por Dean, no aicanza el 
20%. 

Como valores de Al se pueden emplear las f\mciones dadas por Hanson & Kraus (1989). 

A = 
n 4 J nO.?4 u . ... L/50 

O.23DW 

O 23 n028 
. UJG 

D50 <' 0.4 

0.4 < D50" 10 

IO<D 50 <40 

40 < D 50 

Los valores del t2..i..i1añc medie del grano, D50' vienen dados en milímetros. 

La pendiente media hasta la profundidad. en la que no se produce trai1sporte \ongitud.inal de 
sedimentos, se obtiene del perfil anterior: 
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______________________ 1Il. MORFODINÁlV;ICA DE PLA':' AS 

tanf3 

Otra de Las expresiones para determinar el parámetro A, se obtienen de la eCU2.CiÓE 

m.l7, en donde, si dicha ecuación se expresa de la siguiente forma: 

La expresión para determinar el parámetro A queda definido por: 

í 24D, ¡X 
A · " =l' 2/,i 5pg 73'(" j 

ílI.23 

Como se mostró en la figura m.13, el parámetro A puede relacionarse con la velocidad 
d.e caída del grano. Kriebel. Kraus y Larson 099\), desarrollaron una correlación 
similar, considerando tamaños de sedimento de 0.1 mm a 0.4 mm y presentaron la 
s iguieme relación: 

m.24 

Existen dos limitantes irLherentes en la ecuación HL22; en primer lugar la pendiente del 
perfil de playa hasta la línea de c8sta es infinita. En segundo lugar, el perfil de playa no 
permite representar barras. 

o Peralte de la ola 

El peralte del oleaje So 0= Ho / Lo [donde el subíndice ( )0 indica aguas profundas o 
i;:¡de:üüdas j, Juega, jun.tc a~ nÚl:J.ero ce lJean o parámetro de velocidad de caída del grano 
D 0= H / ()) "1"', un papel determinante en el tipo de perfil eXistente en un playa. Darlymple 
(1992), comprobó que una combinación de ambos números adimensionales que denominó 
parámetro del perfil P, es capaz de distinguir entre ambos tipos de perfiles: 

D3 

p=- > 9000 
So 

Perfil ciisipativo (Erosión) IE.:24 
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D3 

p=- < 9000 
So 

Perfil refiejante (.A~cumulación) III.25 

Es necesário ac[árar que ei váior de 9000 debe sustituirse por 22200 si se utiliza el oleaje 
en rotura HE en lugár de Ha. y por 26500 si se utiliza ei valor de la altura de ola 
s ignificante Ros' 

Suh y Dalry;nple (1988) mostraron que tanto los perfiles disipativcs como los reflejantes 
se podían representar en su forma por :nedio de un perfil de equilibrio del tipo h = A X

213 

estando el parámetro A relacionado con el tamaño del grano del perfil siendo mínima su 
dependencia con las características del oleaje incidente. Este trabajo se realizó utilizando 
datos de Sunamura y Horikawa (1974), en los cuales se partía de un perfil lineal de 
pendiente m, y se le sometía a oleaje de diferente peralte al objeto de obtener perfiles de 
erosión y perfiles de acumulación. 

Por otro lado, VelEnga (1983), comprobé en ensayos de laboratorio que la forma del 
perfil era independiente de ia altüra de ola variando únicamente la distancia del límite 

exterior del perfil, es decir, ia distancia W" figura 1Il.12, en la cual el perfil de equilibrio 

h = A '1'1.
213 es válido. 

En general, se conduye que el principal parámetro físico relevante en la forma del perfil 
de equilibrio en A, es el tamaño representativo del sedimento (Dso), siendo despreciables 
los efectos de la altura de ola. 

o VelocidcuJ de caída 

La velocidad de caída es la máxima velocidad que adquiere una partícula al caer dentro de un 
líquido y se alcanza cuando ti peso de la partícula se equilibra con la fuerza de e:npuje ::pe 
ejerce el líquido contra la pártícula. 

Para una esfera sencilla cayendo en un iíquido, el balance entre las fuerzas de arrastre y las 
gravitacionales es: 

, 2 ' 
" Jd)- pOJ iTD' ( ) 
L D 4 -2~ = -6- \p, - P g EI.26 

despejando: 

donde: 
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p 

Velocidad de caída, mis 
,2oeficiente de adimensional de arrastre 
Diámetr8 del grano, m 
Densidad del agua, kg/m3 

Densidad del sedimento, kghn3 

Ahora el problema es dete;minar el valor apropiacio del coetlciente de arrastre. En ía figura 
1Il.14. fundamentada en extensivos datos de laboratorio, se muestra el cceficiente CD como 
función del número de Reynolds (Re = OJ D / Y, donde v es la viscocidad cinemática) para 
partículas esféricas. Re es un número adimensional. La figura m.14 se divide en tres 
regiones. 

·c' 2'~\, ==~! ~:::=:t=~===E=~=====f=¡=:¡ . 
,'o i' ! I I 11 AlIeu; hféras de par"hn<l en anilina. 

""lIT 1 1'1",' ,3 ' , , , "" ABen; burbujas de agua en allre 

, 1: ,,' ~' 1 ' I I ! • x AlIen, esfints de :JJmb,lrya(ffO en ¡¡¡gua. 

1 QJ :' ~=~~' ~I ~ft'o~;~,~. ~¡ $=1==~' ~I ~r =l=3 O Arnold; esféras de met,¡L en acei.te 
r I 1 I 

I : ,pi I I i !I I I ~ O Liebster; esf¿ras de acero en agua. 
I I I I I 1:'0 I ¡ 

: ! ! ~'! ¡:! Schmledel; ¡¡lseos de oro, !plata y plomo en &gUl'l. 

-~-7----" '1 '1 ,"'"~+' --1' -'-1', '1+11 -+-~, '"'-' Lunnon; esferas de acero, h~Oil"e y plomo en agua . 
. ~,2 I I I 

-=-- Sirnrnon53' Dewey; di,cos en el túnel de .. ¡ento. 

,q.; ¡ ! 
G 

, , 
I 11, 

i i ¡ i 1 i I 

I " '1 I "-i. "V~dt'%:.1{":;"'F~~~ :\ i: \, DISCOS ~ ! 
·,IY.L ~?-~± '-j -~-4' L 

• , , é. 1: "":' .; , ¡ ,,\, 

I ¡ 
i 1 

I 

1, ,\ I 

..i I , _1 i 1 1 

I 
' , 

I 
¡ 

-t--t-Hi-t--+-:-t-¡----t-t-H-t-St'okes/' 1'." ! \ ;~ ", \. 
! ,1' , \!, l' u'! -', E'SFE' "'S' _,,_'0 \1' 

..,o.,. \ 1 

J! I 

i " i i '1 

c---'------,.,-~__;_-t--t-___t-'-__C-1--H-t+-t--1-'p._~__: -1'-;-;-,---'-'" -. Ir-' \'-T=r'~.:;:..,+' -,,~~~ 

'

1 ,1 'I!' ! I ""'],-, 
! I ! ! , 

- :J-2 10-

Figura m.14. Coeficiente de arrastre, CD en función del número de Reynolds, CEM, 1998. 

En la primer región, 0.5 < Re < 400, el coefici~nte de arrastre decrece linealmente con 
el incremento de! número de Reywlds. esta ,egión corresponde a pequeños y ligeros 
granos cayendo lentamente en un líquido. El arrastre de un grano es dominado por las 
fuerzas viscosas, un poco por las fuerzas de inercia y por el flujo si es completamente 
laminar. La región intermedia, 400 < Re < 2.00DOO, donde el coeficiente de arrastre toma 
valores aproximados entre OA y 0.6, en este rango las partículas sen grandes y densas, y la 
velocidad de caída es rápida. La raz6r, física de este cambio en el comportamiento de CD es, 
:¡ue la fc:erza ¡;-tercia: de aIrastre ahora es predominante sobre las fuerzas viscosas y la estela 
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atrás de la partícula es turbulenta. En la tercer región, Re > 200000, el coeficiente de arrastre 
decrece "bruplamente, esta es la región de la partículas muy grandes y de altas velocidades de 
caída. AquÍ, no sólo es la estela turbulenta, también lo es la capa límite alrededor de ia 
partícula. 

En la primer región, Stokes propone la solución analítica de eo como: 

" _ 24 _ 2~.y 
VD ---~_.-

Re úJD 
Ili.28 

Sustituyendo la ecuación IIL28 en la m.27, se obtiene la velocidad de caída en esta primer 
región: 

m.29 

Cabe hacer notar que en esta región la velocidad se incrementa con el cuadrado del diámetro 
del grano y depende de la viscosidad cinemática. 

Para la región de 400 < Re < 2COOOO, se tiene la siguiente aproximación C
D 

'" 0.5, de la 
ecuación m.l?, se obtiene: 

\ 

úJ = 16( gD r ~ -11i' 
\. L P J) 

m.30 

Aquí se observa que la velocidad de caída con la raíz cuadrada del diámetro del grano y es 
independiente de la viscosidad cinemática. 

En torma análoga, para la región Re > 200000, se tiene la siguiente aproximación, C
D

", 0.2, 
se tiene: 

( 
I 

OJ=2\gD llI.31 

La profundidad de cierre es un concepto illuy utllizacio en la ingen;eria cíe costas, éste descrioe 
el Umite mar adentro a partir del cual no se tieEe:1 cambios apreciables. esta fundamentado en 
observaciones repetitivas del perfil de la playas. donde se aprecia la variabilidad vertical al 
incrementarse la profundidad, figura m.16. 
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La p,ofundidad de cierre es comúnmente utilizada para infem el límite mar adentro donde ei 
transporte de sedime:1tos transversal es conside,able y en las slguientes apíicaciones: 

o Estimación del transporte de sedimentos. 
o En los modelos numéricos de evolución costera. 
o En el diseño de playas. 

Figura HI.l5. Profundidad de cierre. 

En algunos sitios, donde las características del perfil de la playa es constante, la estimación de 
la profundidad de cierre se p-uede realizar directan'lentc, sin eITlbargo, es inusual encontrar este 
tipo de lugares y normalmente, para caicular es te concepto se tienen un rango de 
posibilidades. 

U na expresión para calcular la profundidad de cIerre utilizando condiciones extremas del 
oleaje, es la propuesta por Hallermeier (1978). 

m.32 

donde: 
Do: Profundidad de cierre en t años, referenciada al nivel medio del mar. 
H,.t: Altura de ola significante que es excedida 12 horas por afío. 
T,.tl Periodo asociado a H"t. 
g: Aceler2.ciér: de lo. gr2.vedad. 

Hallermeier definió la condición resultante del movimiento del sedimento con unas 
condiciones de oleaje relativamente rara y poco usuaL Esto es, la altura de ola significa"te 
basada en las condidcnes de ·~xcedeílcia sólo 12 horas al año, esto es~ 0.14 por cientc del 
tiempo. 

U na aproximación para calcular ia profundidad de cierre, es el propuesto por el CElVI (í 998), 
Y se tiene la siguierrte expresión: 
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en donde H, puede determinarse con la media anual de ia ,,!tura de ola significante lo' y con 
su desviación estándar, GH, esto es: 

H = H + 5.6a-H m.34. , . 

Basándose en la relación anterior, Hallermeier prap'tlso una forma para calcular ia profundidad 
de cierre y que no depende del periodo de onda 

D = 2H -'- lla-e H nI.35 

3irkemeier (1985), evaluó la relación propuesta por Hallermeier, ecuaClon m.35, 
utilizando perfiles medidos y encontró la siguiente aproximación simplificada de la 
profundidad de cierre proporcionando un buen ajuste a los datos. La expresión es: 

III.36 

En la figura III. ¡ 6, se presentas datos medidos en campo, proporcionados por Comisión 
Federal de Electricidad. 
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] 
..J 

2-J 

5 J 
o~ -= 

~ J -e 

-= J = = 
~ 

-3ª 
Q 

'" "" 
-41 
-5~ 
-6l , 

i.2Ci} 
I i I i I i , i , , I I ¡ I I I ¡ji j 

í~OO 1600 

I G-8-B-E-EJ \farzo! 1994 I 
~Abril11994 

I 
~ JuniH/199~ ¡ 
'* t.. :.. 'trlt Agosto J 199.f.. I 
+++-+-+ Octubre I 1994 

x~ Dioembre I 199-':· i 
'M .................... ' ,íunJO! 1995 
~-..:: Agosto J 1995 

, j I I I i 1 : I 1 ¡ji 

1800 2cce 
;);s~al1cia hacia la Pia~',! (rr..; 

Figura ¡¡¡.¡6. Variabilidaci temporal del perfil de playa ee las cercanías de la planta 
:ermoeléctrica "Adolfo López Mateos" , Sil va et al., 1996 
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En la figura EL 16, se puede observar la variabilidad del perfil en la playa aledaña a la 
planta termoeléctrica "Adolfo I..,opez Mateas", Tuxpar:., Veracruz. México; Los 
levantamientos de realizaron desde marzo de 1994 hast2. agosto de 1995. Se observa la 
evolución desde un perfil de playa disipativo a uno rei1ejailte y la formación de barras y 
valles. Es fácilmente 2.preciable la parte del perfil a partir del cual no se presentan 
cambios significativos, aproximadamente a una disi:ancia de 1830 m, en la escala de la 
figura Gl.16. Esto significa que la profundidad de cierre es de -5.25 m. 

El equilibrio dinámico es cuando la playa adqc¡iere una forma invariable b~o la presencia 
de transporte longitudinal de sedimentos sin cambio en el volumen global de material 
dentro de la unidad fisiográfica. Otro concepto muy importante manejado en este capítulo 
es, la estabilidad de las playas, que se define como el estudio y diseao de la playa 
formada de material granular no cohesivo, donde el oleaje causa en la playa una rápida y 
profunda transformación al interactuar con el lecho de los granos. 

En este capímlo se definieron los estados morfodinámicos de las playas: 

o Disipativa (Disipative, D) 

o Barra longitudinal y valle ( Longshore Bar and Through, LBT) 

o Barra y playa rítmica ( Ritmic Bar and Beach, RBB) 

o Barra transversal y corriente de retorno (Transverse Bar and Rip, TBR) 

o Terrazas ma;:eales (Ridge Runnel or Low Tide Terraze, RR o LTT) 

o Reflejante (Reflective, R) 

En los estados morfodinámicos de las playas se distinguen dos estado límites que son: las 
playas reflejantes y las playas disipativas; y cuatro estado intermedios. La descripción y 
característic2.s de cada U1,0 de los seis estados morfodinálnicos se presentaron en este 
capítulo. 

Otro concepto de importancia relevante, es el "perfil de equilibric". que se define ccrr:;;;; 
el pe:lfil que se mar..tendrÍ2. c;)~st2.nte cuo.jJ¿o üna cieterminada zona de costa con unas 
características fijas (tamaño de arena. etc.) esté solicitada por una serie de fuerzas 
actuantes (olas, corrientes y marea). Esto es, el perfil qüe üQ varía en el tiempo si las 
fuerzas actuantes permanecen constantes. Este concepto es de vital importancia para la 
simplificación de la teoría de L:na línea como se verá posteriormente. 
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?ara definir el limite mar adentro, se define a la "profundidad de cierre" que es un 
concepto vital ee el estudio de la evol:lción costera. Esta se define como el ~f:nite ruar 
adentro a partir del cual no se tienen cambios apreciables. A partir de este punto. el 
~ransporte de sedimentos es irrelevante, por tanto. es el límite físico pare.. definir el 
volumen de control ::lende se valúa el transporte de sedimentos 
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___________________ IV EVOLUCIÓN DE LA LÍNEA DE COSTA 

Un modelo de línea de costa es una herramienta de predicción numérica basada en la 
ecuación de continuidad del sedimento y en una ecuación para el transporte longitudinal de 
sedimentos. Se denomina también Teoría de Una Línea (One Line Theory, OLT) para la 
predicción del movimiento de la costa, donde "Una Línea" se refiere a la línea de costa. 

El movimiento de sedimentos causado por el oleaje puede ser clasificado en dos tipos, según 
su dirección: transporte longitudinal, a lo largo de la línea de costa, y transporte transversal, 
perpendicular a ella. Salvo en determinados casos como puede ser la caída del sedimento en 
cañones submari::.1cs, o el ufu'""'lSporte de seciimento hacia tierra por el vieí1tc, a largo plazo, el 
transporte transversal está confinado en una fra,'lja de costa. Esta fra¡1ia esta limitada por a. 
línea de máxime asenso en el período invernal (cuando la playa se encuentra en estado 
disipativo) y la zona donde el cleaje ya no es capaz de poner en movirrüento el sedimento. 
Para predicciones a largo plazo, la mayor parte de la información del cambio de la línea de 
costa viene dada por ei transporte longitudinal de sedimento. 
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Ya que las ecuaciones del transporte longitudinal de sedimentos dependen de las 
características del oleaje, en el modelo de línea de costa es necesa:-io deterItiinar las 
variaciones longitudinales de aquél mediante modelos de refracción-difracción. El caItibio de 
línea de costa que se produce en un intervalo de tiempo, puede ser calculado a partir de las 
diferencias en el gasto de transporte longitudinal, suponiendo que el perfil de la playa se 
mueve paralelamente a si mismo. En el caso de que se produzcan pérdidas o aportaciones 
puntuales de sedimento, pueden tenerse en cuenta igualmente en el modelo. En el modelo 
más general, es necesario tener en cuenta la interacción entre el modelo de oleaje y el de 
ca..lTIbio de línea, pues el primero ülodifica las características del oleaje a medida que cambia 
el segundo. 

El modelo OLT sólo debe ser "ti!izado pa:-a la p;-edicción a largo plazo y a gran escala. Es 
especiallI'.ente adecuado para deterItiinar el efecto de espigones, diques exentos, aportaciones 
puntuales de sedimento, etc. Este modelo no puede describir la formación del perfil de playa 
ni determinar por lo tanto los cambios estacionales del perfil, erosiones po,. mures de 
protección y otros cambios que involucren transporte transversal de sedimentes. 

El modelo fue desarrollado originalmente por Pernald-Considere (1956), para exa¡ninar el 
cambio de la línea de costa debido a un espigón. Supuso que el gasto de transporte 
longirudinal era proporcional al ángulo de incidencia de! oleaje. Los resultados se ajustaron 
bíen con los de ensayos de laboratorio. Bakker (1968) y Bald:er, Breteler y Roos (1970) 
ampliaron el modelo a dos líneas (Two Line Theory, TL T), para describir los movimientos 
transversales de la batimetría. El cambio de playa se expresa en el TLT mediante dos líneas; 
una de ellas representa el movimiento de las batimétricas en la zona de rompientes y la otra 
el cambio de las mismas mar adentro de la zona de rotura. El transporte transversal de 
sedimentos se da como una función de la distancia entre las dos líneas, de manera que el 
sedimento se Itiueve hacia el mar en una playa de talud muy pendiente y hacia tierra en 
playas de taludes suaves. 

