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En el fluido que forma el océano se generan multitud de ondas con distintas frecuencias 
 
En este curso nos vamos a centrar en el oleaje (periodos entre 3 y 30 s), ya que es el 
principal agente a tener en cuenta en Ingeniería de Costas. 

1. Introducción 
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Por último te ruego que ton toda confianza me hagas ver cualquier posible 

deficiencia, o propuesta de mejora, de estos apuntes: me ayudarás, te ayudarás a ti 

mism@ y ayudarás también a tus compañeros del curso que viene. 

4 TIPOS DE ONDAS EN EL MAR 
El ábaco de Kinsmann  muestra de forma sintética el conjunto de oscilaciones que 

se  pueden dar en el mar (figura 1). Las zonas sombreadas muestran los tipos de 

ondas que se verán en este curso. 

figura 1 .- Abaco de Kinsmann 

La línea roja muestra una estimación relativa de la energía presente en estas 

oscilaciones. 

5 ALGUNOS TIPOS DE ONDAS RELEVANTES 

5.1  Oleaje de viento 

Es la oscilación típica que vemos en nuestras costas. No mueve masas de agua, 

excepto durante los procesos de rotura. Lo que se propaga es la perturbación, no la 
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El oleaje se genera por: 
 

!  Acción del viento sobre la superficie del agua 
!  Movimiento de cuerpos flotantes (muy local, de poca importancia) 

 
Las olas en la zona de generación son irregulares y presentan distintos periodos, 
direcciones, etc. " Oleaje tipo SEA 
 
Conforme se propagan (dispersión), se reorganizan en trenes de ondas con características 
similares " Oleaje tipo SWELL 
 
La longitud del área en la que el viento genera el oleaje se conoce como FETCH 
 

2. Generación 

1. Oleaje 
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Peralte  

Profundidad relativa   

Altura de ola relativa   

Los parámetros anteriores definen la onda e intervienen en los cálculos que 

posteriormente se realizarán con el objeto de describir los estados del mar de la 

forma más aproximada posible. 

6.2  Generación del oleaje de viento  

De la radiación solar incidente sobre la superficie de la Tierra, una fracción se 

invierte en un calentamiento desigual de la misma, lo que provoca en la atmósfera 

zonas de altas y bajas presiones, generando desplazamientos del aire (viento) de 

mayor o menor intensidad.  

El oleaje es una consecuencia del rozamiento del aire sobre la superficie del mar; 

supuesta una constante solar del orden de 375 W/m2, aproximadamente 1 W/m2 se 

transmite al oleaje, que actúa como un acumulador de energía, por cuanto al tiempo 

que la recibe, la transporta de un lugar a otro, y la almacena; la intensidad del oleaje 

depende de la intensidad del viento, de su duración y de la longitud (fetch) sobre la 

cual éste transmite energía a la ola. 

 
figura 8 .- Generación del oleaje 

FETCH 
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El oleaje se suele definir utilizando tres variables básicas: 
 
-  Altura de ola (H): diferencia de altura entre la cresta y el seno de la onda 
-  Periodo (T): tiempo entre crestas o senos  en un lugar fijo 
-  Dirección (θ): dirección que lleva el tren de ondas 

Estas variables, fundamentalmente H y θ, varían conforme el oleaje se propaga a la costa 
desde profundidades indefinidas.  
 
Las variaciones son más importantes cuanto más cerca de la costa se encuentren las 
ondas, ya que éstas “sienten” el fondo (cambios en la profundidad h). 
 
Las ecuaciones que se van a utilizar en este curso vienen de la teoría lineal " Se 
considera que T no varía en la propagación 

3. Procesos de transformación del oleaje 

1. Oleaje 
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3. Procesos de transformación del oleaje 

1. Oleaje 

Profundidades 
Indefinidas Datos de Oleaje  

Conocidos 
(H0,T,θ0) 

Profundidades 
Reducidas 

Difracción 

Reflexión 

Refracción 
Asomeramiento 

Rotura 
Datos a Obtener 

(H,T,θ) 

Propagación 
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“Cambio de dirección del oleaje debido a que los puntos en el frente de la onda se 
propagan a velocidades (celeridades) distintas” " El frente de ola tiende a ponerse 
paralelo a la costa 

3.1 Refracción 

1. Oleaje 

Frente en t=t0 

Frente en t=t0+Δt 
h=h1 

h=h2>h1 

Tierra 

c1 

c2 

c1<c2 
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3.1 Refracción 
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Para cuantificar su efecto: 
 
!  Frecuencia (no varía):  
 
!  Nº de onda (varía con h): 

siendo L la longitud de onda del oleaje 

Su relación: 
 
 
 