El procedimiento para la aplicación de los modelos de cambio de línea de costa se puede 
resumir de la manera siguiente: 

l. Recopilación y análisis de los datos disponibles de oleaje y perfil de playa. 

2 0" 1 d 1 d' . d ... 1 1 ", ,." , . '<....-alCU!O e úlS '::on lClones e conto:-!lO lr;.lClc~es: a ... t1:a ce lá. Ola y úli"'e(:CIOE. en el -punte 
de rotura a lo largo de ia línea de costa utilizando un modelo de difracción-refracción. 

3. Cálculo del gasto del transporte de sedimentos a lo largo de la línea de costa, utilizai1dG 
alg¡¡na de las formulaciones existentes. 

!:" Cálculo del cambio de la Unea de costa mediante la ecuación de lE. cOl1servación del 
sedimento. 

Calculada la nueva línea de COSt2., se vuelve a empezar en el punto 2, dá."dose por terminada 
la iteración cuartdo se alcanza el equilib:-io o una determinada posición ó.e la línea ae costa. 
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_____________________ IV. EVOLUCIÓN DE LA LÍNEA DE COSTA 

El modelo de iínea de costa calcula el gasto del transporte longitudinal de sedimentos 
media\1te el conocimiento de las características del oleaje en rotura. Se requiere, por tanto, 
disponer de un modelo de oleaje que permita determinar la distribución longitudinal de la 
altura y el ángulo de la ola en rotura, partiendo de la informaciór.. de altura de cla, período y 
ángulo del oleaje incidente en una determinada profundidad de referencia fuera del área de 
rompientes. C:ste modelo de oleaje se describe a continuacióll. 

La predicción rie los modelos de ca..:nbic de línea de costa son sensibles a la secuencia del 
oleaje que se introduce en ellos. Se ha demostrado que eí intervalo de tiempo de simulación 
para la entrada de datos de oleaje y la secuencia de entrada son factores importantes en el 
resultado de la simulación. Para obtener resultados fiábles es aconsejable que los datos de 
oleaje incidente se renueven con intervalos de un día o menos. El intervalo de tiempo óptimo 
para la renovación de los datos de oleaje depende de la va:-iabilidd temporal del ángulo de 
incidencia y de la altura de ola. Si los efectos de la difracción en la línea de costa no son 
importantes, el modelo es más sensible a la variación del ángulo de incidencia que a la altura 
de ola. Si los efectos de la difracción son importantes, el modelo es sensible ta!llo a los 
cambios de dirección como a los de la altura de ola (Hanson y Kraus, 1986) 

Si se dispone de una serie de datos de oleaje suficientemente larga, el proceso de calibrado 
del modelo de línea de costa es relativamente sencilio. Sin embargo, a la hora de realizar 
predicciones con el modelo, se requiere, además aceptar la hipótesis de que los datos de 
oleaje que se ha.ll utilizado en la calibración son representativos de las condiciones de oleaje 
en el futuro. 

En la práctica, se debe llegar a un equilibrio entre el nivel de sofisticación exigido al modelo 
de oleaje, el que se utiliza en los cálculos del transporte de sedimentos y en el modelo de 
línea de costa. Esto es debido a que las rutinas de refracción-difracción sobre una topografía 
bidimensional arbitraria pueden consumir un tiempo de computadora hasta dos órdenes de 
magnitud superior a la rutina de ca..rnbio de linea de costa. Para períodos de simulación de un 
año o mayores, el tiempo de cálculo puede llegar a ser excesivo. Para evitar estos problemas 
se utilizan estrategias para a..}¡orrar tiempo de cálculo, como pueden ser: disminuir la 
frecuencia de cambio de las condiciones de oleaje o limitar éstas a un número fijo de 
categorías, como, Po! ejemplo, limitc .. l1de les casos a. bandas de aitura de ola y período, 
almacenando los resultados para recuperarlos de acuerdo con el tipo de datos de entrada. 

En general, se puede hablar de dos tipos de situaciones que requieren dos condiciones 
J'~ .. '1" l . u,"erentes úe moue o ue o eaje: 

a) Secciones largas de playa sin est:llcturas significantes, 

b) Secciones relativamente cortas de playa en la vecindad de estructuras. 
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___________________ lV. EVOLUCIÓN DE LA LÍNEA DE COSTA 

En el caso a), la refracción sobre fondo irregular (induyendo someramiento) es 
predominante. En este caso es necesario refractar el oleaje sobre una Ir,a!la bidimeilSional 
que describa la batimetría. El cálculo se puede realizar por el método clásico de los rayos o 
resolviendo las ecuaciones de gobierno directa.'1lente sobre la malla. 

En el caso b) la difracción es dominante, mientras que la refracción queda en un segundo 
plano no despreciable. Existen modeles de refracción-difracción combinada, que resuelven 
la ecuación elíptica de la pendiente suave o su aproximación parabólica y que consumen 
gran cantidad de tiempo de complltadcra, dependiendo del ta.'11afío de la malia, por lo que, 
sólo se podría.11 emplear tras el almacenamiento de los resultados de los distintos casos de 
oleaje para su utilización en el modelo de !a línea de costa. 

Se estirr:an las condiciones dd oleaje en rotura mediante un modelo de oleaje semiempírico, 
considera¡1do las siguientes hipótesis: 

l. Fondo de pendiente constance con batimétricas paralelas localmente. 

2. Oleaje regular, definido por la teoría lineal. 

3. Interacciones oleaje - corriente despreciables. 

4. Estructuras con condiciones de difracción y reflexión simples. 

PeIo2.11. Modelo de oleaje semi-empírico para difracción-refracción causruJo por 
estructuras costeras 

La figura IV.1 presenta un esquema para el procedirr:iento de cálculo del oleaje detrás de 
estructuras. Como es habitual, se divide el área de interés en una zona Huminada, donde la 
dirección de los rayos no cambia por difracción, pero si la altura de ola y en un área de 
sombra, donde la difracción cambia tanto la dirección como la altura del oleaje. 

En lo que se refiere al ángulo del oleaje dentro de] área de sombra, se supone que los rayos 
parten radialmente desde el extremo de la estructura, con un ángulo a¡ para alcanzar el 
punto de rotura P2 con un ángulo eL,. 

La altura de ola en rotura, en el punto P2 se determina por ;a solución simultánea de la 
ecuación de altura de ola en el punto, teniendo en cuenta la refracción, difracción, 
someramiento y un criterio de rotura, esto es: 

IV.1 

IV.2 
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H • 
.. ..lmorroo 

K,: 

1(,: 

Altura de oía en el extremo de la estructura. 

Coeficiente de difracción en el punto. P2' calculado unz. vez conocidos a
B

, 

ángulo en rotura y hE profundidad en rotura. 

Coeficiente de refracción para el rayo que, desde el extremo de la estt:Jctura, 
pasa por P20 

Coeficiente de someramienlo en ei punto Pz, relativo a la profundidad en el 
extremo de la estructura. 

Dirección del \ I \ 
oleaje incidente ¡ 

Rompoolas 
iJ==:zizz==z;~P, 

a 

~
a, dy 

Región de ! 
sDmbm I 

;¡~ t---------Pz! --

,¡ 

7<:J\ 
UG I I 

I ! 

I 
I 
& 

, , 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ , 
\ 

\ \ Oieaje incidente 

\ \ Región iluminada 

\ \ 

\ \ 
V ¡ 

o­y y y 

Distancia a lo largo de la playa 

Figura ~V.l. 5sque:r,a para calcular el oleaje. 

El coeficiente de difracción, Kd, se puede calcular por el método clásico de Penney & ?rice 
(1952), Siíva (1995), o por otros métodos apTOxímados, Goda (1985). El efecto de la 
dispersión direccional en la refracción es pequeño y puede ser ignorado en este nivel de 
modelo. 

El coeficiente de refraccióll, K" es una función de! ángulo de pa.rtida del é,,-y'J, p:..'::tc "'¡ y 
de; át,guio de iíegada al punto ]:)2: 

K, 
( ,\1/0 
, COSQ'l¡ 

lCOSQ'2) 
J para la regió}; de sa;7ib1'G. IV.3 
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___________________ IV EVOLUCIÓN DE LA LÍNEA DE COSTA 

( ,]/2 
I cosamo~ ! 
\, cOSa2 ) 

, para la región iiuminada. NA 

donde: 

Ángulo de salida del rayo desde el extremo de la estructura, 

~OITO: Ángulo de llegada de Las olas ai extremo de la estruc'mra. 

oc,: Ángulo de llegada de las olas al punto P2' 

El coeficiente de someramiento, K, es una función de las profundidades en el extremo de la 
estructura y en el punto P2' y viene dado por la siguiente relación entre las cele,idades de 
grupo en P1 y P2' 

¡V.5 

El coeficiente de índice de rotura, y, depende del peralte del oleaje en profundidades 
indefinidas, Ho/Lo y la pendiente de la playa, tan!3. Se presenta aquí una expresión simple 
debida a Singamsetti & Wind (1980): 

r= l.ll tan fJ t 2 

L/fl' ¡ L \1/2 I 
\ 0 1 o) J 

IV,6 

Un rayo que saliendo de PI llega a P2 no sigue la línea recta que señala el ángulo aG, figura 
lV,l, sino que sale de Pl con un ángule mayor, al' debido a la refracción. El ángulo al ne 
es conocido y se determina por la ecuación del rayo: 

v .. - v = '" , ... 2 

La ecuación N,7 simplemente integra (dy/dx=tana) entre ::\ y ?z' :Si valor Qe tana se 
obtiene a parti;- de la ley de SneIl: 

se:-,CJ.1 
IY,8 
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En la práctica, se itera con diferentes ángulos de salida al hasta que se cumple la ecuación 
IV. 7. La búsqueda del ángulo de salida al CO'1sume mucho tiempo en comparación con los 
otros procesos del cálculo de oleaje. 

1'1.2.2. Variacwn de la playa y su interacción con el oleaje 

La forma en planta y las batimétricas cambian como resultado de la acción del oleaje. El 
cambio de la playa modifica a su vez el progreso de! oleaje. ~a interrelación entre la playa y 
el oleaje se puede representar en el cálculo de dos maneras. Primero, con el cambio de 
posición de la línea de costa, la distancia al punto fuente de los rayos, PI , figura l'v.2, 
cambiará y por tanto el ángulo de salida, al' En segundo lugar y más importante, la forma 
en planta callibiará significativamente en las proximidades de la estructura y la orientación 
de las batimétricas tenderá a alinearse con la forma en planta. Para tener en cuenta esta 
variación del fondo en los cálculos de refracción, se supone que la orientación de la línea de 
costa en cada punto se extiende hasta el pU"Gto fuente ele difracción. Por lo tanto, aunque 
entre las hipótesis iniciales del modelo se encontraba la de fondo ele pendiente constante, su 
orientación permite que cambie en función de la posición a lo largo de la línea de costa para 
adaptarse localmente a la forma en planta de la playa. 

Este sistema local de coordenadas alineado con las batimétricas locales es el denominado 
(x' ,y') en la figura rv.2. Este sistema de coordenadas forma un ángulo con el sistema 
general (x,y) igual al de orientación local de la línea de costa, a" evaluado en el punto P3: 

_1(3Xs I 
as = tan ay) IV.9 

Z I 
§ I 
" . (j) Z"ll 
-g I 

Dir""ción del \ '1 

ole2je inCi.dCl1te\ 1 

l' 
Rompwl~s 

i==zZim1ZW::i:izzz=~ P, 

y, y 

Distancia a lo 12.:,go de la pla.ya 

Figura IV.2. Esquema para el calculo del oleaje utilizando un contorne modiflcado e:: S1.: 

orientación. 
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En el sistema de coordenadas local, el ángulo de salida se denomina al' Y esta relacionado 
con el a¡ por: 

. j OxsI 
= a1+as=a~+tan '1--1 

. \Oy) 
i'V.IC 

Los puntos P ¡ y ? 2 se encuentran de nuevo unidos por un ray::> :ned'2.nte !" eCll"ción ,;,v. 7, 
pero utiliZ2.ndo la ley de 5ilelt en ei. sistema local de coordenadas: 

IY.ll 

De la rr:isr.la manera, el coeficiente de refracción, ecuación rV.3, se modifica, resultando: 

IY.12 

El ángulo eL, , esta relacionado con el eL, mediante una transformación similar a la ecuación 
IY.10. Con el avance o retroceso de la línea de costa, avai1zan o retroceden las líneas 
batimétricas de manera que la profundidad en un punto sólo es función de la distancia a la 
línea de costa y de la pendiente media de la playa. 

J!'V.3.1, Ecuación de cM#¡¡¡uidad del sedimento 

El modelo OL T es un método para resolver el cálculo del balance de sedimentos. Está 
basado en la ecuación de continuidad del sedimento. En lo sucesivo, se representará al eje X 
perpendicular a la línea de costa, con el sentido positivo hacia el mar y al eje Y paralelo a la 
linea de costa, figura. 'Y.3. Como resultado del balance de sedimentos entre las secciones 
separadas una anchura t"y, la línea de costa cambia su posición una distancia ~ dura.11te un 
tiempo lit. U na hipótesis básica del modelo es que el perfil se traslada en la dirección x 
paralelamente a él mismo hasta una profundidad determiaada cenecida cerno profunCidad de 
cierre, De por debajo de la cual eí perfil ya no ca.'llbia, figura IY.3.a. El volumen de 
sedimento que ent'a por los contornos del volumen de control en el mismo incremento ae 
tiempol se observa en la figura rV.3.b. La ecuación de continuidad ~ue gobierna 12. pcsiciól: 
cíe la línea de costa es: 
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IV. EVOLUCIÓN DE LA LÍJ','EA DE COSTA -----------------------------------

St D e 

80 -,"-' - q 
C'/ 

=0 :V.13 

Donde: 

Q: Gasto del transporte longitudinal de sedimentos [L' rr:. 

q: Gasto de sedimentos, por unidad de longitud de playa. [L'rr; que er.lran (+) y saleLi 
(-) por los contornos de los lados del mar y tierra, es decir: 

q ¡V.14 

q,: Gasto de sedimentos, por unidad de longitud y que entran en ei área de control por el 
lado de lieera. 

q,: Gasto de sedimentos, por unidad de longitud y que entran en el área de control por el 
lado de! mar. 

Disumcia a Jo largo de la píaya 6.y Distancia mar adentro tu 

(a) Vista de la setción transversaI (b) Vista de phmta 

Figura IV.3. Esquema para la ecuación de continuidad del sedimento. 

Eí gasto del transporte longitudinal de sedimentos, Q, generado por las corrientes 
longitudina'es ce :a zom:. de rompientes, es el principal factor que controla la evolución a 
largo plazo de una línea de costa. Las expresiones predictivas para Q vienen for1'luladas 
ilabitualmente en fLlnción de las condiciones del oleaje en la línea de rotura. 

70 



_~~~~~~_ _ ____ "_,,_'_' _,,_pu_~) m~.",' Wlm"'-I I'-"U' )),,"11",,~n . .[. ---
~ __________________ IV EVOLUCIÓN DE LA LÍl\'EA DE COSTA 

¡VA. l. Gasto de transpone longitdina! de sedimentos enfunci6n delfiujo de energía del 
Dleaje 

~a expres ión predictiva mas usada para el cálculo del transporte longitudinal de sediraentos 
es la presentada por Komar e Tnman. (1970), que relaciona eí flujo de energía del oleaje en 
rotura con el gasto del transporte longitudinal de sedimentos en peso sumergido, I: 

1 IV.l5 

Donde: 

K: Coeficiente empírico. Komar e Inman (1970), K=O.77 

CXB~: Ángulo de i!~c~dencia del oleaje COTe la batimetri2t en rotura. 

EB: Energía por unidad de área en rotura = pgHB
2/8. 

p: Densidad del agua. 

g: Aceleración de la gravedad. 

HE: Altura de ola en rotura, 

hE: Profundidad del agua en el punto de rotura. 

Tal y como se indica en la figura ¡VA, el ángulo as, se puede expresar como la diferencia 
entre el ángulo de las crestas, as y el ángulo de la línea de costa, a" con el eje y: 

Se utiliza el gasto de sedimentos en peso sumergido, 1, porque tiene las mismas unidades 
físicas (Newton/segundo) que el flujo de energía. Sin embargo, para 2.plicacicnes 
ingenieriles relacionadas con el balance de sedimentos, como es ei caso de la OL T. se 
requiere el gasto del transporte longitudinal de sedimentos en volumen, Q, Las cantidades ~ 

y Q están relacionadas de la siguiente forma: 

1 ~ (p, - P )g(l- n)Q 1'1.17 

',I'UI.OI!,,',',IIJhl:dllof.J'" 1.1. ,',,, j, "Jj,I, ", " \ " 
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IV. EVO~UC=Ó~ DE I.A L~cA VE COSTA -----------------------------------

Donde p, y n son la densidad de los granos y la porosidad (VoL sóíidos! Vol. huecos) del 
sedimento, respectivamente). 

z Angulo de indcknc1z. de la cresta 
o , 
~ . de! olea¿e respecto al eje (y) 

~ .. 
" 

I1 
tól 
-1 
°1 

I , / '\a s \ as L-____ ~~/~/~~~~-Í~j\L' ~ _____ ~ y 

Distancia a lo largo de la playa 

Figura ¡VA. Definición de los ángulos asociados a las olas en rompiente. 

111.4.2. Gasto de tranSpo7te longitudinal de sediYllentos en función de la corriente 
lo n gitudin al 

U na relación entre el gasto de transporte de sedImentos y la velocidad de la corriente se 
puede encontrar en el modelo de Bagnold (Innlan y Bagnold, 1963), apl1cado a playas: 

IV.18 

Donde: 

V Valor representativo de la velocidad de la corriente longitudinal en la zona de 
rompientes. 

Um Valor máximo de la velocidad orbital horizontal debida a oleaje en la línea de rotura, 
dado por la teoría lineal: Um =O.5y(ghB)1!2. 

~! ~ndice de ron~ra. 

K' Coeficiente adimensional empírico. Komar & Inman (1970) propusieron un valor de 
0.28 y Kraus el. al., (1982) propusieron, con base en experimentos, un valor de 
0.21. 

,As¡' mismo. '/"O'US el ai (1 0871 to~h;~n rlo~~s~ar~- 0---_ _ ,..a."-la _O) \_/ _" ............ u~~'-'~~ .......... U.1V ~1 VII y'UI;; el gasto del transporte 
longitudmai cíe sedimentos en volumen se podía representar por: 
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Q O.024HW ¡V.l9 

Las ecuaciones IV.18 y IV.l9 se pueden reducir a la ecuaClOn IV.15 si la corriente 
longitudinal se produce solamente por la rotura del oleaje con incidencia oblicua. La ventaja 
de las ecuaciones ¡V.18 y IV.19 es que, en principio, el mecanismo generador de la 
corriente longitudinal puede ser arbitrario. 

1'11.4.3. F6r?nulas paTa el transporte longitudinal en el caso de vadaciones longitudinales 
de la altura de la oZa en rotura 

Ozasa & Brarnpton (1980) combinaren la ecuaclón lV.13 con el moaelO de corriente 
longitudinal de Bakker (1971) para obtener una expresión predictiva para el transporte 
longitudinal de sedimentos que incluía tanto la incidencia oblicua como la variación 
longitudinal de la altura de ola, dada de la siguiente forma: 

{ \ ( K. eH I 
T= ECg ) I K senaB \ cosccs, --'-cosaB) __ B I 

B \ tan,B~)l ) 
IV.20 

Kraus & I-larikai (i 983) parametrizaron la fórmula de Ozasa & Brampton (1980) y la 
aplicaron con éxito para modelar ei cambio de la línea de costa detrás del rompeolas de la 
playa de Oral (Japón). Trabajos posteriores avalan la aplicabilidad de ésta fórmula: 

Q 

Donde: 

O.0262K, 
( I 
,p, 'j (I .) l ;-1 \ -Av 

O.0524K2 

( '\ 

I p, '¡!(!-l,)tan,B 
\P ) 

¡V.2! 

lV.22 

lV.23 

K ,7 fi . '" . ("" . 1'1- ., \ r.' 
i 1. Y .1.'\..2 son coe "lCIentes emplflCOS \para.1lletros {le tra.. ... ..sporte o Ce catiuraCIOll) y ta..11 P es La 
penciiente del fonáo. K¡ puede tomar el valor propuesto para la ecuación lV.!S, K' =0.28 o 
el valor de 0.58 de la experimentación del CERC, SPM (1984). Para K2 Kraus & F"arikai, 
(1983), proponen la siguiente relación de 0.5 < K¡ftC2< 1.5. 
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El primer término de la ecuaClon ¡V.2! corresponde a la llamada fórmu:a del CERe y 
describe el transporte longitudinal de sedimentos en la zona de rompientes debido a la acción 
dei oleaje lllcidleJ.do oblicuamente a la costa. Ei segundo término tiene en cuenta la 
mrluencia de las variaciones longitudinales de la altura de ola en rotura. En principio. 
debería aparecer un tercer término, debido a la influencia que la corriente longitudinal pueda 
tener sobre eí ángulo de incidencia de la altura de oía en rotura. Sin embargo, se ha 
demostrado que este tercer término es despreciable en comparación con los otros dos. 

El término que contiene 6HB/oy se ha introducido para tener en cuenta variaciones 
longitudinales permanentes de la altura de ola en rotura, debido a la refracción y difracción 
por islas o estructuras. Esta variación está siempre presente debido a la naturaleza variable 
del oleajeJ pero en los casos en que 11.0 intervienen fenómenos de refracción-difracción; los 
gradientes longitudinales de altura de ola son pequeños y aleatorios, por tanto, el segundo 
término de la ecuación ¡V.2! puede ser despreciado. 

JV.5. Vaiores lllLvnéricos de ¡os coeficientes de transporte de sedli'1Illento K¡ Y X2 

Como se menciono anteriormente, el modelo numérico OLT, está fundamentado en la 
ecuación de continuidad del sedimento y en la ecuación para el transporte longitudinal de 
sedimentos. Así mismo, la ecuación de transporte longitudinal, ecuación ¡V.21, es 
dependiente de ¡os parámetros de calibración, K¡ y K" la bondad del modelo estriba en la 
correcta elección de estos parámetros. Para simular, y posteriormente predecir la 
evolución con un buen grado de precis ión de cualquier zona, es indispe:Jsable poner a 
punto estos parámetros, es decir, cada playa tiene inherentes los parámetros de 
calibración y por tanto, es responsabilidad del usuario la elección de los parfunetros, esto 
conlleva a obtener resultados fiables. 

Existen formulaciones del parámetro K¡ donde se prepone como constante, como filnción 
de la pendiente de la playa y/o del tamaño del sedimento. Por otro lado, para el 
parámetro K, existen expresiones que son funciones de la pendiente de la playa, del 
tamaño del grano y/o de la altura de la ola. 

Debido a la magnitud de las suposiCiones que se utilizan en los modelos de oleaje y de línea 
de costa y a la poca exactitud de las actuales formul2.cto:1es pl"edictiv3.S de~ t;a:Jsporte 
longitudinal de sedimentos (±50 % de error), es aconsejable tratar a K¡ y K, como 
parámetros específicos de cada prototipo, que deben ser determinados para la calibración del 
modelo de línea de costa. El parámetro de transporte Kl se ajusta normalmente p:-imero, 
para obtener la escala apropiada de tiempos, ajustándose posteriormente el p,,-,árrcetrc K2 de 
:llanera que se acuerden las lineas de costa calculadas con las observadas en las áreas de 
difracción predo¡ninaate. 

"'0' I "",,1., 1'1"" ,,1 "1.,,,0 
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IV EVOLUCIÓN DE LA LÍJ\lOA DE COSTA -----------------------------------

A continuación se exponen algunos de los principales criterios para determinar los valores 
de los coeficientes de calibración K¡ y K2. Estos criterios proponen a dichos parámetros 
como constantes o corno r.meión de: :amaño del sedimento, de la pendiente de la playa y/o 
del peraire de la ola. Se consideran como una aproximación; sin embargo, no se recomienda 
tornar estos valores como definitivos en el modelo para predecir la evolución de la línea de 
costa, es decir, para la teoría de una línea (OL T) 

IV. 6. 1. Coeficiente de calibración Kl 

Komar & 1nman, (1970), proponen un valor constante K¡ = 0.77. Más tarde, el mismo Komar, 
reanalizih'1do ¿atas y gráficos existentes concluyó que dicho parámetro no dependía del 
tamaño del sedimento, de la pendiente de la playa. del peralte de la ola ni del parámetro de 
Iribarren, de manera que reafirma el valor constante en playas de arena de K¡ = O 77, siendo 
un poco menor en playas de gravas 

Por otro lado, Longuett Higgins, (1970), lo propone en función de la pendiente de la playa f.l y 
del coeficiente de fricción e¡. la siguiente ecuación: 
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Figura IV.5. Gráfica propuesta por Bn.lnc et al, ~980. Kl vs diámetro del sedimento 0 50 • 

López de SaTl Roman, 1996. 

Bruno et al., (980), exam:naroil la fórmUla cíe transporte longitudinal, llegando a la 
conclusión de que como en ella no se tienen en cuenta ni el tamaño del sedimento, ni la 
pendiente de la playa, ni la porosidad, no parece factible que K¡ sea una verdadera constante, 
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finalmente concluyen que existe :ma relac:ór. iIlversalnente proporcional entre KI y ei tamaño 
del sedimento, Dso, figura IY.S Dean et al, (1982), corroboran este resultado y presentan una 
gráfica de K¡ versus Uso figura IV 6. 

D50 (W.cll'7l) 

¡:::;;(Tl1T'l T\T ¡; 
.... ~6U.-'-U...l .v. Gráfica propüesta por Dean el al, 1982. Kl VS. diámetro de sedImento Dso , 

López de San Roman, 1996. 

1.5.---------------------------------------------------------, 

\ j , \ K ~ 1.6 " "p ( - 2.5 " D) 

\\ \"'Dfun 

LOl' \ \ "Deo" 
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-¡Duanec tPJ,k':~r El Kornar 

l OJnrn).:¡ 
...J OKnotJ¡\ - C"ld",cll 

ÜSl 
j 

1 

;::rA'Ura 
, Adr.l , 

, 
X = 1.:, " exp ( -1.5 * D) ........... 

~ Referencia Denn ( 198i ) 

00000 Referencia Koma;: (1988) 

. n'c';,d"rnC"---___ .-':..tlr;¡ 
o.o-r:--r--.-.--.--.i--.-----,--.--Ti--,--r--r-.--,~,--,--,--,__1 

0.0 0.5 1.0 L5 2.e 

Tamn3.o de Sedl~e¡}to~, .950 (n:m) 

Figura IV 7 Dependencia de K¡ con el diámetro de sedimento, ])50, López de San Roman, 
1996 

76 

.111 .. ,1. ,1.,1 ),,,,,.1.,.',\.,,,,, •. 1..1", lJi ",.". o •• 
, '" ,; u, ".,,1. J,. ,,' l. ",",.,,~.I j "" .1 ."I .• \! "",_,JiJ" "",,1 ,,,.' L ".11, •• ,,1' 11.," ,~J, 1, ',.',1./.1." "'1 ,,1 ,. 1",'''.1' 



____________________ IV. EVOLUCIÓ:-J DE LA LÍNeA DE COSTA 

Valle, ",redina y Losada, (1993), tras estudiar el delta del Adra en España, donde se tienen 
diferentes tamaños de grano, llegan a las siguientes conclusiones: 

~ Para granos gruesos o grava, Dso>O.5 mm, K¡ disminuye al aumentar ei Dso y 

o Para granos no cohesivos, Dso>O.6 mm, K¡ depende del Dso. 

Lo anterior puede observarse en la figura IV 7. 

La dependencia de K¡ con eí tamaño del grano es evidente si se plantea que dicho parámetro 
es una medida de la capacidad de transporte de una deterrrtinada cOll~ente. 

Kamphuis et ai, 1982, proponen la siguiente expresión' 

1'125 

donde 

rB Índice de rotura 
m, pendiente móvil del lecho, dada por 

IV 26 

HE altura de ola en rotura 

El mismo Kamphuis el al, 1986, después de realizar un análisis dimensional, presenta la 
siguiente expresión' 

(H m '\ 
K = O 004l BS K 1 
¡. D,,) fV.27 

donde HBs es la altura de ola en rotura con la batimetria 

Se puede concluir que el parámetro K¡ es función tanto del tamaño del sedimento como de la 
per.diente de la playa, ya que en reaiidad la altura de la ola, pendiente y tamaño del grano están 
relacionados por la ecuación N.26 

Lopéz de Sen Romtn (1996), propone la siguiente expresión, como una fünc:ón de la eCl:acién 
IV 27 Esta expresión es función de la pendiente de la playa y del tamafía del grano. 
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lV28 

ionde {3 es una CODsta.lte 

I.ópez de San R.omán (1996), ~ambién propone una exp:-esión inversamente proporcional a la 
altura de la ola: 

donde o es una constante. 

o 
1(, =­- H 

J.V.í" §o~ucioRJle§ ntlLL-nérrñc21s 2l la ecu@ción de continuidad deR sed~ento 

IV.29 

La ecuación de conservación del sedimento ecuación N. í3 es no lineal en la coordenada x,. 
debido a que C(B, y. por tanto. Q. dependen de X,. Bajo fuertes simplificaciones (condiciones 
de oleaje constantes. pequeños ángulos de incidencia y condiciones de contorno ideales). no 
es necesario un modelo para el oleaje ni una solución numérica para la línea de costa. La 
ecuación IV.!3 se reduce en este caso a la ecuación unidimensional de difusión. que como 
se verá mas adelante. da lugar al modelo matemático de evolución de la línea de costa 
presentado por primera vez por Pernald-Considere (1956). Ejemplo de soluciones analíticas 
se pueden encontrar en Bakker (968). Le Méhauté & Soldate (1978). Walton & Chiu 
(1979) y Larson. Hanson & Kraus (1987). Estas soluciones cerradas permiten aportar un 
rnejor conocimiento del problerna general de la evolüción en planta de las playas. Sin 
embargo. para aplicaciones ingenieriles. las aplicaciones numéricas permiten soluciones que 
incluyen condiciones reales de oleaje. de contorno e interacción entre la playa y el oleaje. 

!!V.7.1. Ecuaciones en diferencias finitas 

La ecuación de conservación de sedimento. ecuación IV.13. se transforma fácilmente a la 
forma en diferencias finitas. En los siguientes apartados se presenta las aproximaciones de 
Kraus & Harikai (1983) a los métodos de solución implícita y expiícita. 

La ecuación IV. 13. se presenta en forma de diferencias utilizando una malla en escalones en 
la que las variables, (x~;q) y (Q). se definen alternativamente en celdas de la malla, tal como 
se indica en la figu:a lV.8.en la cual ,.¡" denota el número de la celda. a gasto longitudinal 
de sedlmentos en volumen. Q. se define en los contornos de las celdas de anchura constante 
~y. y la línea de costa se define en el cel1'cro de cada celda. !1y/2. Por conveniencia para la 
notación una (') sobre una cantidad indica esa cantidad en el siguiente paso de tiempo. Una 
cantidad sin C) expresa esa cantidad en la etapa de tiempo presente. La ecuación IV.l3. se 
il1'cegra desde el tiempo t al t+!1t mediante la expresión: 
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z 

f 
i 

q,. , 

i ,', , q, 

! I I Linea de playa >-, I ! 

: ¡>-Q,., 

I i 
t , >y 
~ Distancia a lo largo de la playa 
Celda i 

IV.30 

Figura IV.8. Representación de la posición de la línea de playa y de los gastos en diferencias 
finitas. 

Donde Llt es el paso de tiempo y P. (O eS: A eS: 1) es un parámetro relacionado con el esquema 
de SolucIón numérica elegido. Las derivadas con respecto al tiempo en la ecuación anterior 
se obtienen de la siguiente forma: 

(¡:¡~\ 1(0-0 
lV A~ 1= ___ __ I~l -1_0 

- ) A" 01, D, \ ,-,y 1'1.31 

1'1.32 

IV.7.2. Métodc de solución explicito 

Haciendo fe = 1 en la ecuación 1'1.30, la posición de la línea de costa en el siguiente pasc lie 
tiempo. x,', se plantea sólo en función de la situación anterior, expresándose en forma de 
d:ferencias finitas mediante: 

N.33 
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Como puede verse, el método explícito utiliza ia posIción antigua de la línea de costa para 
calcular la nueva posición.. En el modelo. las posiciones en las que se evalúa la línea de 
costa son fijas, una vez que se ha dispuesto la mana; esto fija la anchura de cada celda de la 
malla. il y. El paso de tiempo ilt queda a la libre decisión del modelador. Un paso de tiempo 
grande reduce el número de iteraciones y por ello el tiempo de cálculo, a costa de la 
precisión del modelo. Normalmente se utilizan pasos de tiempo de 6 a 24 horas. :Sste 
método explícito es sencillo de programar, más rápido y más simple en la imposición de 
condiciones de contorno. 

31 inconveniente es que el paso del tiempo no puede especificarse arbitrariamente. Si t1t 
excede un determinado valor para unas condiciones de oleaje y constantes físicas dadas, 
~a solución explícita comienza a oscilar y se vuelve inestabie. Como la ecuación IV.33 es 
:JO lineal debido a las funciones trigonométricas de aBó en la ecuación 1\1.20 y que 
contiene a su vez a x" ecuación IV.16, el máximo de tiempo que mantiene la estabilidad 
sólo se puede obtener mediante prueba y error. Sin e:nbargo se p:Jede obtener Uil criterio 
de estabilidad aproximado linealizando la ecuación IV.33 con respecto a xs. La 
!inealización se realiza suponiendo pequeños ángulos de rotura, esta consideración 
corresponde a la propuesta en el modelo original de Pernald-Considere (1956). Utilizando 
la figura IVA, se plantea por trigonométria: 

sen 2as, = sen 2as, (2 cos' ex, -1)- 2 cos 2aB cos' a,tana, 

IV.34 

cosaB~ =cosaB cosas +senas cosaBtana.\ 

Bajo la suposición de que las olas rompen con pequeños ángulos de incidencia respecto al 
eje y (aB es pequeño) y que el ángulo de orientación de la línea de costa, a" 
pequeño, se obtiene: 

sen 2a B., '" - 2 tan a, = -2 3x, 
i)y 

también es 

I\I.35 

Con la suposición de que la altura de ola en roture., HE" la celeridad de grupo, C,B , el 
gradiente de la altura de ola en rotura, cHB/cy, son constantes y la aportación o pérdida 
de sedimento transversal, q, es nula. Sntonces la eCl:ación :'1, ~3 ~cma :a siguiente forma: 

IV.36 

donde: 
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IY.37 

La ecuación IY.36 tiene la forma de la ecuación unidimensional de la difusión. Las 
prepiedades de los esquemas m.aaéricos de solüción para resolver está ecuación son 
conocidos. Para el esquema de solución explícito. el paso de tiempo debe satisfacer la 
s iguiente relación: 

R 
; 

M(e t,,-, 
(I1Y)' 

1 
s;-

2 
IY.38 

Donde (e)mix es el maXlffiO valor en la malla numérica. La cantidad de e se pUede 
interpretar con10 un tipo de "coeficiente de difusión" que gobierna ia velocidad de cambio 
de la línea de costa a través del tiempo. La cantidad de R, se denomina "parámetro de 
estabilidad·· . 

El esquema numérico de solución es más preciso si R, --7 1/2 o se encuentra por debajo 
de este valor y es más difusivo entre más lejos se esté de ese valor. En la práctlca es 
deseable la utilización del número de pasos de tiempo mayüres para reducir el número de 
iteracl·ones la .o0ua,...-iAn n¡- 1Q se .,..,n,o.d-a utl'l;zar para ,-1etar¡ninor el moyo· "al,....,.,.. """""'s ib'e 
..... J.. • JI....o' ~V' ..... ..L'-'.I..."- -'-- ,..-v p................ Ll J.............>- -'- .l ,,-al , l ... ú 1 11 lv.l !;.IV ~ J. 

de M para el esquema de solución explícito 

Un método implícito es el propuesto por Horikawa (1988) para resolver la ecuaci6n ¡Y.33 
con un slstema tridiagonaL 

Se deben especificar las condiciones de contorno, tanto para el gasto del transporte de 
s edimentos en ambos extremos de la malla de cálculo como para la posición de la línea de 
costa. Estas condiciones pueden ser constantes o pueden variar eDD el tieITlpC, este es, las 
condiciones de contorno puedes ser función de las condiciones de! oleaje y de la posición 
de la línea de costa. AdicicnalmerJe, algunas veces er.. necesaz-io lr.1pcner li:Ylitantes al 
cáicuio del transoorte de sedimentos. Un eiemolo imoortante de iímite son los muros de 

J.: <J ~ Jo. 

C:efensa, la línea de costa no puede moverse hacia tierra más allá de la posición del muro. 
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iV.B.j¡. Condiciones de contoT;-10 

2~ Espigón L-.:1permea.oie sin trasvase (paso de sedimente pOR" su ext::,-cillo;. 