En profundidades indefinidas: 
 
 
 
  

3.1 Refracción 

1. Oleaje 
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Caṕıtulo 4

Obtención de funciones anaĺıticas para b
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Para la refracción se usa la ley de Snell: 
 
 
 
siendo c=L/T la celeridad de la onda 
 
Por tanto, el ángulo cerca de la línea de costa: 
 
 
 
Y su efecto en la altura de ola se cuantifica con el coeficiente de refracción Kr: 
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3.2 Asomeramiento 

1. Oleaje 

“Variaciones de la altura de ola debidas a la conservación de energía” " 
Generalmente, H suele aumentar conforme en frente se acerca a la costa 
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Para cuantificar su efecto se usa el coeficiente de asomeramiento (Ks): 
 
 
 
donde cg es la celeridad de grupo que viene dada por:  
 
 
 
Teniendo en cuenta refracción y asomeramiento, H a una profundidad h viene dada por: 
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6.1. Perfil con intersección

En este caso A
F

> A
N

y el perfil que se adopta tras la regeneración es tal que el punto
de intersección entre el perfil natural y el nuevo se produce antes de la profundidad de cierre.
El resultado es una ganancia significativa de playa seca. Ya que el material que se utiliza para las
regeneraciones viene determinado por la disponibilidad del mismo, es interesante obtener el volumen
de material de aportación necesario para ganar una determinada anchura de playa seca �x0 (figura
10). Este volumen se obtiene como la suma de la parte correspondiente el perfil emergido más la
diferencia de área de las curvas del perfil nativo y el de aportación:
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volumen de material de aportación necesario para ganar una determinada anchura de playa seca
�x0 (figura 6). Este volumen se obtiene como la suma de la parte correspondiente el perfil emergido
más la diferencia de área de las curvas del perfil nativo y el de aportación:
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Figura 6: Perfil con intersección
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siendo B la altura de la berma y x1 el punto de intersección de los dos perfiles. Este punto se
obtiene igualando los dos perfiles:
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6.2. Perfil sin intersección

Este perfil se produce cuando A
F

' A
N

. En este caso la intersección se produce a una pro-
fundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen
vertido es necesario para rellenar el perfil con pendiente más tendida que el anterior (figura 7).
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más la diferencia de área de las curvas del perfil nativo y el de aportación:

!

Figura 6: Perfil con intersección

Vol = B�x0 +

✓Z
x1

0
A

N

x2/3dx �
Z

x1

�x0

A
F

x2/3dx

◆
= B�x0 +

3

5
A

N

x5/3 � 3

5
A

F

(x1 ��x0)
5/3 (29)

siendo B la altura de la berma y x1 el punto de intersección de los dos perfiles. Este punto se
obtiene igualando los dos perfiles:

A
N

x
2/3
1 = A

F

(x1 � �x0)
2/3 ) x1 =

�x0

1 �
✓

A
N

A
F

◆3/2
(30)

�
w

(31)

�
t

(32)

⌧0 (33)

A, T, ↵ B �x0 x h y x1 A
N

A
F

h⇤ dl Pdl P
L

dx (34)

6.2. Perfil sin intersección

Este perfil se produce cuando A
F

' A
N

. En este caso la intersección se produce a una pro-
fundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen
vertido es necesario para rellenar el perfil con pendiente más tendida que el anterior (figura 7).

13

6.1. Perfil con intersección

En este caso A
F

> A
N

y el perfil que se adopta tras la regeneración es tal que el punto
de intersección entre el perfil natural y el nuevo se produce antes de la profundidad de cierre.
El resultado es una ganancia significativa de playa seca. Ya que el material que se utiliza para
las regeneraciones viene determinado por la disponibilidad del mismo, es interesante obtener el
volumen de material de aportación necesario para ganar una determinada anchura de playa seca
�x0 (figura 6). Este volumen se obtiene como la suma de la parte correspondiente el perfil emergido
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6.2. Perfil sin intersección

Este perfil se produce cuando A
F

' A
N

. En este caso la intersección se produce a una pro-
fundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen
vertido es necesario para rellenar el perfil con pendiente más tendida que el anterior (figura 11).