:::n este caso, la estructura evita el transporte longitudinal a través y po, su extremo, por 
tanto, el gasto de transporte en el espigón, Q" es cero: 

o =0 ~, 1V.39 

En este caso; Gna cierta cancidad de sedimentos pasa por el extremo del esplgon. La 
cantida¿ que pasa depende de la distribución del gasto del transporte de sedimentos a lo 
ancho de la zona de rompientes (zona efectiva de transporte) y de otros factores 
complejos, como pueden ser la distribución horizontal de las corrientes en las 
proximidades de la estructura y la pendiente de la playa. La primera aproximación es 
suponer una distribución rectangular del gasto en el transporte de sedimentos. por lo que 
la cantidad de los mismos que sobrepasa el espigón es proporcional a la 10ngitGd de la 
zona efectiva de transporte no cortada por éste. El límite exterior de la zona de transporte 
se especifica convenientemente mediante la profundidad de cierre, Ds ' que puede ser 
comparada con la profundidad del extremo del espigón, DO' pues se ha tomado como 
suposición que la pendiente de la playa es constante. El gasto del transporte longitudinal, 
Q" es: 

( D, '\ 
O '1--1 
~eOi D' 

\ ,) 

0, 

rV.40 

D >D , ., 

Donde Q,o es el gasto de transporte en la celda del espigón calculada como si el espigón 
no estuviera presente. 

En este caso, la posición de la línea de costa no se mueve al transcurrir el tiempo. A esta 
condición en ocasiones se le cienomina "playa natural" ya que las playas r:.aturales lejos de 
estructuras permanecen equilibrio a largo plazo, ve la ecuación de continuidad del 
sedimente, eCllación 1V.13, se obtiene que si la posición línea de costa permanece 
constante e!: el tieEpa, el gradiel1te IOfig:tudina~ del gaste del traí1sporte ele sedimentos en 
ese contorno debe ser cero. Esto implica: 
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¡VAl 

donde Qb es el gasto del transporte longitudinal en el contorno de la playa fija y Qb~l es ei 
gasto en los puntos internos de la malla colindantes. 

d) Playa libre. 

Esta condición especifica la pOSiCión del punto de contorno mediante valores te los 
]untos internos de la lncHa. Utilizando la extrapolación lineal, se tiene: 

IV.42 

donde X'b es la posición de la línea de costa en el contorno y las otras cantidades son las 
posiciones de la línea de costa en dos puntos de la malla contiguos a ambos lados. Esta 
condición implica que el transporte de sedimentos dentro del área de cálculo domina a 
cualquier otro transporte que llegue a la celda desde ese contorno en particular. Esta 
condición de contorno es útil si se localiza una estructura larga en el área de cálculo y se 
tiene poca información de los contornos distantes. 

¡V.B.2. Límites de movimiento de la línea de costa 

U n muro perpendicular a la playa limita el movimiento hacia tierra de la línea de costa. 
Ejemplos comunes son: los muros de defensa, barreras contra tempestades. rompeolas de 
puertos y acantilados rocosos. En el modelo no se consideran la socavació:¡ ni la falla de 
la estructura por colapso, de tal forma que el ¡nodelado del cambio en la evo~ución de la 
línea de costa en la zona iirrjtada por muros debe realizarse con precaución. 

Hay pocos estudios a la limitación que impone un muro. Ozasa & Brampton (1979), 
consideraron algunos aspectos de la interacción entre la línea de costa y un muro, pero 
este desarrollo no es completo como lo apuntaron Tanaka & Nadaoka (1982). Hanson & 
Kraus (1985,1986), con base en observaciones de campo cualitativas sobre el movimiento 
del sedimento en el área de los muros, plantearon la hipótesis de que el sedimento se 
puede mover longitudinalmente a la línea de costa si existe una zona de rompientes frente 
3.1 muro. Su algori¡mo conserva el volumen de sedimentos y la dirección de su transporte 
longitudinal. 

Considérese una playa limitada ror un muro, como ia mostrada en la figura ¡V.g. ~a 
linea de costa en la celda l, la posición de la línea de costa x" no puede moverse hacia 
tierra más allá de la posición correspondiente al muro xm,. Supóngase que en un paso de 
tiempo determinado ei modelo produce una posición de la línea de COSta x's:' situado más 
ailá del muro en la dirección de la tierra. Esto corresponde a un transporte ficticio de 
sedimento, con \in gasto de transporte longitudinaí, Qn" dado por: 
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DJ1y . 
110 =-(X -x ) 

_jw ¿y mI \7 
IVA3 

Para satisface;- la limitación que supone el muro, íos gastos del transpone para cada paso 
de tiempo deben ajustarse íos gastos del transporte de sedimentos longitudinal en la 
dirección apropiada para eliminar Qfic' y conservar ~l volumell de sedimentos. Ei 
procedimiento para implementar la limitación del muro es bastante complejo, Hanson & 
:üaus (1986). 

La figura IV.IO. se muestra un ejemplo sencillo de la evolución de la línea de costa en las 
proximidades del muro que la limita por el lado de tierra. En t=O, la línea de costa es 
recta (a). Se aplica una serie temporal de olas convergentes y divergentes, creando las 
primeras un "beach cusp" (O) y las segundas una fuerte erosión frente al muro (e). 
Finalmente, un periodo de oleaje con incidencia normal devuelve la línea de costa a una 

. " . di'" 1 pOSlCIon, aprOXIma 2. 2. ,a :nlClaJ.. 

~ ~ 
_~Xs 

!: X,¡.I. / ¡ 

I : I : Ej"'::::' 1/~=p=;..., __ ' : I :Q 
, " Q I LÍnea de Costa 
: I , 1., 

¡ 

Figura IV.9. Representación de un muro costero en el modelo OLT. 

Larson, et. al., (1997) presentaron la solución analítica para modelar el cambio en la 
línea de costa con la teoría de una línea

j 
OLT, con :;st:-uctu:2.S c:.Js:erz.s. 

IV .9. Resumen 

La teoría de u.na líaea que se expone en este capítulo, es una herra!11ienta :::e predicción 
numérica que se furrdamenta en la ecuación de continuidad del sedimento y en la ecu2.ción 
para el transporte del sedimenta, ambas desar,o!ladas en éste. C:i procedimiento para la 
aplicación de este modelo se puede resumir en íos siguientes cuatro puntos: 

o Recopilación y análisis de los datos disp0:1ib:es de oleaje y perfil de playa. 

84 



- _____________________ IV EVOLUCIÓN DE LA LÍ?\lOA DE COSTA 

o Cálculo de las condiciones de contorno iniciales. 

o Cálculo del transporte de sedimentos a lo largo de la línea de costa. 

e Cálculo del cambio de la línea de costa. 

El capítulo se divide en dos partes, un modelo de oleaje y un modelo de transporte de 
sedimentes. 

En el lTIodelo de cleaje se abarca la solución del modelo de una línea a los problemas de 
la transformación del oleaje. Se exponen el modelo de oleaje semi-empírico para 
determinar la difracción - refracción causados por estructuras costeras; se presenta la 
variación de la playa y su interacción con ei oleaje. 

Se presenta un modelo de transporte de sedimentos donde se exponen las ecuaciones para 
valuar el transporte. Se abarca la ecuación de continuidad del sedimento y las soluciones 
numéricas a la ecuación. Se muestra la fónnula para determinar el transporte longitudinal 
en caso de variaciones longitudinales de altura de ola en rotura, esta ecuación es 
importante y en ella están intrínsecos los parámetros de calibración, Kl y K

21 
de la teoría 

de una iínea. 
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Figura IV.lO. Ejemplos hipotéticos del cambio de línea de costa con la presencia de un 
muro costero. 

Posteriormente, se presentan valores numéricos de los coeficientes de calibración K, y K
2 

y criterios teóricos para calcular y definirlos. Estos criterios proponen a íos parámetros 
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como constantes o como función del tamaño del sedimento, de la pendien;e de la playa 
yío del peralte de la ola. Se consideran como una aprox;mación. sin embargo, estos 
valores no pueden utilizarse como definitivos en el modelo para predecir la evolución de 
la línea de costa. Finalmente, se presentan las condiciones de contorno v ¡imites de 

movlmiento de la línea de costa. que son: 

o Espigón impermeable sin trasvase. 

o Espigón impermeable con trasvase. 

o Playa fija. 

o Playa libre. 

o I\1uros. 

,.. I ,1 ',,,1 1, ,1 I I I ,~l ~I 
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____________________ v. APLICACIÓN DEL MODELO OLT 

La energía eléctrica en México se genera de diversas formas, siendo las hidroeléctricas y las 
termoeléctricas las principales; las centrales termoeléctricas requieren de sistemas de 
enfriamiento de sus componentes. Este proceso se lleva a cabo con grandes volúmenes de 
agua. Por esta razón el lugar más adecuado para la construcción de una planta termoeléctrica 
es la zona costera. Existen dos formas de tomar el agua de mar, con tomas superficiales o 
eOil tomas sublna:inas. El!. México, actuallnente s6lo existe un caso de tOlTla submarina en la 
PT "Manzanillo", todas las demás plantas cuentan con tomas superficiales. Para realizar la 
toma de agua es necesario que ésta contenga la menor cantidad de sedimentos. Esto se logra 
construyendo una obra de toma superficial que consiste en estructuras llamadas escolleras y 
rompeolas. DIchas estructuras penniter. ql.!e exista una zona dO~lde no haya efectos de: oleaje 
y donde la velocidad del agua permita la decantación del sedimento en el canal de llamada. 
Sin embargo, las obras que se construyen para tomas de agua, aiteran significativamente el 
equilibrio dinámico cie la playa. Esto trae como consecuencia que ia iínea de costa situada 
inmediatamente antes y después de la obra sufra, por un lado una acumulación de material y 
por el otro un retroceso. 
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Y.2. Localización y estEaü act~I ce Rf: zona d.e estudio 

U n ejemplo es la planta termoeléctrica Adolfo López Mateas, PT ALM, puesta en operación 
en 1989. Se localiza el'. el litoral del estade de Veracruz a 5 km al norte de la 
desembocadura del río Tuxpan y del puerto del mismo nombre. La playa esta orientada de 
:1Orte a sür. En le figura V.l se muestra el croql:is de localización de la planta.. La capacidad 
inicial instalada fue de 1400 Mw y requiere un gasto de 60 m)/s de agua para el sistema de 
enfriamie;¡to de los condensadores. 2ste gasto es tomado de las aguas cíel Golfo cíe México 
mediante una obra de toma superficial constituida, en su primera etapa, por dos escolleras 
?erpendiculares a la costa; la n02"te, con 615 m de loügitJd7 con el cuerpo de oeste a este y 
el bastón orientado hacia el SSE; y la sur, paralela a la norte con 440 m de longitud. 

Figura V.1. Localización de la PT "Adolfo López Mateos" 

Fn pi an-A dp 1 995 Sp in"-'jpmentn la Aa-?c1,.-j"'rl ,1"" CT"''''''''-ar;';n rlp 1 .... ~1" .... t-.... :,l'C>-:-5'·lan?o uc'cs _ '"' ~ v '-' _ ..., ,~_-'~'"' ~~ .~ '-' ~ '-' y ..... "-'-'c.. ..... u .... eo ..... .L~ .... - ..... ,vJ. -.1 .... AG.. plCÜlW, 10 ....... ~-'. ..... 

unidades más de 350 Mw cada una, teniendo una caDacidad total instalada de 2100 Mw. Por 
ende, el sistema de enfriamiento requirió un gasto adicional de 30 m3/s. Para proporcionar 
dicho volumen se construyó una tercera escollera, segunda etapa, al sur y paralelas a las 
antenores. A esta se le damo la escolíera sur-sur con 440 m de lO!1gitud. 

La zona de estudio comprende ti:12. longitL!d de 6.5 km, medidos a partir de la escollera del 
río Tuxpar: hasta 2.1 kn: al norte de la escQllera norte. Estos límites se impusieron por ser la 
zona de donde se tienen datos completos de la linea de costa. Además, se ha comprobado 
que el erecto de las estructuras no influye más allá. Figura '1.2. 
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v. A?LICACléN DEL MODELe;. OLl ---------------------------------------

En la figura 'l.3, se present2. una fotografía de ~a obra de toma de la v: "P ... Golfc López 
Niateos;'. En la misma se aprecia 12 2..cl:.m:J:ac:ón ¿e se¿:r.:lentos Gei 12.QO de la eS0ol1eI2. LlarLe 
(a la iz~llierda ele la "foto). 

Figura V.3. Obra de toma de la Pf "Adolfo López Mareos". Cortesía eFE. 

Como consecuencia de la obra de toma, se modificó el equilibrio de la playa; el acarreo del 
sedimento se vio alterado y la playa inicio un proceso de sedimentación en el lado norte de 
la obra de toma y un proceso de erosión en la parte Stlf de la mislna a partir de diciembre de 
1:;89. Figura VA. 

Como consecuenci2. de las tres escolleras, se a~J.dizó el problema del acarreo de los 
sedimentos y se modificó de manera considerable el equilibrio dinfulliw de [a playa en que 

tr2.r.oSpCJIte eólico y las corrientes. 

5s conveniente señala:- que dentro ::le los czx.&les de 11m nada s,e tiene una sedirc.er..tacién 
c~nsi:'2e:-2.ble, fig:.rr2. ''''1.5, 
correctc t:nci::};J.2.l~leno~a de 

y es :1ecesu:c O!2.g2I~OS c0nti22I:am.e21te. ?2..Y2. gara32:iza:- e~ 

~2. eDra Qe '~crr:2., es necesario Ó!aga:- 2.proxin:.2.da...":1er:.te 4,C,uJD 

incrementos en lOS costos pOI manteni:m.ieti¿o. rara G2.:' una iciea de le que esto implica, el 
, "1 3' ,. j" , • 3 ___ c::.-ag"-co ae J. rr: Qe seQ~cen~cs Llene u:: C8S ce 2.prCXlmaao eI:~ e 
productc Gel draga.do, se trili"1Sport2.. en. ca.':1ic:J.es materialistas a 
""~,, -.:::<:n-,_ .... "'V C, Lvll-'-c... -". l.5W"," • v. 

< v 1,n 11" H:'n :G: 'm?~'p,,~~ 1) ..... .J ... V ....10.:....-'. :....J_ ... _ .......... '-' __ u, 

lliTCOS lac.os de la eDre. de 
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Figura VA. Erosión al sur de la obra de toma de la PT "ALM" Tuxpan Ver. 

?z.rte del maíer:.2.l., producto del riragado, se cieposita, erróneWTlente, en el extrerao r:crte 
de la escollera dei mismo nombre, 2..celerando cen ello el proceso de sedimentació:1 e.:l ese 
lugar; la otra p3.2"te del material dragado se deposita en la zona de la playa donde se 

91 



~,~,~~'" o," "m '" ,,!ll!l 11' J DWU!llllJ,"'~"~~~=)!D~'.,,~O~~~~)W~~)))IU1I1L!)) J] ') n Il]DJlIlUIJlll'))]W mll!))'!JI rIDJ '1) " 'LlJlJr¡l)'!!!!!' a'J) mili!.. wm .. ...IIllJI1lll 

v AP:"'ICACléN D2L MODELO 8:":' --------------------------------

localiz2. 12. oa.:eríz. ce espigones con elle se 2..cele:.:a la recílper2.ciór... ¿e esta ZCI:2.. No se 
:iene un :-egistro exacto ¿e ~os val¡]menes rice dragad:}, ¡:) ~lie ~onilev6 2. ter:.e:- éific:::l"c&Qes 
a la hora cie calculcr la evol~ción de ~a iír..ea de playa. 

?igura 'l06. Tra!lsporte del material producto del d.ragado en los canales d.e llamada 

El proceso erosivo que se presentó en el extremo sur de las estruCC'.lras, p:¡so en peligro 
instalaciones de Petróleos Mexica1los. Para resolver el problema de forma inmediata, se 
calcca:-on plécas de concrete tratando así de impedi:- el retroceso de la lír:ea de costa se 
aVaJ128Ia tierra adentro, figura \'1.7, pero esta solución no resolvió el problelna y continuó el 
pwceso de retroceso. 

Posteriormente se constr0.lyó una sene Ü.e 4· esplgoaes en :990; sir: ernbargo, el praces8 
erc:sivo continuó y se requirió la construcción de otra serie de 8 espigones al sur de los 
anteriores. Finalmente, el :¿roceso se ccmtro:ó y acn.:almente se tiene -sna ZOl12.. de :-e~ativo 
eouilib:-io. 

Per2. :::ealizar la moaela.c!..on ae la ZOl""::a fue necesario reaíiz&r, como pJ."ilner paso, la 

reccpiiación y an[iisis ce les (;atos dis¡:;c;:¡ibles de perñles de playa y ce oleaje en la zona de 
interés. Así lTlÍSffiO, se clasificó y se adecuaron los datos batimétricos para identifical la. c:otc. 
o ~. 1'''' , 1 S '" ".... '"- 1 - 1 1 ,. ~ v, es aeclr, ~a 3.1nea úe C.oSffi. e OOillVC el QlLT1ellO ae la arena Cíe la ZO:L12 G.e lD.:eres. 

Comisión Federal de 3lectricidad, CF3, a. través ::Le su Departamerto de Ccellil.cgrafía 
re2JizaD. norr=J.a2.meD.J~e c-;.;a::-o lev21tarr:ientos de perfiles trlli"1Sversales a 12. lí:J.e2.. ¿e costa pe:-
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v. t2:::"lCA2IÓN :0B=-- MOD3:::"'O 0=.;:: --------------------------------

aEo. Silva et 2,.., ·~1997) los per:Sles ce 
do:::de se "Ouede CDSeY'íla: ~2. evo~uc:él1 tem'Joral -y, eSDacia2. de los íJerTIles. En ei 2,¿7is:s de la 

eL ~..J.-,-

inforrr..ación se detectó ::!1 reJ"oceso de 1c:. l:1J.ea de C:Jsta a lz. zJ'::lJIé. de las iDs~acio~1es ::ie 
?3iV2:EX ceb·iéo eseL.cia:.:rr;.ente é. la. erosión ::'e :a ::;laYL L2s '89-.uti]¿&-lzs de C81T1PO, nueve er1. 
total, se realizaron dJ.:.:'8...'1te e: periodo camprendicio entre ma:-zc de 1994 y agosto de 1995. 
Estos cubre2l u:J.a cilstallcia longirudinal 2. la. línea de costa de aproxl:wa¿amente ~.6 kr_il, 

.-- -¡:"' .," r'b . 1 ~n7~ ~ '1 " Dlelltí:"2S que el: la G:ceCClcn Cflli1Sversal a -arca 2.prcxr;:naaamerr:ce v. lÚJ. LOS Qa~cs CUJ7en 
_,_o r"O"r~r'r ~.." .", g ~ ,,' • . r <; - 6 r ~ • 
i.,.,..lJC!. 'W-~M.C"U-,-~XL ve.l ¿lC& elLe apI.""OXEThluame..:.lce ...... :J A~, aesae 12. ~aca -¡-L .... a la cota _,,\, .\J. en la 

IS~m".?1 "'I.r.8.. ,..- . - T -. ~ ~ ~ • e . ~ 1 ~::Sw.L- V se presenta un penE a.e ~a zona. La 'cotalH.1aa. ae i2. lliTLOITII3.ClOl1 se }ireser.._ta en el 

2J.exo C. 

"5ig0I2:. '1.7. Plac:as de CO~:1CTe'~O para dis:cllinuir el efecto ~e erosi6r.l. e211a zena su:: de ~a dora 
de toma. 

5~ la tabla \'1.1, se p:-ese!!.ta.?1 :23 secc20nes y ~2.S cc:;rde:r:adas de cad& l1i1C G.e ,,:)8 

levantamientos topobaáillétricos, las cocrdena¿z.s estás referenciadas a :2.8 coordenadas Ciue 

diSDcr:1ibles en cada secc:6n v en caca fec!'J.é' .. 
J 

I 

01 1950\ 
02 2050 I 

c---------O~3=,---------Or----------2~:~5~O~"----------1 
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04 2250 
05 2350 
06 2450 
07 2550 
08 2650 
09 2750 
íO 2850 
1 1 
u 2950 
12 3050 
13 3150 
14 3250 
15 3350 
16 3450 

Tabla V.l. Localización de los levantamientos topob2.t'mét"icas. 

¡rECHA 

Marzo' 94 

Agosto' 94 

SECCION i 
1 2 3 415 6' 7 8 9110111 12113114115 161 

1 '1 ,,1: '<j, ¡ r j ~ " , 

.::,' . t-" 

" ':. 

I 

i Marzo' 95 ",::-'- I 
IJunio ' 95 ,:., ,', .. '''''''i . ,:'/',.,':"< ;":'.'" rJ·, ": 
¡IAgosto' 95 n':, ¡ ." l' ·j.>1;~ 

::): Existe información del periií 

Tabla V.2. Perfiles disponibles a cada sección y fecha de levantamiento. 

Del análisis de ias variaciones espaciales y temporales de los perfiles, considerando las 
figuras del anexo e, se observa lo siguiente: 

o ;"'a profundidad de cierre se encuentra entre las cotas -5 y -6, come se puede aprecIar en 
la fIgura V .8. 

o Aproximadamente) en la cota + 2.3, el pe:-fil no experimer:.ta caLlcios esp&cia~es. 

o Los perfiles de playa obtenidos en ei mes de abril de 1994, son los que prese:1.tan m2ycr 
variación transversal, ya que Se identifican tres diferentes posiciones de la barra. 
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Figura V.8. Perfiles en la sección 01, Tuxpan, Ver. México. Silva et al., 1996. 

o Por otro lado, los perfiles obtenidos en el mes de junio de 1995, son lo que menor 
variación presentaron, no se tienen valles o bermas. 

:J La pendiente de los perfiles es mucho más suave mar adentro de las barras. 

o La barra es inferior a un metro en los perfiles cercanos a la obra de toma, mientras que 
en las secciones más alejadas la profundidad supera el metro y medIO. 

o Los pediles cercanos a la desembocadura del río Tuxpan, presentan vanaClOnes 
temporales más importantes que los cercanos a la obra de toma. 

Si se observan todos los levantamientos, se puede apreciar la tendencia del estado 
::norfoGináwicc; en un priIlcipic, de un estado intennedio de "Barré. y ?iayas Rítmicas '-, se 
adopta un estado de "Barra Longitudinal y Valle", finalmente, se tiene un estado de playa 
"Disipativa" . 

~sta información fu.e proporcionada por el Departamento de- Oceanografía de eFE, 
teniéndose registros de altura de ola vs. penado de ola, dirección del oleaje incidente vs. 
altura de ola y dirección del oleaje incidente vs. periodo de ola. En la tabla de dirección del 
oleaje incidente vs. altLlra de ola, tabla V.3, [os datos se obtuvieron desde ei 19 de juiio de 
:994· has<¿a el i7 de diciembre de 1997 en aguas proruncias. 
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COMiSiON FC::DERAL SE 2LECTRIC!DACJ 
DEPARTAMEJ~TO JE CC~NCGRAF[A 

RESiDEi'.C:A ZOi\A GOL::-O 

-ABLA Ce RE:::ERENCiAS CRUZADAS ABSOLLJT¡l,S y ~ELAT!VAS 
OiRECCION VS A~ T JRA DE OLA 

TUXPA,\; VERACRUZ 

REG:STROS'1 Al 30 DEL "9-JlJl1994 A'e. 17 ole 1997 

I! Altural 01m 05m 1,Om 15m 20m 2.5m 3.0m ¡35m 40m II TOTAL 1 TOTAL l' 
¡lDlrección O 5m i í Om i 1 5m 120m 2 Sm 30m ¡35m 140m:> ACUM '1 

1I "10RT;:1 26906'1 3425 '2341 189 33 21 1 JI, J, 3679~i 367901 
'!' -"1 412%, 129%1 0'<9%, 003% 001% JO~% 0:)0% OOC% 000% 563%' 563"10¡ 

S-SE¡I 965! 464 66 11! 21 1 o o 0,1 1,5091 c1<:,99~:1 
II 015%' OC7% eo~ COO%' 000%' oeo% OOG';,I 000% eoe%11 023%' 9417%'1 

SUR: 1,162 4331 101 3i 2 o 11 01 16B6' 616631' 

I
J!,-----<:<ni'f ---,O"I'''98'i',''6~O ,_~0"0~7'i!Y0il-_--'OcO"'~%,o 1-_'O"O'O¡¡%iI-__ o","oc"o'+'I-_"OCOCO~%H-__ o""OO"o\iVo\-_-,OCO"oc%~' ,,_,O"OCO''!''!', _--,O,2~6~O!to 1,'¡9i14~4~3'¡;-Y" 

&-301 253 45 14 1 1 o o Di 22901 5183711 
0= 0_ 001% 0= 0_ 0_ 0_ 0_ 0= 0=1 M_I 

I SUROESTE! 

0-30 
l' 

O-NO, 

NOROESTE 

TOTAL ACUM i 
¡ I 

1625 165 2D 4 2 11 o 01 ::: 13,71 620788, 
025% 003% 000% O'JO% O~O% CW% oao% 000%1 OCO~~I 023%1 9506%1: 

3~2 35 3 o ~ o o 01 35J, 621133: 
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Tabla '1.3. Datos de di?ección del oleaje incider,te vs. al~ura de cIa. Corteslz. ce eFE. 
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Posteriormente. los datos se separaron en periodos de tres meses (primavera. verano. 
'ltoño e invierno). En la tabla V.3 se preser:tan íos datos de oleaje para las 16 direcciones en 
todo el periodo. Se puede observar que para la dirección E-NE se tienen 199.844 eventos 
que van desde 0.5 m hasta ~"O m de altura de ola y que corresponde a un 30.60% del totaL 
De igual forma se aprecia que para la misma dirección, el mayor número de eventos 
corresponde a una altura de entre 0.1 m y 0.05 m, 149,681 eventos. Se presentan las rosas 
de direcciones vs. altura de ola para todo el periodo y para cada una de los periodos, 
:-epresentando el porcentaje de eventos de la altura de ola reinante, es decir, la altura de ola 
que más se p;esenta. El mismo Departamento áe Oceanograña de eFE, proporcionó tablas 
de dirección vs periodo, anexo e, de las cuales se obtúvo el periodo asociado a la altura de 
ola significante obtenida anteriormente. 

~e las tablas por periodos (primavera, verano, otoño e inviemo) se obtuvo la altura de ola 
de ola significante H" su periodo asociado y su dirección. Estos datos son indispensables 
para predecir la evolución de la línea de costa con la teoría de una línea. OL T. Es 
:mportante señalar que el norte magnético con el que se realizaron las tablas de oleaje y las 
rosas de direcciones no coincide con el norte señalado en la figura V.l, se presentó una 
diferencia de 17° lo cual nevó a un ajuste de los datos en la dirección del oleaje respecto a la 
ubicación de laplanta. 

YA.3. linea de costa (cota f)) 

Los datos para identificar la línea de costa (cota O), fueron, de igual forma, proporcionada 
por el Departamento de Oceanografía de eFE. Estos datos se presentan en tablas con 
formato xyz, donde z=O, unidades en m. Se obtuvieron los levantamientos batimétricos Dara 
identificar la línea de costa (cota O), en una longitüd considerable contigua a la PT ALiv1. La 
información de las líneas de costa corresponden a los siguientes años: 1985, 1988, 1989, 
i990 y 1996. Cabe mencionar que estos levantamientos se realizaron sin un orden adecuado, 
es decir, que los datos de la cota cero no estaban ubicados en los mismos puntos ni a las 
mismas distancias longitudinales entre un levantamiento y otro. Este problema llevó a 
manejar los datos para ajustar los datos de la cota cero a distancias equidistantes 
longitudinalmente y en los mismos puntos entre un levantamIento y otro. Se realizaron 
interpolaciones de pnmer orden a los datos disponibles, este procedimiento fue necesario 
para introducir los datos al modelo de una líne2. y poder as:, realizar la simulación de la zona 
de interés. 

Para realizar 12. simulación con los datos disponibles se manejaron periodos que queriaron 
con el siguiente arregle: (1985-1988), (1988-1989), (1989-1990;, (19S0-199Ó) y (1985-
1996). En las figuras V.2. 9 a 1& V.U3. se :nuestra las líneas de costa para cada uno de íos 
periodos mencionados. 
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Para la construcción de la obra de toma constituida por un canal de llamada (canal 1-4), se 
inició en marzo de 1987 la construcción de la escoBera norte, del bastón y de la escollera 
sur, finalizando estas obras en noviembre del mismo año. Debido a íos problemas que se 
presentaron, en jülio de 1990 se inició la construcción de 4 espigones en la zona de erosión, 
concluyéndolos en noviembre del mismo año. En mayo de 1993 se inició la construcción de 
12 espigones más, concluyendo en septiembre del mismo aüo, formando así una batería de 
16 espigones. Finalmente, se inició la construcción de la esccllera Silr-sur en noviembre de 
1994 y concluyéndola en enero de 1995. 

'17.6. Desarroll() 

Con toda la información recopiíada se simuló la evolución para cada intervalo que se 
describió anteriormente: (1985-1988), (1988-1989), (1989-1990), (1990-1996), así como 
la simulación de todo el periodo, es decir, del año 1995 al año 1996. 

Se inició la simulación del primer periodo (1985 - 1988) que de acuerdo a la evolución 
cronológica descrita anteriormente, en este periodo no se tienen estructuras costeras de la 
obra de toma. Sin embargo, se tiene un avance de la línea de costa en toda la sección que 
abarca este trabajo, debido a la escollera del río Tuxpan al sur de la zona de interés, 
figura '17.9. Este avance de la línea de costa no afecta de manera significante la evolución 
costera, se puede observar que el transporte de sedimentos es continuo y con una 
dirección norte - sur, ya que el material se acumula en el área cercana a la escollera del 
río Tuxpan. Después de realizar las simulaciones necesarias se obtuvo el menor error 
posible y se determinaron los coeficientes de calibración K¡ = 0.3 Y K2 = 1.0. Con estos 
valores se obtuvo un error de 5.47102 %, este error es aceptable, por las grandes escalas 
utilizadas. El resultado de la simulación se puede ver en la figura '1.14. 

Posteriormente, se realizó la simulación para el siguiente periodo (1988 -1989). tn este 
lapso, según la evolución cronológica, ya se tiene la primer etapa de la obra de toma 
consistente en la escollera norte y la escollera sur, figura '1.10. En la misma figura se 
puede observar que se inició un proceso de erosión que va de la cota longitudinal 1700 a 
'a 4300, considerando la figura '1.1, se aprecia que en esa sección se üenen las primer2.s 
instalaciones de PEMEX. Una vez realizadas las simulaciones, los valores encontrados de 
~os coeficientes son K¡ = OA Y K, = 0.6, con un error de 6.48545 % que es aceptable. El 
resultado de la simulación se puede observar en la figura V.15. 

?osteriormente se realizó la simulación del siguiente periodc (1989 - 1990). como 
consecuencia de la erosión que se presentó en el periodo antericr, el retroceso de la línea 
de cesta püso en peligro las instalaciones mencionadas, el problema se resolvi6 eI: forma 
inmediata con la construccióa, en este periodo, de la primer batería de cuatro espigones, 
fIgura '17.11. Como se puede apreciar en la figura '17.11, la batería de espigones resolvió 
el problema de la erosióa en la sección afectada en un principio, pero se originó un 
retroceso al sur del últimc espigón hasta :2. escollera del ¡íe Tuxpa:l.. Se realizaron las 
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sImulaciones necesarias y se llegaron a los valores de los coeficientes de calib;ación 
sIguientes: K¡ = OA Y K2 = 1.0. Obteniéndose, un error de 7.66246% aceptable. :=:1 
resuitado de la simulación se puede observar en la figura V.16. 

En el siguien¡e período (1990 - 1996) se construyeron los siguientes 12 espigones, al sur 
de los anteriores, figura V. í. 2i resultado de ia construcción de la batería fue la 
protección de las instalaciones y la recuperación de la playa en esta zona, figu!'a V.12. En 
esta figura se puede observar que la línea de costa, entre el último espigón y la escollera 
del rio Tuxpan, sufrió un avance. De ig¡;ai forma, al norte de la obra de toma, se 
presenta un avance de la línea de costa. Este periodo se simuló con la presencia de todas 
las estructuras existentes y se obtuvieroú los siguientes valores de los coeficientes de 
calibración: KI = 0.5 Y K2 = 0.3, con un error de 8.88605 %. EL resultado para este 
?eriodo se presenta en la figura V.17. 

iinalmente, se sllnuió el periodo en su totalidad (1985 - 1996), con la presencia de todas 
las estructuras, figura V.13. El proceso de simulación y de determinación de los 
coeficientes de calibíación conllevó lTlás tiempo que para ios periodos anteriores por la 
presencia de todas las estructuras y por el periodo de tiempo. Los resultados que se 
obtuvieron fueron los sigüientes: Kl = 0.4 Y K2 = 0.0, con un error de 9.53357%. El 
resultado para este periodo se presenta en la figura V.IS. 

En las figuras V. 14 a V.18, se puede observar que las líneas de costa calculadas se 
superponen a las líneas de costa final. El proceso del modelo es iniciar los cálculos a 
partir de una línea de costa inicial y, en función de los coeficientes de calibración, se 
llega a una línea de costa calculada, la cual es comparada con la línea de costa final y de 
allí se obtiene el error de la simulación. 

Como se mencionó en el capítulo anterior, la parte más importante de la simulación es la 
calibración del modelo. Esto consiste en encontrar los valores de los coeficientes de 
calibración K¡ y Kz hasta que la línea de costa calculada se ajuste. con el menor error 
posible, a la línea de costa final medida a partir de la inicial también medida. En la tabla 
V.4 se muestran los valores de los coeficientes de caÍlbración y el error que se tuvo entre 
la costa final medida y la línea de costa calculada por el modelo. Debido a las grandes 
escalas espaciales y temporales que se manejan en este tino de problemas, espacialmente 
son de kilómetros y temporalmente de años, los errores menores a 10% se consideran 
2.ceptables. Por esta razón, los resdtados de los errores que se presentan en la tabla VA, 
son aceptables. Se oaserva que entre mayor sea el número de estructuras, el error será 
mayor. T2.mbiér~ se observa que a pes2I de ser la :nisma escala espacial, los paráme~ros 
de calibración difieren de un pe,iodo a otro, esto demuestra una dependenci2. tempora: de 
estos. 

102 



1000-· 

.. ~ . -------~- Um~©l ©1® «::lClíll~81 irü~«::ial (m(¡¡dJHlDlc>l) ~~~¡:i, 

....... _- . --.- UH'l®©l «:!® <G1Cl§~1!l i'~r(j;;;¡~ írm~oJH©101) íI~mR 

800 _.-._- . ---- UH'l®ill ~jJt* «::1Cl§tSl ífifi~©lll ((;©l~,;;~!~81[>1©l~ 

~ ~- _, Ce - e : ~:c-- -c-_ -_ _ _ _ --c= ~_-_= --,-e -~, -~"c--- -----,<~ 
·-~-r r-·T-T-r----r- F ¡ 1-1' 1 r 1 'T--¡ I T~-T l· 

o 500 1000 1500 2000 2(íQ0 3000 350Cl 4000 4500 5000 5500 6000 6500 

le( m ) 

Figura V.1~·.Resultado de la simulación para el periodo de 1985· . 1988. 

---------- UH'lli'Híl d1® <G[j)§t01 iI1¡<GiZl~ (i1il®d1ñ!)j¡;;l) ~mm" 

1000 
- -~ -- -~ Urü®;;;¡ Idl@ «::m~t¡¡l ífiH~Zl~ (m~jlOli!!J¡;l) íI~~íl 

800 

le 600 

~" 
400 

200 

o 

-_____ -----ll- __ ~ ___ ~~. __ ~~____'~"".:: =,.~ ~:~'_(C~C"'""~)- --1 
'~'--I I 1 I l·rT--T -T-T -'-T 1- '-j-'T 

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4,,00 5000 5500 6000 6500 

J((rilJ 

Figura V.1S. Resultado de la simulación para el periodo de 1988 - 1989. 

[ 



~-~--~-- UllIIíJ:lJl co1® (G([l§'Ü:«~ i~iÜ(:iIJ1~ (rr1fl(~cojñdS1fl ~:8J~[~" 

1000 
~-~-~ --UmVifl d1® (Gll,§íl:1ll iiirJ©l! {mll®lDlñ[)1©l~ '~~!'l!l. 

800 ' Um~©l d1® (G([l3i~01 ~flüi¡;lll (G¡;¡k;¡jI~"ldJa\) 

:~~ :~~ :~ n- ~ =_c.~~_·=_oo~~~~>~~ 
P' 200 _~_,_,-~~~~~-~='c ll~-~--=-------II-il'~=o~c~~-"C~'=~~-= ~ 

1000 

800 

r:, 600 

.~: 400 

200 -­

O 

o 

o 

I-r---¡í-r-"I" 1 uf '~~~-r r-I- 1 '1 -1---

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 

JI( m) 

Figura V.16. Resultado de la simulación para el periodo de 1989 - 1990 

-~~----~~- UllIIí~¡jl v1® (G1[)J§t,,] ¡rrni(Gial~ (m~l!)Hdifl) ~!'l!lJ(ri). 