6.3. Perfil sumergido

en este caso A
F

< A
N

, por lo que se genera un perfil diferente, en tanto que se pierde playa
seca y casi todo el material se dispone en la zona sumergida. La mayoŕıa del volumen vertido se
usa para formar un perfil con pendiente más tendida (figura 12).

c
g0 ' c0

2
=

gT

4⇡

14



 
 

19 

“Fenómeno por el que los tren de ondas incidentes son reflejados por la presencia de 
un obstáculo (dique vertical) produciéndose una onda reflejada de características 
similares a la incidente pero con dirección opuesta” 
 
-  Muy importante en áreas portuarias 

-  En zonas costeras sólo en playas con pendiente muy acusada 
 
-  Se define el coeficiente de reflexión K como: 
 

 
 
siendo HI la altura de ola incidente y HR la altura de ola reflejada 
 
 
 
 
 
 

3.3 Reflexión 

1. Oleaje 

Caṕıtulo 4
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3.3 Reflexión 

1. Oleaje 
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1. Oleaje 
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“Cambios bruscos en la altura de ola provocados por la cesión lateral de energía que 
ocurre al encontrarse el tren de olas con un obstáculo” 
 
Al producirse, se diferencian tres zonas: 
1. Zona de sombra, donde ocurre la difracción 
2. Zona de reflexión, donde coexisten la onda incidente y la reflejada por el obstáculo 
3. Zona no perturbada 
 
Es importante en zonas portuarias o cerca de obstáculos en zonas costeras 
 
 
 
 
 

3.4 Difracción 

1. Oleaje 

1 

2 

3 
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3.4 Difracción 

1. Oleaje 

“Cambios bruscos en la altura de ola provocados por la cesión lateral de energía que 
ocurre al encontrarse el tren de olas con un obstáculo” 
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“Descenso brusco de altura de ola provocado por la desestabilización de la ola” 
 
-    Zona definida entre el inicio de la rotura y la línea de costa " Zona de rotura 
 
-  Este proceso viene acompañado de una gran disipación de energía que es empleada en 

la movilización del sedimento " En la zona de rotura se producen los cambios 
morfológicos más importantes. 

-  Como criterio de rotura, en teoría lineal se emplea: 
 
 
 
siendo γ el índice de rotura que toma valores entre 0.5 y 0.8 
 
Siempre que se propague cerca de la costa ! comprobar si el oleaje ha roto o no. 
 
 
 
 
 

3.5 Rotura 

1. Oleaje 
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3.5 Rotura 

1. Oleaje 
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3.5 Rotura 

1. Oleaje 

Hay distintos tipos de rotura según el tipo de playa y las condiciones de oleaje. De menor a 
mayor pendiente: 
 
-  Decrestamiento (spilling) 
-  Voluta (plunging) 
-  Colapso (collapsing) 
-  En oscilación (surging) 
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¿Por qué es tan importante conocer el valor de altura de ola? 
 
Energía del oleaje: 
 
 
 
!  Es proporcional al cuadrado de H 

!  Importante para el cálculo de: 

•  Transporte de sedimentos " Principal responsable de la evolución morfológica de 
la costa 

•  Fuerzas sobre estructuras " Cálculo de diques, espigones, pantalanes, etc. 
 
 
 
 
 

3.6 Energía del oleaje 

1. Oleaje 

16 Obtención de funciones anaĺıticas para b

K =
HI

HR
(4.11)

H = �h (4.12)

E =
1

8
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En los trabajos de ingeniería y en investigación se utilizan modelos numéricos para la 
propagación del oleaje. 
 
Estos modelos usan ecuaciones más complejas (y realistas) que la teoría lineal para obtener 
las variables como H, T, ó θ.  
 
Algunos de estos modelos son: 
 
!  Ref-Dif: refracción-difracción en áreas costeras. No contempla reflexión. 
!  SWAN: ecuación de acción de onda. Difracción y reflexión restringidas 
!  Artemis: agitación en zonas portuarias  
 
 
 
 

4. Modelos numéricos de propagación de oleaje 

1. Oleaje 
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Objetivo: caracterizar el efecto de un cañón sumergido en la propagación del oleaje 

4.1 Ejemplo: playa de Carchuna (Granada) 

1. Oleaje 
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Objetivo: caracterizar el efecto de un cañón sumergido en la propagación del oleaje 

4.1 Ejemplo: playa de Carchuna (Granada) 

1. Oleaje 
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Objetivo: estudiar los efectos en la navegabilidad de las distintas alternativas para un 
proyecto de construcción de una marina interior 
 
 
 

4.2 Ejemplo: Marina Playa Granada 

1. Oleaje 

ALTERNATIVA)S)

ALTERNATIVA)SSE)
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4.2 Ejemplo: Marina Playa Granada 

1. Oleaje 

ALTERNATIVA)S) ALTERNATIVA)SSE)
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4.2 Ejemplo: Marina Playa Granada 

1. Oleaje 

ALTERNATIVA)S) ALTERNATIVA)SSE)
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En ingeniería de Costas no se trabaja con olas individuales " Se utiliza un solo valor de H, T 
y θ que representa el oleaje en un intervalo de tiempo conocido como estado de mar (aprox. 
3 horas). 
 