~ -~ -~ , Ui1l®©l d1® I[;03ih-il1il(m~ (ü-iIlwdlidifl) i:8Jíl)(i-t 
----~- -, Um'2ifl dlíJ (G([l3it¡j] Í'ñii©l~ (1:;1ll~(G~H!¡)jülé~) 

c<~~1~<>---tt¡-t t1-i-ilrjn1 w-·~-«<\ 
IT- r I T -T--rl I ji 1 1 I-T~-r---I-l---'-T-¡TT~T~ 1 ' '1" 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 

J( ( m ) 

Figura V.17. Resultado de la simulación para el periodo de 1990 - 1996. 



---------- Uf¡'ú@&!) <dk¡ (i;@~\l;M Ü[¡ílÜ(i;Üii\~ 41~ím IM@©li©1¡'1) 
U¡11Qg¡¡ 01@ @@ll\~i] '~iiílM~ 41 ~~@ IlrliU®©li©lg¡¡) 

~o~,_==" 1 <t Etapa. Marzo .. Noviembre (198'!) 

~~-~-~~ 2a. IC:tapa. Julio - Noviembm (19\]0) 

~" •. " ..• ,.~. 3a. Etapa. Mayo .. SeptiElmbm (19!B) 

1000 

800 

l: 600 ---

o 

._ .. - ~ ,Hlríl©&l I[~O ~;@§í;81 (i;mim~i@l©lffi 

500 1000 

L.m. = =,,~~ 4a. Etapa. Noviembre (1994}E'nmo (1995) 

1500 2000 2500 3000 3500 

J( ( m ) 
4000 4500 5000 5500 6000 6500 

Figura V.lS. Resultado de la simulación para el periodo de 1985 .. ] 996. 



!!,D! !H!!!I!) ! H..LJ.¡Jl...¡¡.J-,'-,""",'lll lal!,~-,-,,-_~u.u.'~,aW9U) 1-'" 'U'U'","w L' U' ~11~1 ¡L' ...... ""-'LWU' 'm, L.,)) )') 1 '1 1 111'1 ' ...Ill..Jl]mp] 1'llIrWI IITJJi...L:uJL.ll,;LJ!\l JI ')/,'1 J )] 1 'Il!llll)) !rJur )IIN llIl) II!r !1'l1l..IImII 

V APLICACIÓN DEL MODELO OL T 

" 

PERIODO K1 K2 ERROR (%) '¡ ,1 
]1985 - 1988 0.3 1 O 5.47102 
p988 - 1989 0.4 0.6 6.48545 
j1989 -1990 DA 1.0 7.66246 
11990 - 1996 0.5 0.3 8.88605 
111985 -1996 0.4 0.0 9.53357 

Tabla VA. Comparación de los valores ce K, y K2 en los distintos periodos. 

Como se describió en el capítulo anterior existeD. formulaciones del parámetro K1 donde 
se propone como constante o como función del tamaño del sedimento, de la pendiente de 
:a playa y/o del tamaño del sedimento. ?ara el parámetro K, existen expresiones que son 
funciones de la pendIente de la playa, del tamaño del grano y/o de la altura de la ola. 

Sin embargo, es importante hacer notar que, de acuerdo a la tabla VA también existe una 
variabilidad de K¡ y K2 , en función del tiempo, más marcada en el segundo. En este 
trabajo se muestra que existe una dependencia temporal de los parámetros de calibración. 

Esta variabilidad temporal implica el sigüiente problema; sí la información con que se 
cuenta es escasa y de periodos donde se han presentado sucesos extraordinarios, 
tormentas, dragados y/o vertidos, al momento de utilizar un modelo de una línea y 
encontrar los coeficientes de calibración para esta playa, se debe tener cuidado dada la 
incertidumbre para utilizar estos parámetros como base de predicción de la evolución de 
la línea de costa a largo plazo. 

Se realizaron dos simulaciones de predicción hasta el año 2009. La primera se realizó 
considerando todas las estructuras actuales. En la figura V.19, se observa que la playa 
sólo sufre cambios considerables entre la obra de toma y el primer espigón: la línea de 
playa toma un perfil longitudinal paralelo a la línea de costa inicial. 

En la figura V.20, se simuló eliminando la batería de espIgones. Aquí se observa que lña 
línea de playa sufre un retroceso considerable, desde la obra de toma hasta la cota 2500. 

Para predecir la evolución de una línea de costa a fiJturo es necesario, como primer paso, la 
::ecopüación de la i!lfo:-:mación !1ecesaria, {altu;:-2., ¿irección y periodo ¿el oleaje, perfiles, 
líneas de costa, diáEletro del sedime:lto). ?ostericrmente, se intrcducen les datos al modelo 
y se calibra, una vez encontrados los parámetros de calibración Ki y K2 con el menor error 
posible y que son únicos para cada playa en un periodo dado, se procede a simular la playa 
hasta la fecha deseada. Se puede proponer estructuras para realizar el diseño de una playa, 
realizar aportaciones y trasvases de material granular. 
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_____________________ y APLICACIÓN DEL :V¡ODELO OLT 

El modelo es capaz de simular la evolución de la línea de costa de una línea inicial hasta una 
líDea final, en función de lOS pará¡netms de calibración, üna yez haBados éstos, es posible 
?redecir la evolución de la línea de costa, Esta capacidad del modelo es la que permite al 
mgeniero diseñar o estabilizar las playas, En los casos de diseño y teniendo todos los daros 
dispol1lbles, se determinan los parámetros de calibraCión para posteriormente proponer la 
-JblCaClón y tipo de estrllctu::-as Q acciones de rellenos o trasvases qüe perITlÍtan "elaborar" la 
?laya, buscando la estabilidad de la misma, funcionalidad y en muchos casos, estética, a ese 
)receso se le llarrm restauració:l de la playa. En la fig1.:!"2. V .21, Playa Pedregalejo, Málaga, 
España; se observan los distintos tipos de estructuras que se construyeron par a llegar a la 
playa que se observa, 

La mayoría de las veces, el mgeniero se tiene que enfrentar al problema de estabilizar la 
:aiaya en la wal, se tienen problemas de erosión o deposición de sedimentos: comúnmente 
originados por la construcción de estructuras costeras para diversos fines, Las más de las 
-veces 12. erosiér: de la playa es ya avanzad2.. y se reeUGe a la recopilación de información y a 
ía posterior determinación los coeficientes de calibración. U na vez obtenidos, se simula la 
zona eliminando o proponiendo nuevas estructuras y solicitándole al modelo una simulación 
de varios años, posteriores al año en que se levantó la línea de costa final, Con eilo, el 
ingeniero puede determinar el número, posición y tipo de estructuras a construir o eliminar: 
f)p iül1:::!l fnrrn::J pj incrpnÍprí\ nJ1P~p. n.o (,;:>1" n.o.f"'.cC''lr;f'\ .... rAn""'''''''- ... ""il,.,. .... ,..,. .... ~ .......... ,..~, .... ,..~,.. ~,..-­__ ~e--~ '~'H'_ •. 0 "'-'b~nL.L'-'-'-'-' t"v'-''U. ..... , ..... ...., "'''''''- J.n ..... '-''-'''U,.llV, plVpVUlvl l'-'ll .... U\J~ V llcL::>V~C:') pilld 

acelerar el proceso de estabilización. 

~os resultados de estabilizar una playa son satisfactorios y muy recurrentes, pues resulta 
común que se construyan estructuras costeras sin un estudio previo que garantice la 
estabilidad de la playa lo que origina la erosión de la misma, A continuación, en las figuras 
v'22, V,23, V,24 y V.25 se muestran ejemplos donde, en un principio, se tenían problemas 
de estabilidad de la playa y la erosión de ésta avanzó tierra adentro hasta poner en riesgo las 
edificaciones de la zona, se muestran las fotos antes de la restauración y posterior a la 
restauración. 
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_______________________ v APLICACIÓN DEL y!ODELO OLT 

En este capítulo se presentó La apiicación del modelo :JLT al caso de la playa alterada, 
contigua a las pla..Tlta termoeléctrica "Adolfo López Mateas" en el estado de Veracruz. en 
este lugar, como consecuencia de la construcciórr de la obra de toma, el equilibrio de la 
playa se modificó; el acarreo del sedimento se vio alterado y la playa inicie un proceso de 
sedimentación en ei lado norte de la obra de toma y un proceso de erosión al sur de la 
misma. 

Para realizar la simulación de la zona fue necesario recopilar y analizar los datos disponibles 
de perfiíes de playa y de oleaje en la zona de interés. Así mismo, se recopiló y se adecuó los 
datos batimétricos para identiflcar la cota O, es decir, la línea de costa .. 

Se presentó la evolución cronológica de la construcción de las estructuras de todas las obras 
de la zona y posteriormente se inició la mcde!ació!: ql:e se Qrgan¡zé de la siguiente forma. 

El primer paso, posterior a la recopilación de información, rue obtener ia altura de ola 
significante, la dirección y el periodo asociados a esta altura con la información 
disponible. 

Con toda la información recopilada se simuló la evolución para cada uno de los siguientes 
intervalos: (1985-1988), 0988-1(89), (1989-1990). (1990-1996), así como la simulación 
de todo el periodo, es decir, (1995 - 1(96). 

Se inició la simulación del primer periodo (1985 - 1(88) Y después de realizar las calculas 
necesarios se o~tuvo el menor error posible y se delerminaron jos coeficientes de 
calibración K¡ = 0.3 y K, = l.0 y un error de 5.47102 %. Posteriormente, se realizó la 
Simulación para el periodo (1988 -1(89). En este lapso, los valores encontrados de los 
coeficientes sen K, = 004 Y K, = 0.6, Y un error de 6048545 %. 

Posteriormente se realizó la simulación del siguiente periedo (1989 - 1(90) llegando a los 
valores de los coeficientes de calibración siguientes: K¡ = OA Y K2 = 1.0 con un error de 
7.66246 %. Para el siguiente periodo (1990 - 1(96) los coeficientes de calibración 
obtenidos fueron: K¡ = 0.5 Y K2 = 0.3, con un error de 8.88605%. Finalmente, se 
simul6 el pericdo tri. S1,;. ~ctalidad (~985 - 1996), con la presencie de todas las estructuras y 
se obtuvieron fueron los siguie!1tes: K¡ = DA y K, = C.O, con un error de 9.53357 %. 

El proceso de! modelo es iniciar los cálculos a partir de una línea de costa i!1icia~ y, el'. 
función de ¡os coeficientes de calibración, se liega a una línea de costa calculada, la cual 
es comparada con la línea de costa final y de allí se obtiene el error de la simulación. 

Con los coeí1cientes cíe caiibración encontrados para cada periodo, se concluye que éstos son 
fcmción de lo expuesto e!1 el capitulo IV y, además, son función de la escala temporal por lo 
cual es necesario tener una especial precaución en la utilización de los parámetros, 
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especialmente si se cuenta con poca información de la zona y se desea predecir la evolución 
de la línea de costa, sea pa.:-a diseñar una playa o para estabilizar una playa erosionada. 

:::s importante mencionar, que la presencia de estructuras modifican los valores de los 
coeficientes de calibración, pues a medida de que aumenta el número de estructuras, el error 
aülTleü2 y 12. comb inación de coeficientes que proporcione el menor error es más 
complicada de hallar. 

116 



11 

I 

'!l!I! 111.-

____________________________________________________ VI.cO~CLUSIO~cS 

VI. CONCLUSIOl\iES. 

VI.l. Conclusiones. 

El estudio de la evolución playera, como se ha ve¡úóo tratando en este trabajo es muy 
Importante. A continuación se presentan las conclusiones de todo el trabajo. 

o La cambio en la posición de la línea de playa es un proceso natural de las playas 
siendo esté un proceso cíclico, la playa siempre vuelve ;: :n: es'cado iniciaL Sin 
embargo, la ;::O;¡strucción cie algún tipo de estructura costera origina una erosión que 
Hega a convertirse en un serio problema, modificando la posición de la línea de playa 
en forma definitiva. 

o Tanto para el análisis del problema como para el diseño de la solución~ es necesario la 
cuantificacióli del transporte de sedimentos. Este puede obtenerse fácilmente, Se 
pueden comparar perfiles perpendiculares a la playa del ¡pjsmo lugar a distintas fechas 
o se pueden comparar líneas de costa a distintas fechas. En oc;:siones es difícil tener 
este tipo de datos, por le que puede recurrirse a la const."licc:ién de espigones de 
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prueba. Un métede numérico para valorar el transporte de sedimentos se presenta en 
este trabajo. esta basado en la ecuación de cO'1tinuidad del sedimente y la cual 
proporciona resultados fiables. 

o La teoría de U'1a línea (OLT), es una herramienta sencilla y eficaz, capaz de modela:­
la evolución de la línea de costa con una precisión, que en términos ingenieriles y 
para la gran escala que se maneja, se considera acep¡able. 

o En la mayoría de las aplicaciones de la teoría de una línea, OLT, lo que se requiere es la 
evaluación de la respuesta de la costa a una perturbación natural e ingenieril, como la 
construcción de un rompeolas, la colocación de rellenos a lo largo de cierta porción de la 
costa o descarga de arena desde un río. El modelo de una línea trabaja mejor al calcular 
la respuesta de la costa, porque la perturbación producirá una tendencia 2. largo plazo 
distmta a la que i10rmalmente ocurrirá debida al movimiento aleatorio de la arena en la 
playa, en otras palabras, este modelo de cambio de línea de costa, calcula el movimiento 
de la mlSf'1a en transición de ün estado de equilibrio a otro 

o La teoría de una línea, OLT, sólo debe utilizarse para la predicción con una escala 
temporal a largo plazo y con una gran escala espacial (se habla de U'1a escala espacial de 
kilómetros y una temporal de años). La teoría es especialmente adecuada para, observar y 
predecir el efecto que tienen los espigones, diques exentos y/o aportaciones puntuales de 
sedimento, en la evolución de la playa. 

o Este modelo no puede describir la formación del perfil transversal de playa ni determinar, 
por lo tanto, los estados morfodinámicos de los perfiles, erosiones por muros de 
protección y otros cambios que involucren transporte transversal de sedimentos. 

o La teoría de una línea (OL T) tiene las siguientes limitantes, no es posible simular 
estructuras oblicuas a la línea de playa ni estructuras curvas. 

e El modelo se basa en el perfil de equilibrio de Dean, expuesto en el capítulo IV. Es un 
perfil teórico incapaz de representar barras y/o valles. El perfil de equilibrio es 
representativo y útil par2. lltiliZ2Ise e:1 1& teoría de una línea, prcporcionando una buena 
aproximación. 

o Si se dispone de una serie de datos de oleaje suficientemente larga, es QecÍJ, que abarque 
ua periodo de tiempo de varios años, el proceso de calibrado del modelo de línea de 
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COSta, selección de ~{¡ y R" es rela'civ3.luente senciílo, pues consiste en variar el valor de 
los coeficientes hasta encontrar la pareja que arroje el menor erro;: posible, 

o EI: el morEeEto de realizGr las simulaciones con el modelo de una línea, es necesario 
aceptar la hipótesis de que los datos de oleaje que se han utilizado en la simulación son 
representativos de ias condiciones ce oleaje en el futuro. 

o La aplicación del modelo OLT es, principalmente, la regeneración de las playas. Para 
esto es necesario predecir 12.. evolución de la línea de playa bajo las condiciones 
actuales de oleaje y presencia de estructuras, que han generado problemas de eroSIón o 
deposición de arena; una vez calibrado el modelo se propone la eliminación ° 
construcción de estructuras definiendo su ubicación y tÍpo que contrarresten el 
problema. Posteriormente, se diseñan estas estructuras. Otra aplicación es el disefío 
una play<., para esto se requiere sÍmular y calibrar el modelo con ei estado de la playa 
original y proponer la ubicación y tipo de estructuras que generen el crecimiento de la 
playa hasta los requerimientos necesarios, se introducen las estructuras y se observa la 
evolución de la línea de playa. En ambos casos se busca que las playas conslgan su 
condición de estabilidad. 

Q Diversos autores proponen ecuaciones y gráficas para definir el valor del primer 
parámetro de calibración, K¡, en función de las características de la playa o de las 
condiciones del oleaje, sin embargo, estas teorías son difíclles de aplicar pues es 
necesario conocer otras condiciones como son: la pendiente de la playa o la altura de 
ola en rotura. 

o También se propone la relación K/K2 , que indica una dependencia entre K¡ y K, y que 
se puede tomar como una primera aproximación, pero de igual forma, se tienen los 
mismos inconvenientes. 

o En este trabaje se encontró que los valores de los coeficieJ.tes vz.r:acan pai'a la Ti.1isma 
zona, a diferentes periodos de tierr;po. Por tanto, los valores de los coeficientes de 
calibración K1 y K2 dependen, en gran medida, de los intervalos de tiempo que se 
utilizan para calibrar. 

e =--a presencia de estructuras cesteras modifican los valores de los coeficientes 
temporalmente, teniendo como consec:uencia errores en la predicción o en el diseño de 
playas. 
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o Debe tenerse precaución en el uso de los parámetros, principalmente si se cuenta con 
poca información de la zona y se desea predecir ia evolución de la costa y establlizar 
y/o diseüar una playa. Esto es, cuando se tiene poca información, debe tenerse 
precaucÍór: en el análisis de los resultados. 

V!. 2. Futuras líneas de investigación. 

Este t:abajo deja abiertas nuevas líneas de investigación. entre las que se destacan las 
siguientes. 

o Elaborar un modelo de refracción-difracción, con otras técnicas de solución numérica 
que permita obtener resultado fiables y rápidos. Tal es el caso del método de Lax 
\Vendraf. 

o Mejorar el modelo numérico para poder simular cualquier tlpo y cualquier posición de 
las estructuras costems. Es decir, poder incluir estructuras curvas. oblicuas, incluso. 
diqües Sül11ergidos. 

o Realizar un modelo numérico para el análisis de los perfiles y poder trabajar con la 
evolución playera en sus dos direcciones: longitudinal y transversas. Con ello poder 
describir la formación del perfil y determinar las variaciones morfodinámicas, 
obteniéndose así una visión global del problelna. 

o Elaborar tablas con los parámetros de calibración K¡ y K}, obtenidos con ei modelo y 
para diferentes playas y así definir, posteriormente, criterios o formulaciones de fácil 
aplicación. 

o Así mismo, elaborar tablas de los mismos parárr:.etros de c2.Iib:-aciór: ;ara d~s~ürcos 
periodos de tiempo y para distintas playas, con la finalidad de analizar la dependencia 
temporal y proporcionar criterios para ellos en este caso. 
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Oireclion of WQ\12 op¡"OCICO, 

figura A.l. Diagrama de difracción, 15 0 de ángulo incidente. SPM, 1984. 