Para ello se calculan estadísticos de las olas individuales durante el estado de mar. Algunos 
de los más comunes son: 
 
!  Altura de ola media cuadrática (Hrms) 
!  Altura de ola significante (Hs) 
!  Periodo medio (Tm)  
!  Periodo de pico (Tp) 
!  Dirección media (θm) 
!  Dirección de pico (θp) 
 
 
 
 
 

5. Nociones básicas de teoría de oleaje 

1. Oleaje 



Variaciones de nivel 

2 



2. Variaciones de nivel 

 
 

36 

El nivel medio del mar sufre variaciones temporales debidas a los siguientes factores: 
 
-  Campos gravitatorios de otros cuerpos celestes " Marea astronómica 
-  Variaciones en la presión atmosférica 
-  Efecto del viento soplando sobre la superficie del agua 
-  Rotura del oleaje al llegar a la costa " Setup 
-  Variaciones a largo plazo (no se estudian aquí) 

Su estudio es importante para: 
 
-  Cálculo de cota de inundación " Definición de proyectos de construcción y DPMT 
-  Cuantificar su impacto en la morfodinámica de zonas como estuarios, llanuras mareales, 

etc. 
 
 

1. Introducción 



2. Variaciones de nivel 
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-  Pleamar viva equinoccial (PMVE): valor máximo del 
nivel debido a la onda de marea para mareas vivas 
cerca del equinoccio 

-  Nivel medio del mar (NMM): nivel medio del mar en 
un cierto periodo en la zona de estudio 

-  Nivel medio del mar en Alicante (NMMA): nivel de 
referencia nacional para topografía terrestre 

-  Bajamar viva equinoccial (BMVE):valor mínimo del 
nivel debido a la onda de marea para mareas vivas 
cerca del equinoccio 

-  Cero puerto: nivel de la referencia batimétrica y del 
mareógrafo 

REFERENCIAR CADA MAGNITUD A SU CERO Y 
TENER EN CUENTA LA REFEENCIA NMMA 
 

2. Niveles de referencia 
 

Marzo de 
2011 

ESTUDIO PARA LA DELIMITACIÓN DEL DOMINIO PÚBLICO MARÍTIMO TERRESTRE EN 
CALPE, ALICANTE 
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-  

 

Figura 3: Niveles de referencia en un puerto. 

 

Para el cálculo de cada uno de los factores que condicionan el valor de la cota de 

inundación se ha seguido la metodología propuesta en las Recomendaciones para 

Obras Marítimas (ROM) 1.0-09 (Puertos del Estado, Ministerio de Fomento), 

referenciando todos los valores de elevación de la superficie libre del mar al nivel h0 

de la batimetría (Figura 3). El valor de profundidad h0=0 de la batimetría coincide con 

el nivel del cero hidrográfico, ya que las cartas náuticas a partir de las cuales se ha 

obtenido la batimetría están referidas a este nivel. 

 

Figura 4: Niveles en el cálculo de la cota de inundación en un tramo de playa 

  



2. Variaciones de nivel 
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“Oscilación del nivel del mar forzada por los astros y sus movimientos” 
 
-  Se trata de una onda formada por multitud de componentes con periodos y amplitudes 

distintos 
-  En España, su periodo principal es de 12 horas (semidiurna) 
-  La amplitud de la onda resultante varía a lo largo del año (vivas, muertas, equinoccios) 

3. Marea astronómica 



2. Variaciones de nivel 
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3. Marea astronómica 



2. Variaciones de nivel 
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“Variaciones del nivel del mar provocadas por gradientes de presión atmosférica” 
 
-  Bajas presiones provocan un aumento del nivel 
-  Altas presiones provocan el efecto contrario 

4. Marea meteorológica I: gradientes de presión 

 
Marzo de 

2011 
ESTUDIO PARA LA DELIMITACIÓN DEL DOMINIO PÚBLICO MARÍTIMO TERRESTRE EN 

CALPE, ALICANTE 
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Caso 3 

 

Figura 34: Elevación de la superficie libre obtenida para el caso 3 

 

Puede observarse que en la zona de la playa del Cantal Roig la sobreelevación 

máxima del nivel del mar debida al viento calculada a partir de los datos de velocidad 

del viento disponibles es de aproximadamente: 

 ,max 3.10w m
 

Variación del nivel del mar debido al gradiente de presión 

La segunda componente de la marea meteorológica se debe a la diferencia de presión 

entre el valor de ésta con atmósfera estable (aproximadamente 1024 mb) y el 

observado en la zona de estudio durante el paso de una borrasca.  

 

Figura 35: Sobreelevación de la superficie del mar bajo la acción de una borrasca  
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Δηp =
Δp
γ

Δp = Diferencia de presión entre el punto en estudio y otro en el que la sobreelevación es 
nula respecto al nivel medio del mar (1024 mb) [1mb = 100N/m2] 
γ = Peso específico del agua ≈10045 N/m3 



2. Variaciones de nivel 
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“Variaciones del nivel del mar por el apilamiento del agua provocado por el esfuerzo 
del viento sobre la superficie del agua” 
 

4. Marea meteorológica II: acción del viento 
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3.5Existen diferentes formulaciones para su 
cálculo, aunque suelen utilizarse 
modelos numéricos.  
 
Depende fundamentalmente de: 
 
-  Longitud del fetch 
-  Velocidad del viento cerca de la 

superficie 



2. Variaciones de nivel 
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“Sobreelevación del nivel medio en la zona de rompientes debido a la rotura del 
oleaje” 
 
 

5. Setup 

La expresión para la variación del nivel medio ⌘̄ considerando tanto el setup como el setdown
queda:
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6.1. Perfil con intersección

En este caso A
F

> A
N

y el perfil que se adopta tras la regeneración es tal que el punto
de intersección entre el perfil natural y el nuevo se produce antes de la profundidad de cierre.
El resultado es una ganancia significativa de playa seca. Ya que el material que se utiliza para
las regeneraciones viene determinado por la disponibilidad del mismo, es interesante obtener el
volumen de material de aportación necesario para ganar una determinada anchura de playa seca
�x0 (figura 6). Este volumen se obtiene como la suma de la parte correspondiente el perfil emergido
más la diferencia de área de las curvas del perfil nativo y el de aportación:

!

Figura 6: Perfil con intersección
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siendo B la altura de la berma y x1 el punto de intersección de los dos perfiles. Este punto se
obtiene igualando los dos perfiles:
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A
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h⇤ dl Pdl P
L

dx (34)

6.2. Perfil sin intersección

Este perfil se produce cuando A
F

' A
N

. En este caso la intersección se produce a una pro-
fundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen
vertido es necesario para rellenar el perfil con pendiente más tendida que el anterior (figura 7).
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Si se representa esta expresión sobre el perfil de playa (FIG), se observa que describe una curva
que decrece hasta alcanzar un valor mı́nimo en el punto de rotura (⌘̄(x = x

b

) = ⌘̄
b

). A esta variación
del nivel medio fuera de la zona de rompientes se le denomina setdown.

4.2. Solución dentro de la zona de rompientes. Setup

Dentro de la zona de rompientes habrá que resolver la ecuación (12) imponiendo esta vez la
condición de contorno en el punto de rotura ⌘̄(x = x

b

) = ⌘̄
b

y utilizando la expresión para S
xx

:

S
xx

= E


C

g

C
(1 + cos2 ✓) � 1

2

�
(17)

De nuevo, para resolver el problema de forma sencilla habrá que considerar ciertas simplifica-
ciones:

Se asume que el oleaje se refracta lo suficiente como para que llegue aproximadamente normal
a la costa dentro de la zona de rompientes. Esto implica que cos ✓ ' 1.

En profundidades reducidas, C
g

' C

Al estar la zona de rompientes saturada y considerar rotura por decrestamiento, H = �(h+⌘̄),
siendo � el ı́ndice de rotura.

Por tanto, S
xx

queda como:

S
xx
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2
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1

8
⇢gH2 =

3

2

1

8
⇢g�2(h + ⌘̄)2 (18)

Sustituyendo en la la ecuación (12):
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Integrando esta última expresión:

⌘̄ = Kh + K3 (20)

siendo K3 la constante de integración. Aplicando la condición de contorno en el punto de rotura
⌘̄(x = x

b

) = ⌘̄
b

, se obtiene que K3 = ⌘̄
b

� Kh
b

, siendo h
b

= h(x
b

) la profundidad de rotura. Por
tanto, la variación del nivel medio dentro de la zona de rompientes, que se define como setup queda
como:

⌘̄ = ⌘̄
b

+ K(h � h
b

) x
b

< x < 0 (21)

Al ser (h � h
b

) negativo dentro de la zona de rompientes, y K > 0, el setup es una recta que
crece linealmente conforme nos acercamos a la costa, y tendrá su valor máximo en la intersección
de ⌘̄ y la playa seca (FIG).
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La expresión para la variación del nivel medio ⌘̄ considerando tanto el setup como el setdown
queda:

⌘̄ =

8
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xx

�
x < x

b
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< x < 0
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5. Ecuación de conservación de cantidad de movimiento en y. Co-

rriente longitudinal

La ecuación de conservación de cantidad de movimiento en la dirección paralela a la costa
relaciona términos de fricción en esa dirección con gradientes del tensor de radiación:

R
y

=
@S

xy

@x
=

@

@x

✓
E

C
g

C
sin ✓ cos ✓

◆
(23)

Si se expresa el término de fricción en función de la corriente longitudinal promediada V , se
podrá obtener una expresión para ésta resolviendo la ecuación (23). De nuevo, el problema se re-
suelve por separado dentro y fuera de la zona de rompientes utilizando una serie de simplificaciones.