Figura A.2. Diagrama de difracción, 30° de ángulo incidente. SPM, 1984. 
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(onu Wieg~J, 1'962) 
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Figura A.3. Diagrama de difracción, 45° de ángulo incidente. SPM, 1984. 

e 
m 

" ''-0 

!3C
Q c,ko--;9~~8~-J--Jl-*--+-+-+':":~~;~~1~J~j~llLll1111L3J.L o' 

S~m¡. ¡¡¡finrle riQ:Ó ¡mpUr.'12ob¡e Ílraa~~01er 

(~jj1r Wlepl, 1952) 

Wa'.'3 cr6:s1s 

Figura AA. Diagrama de difracciór:, 6Co de ángulo incidente. SPM, 1984. 
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--------------------------___________________________________ ANEXOA 

Figura A.5. Diagrama de difracción, 75° de ángulo incidente. SPM, 1984. 

. .' 

Figura A.6. Diag¡-ama de difracción, 90° de ángulo incidente. SPNr, 1984. 
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Figura A.7. Diagrama de difracción, iOso de ángulo incidente. SPM, 1986,. 

Figura A.8. Diagrama de difraccióI1, 120 0 de ángulo incidente. SPM, 1984. 
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(aflor Wl(I~el.1962l 

Figura A.9. Diagrama de difracción, 135 0 de ángulo incidente. SPM, 1984. 
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Figura A.IO. Diagrama de difracción, 1500 de ángulo incidente. SPM, 198~·. 
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180~ 10 g' 

Figura A.ll. Diagrama de difracción, 165 0 de ángulo incidente. SPM, 1984. 
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Figura A.IZ. Diagrama de difracción. 180 0 de ángl . .!lo incidente. SPM, 1984. 
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A cominuación se definen cada uno de los términos que definen a la zona costera. 

, 
ZOJ1l~ d~ Ascenso 

Máximo 
(RPI-U!') 

Figura B .1. Esquema de las principales partes de la zona costera. 

Línea de costa: Es la línea que forma la intersección entre tierra, mar y aire. 

Berma: Es un parte semi-horizontal de la playa (playa posterior) formada por material 
depositado por la acción del oleaje. Algunas playas pueden no tienen bermas y otras 
pueden tiener una o varías. 

Escarpe: Es una línea más o menos continua de acantilades o de pendientes abruptas, 
éstas se originan por la erosión o por alguna falla en la zona. 

Bal'Ta: Terraplén sumergido o no, constituido de materia! na consolidado, fOfr11a parte del 
fondo marino y se encuentra en aguas someras. 

Valle: Es la depresión localizada inmediatamente después de la barra, entre ésta y la línea 
de costa. 
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Dunas: Crestas o montes de material suelto" formada por la arena que es transportada ;¡or 
el viento. 

¡ Zo1l.i':l C()~tc:-a 

r----------------------------~ 1) 

! 

Punte de cJ.Í!J¡¡¡ 

Figura B"2" Esquema de las principales partes de la zona costera" 

Frente de Costa: Es la sección de la playa normalmente expuesta al acción del ascenso 
máximo de la ola" 

Zona de Rompiente: Es la zona donde las olas irregulares sufren el colapso y liberan toda 
su energía. 

Punto de Rotura: Es ei punto donde la ola inicia Sli proceso de colapso, es decir, donde 
las olas alcanzan su máxima altura. 

¡j;far Adentro: Es la zona que se extiende a partir de la zona de rompiente hacia el mar 
has ta una distancia indefinida. 

Zona de Disipación: Es el área comprendida entre el límite más alejado de la zona de 
rotura y el límite máximo a qlie asciende la ola. 

Punto de caída o aireación: Es el puma donde las olas se desintegran completamente. 
donde la cresta se introduce en el agua. 

Zona de ascenso Tluíximo ~R1Ji"1-U?}: Ss un2 pc~ci6J. de la p:2.ya ¿oade la ola inicia su 
ascenso máximo sobre el frente de la costa y finaliza, donde la ola a1catlza su máxima 
a~tura sobre el frente cie la playa. 

Costa: 2s una franja de tierra de ancho indefinido (en alguncs casos de kilómetros) que se 
extiende desde la linea de costa hasta el pril7ler cambio importante en las características 
de la superfi::;ie. 
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~"\¡"EXO B ----------------------------------------------

?laya: Es la zona de material TIC consoiidado que se extien¿e tierra adentro desde el nivel 
mínimo del agua hasta el lugar donde se marca un cambio en el material o hasta la línea 
de vegetaciór: periTlanente. 

Zona P?ÓX!,7Mú a la playa: Se define ~o;.no la Z8r:2. que se exüe:1de ma:- adentro desde la 
línea de costa hasta más allá de la zona de rompientes. 

¡Playa interior: Es la zona de anchu:-a variable que se extiende desde 12. l~ne2. que marca el 
nivel luínimo del agua y que abarc2. toda la zona de rompientes. 

Playa posterior: Es la parte de la playa, localizada entre la cresta de la berma y la marca 
del nivel bajo; ésta es normalmente la zona desde el ascenso máximo hasta ei descenso 
mínimo de la marea. 

Playa anterior: Es la zona de la playa situada entre el límite de la playa posterior y la 
playa que comprende una o varias bermas y en donde las olas tiene üna gran influencia 
sólo y durante severas tormentas 

Cresta de la berrruloo Es el lírnite Süpenor de la beflTla, también llainado borde de ia 
berma. 

HWL: Pleamar máxima (High Water Level ) 

LWL: Bajamar máxima (Low Water Level) 
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?ERFILES DE LA ZONA DE TUXPp-:u"\I VJERACRUZ 
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Figura C.I. Perfillcngitudinal de la playa de Tuxpan, variación temporal en la sección l. 

ro-. 
,-( 

¡:: 
"'-" 

'""d 
:tí 

'"'Ci . '"" 
'"'Ci 
Q 
...¡ ,.... 

"" O 
~ 

P-< 

A 
""-1 

:3 

2 

1 

D 

-1 

12DD 

Silva et al., 1996. 
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Figura C.2. Perfil longitudinal de la playa de Tuxpan, variación temporal en la sección 2, 
Silva el al., 1996. 
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l"igura CA. Perfil longitudinal de la playa de Tuxpan. variación temporal en la sección 4. 
Silva el al., 1996. 
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figura C.5. Perfil longitudinal de la playa de Tuxpan, variación temporal en la sección 5. 
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?igura C.5. Perfil longitudinal de la playa de Tuxpan, variación temporal en la sección 6. 
Silva et al., 1996. 
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Figura C.7. Perfil longitudinal de la playa de Tuxpan, variación temporal en la sección 7. 
Silva el aL! 1996. 
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?igura C.8. Perfil longitudinal de la playa de Tuxpan, variación temporal en la sección 8. 
Silva et aL 1996. 
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Figura C.9. Perfil longitudinal de la playa de Tuxpaa, variación temporal en la sección 9. 

Silva el al., 1996. 
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Figura C.ll. Perfil longitudinal de la playa de Tuxpan, variación temporal en la sección 
11. Silva et al., 1996. 
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Figura C.13. Perfil longitudinal de la playa de Tuxpan, variación ¡emporal en la sección 
13. Silva et al., 1996. 

SECCIO~ 14 

: i I 

l..L~ÜO 

~ M","zo <Í.e 1994 
~ Abril de 1994 
~ Juni.o de 1994 
~ Agosto de 1994 
+-H-++ Octub:r€ de 1994 
x-;.:~ Did.em-brl"e da 199.0", 
,~, Mano de 1995 
oj;pJ~",",-'-'Cl Junio de 1995 
-""""'* Agosto de 1 995 

16GD l8DD 
, i 

n.: __ .~~_ ...:~" ' l! "') _ ........ [ ........... \ 
~g¡I"'iL~(l:C_li;;.-¡1 ri¡~r_1p Jl,:::{; TI).·;'; '1J~) ; 8rt 1 
~.Jl.~ ~ilj.i._... """'" ~ ... "-.i.\.'0J!.......... "-A.:..,.V "'-A.:.J' v.. \~_ .... / 

2000 

Figura C.I6,. Perfil longitudinal de la playa de Tuxpan, variaclón temporal en la sección 
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Figura C.15. Perfil longitudinal de la playa de Tuxpan, variación temporal en la sección 
15. Silva et al., 1996. 
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Figlira C.16. Perfil longitudinal de la playa de Tuxpan, variación temporal en ia sección 
16. Silva et al., 1996. 
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COMiSION FE:DERAL JE ELECTR:C DAD 
DEPARTAMENTO CE OCEP.NOGRAF~A 

RESI:JENCIA ZONA GOLFO 

TABLA DE REFERENCiAS CRUZADAS A3S0Lli TAS y RELATIVAS 
DI.~ECCION VS P:::,~IODO 

TUXPAN. VERACR·JZ 

"u 0C -- ". c- ",':::J , , RC"'ISTROS 1 AL ~f' .:Jc' '9 IL' -o~4A 17 D'C 1997 

55 65 75 85 95 I 105 11 s 
65 75 85 95 105 1 11 s 125 

9,0261 8591 6,028 3540 1,8411 774 315 
129%1 123% 086% 051% 026%1 011% 004% 

22,423 1 :9800 13296 78í6 o\07~:i 1,371' 
o 171~¡i 320% 283% 190% j 12% 027%1 

40,479: 38,356 26}18 16 a04 3575 3943 ' 826 
578%1 548% 381% 229°;' 122%i 056%1 026% 

59,081 48,728 27,551 13,375 5,689 2391 1,006 1 
844%1 696% 393% 191% 081% 034% 014% 
32,548 21,655 9,938 3,993 0\~~11 554 208 
465% 309% 142% 057% 008% 003% 
7462

' 
4732 2213 862 329

1 
126 61 

107% 068% 032% 012% 005% 002%1 001% 
1,367 928 437 211 

o 01S;í 
45 14 

020%1 013% 007% 003% 801% 080% 
345 300 239 142 79! 36' 11 

005% 004% 003% 002% 001'101 001%1 COO% 
316 376 342 194 104 56, 25 

005% 005% 005% 003% 001% 001%1 000% 

o 1~'~~! 532 335 149 60i 45 1 11 
008% 005% 002% 001%1 o O~% 1 oc::% 

E:.s2\ 470 181 \ 63 23\ \41 
o CO'!! ~ 10%! 007% 003%! cowol o 00%i 000%1 

137; 94 2·;i 12 6· 3 
8 02%~ 001% o ~O% 000% o 08%i 000% 

33 1 l~i 8i 7 3 1 2 2 
~ OO%! 000% o ~O%i 000% J 0;]%1 000% o CCI% 

741 77 
o C1;,~: 29 13' 6 7 

CC1%i 001%1 000% () coo/,I 800%' oeo% 
4261 417

1 OD~~11 151 
o 0~~11 34 14 

006% 006%, 002% e 00% 000% 
2,296 02333~1 1,53ai 941 I 467 224 87 
033% 023% 013% 007% 003% 001% 

177,417 147,4621 89,301 1 47,489 22811 10,124 4355 
2533% 2105%1 1275%1 678% 326% 145% 062% 

303,C4C 4~~ t;~21 544,803 592282 615,103 625227 629582 
4398% 6~oO~4~,1 7779% 3457% 8782% 3927% 8939% 

125 1; TOTAL I TOTAL i 

> " I ACUM :! 
220 I 36,790 36,790 I 

003%1 525%1 525% I 
537 1' ,;63;~~! ~23 1 24,1 

00801.1: ~7 58%'1 

t 42~11 ,55987, 239;; 1 : 
020%1 237:J% 41 28o;,1i 

87411 199,844 438,95511 
o 12%i 2853% 6981%1 

230 I 96,580 585 53~li 
003% 1379% 3360% I 

44, 23,338 608,873 : 
001% 333% 8693% I 

15 4613 6134861 
000%1 066% 3759% I 

10' 1.509 6149951' 
OOO%! 022% 37 81% ~ 

'o 1 686 616 c61 : 
000% 024% 8805% ' 

53
1 023:;~i 

6:3971 ' 
001%" 8838%1: 

37,' 1017 elD 7S,~i: 
001%1 026% 8864% I 

3 350 68~\~\~!1 000% 005% 
1 91 62122;'1: o ~O%' co:% 8870% \ 
1 321 621 55~1: 

OClO% 005% 88 74%: 

000;' ! 
1743 623293 i 

CI 25% 8899%11 
so, 194

8
1:;'1 

633 ~59i 
o Jl o/J 9040% i 
3587,1 r-;0 ée even:os 

051%11 CALMAI 67216: 

533169, >~Ocml 6331591 
9040%11 TOTAL! 700,385! 

Tabla C.l" Datos de dirección del oleaje incidente vs" periodo de ola" Cortesia de eFE" 

P~rce~,taJe 

9 fD%1 

3040%1 
'00 CO%I 



~ , 

~ Altura! 
Direcc~ory 

NORTE 

1-' N"NE 

r---' NORESTE 

r- E-NE 

1--' ESTE 

E-SE 

SUI~r:STE 

S-SE 

¡--, 
SUí~ 

¡--,- --- ~S:-sü 

-----
SURQESIE 

o-so 

üESr[ 

O·NO 

NOROESTE 

N"NO t;;' TOTAL] 

""",TOT AL ACU.~~ 

O.1m 
O.5m 

8,075 
553% 
11,187 
766% 
20,47tl 

1401% . 
35,844 

2453% 
15,959 

1092% 
3,709 

2511% 
i'00 

048% 
103 

007% 
87 

COMISiÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFíA 

RESIDENCIA ZONA GOLFO 

TABLA DE REFERENCIAS CRUZADAS ABsOLUTAS y RELAnVAS 
DIRECCION VS. ALTURA DE OLA 

TUXPAN, VERACRUZ 

. . REGISTROS DE PRIMAVERA ABRIL MAYO Y JUNIO 1995 1997 

05rn 10m 1.5m E 2.0m 

I 
2.5m 

I 
30rn 35m 

1 Orn 15m 2.0m 25m 3.0rn 35m 4.0m 
3,039 318 29 6 o o o 

208% 022% 002% 000% 000% 000% 000% 
4,223 517 54 5 o o o 

289% 035% 004% 000% 000% 000% 000% 
6,541 737 18 11 o o o 
448% 050% 005% 001% 000% 000% 000% 

12,492 1,130 79 4 o o o 
855% 077% 005% 000% 000% 000% 000% 
':),170 425 32 4 [J o o 

3:)<1% 029% 002% 000% 000% 000% 000% 
, 

1,1eo 97 5 o o o o 
081% 007% 000% 000% 000% 000% 000% 

239 20 o o o o o 
016% 001% 000% 000% 000% 000% 000% 

53 3 2 o 1 o o 
004% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 

36 2 o o o o o 
007% 000% 000% 000% 000% 000% 000% f--------o O?~O -- --

~" 16 5 2 o o o o 
o (Yi% () 01% 000% 000% 000% 000% 000% 000% .. 

20 11 2 o o o o o 
001% 001% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 

2 1 o o o o IJ o 
000% 

-' 
000% 000% 000% 000% 000% _o 00% 000% 

11 7 o o o o [J o 
001% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 

61 53 8 4 o o o IJ 
004% 004% 001% 000% 000% 000% 000% 000% . 

409 700 15 2 2 o IJ o 
028% 014% 001% 000% 000% 000% 000% 000% 
2,194 86S 94 17 1 o o o 

.1 !50% 059% 006% 001% 000% 000% 000% 000% 

98,8HO 34,126 3,373 304 33 1 o o 
6768% 733G% 231% 021% 002% 000% 000% 000% 

98,880[ 133,006 136,:rI9 136,6t13 136)16 136)17 13G,717 136,71i' 
676e% ~11 04% 9334% 9355% 9357% 9358% 9358% 9358% 

4.0m 
> 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

136,717 
9358% 

TOC6Lc. JÓTAhj 
ACUM. 

11,467 11,461 
78:;% 785% 
15,986 27,453 

1094% 1879% 
27,81\2 66,295 

1906% 3785% 
- 49,549 104,844 

3391% 71 76°¿o 
71,590 12G,434 

1478% 8654% 
4,991 131,42b 

342% 8995% 
959 132,384 

066% 9061% . 
162 132,fi46 

o_~_ 9072% 
125 132,671 

009% 9081 0& 
67 132,738 

005% 9085% 
33 132.771 

() o.~%;. 9087% 

" --132]74 

2--ººl* - 90 B8% 
18 132,192 

o_~ 9089% 
126 -- 132,918 

2~ 
628 

_¿[22~ 
133,546 

043% 9140% 
3,171 136,717 

217% 9368% 
.~~~.- ~ 

N° do eventos 

CALMA 8 9,3~C 
>10 cm 136,11"( 

TOTAL ~ ~4G, 1~ 

Porcentaje P47% 
bi~~~; 



... 