5.1. Solución fuera de la zona de rompientes

Para resolver la ecuación (23) en x < x
b

, se utiliza la expresión para propagar oleaje desde
profundidades indefinidas. De teoŕıa lineal sabemos que:

H = H0

✓
C

g0

C
g

◆1/2 ✓
cos ✓0

cos ✓

◆1/2

(24)

siendo H0 la altura de ola en profundidades indefinidas. Ahora, con el tensor de radiación:

S
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Si además se utiliza la ley de Snell sin ✓/C = sin ✓0/C0, la ecuación (25) queda:

S
xy

=
1

8
⇢gH2

0C
g0 cos ✓0

sin ✓0

C0
(26)

lo que es una cantidad constante para todo x < x
b

, ya que sólo depende de parámetros del oleaje
en profundidades indefinidas. Por tanto:

R
y

=
@S

xy

@x
= 0 (27)

Por lo que fuera de la zona de rompientes los términos de fricción seŕıa nulos, y por tanto, la
corriente longitudinal promediada V seria nula:

V = 0 (28)

5.2. Solución dentro de la zona de rompientes

Dentro de la zona de rompientes, Longuet-Higgins (1970) definió una expresión que relaciona
los términos de fricción con la corriente longitudinal promediada:
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Si se expresa el término de fricción en función de la corriente longitudinal promediada V , se
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Figura 4: Setup y setdown obtenido
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podrá obtener una expresión para ésta resolviendo la ecuación (23). De nuevo, el problema se re-
suelve por separado dentro y fuera de la zona de rompientes utilizando una serie de simplificaciones.

5.1. Solución fuera de la zona de rompientes

Para resolver la ecuación (23) en x < x
b

, se utiliza la expresión para propagar oleaje desde
profundidades indefinidas. De teoŕıa lineal sabemos que:
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“Cota máxima que puede alcanzar el mar en unas condiciones climáticas 
determinadas, normalmente condiciones extremas”  
 
Se utiliza para estudiar la vulnerabilidad de estructuras a inundaciones y (debería) para la 
definición del DPMT.  
 

CI = MA + MM + SU = MA + Δηp + Δηv + SU 
 
siendo: 
 MA  = nivel de la PMVE 
 Δηp  = sobreelevación debido a gradientes de presión 
 Δηv  = sobrelevación por acción del viento 
SU   = setup debido al oleaje 
 

¡CUIDADO CON LOS NIVELES DE REFERENCIA! 

6. Cálculo de la cota de inundación 
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Objetivo: determinar cota de inundación para estudiar la inundabilidad de la laguna 

7. Ejemplo: Calpe (Alicante) 



2. Variaciones de nivel 
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Marea astronómica y meteorológica 

7. Ejemplo: Calpe (Alicante) 
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Obtención de altura de ola para el setup 

7. Ejemplo: Calpe (Alicante) 
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Estudio de inundabilidad 

7. Ejemplo: Calpe (Alicante) 
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1. Introducción

1.1. Definición e importancia

El transporte de sedimentos puede definirse como “el movimiento de las part́ıculas de sedimento
debido a la acción del flujo sobre ellas”. Este flujo ejercerá unas tensiones sobre el fondo ⌧0 que si
superan un cierto umbral ⌧0 > ⌧

c

provocarán el inicio de movimiento de las part́ıculas. Este umbral
depende de las caracteŕısticas del sedimento. Para conocer cuándo se produce la movilización del
material y la cantidad de éste que se transporta, en necesario conocer ⌧0 y ⌧

c

. F́ısicamente, el
volumen de sedimento que se transporta seguirá una expresión del tipo:

Q v A(⌧0 � ⌧
c

)B (1)

donde A y B seŕıan parámetros a determinar. En este caso, vamos a estudiar solamente el movi-
miento de sedimentos no cohesivos.
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6.1. Perfil con intersección

En este caso A
F

> A
N

y el perfil que se adopta tras la regeneración es tal que el punto
de intersección entre el perfil natural y el nuevo se produce antes de la profundidad de cierre.
El resultado es una ganancia significativa de playa seca. Ya que el material que se utiliza para
las regeneraciones viene determinado por la disponibilidad del mismo, es interesante obtener el
volumen de material de aportación necesario para ganar una determinada anchura de playa seca
�x0 (figura 6). Este volumen se obtiene como la suma de la parte correspondiente el perfil emergido
más la diferencia de área de las curvas del perfil nativo y el de aportación:

!

Figura 6: Perfil con intersección
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5
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(x1 ��x0)
5/3 (29)

siendo B la altura de la berma y x1 el punto de intersección de los dos perfiles. Este punto se
obtiene igualando los dos perfiles:

A
N

x
2/3
1 = A

F

(x1 � �x0)
2/3 ) x1 =

�x0

1 �
✓
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N

A
F
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�
w
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t
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⌧0 (33)

A, T, ↵ B �x0 x h y x1 A
N

A
F

h⇤ dl Pdl P
L

dx (34)

6.2. Perfil sin intersección

Este perfil se produce cuando A
F

' A
N

. En este caso la intersección se produce a una pro-
fundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen
vertido es necesario para rellenar el perfil con pendiente más tendida que el anterior (figura 7).
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N

. En este caso la intersección se produce a una pro-
fundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen
vertido es necesario para rellenar el perfil con pendiente más tendida que el anterior (figura 7).
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Figura 1: Oleaje indicente de amplitud A, periodo T y dirección ↵ y tensión tangencial originada en el
fondo ⌧0

El cálculo del transporte de sedimentos tiene una importancia práctica muy importante en la
Ingenieŕıa de Costas, ya que se utiliza en muchas aplicaciones:

Evolución morfológica de un tramo de costa, tanto en planta como en perfil.

Estudio de erosión y aterramiento de tubeŕıas y emisarios submarinos.

Análisis del impacto de obras maŕıtimas, tanto en la operatividad de las mismas como el
gestión de la costa (figura 2).

Erosión en pilas o estructuras.

1.2. Contexto dentro del estudio de la dinámica litoral

En cierta medida, se puede asemejar el estudio de la dinámica litoral a un estudio general de
Ingenieŕıa de Costas. Las sucesivas fases que lo componen son:

1. Descripción f́ısica de la zona de estudio.

2. Clima maŕıtimo (régimen medio y extremal).

3. Propagación de oleaje, que se puede realizar con teoŕıa lineal o utilizando modelos numéricos.

4. Evolución histórica de la ĺınea de costa mediante el uso de mapas o fotograf́ıa aéreas.
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1. Introducción 

Definición: 
 
“Movimiento de las partículas de sedimento debido a la acción del flujo sobre ellas” 
 
Tasa de transporte: 
 
 
 

1. Introducción

1.1. Definición e importancia

El transporte de sedimentos puede definirse como “el movimiento de las part́ıculas de sedimento
debido a la acción del flujo sobre ellas”. Este flujo ejercerá unas tensiones sobre el fondo ⌧0 que si
superan un cierto umbral ⌧0 > ⌧

c

provocarán el inicio de movimiento de las part́ıculas. Este umbral
depende de las caracteŕısticas del sedimento. Para conocer cuándo se produce la movilización del
material y la cantidad de éste que se transporta, en necesario conocer ⌧0 y ⌧

c

. F́ısicamente, el
volumen de sedimento que se transporta seguirá una expresión del tipo:

Q v A(⌧0 � ⌧
c

)B (1)

donde A y B seŕıan parámetros a determinar. En este caso, vamos a estudiar solamente el movi-
miento de sedimentos no cohesivos.
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6.1. Perfil con intersección

En este caso A
F

> A
N

y el perfil que se adopta tras la regeneración es tal que el punto
de intersección entre el perfil natural y el nuevo se produce antes de la profundidad de cierre.
El resultado es una ganancia significativa de playa seca. Ya que el material que se utiliza para
las regeneraciones viene determinado por la disponibilidad del mismo, es interesante obtener el
volumen de material de aportación necesario para ganar una determinada anchura de playa seca
�x0 (figura 6). Este volumen se obtiene como la suma de la parte correspondiente el perfil emergido
más la diferencia de área de las curvas del perfil nativo y el de aportación:
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siendo B la altura de la berma y x1 el punto de intersección de los dos perfiles. Este punto se
obtiene igualando los dos perfiles:
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6.2. Perfil sin intersección

Este perfil se produce cuando A
F

' A
N

. En este caso la intersección se produce a una pro-
fundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen
vertido es necesario para rellenar el perfil con pendiente más tendida que el anterior (figura 7).
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El cálculo del transporte de sedimentos tiene una importancia práctica muy importante en la
Ingenieŕıa de Costas, ya que se utiliza en muchas aplicaciones:

Evolución morfológica de un tramo de costa, tanto en planta como en perfil.