Altura 
;n 

NURTE 

--~N-N~ 

NORF~STE 

---
[:>NE 

. ----
ESTE 

F-S[ 

SUf.¿I::S1E 

---
S-SE 

SUR 

s-so 

SUROE:'Sn:: 
~. 

o-so 

~ OL~STE 

O-NO 

ÑORo~sn: 

N-NO 

---= 

l-"~:::l 

COMISiÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFíA 

RESIDENCIA ZONA GOLFO 

TABLA DE REFERENCIAS CRUZADAS ABSOLUTAS Y RELATIVAS 
DIRECCION VS. ALTURA DE OLA 

TUXPAN,VERACRUZ 

REGISTROS DE VERANO JULIO AGOSTO Y SEPTIFMBRE 1995-1997 , -

0.1 rn..f O 5m_Bom 
I HE 20m 

I 
25m L~35m 

2.5m 30m O 5m 10m 1 5m 20m 3.5m 40m .. . 
9,743 1,396 156 23 o o o o 

413% 059% 007% 001% 000% 000% 000% 000% 
23,737 4,175 441 30 o 2 o o 

1006% 177% 019% 001% 000% 000% 000% 000% 
36,560 5,452 469 43 2 2 2 o 

1549% 231% 020% oº-~ 000% 000% 000% 000% 
52,390 9,539 /92 12 2 2 o 95 

2220% 404% 034% o o~~ 001% 000% 000% 000% 
32,831 5,993 

.. 
463 49 12 2 o 1 

1391% 2 t:J4% 020% 002% 001% 000% 000% 000% 
7,559 1,380 87 13 o o 1 o 

320% 058% 004% OO~~ 000% 000% 000% 000% 
1,208 255 24 1 o o o o 

051% 011% 001% 000% 000% 000% 000% 000% 
179 63 7 1 1 o o o 

008% 003% 000% o OQ.r" 000% 000% 000% 000% 

136 37 3 o o o o o 
006% 002% 000% 000% 000% 000% 000% 1--- 000% 

98 10 4 o 1 o o o 
004% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 

41 4 2 o o o o o 
002% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% -

4 1 o o o o o o 
000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 

4 3 3 o o o o o 
000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 

57 8 B o o o o o 
_._-~ -----º.Q~ 1--- 000% 000"(0 000% 000% 000% 000% 

395 55 18 10 o o o o 
017% o U2% 001% 000% 000% 000% 000% () 00% 
2,622 347 92 8 o o o o 

-=-_l.~ ~o 015% 004% o üO% 000% 000% 000% 000% 

161',564 78,718 2,569 27~ 28 8 Ó 1 
1'101% 1211'% 109% 012% 001% 000% .Q~ 000% 

167,564 196282 198,851 188,124 199,152 198,160 199,165 199,166 

"/101% 831,~~= 8427% 8438% 1:J440% 8440% 8440% 8440% 

I 

4.0m 
1I TOTAL±:~0~LII > 

o 1G18 ~-~I 
000% ~~ 480% 

o 28,38tl 39,703 
000% 1203% 1683% 

o 42,530 82,233 
000% 1802% 3485% 

2 62,834 .-145.ó6I 
000% 2663% 6148% 

2 39,353 184,420 
000% 1~ 781:i% 

[J 9,040 193,460 
000% .:? 83% 8198% 

o 1,'188 194,948 
000% 063% 8262% --o 251 195,199 
000% 011% íJ272% 

o 176 195,375 
000% ~ºf4 8280% 

o 113 --~ 
000% Q.05% 8284% 

o 47 
--~~ 

000% -- llQ~ -- 8286% 
o o 195,540 

000% OQ~ ---1~ o 10 195,550 
000% q-~ 8287% 

o 73 r- 195,623 

000% UO~~ --~ o 478 196,101 
000% 020% 8310% 

o 3,069 199,170 
000% 130% 8440% 

4 N° de eventoB 
000% 

199,170 >10 cm 199,170 
8440% 

CA'-MA~ 36,801. 

TOTAL - 235,9i:¡--_ 

Porcentaje 
1560% 

8440% 
-------:¡OOClO% 



~~t Dirección >-

Nor~ 1 1: 

N-NE 

NOI~ESTE 

E-NE 

f:STE 

-'--' 
E-SE 

SURESTE 

S-SE 

. 
SUI~ 

-- s-so 

SUROES1E 

~-

o-so 
--~-----

OESTE 

O-NO 

NOfWESTE 

N-NO 

t;;TOT~ 
_ TOTALACUM. 

COMISiÓN FEDERAL DE ELECTRICID,~D 
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA 

RESIDENCIA ZONA GOLFO 

TABLA DE REFERENCIAS CRUZADAS ABSOLUTAS Y RELATIVAS 
DIRECCION VS. ALTURA DE OLA 

TUXPAN, VERACRUZ 

REGISTROS DE OTOÑO OCTUBRE, NOVIEMBRE Y DICIEMBRE 1994-199/ 

o 1m 
Rfm I 

1.0m 
I 

15m pom 
I 

2.5m F3,o~F35m 
I 05m ~_1_.0m 1 5m 20m ~ 2.5m 3.0m 35m 40m 

4,951 2,535 568 118 20 1 1 o 
252% 129% 029% 006% 001% 000% 000% 000% -17,969 7,610 1,590 311 58 9 o o 
914% 387% 081% 016% 003% 000% 000% 000% 
41,669 17,851 3,33~ 673 134 15 2 o 

2120% 90S% 170% 034% 007% 001% 000% 000% 
34,860 13,424 2,061 334 59 16 2 o 

H 74% 683% 105% 017% 003% 001% 000% 000% 
13,171 4,907 621 68 15 o o o 
670% 250% 032% 003% 001% 000% 000% 000% 
3,314 1,354 203 18 3 1 o o 

169% 069% 010% 001% 000% 000% 000% 000% 
800 410 70 10 2 o o o 

041% 021% 004% 001% 000% 000% 000% 000% 
535 278 44 6 1 o o 

o ooo~'1 027% 01"1% 002% 000% 000% 000% 000% 
854 302 53 8 2 o o 1 

043% 015% 003% [} 00% 000% 000% 000% -~ 1,795 183 26 12 o 1 o o 
091% 009% 001% 001% 000% 000% 000% 000% 
1,544 121 11 3 1 1 o o 

079% o OG% 001% 000% 000% 000% 000% 000% 
304 30 2 o o o o [J 

015% 002% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 
39 9 1 3 o o o o 

002% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 002~ 
21 17 15 o o o o o 

001% 001% 001% 000% 000% 000% 000% 000% _. 
164 90 24 6 2 o o o 

008% o OS% 001% 000% 000% 000% 000% o (lO% 
985 605 182 40 8 o o o 

050% 031% [) 09% 007% 000% 000% 000% 000% 

122,975 49,726 8,806 
161f 305 

44 5 1 
6) 57% 2530% 448% 082% 016% 002% 000% 000% 

1 ?2,97S 172,701 181,507 183,117 183,422 183,466 183,471 183,472 
6757% 8787% 9235% 9317% 9333% fJ3 35% 9335% 9335% 

40m 
> 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

o 
000% 

183,472 
933S% 

lE! ALffoTAL I 
- AC'@ 

- 8, 194 8,194 
41 7% 417% 

27, 547 35,741 
14 02% 1819% 
63, 679 - 99,420 

32 40% 50 ::'9% 
50, 756 150,176 

25 83% 7641% 
18, 782 168,958 
9 56% 8597% 
4, 893 173,851 

2 :19% 8846% 

" 
292 176,143 

o 66% 8911% 
864 176,007 

o 44% 8955% 

" 
220 177,227 

o 62% 9018% 
2, 017 179,244 

1 03% 91 20% 

" 681 180,925 
O, 16% 9206% 

336 181,261 
01 7% 9223% 

52 181,313 

o~ )3% 9225% 
53 181,366 

)3% 9228% º-.( 
286 181,652 

01 5% 9243% 

" 820 183,472 
o 93% 9335% 

N° (le eventos PorcentaJP 

CAl 

>10 

TO 

MA~ 13,064 _ 665% 

cm 183,472 9335% 

r AL _1 ~J6,53~~0 OU~o 



COMISiÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
DEPARTAMEéNTO DE OCEANOGRAFíA 

RESIDENCIA ZONA GOLFO 

TABLA DE REFERENCIAS CRUZADAS ABSOLUTA.S y RELATIVAS 
DIRECCION VS. ALTURA DE OLA 

TUXP/\N, VERACRUZ 

REGISTROS DE INVIERNO. EN~ FEBRERO Y MARZO 1995·1997 
.~==_'-_ .. ~----=o --

I 

. 

I 2 5m I 3.0m 

I 
AIlUl"a 0.1 m O 5m 10m 1.5m j 2.0m 3.5m ~recc¡;~n~1 0.5m r 1 Om ± 15m 20m 25m I 3.0m 35m 40m 

:=" NORTE 4,137 1,455 192 19 7 1 o o 
340% 119% 016% 002% 001% 000% 000% 000% 

N-NE 8,942 4,545 789 1?2 15 3 o o 
734% 313% 065% 010% OO~~ 000% 000% 000% 

NORESTE 20,332 9,498 1,775 286 37 5 3 o 
_. 1670% 780% 146% 02~~ 003% 000% 000% 000% 

E-NE 26,587 8,916 1,050 128 20 4 o o 
7.183% ( 32% 086% 011% 00)% 000% 000% 000% 

ESTE 12,638 3,1338 341 33 5 o o o 
1038% 315% 028% 003% 000% 000% 000% 000% 

E SE 3,280 1,012 115 5 2 o o o 
269% 083% 008% OO~~ 000% 000% 000% 000% 

SUf:':[STE 601 240 30 3 o o o o 
----- 0<19% O/~~. 002% 000% 000% 000% 000% [----º--º'Q7.o, 

S-SE 148 70 12 2 o o o o 
--------~ 

012% . 006% 001% o Oº-~ 000% 000% 000% 000% 
SUf~ 85 58 17 2 1 2 o o 

001% 005% 001% 000% 000% 000% 000% 000% 
s-so 39 44 10 o o o o o 

SUROESl'E r-----º-~ 
004% 001% 000% 000% 000% 000% 000% 

20 29 5 1 1 o o o 
.... ~ 002% 002% 000% 000% 000% 000% 000% o OOo/~ 

o-so 2 3 1 o o o o o 

-- 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% _.000% 
OI::mE 4 7 o o o o o D 

000% 001% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 
ONO o..o:J 24 3 o o o o o 

003% __ 002% 000% 000% . 000% 000% 000% r--------º 00%_ 
NOROES1E 220 116 14 1 o o o o 

---- 018% 010% 001% 000% 000% 000% 000% 
r' 

000% 
N-NO 1,234 tJ16 51.... 12 o 1 o o 

101% 042% 004% 001% 000% 000% 000% 000% r;; TOT~BX" 30,311 4,407 614 88 16 3 o 
6431% 2494%, 362% O !.':l0% . 007% 001% 000% 000% TOTAL ACUM 78,311 108,682 113,089 113,703 113,791 113,807 113,810 113,810 
6431% 89 :Z5% 9287% 9337% 9344% 9346% __ 93 4~~,==~ 9346% 

~~~~~~. -

I Jt TOT~L f1~~~L I 40m 
> 

o 5,'811¡==~ 
000% ~~ 477% 

o 14,416 20,227 
000% 1J~ 1661% 

o 31,936 52,163 
000% 2623% 4284% 

o 36,705 88,868 
000% 3014% 7298% 

o 16,855 105,723 
000% 1384% 8682% 

o 4,411\ 110,13·/) 
000% 362% 90~ 

o 87>1 111,011 
000% o~~ 9116% 

o 232 f-~43 
000% 

º~ '-o 9135% 
o 165 111,408 

000% 014% 9149% 
o 93 111,501 

000% 008% 9156% 
o 56 111,557 

° 00% O.O.?% 9161% 
o G 111,563 

r-------POO % º~ _. 91 61% 
o 11 111,514 

000% 001% 9162% 
o 69 111,643 

000% 006% __ 91 68!o 
o 351 111,994 

000% _o 29% 9197% 
o 1,816 113,810 

000% 1~~ 9346% 

o N° de eventos 
000% CALMA~-:~~ 

113,810 >10cm ~~_~~ 
9346% rUrAL ~~~ 

_~?~cerl_t2\Je 
__ .Q..54% 

8346% 
~O% 

, 



J:lIrrnro "~'EI"'IT:~l"l~rnm:!f1!1Ctt'!~i~!r~!=,i?~r r·?r·~"ll~~~Mt'i1'1tt! ~Mi~'jr,'jM'jfrt'fEI!ftE~t··t,unr!eN!.~.TIt.Im"Jiti1Mt±Rhlifilj. 

A~tXOC 

Li~~A§ DE COSTA 

~ Cata langii:udmaJ Ca',,;. transversal a la línea de costa 
~ a la línea de costa 'm 

x (r.-: Afia 85 Año 8S Año 89 Año 90 Año 96 

O 168.11 231.01 207.73 209.42 258.95 
50 '16716 23321 21630 21165 27802 

íOO 16621 23569 22623 218.72 28636 
150 16525 23864 231.93 225.19 29002 
200 16.:1,.30 24388 23795 22876 28í 78 
250 16592 251.50 24226 22974 277 í7 
300 16823 25446 248. í 2 23414 277 05 
350 170.54 25364 251 ""6 238.53 28479 
480 172.85 25701 25760 242.93 31353 
450 175.17 26918 26330 24733 32384 
500 177 54 27385 27081 25249 33981 
550 179.91 27598 28058 265.55 342.00 
600 182.28 277.13 28676 27854 34700 
650 184.65 27936 292.49 292.71 35825 

~ 
700 18760 285.27 29686 30312 35709 
750 18~,.21 289.88 29968 314.87 35515 

'~ 800 194.81 29096 301 51 323.42 35718 
I 850 19842 29045 305.96 33063 364.88 
í1 900 20155 291.04 309.71 33463 359.50 , 
I 950 20279 31831 31564 336.76 36789 

I 
1000 204.03 330.74 32330 33749 38375 
1050 205.28 33975 32976 33769 39286 
1100 20652 346.72 33786 337.06 40700 
1150 20735 ">A..., ~..,. 33349 336.90 405A2 

1 
'-''1''::: 1/ 

1200 207.91 33669 32913 33673 39063 
1". 

1250 208.48 33122 32476 33657 37584 
I 1300 20905 325.74 320.40 33641 361 05 

I 1350 210.22 31998 31603 336.24 34625 
,1 1400 213.74 30886 30910 32732 32675 
" 1450 21726 29505 30087 311 16 29660 , 
I 

22079 281 68 291 89 32500 I 1500 283.81 

I 1550 224.31 27406 26700 27366 311.57 
1600 224.74 26737 25764 26332 29757 

Í\ 1650 22064 26256 251 64 26349 283.79 
1700 21655 255.90 24789 262.39 27360 
1750 212.45 250.74 24256 26019 25657 
1800 208.77 249.94 240.23 26089 24278 
1850 207.80 25004 23808 25614 240.56 
1900 20682 249.39 237.09 247.36 241.11 
1950 205.85 25099 23395 238.44, 22411 
2000 20487 250.57 22771 23356 21904 
2050 203.90 24947 22330 23140 22058 
2100 203.92 24750 221.51 231 08 220.12 
2150 204.38 24750 225.48 230.25 20814 
2200 204.84 247.74 22459 22750 204.44 
2250 205.31 24862 22361 22515 20404 
2300 206,45 248.21 22555 223.01 214.82 
2350 20879 250.84 22941 222.90 23220 
2400 211 12 257.08 232.11 22649 23852 
2450 213.46 261.56 2259<1 22690 22893 
2500 215.79 26580 22653 226.07 23888 
2550 21895 269.40 23577 22837 242.18 
2600 224.31 27170 24074 231 05 23795 
2658 229.67 272 50 24<161 23343 24043 
2700 23503 275.09 250 ~6 23827 24695 
2750 24035 273 76 25007 23923 251 es 
2800 245.65 28238 25320 24092 24897 
2850 250.94 285.12 25495 2.(153 250.39 
2900 25624 28708 257.54 24288 257.99 
2950 261 54 28975 256.99 242.87 263.22 
3000 26516 291.32 26021 242,42 26033 
3050 267.79 295.49 26415 23968 259.14 
3100 270.42 29760 266.54 242.85 25771 
3150 27301 30226 268.57 245.63 25074 
3200 27518 311.7L', 27345 25: 30 2t,249 
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3250 
3300 
3350 
3400 
3450 
3500 
3550 
3600 
3650 
3700 
3750 
3800 
3850 
3900 
3950 
4000 
4050 
4100 
4150 
4200 
4250 
4300 
4350 
4400 
4450 
4500 
4550 
4600 
4650 
4700 
4750 
4800 
4850 
4900 
4950 
5000 
5050 
5100 
5150 
5200 
5250 
5300 
5350 
5400 
5450 
5500 
5550 
5600 
5650 
5700 
5750 
5800 
5850 
5900 
5950 
6000 
6050 
6100 
6150 
6200 
6250 
6300 
6350 
6400 
6450 
6500 
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277 36 
27954 
281.71 
28389 
28811 
288.42 
29072 
29303 
29608 
29929 
30251 
305,73 
30896 
31218 
31686 
32169 
32652 
331 34 
33541 
33947 
34354 
34760 
35167 
35573 
35980 
36386 
36793 
37199 
37606 
380,13 
38419 
38826 
39232 
396.39 
40045 
40452 
40858 
.11265 
41967 
426.90 
43412 
441,34 
448.56 
45578 
46301 
47023 
477 45 
48467 
491 90 
49912 
506.3~ 

51356 
52078 
52801 
53523 
54245 
55049 
55992 
56935 
57878 
58821 
59764 
60707 
615.50 
62593 
63536 

31628 
32152 
32048 
32364 
32873 
33323 
33780 
341.44 
34537 
348.52 
35217 
35450 
:356.77 
36068 
36873 
37410 
37901 
38457 
39078 
39446 
39712 
39753 
39914 
40213 
40761 
41427 
42071 
426.13 
43048 
435.30 
43986 
44342 
446.28 
45127 
45508 
461 49 
46506 
46° 85 , 
476.32 
48276 
48924 
495.62 
50241 
50956 
5164: 
52264 
52921 
535.36 
54198 
5-1,8,77 
55325 
56390 
57392 
584.24 
593.86 
605 ¿í 
616.76 
622.86 
62938 
638.09 
6437L 

65271 
66217 
67182 
68281 
689.95 

27839 
28569 
29229 
30200 
309.04 
31629 
31873 
32204 
33006 
33687 
33860 
342.43 
34481 
34951 
352.08 
35517 
36135 
366.65 
37313 
37838 
38432 
38823 
39290 
40032 
40708 
41194 
41636 
42146 
42476 
425.35 
426.96 
43062 
435.48 
44285 
44755 
452.36 
45818 

I 

470.73 
476.65 
48081 
48536 
49074 
49787 
506.90 
51418 
52311 
53286 
54596 
55532 
56.1 26 
57413 
580.79 
58400 
58912 
59553 
60849 
623.75 

I 63640 
647.30 

1 55754 I 
66645 
674.00 
681 13 
69í 26 
70494 1 

255.32 
25629 
2568í 
26152 
26951 
27531 
27883 
2838S 
287.58 
29692 
306 72 
314.70 
319.36 
3243C 
32968 
333.72 
33686 
34043 
345.51 
35224 
35725 
36369 
36966 
37510 
381 15 
38635 
39234 
39749 
403.23 
407.67 
409.77 
409.33 
40974 
411.57 
41698 
42501 
430.27 
43322 
43704 
442.34 
44739 
45647 
462.16 
46620 
47406 
481.27 
4B924 
49989 
512.70 
52428 
536.68 
54630 
55273 
563.41 
57429 
584.15 
59615 
606.86 
62143 
63580 
65í.í5 
66505 
67720 
68808 
70079 
71098 

24080 
25557 
25753 
25370 
26915 
26844 
26858 
280.9~ 

28809 
29036 
309.72 
31981 
31805 
33943 
34607 
34003 
34312 
38020 
35635 
35275 
36280 
36476 
37745 
37771 
38666 
33586 
39008 
389.86 
39993 
410.00 
41375 
41750 
421 25 
42500 
43200 
439.00 
44600 
45300 
46300 
47300 
43300 
49300 
50350 
51400 
52450 
53500 
54325 
55150 
55975 
56300 
58050 
59300 
605.50 
61800 
62475 
631.50 
638.25 
64500 
658.75 
672.50 
68625 
700.00 
711 25 
72250 
73375 
74500 
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