Estudio de erosión y aterramiento de tubeŕıas y emisarios submarinos.

Análisis del impacto de obras maŕıtimas, tanto en la operatividad de las mismas como el
gestión de la costa (figura 2).

Erosión en pilas o estructuras.

1.2. Contexto dentro del estudio de la dinámica litoral

En cierta medida, se puede asemejar el estudio de la dinámica litoral a un estudio general de
Ingenieŕıa de Costas. Las sucesivas fases que lo componen son:

1. Descripción f́ısica de la zona de estudio.

2. Clima maŕıtimo (régimen medio y extremal).

3. Propagación de oleaje, que se puede realizar con teoŕıa lineal o utilizando modelos numéricos.

4. Evolución histórica de la ĺınea de costa mediante el uso de mapas o fotograf́ıa aéreas.

2

Aplicaciones: 
 
!  Evolución morfológica de la costa 
 
!  Erosión y aterramiento de estructuras 

submarinas 
 
!  Análisis del impacto de obras marítimas 

(operatividad y gestión de la costa) 
 
!  Erosión en pilas y estructuras 



Figura 2: Impacto de una obra maŕıtima en la forma en planta de un tramo de costa

5. Transporte de sedimentos. En este punto es en el que nos fijaremos en esta sección, en la que
se estudian las herramientas necesarias para obtener la dinámica sedimentaria de un tramo de
costa. El objetivo final es conocer el balance de sedimentos, identificando los flujos de entrada
y salida en la zona de estudio (figura 3).

!

Figura 3: Balance sedimentario de un tramo de costa

6. Diagnóstico de la situación: erosión, sedimentación, equilibrio.

7. Propuesta de soluciones.

8. Predicción de la evolución morfológica del sistema. Tendencia del sistema.

1.3. Incertidumbre asociada

El concepto de transporte de sedimentos hace referencia al movimiento de part́ıculas de sedi-
mento causado principalmente por la acción que ejerce un fluido sobre ellas. Su estudio plantea
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2. Estudio de la dinámica del litoral 

1.  Descripción física de la zona de estudio 
2.  Clima marítimo (régimen medio y extremal) 
3.  Propagación de oleaje 
4.  Evolución histórica de la línea de costa 
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2. Estudio de la dinámica del litoral 

5.  Transporte de sedimentos 

 
 

 

 
6.    Diagnóstico de la situación (erosión, acreción, equilibrio) 
7.    Propuesta de soluciones 
8.    Predicción de la evolución morfológica 
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3. Inicio de movimiento 

Fuerzas que actúan sobre una partícula de sedimento: 
 
 
 

entre un lecho estable y uno inestable. En este sentido cabe destacar que lo importante es definir
cómo o cuándo se produce el inicio de movimiento de los granos.

El concepto de inicio de transporte de sedimentos está sujeto a consideraciones subjetivas. Exis-
ten varias formulaciones, la mayoŕıa emṕıricas, en las que el autor considera el inicio del movimiento
de forma distinta. Unas veces es el punto de transición de un lecho totalmente inmóvil al movimien-
to de alguna part́ıcula aislada de forma intermitente, el movimiento de varias part́ıculas de forma
intermitente, o el movimiento de varias part́ıculas de forma continua. De todas maneras, esto pone
de manifiesto que es preciso definir lo que se entiende como inicio de transporte de sedimentos.

A continuación se plantea el problema como la interacción fluido-part́ıcula, realizando un ba-
lance de las fuerzas que intervienen, haciendo referencia a los trabajos clásicos realizados en este
campo.

2.2.1. Balance de fuerzas sobre la part́ıcula

Se considera un lecho plano de material granular no cohesivo y uniforme, de diámetro D, sobre
el que fluye un fluido de densidad ⇢ (flujo unidireccional). Vamos a determinar las fuerzas que
actúan sobre una part́ıcula realizando un equilibrio entre las fuerzas desestabilizadoras ejercidas
por el fluido, y las fuerzas que tienden a estabilizar la part́ıcula. En el estado ĺımite, los dos tipos de
fuerzas son iguales y definen el momento en el que la part́ıcula se pone en movimiento. Las fuerzas
que actúan están representadas en la figura 5.

Figura 5: Fuerzas que actúan sobre una part́ıcula sometida a la acción del flujo.

La fuerza de arrastre del fluido sobre la part́ıcula se puede expresar como:

F
D

=
1

2
C

D

A⇢u(z
a

)2 ⇠ ⇢D2u2
⇤ (7)

siendo, C
D

el coeficiente de arrastre, A el área de la part́ıcula proyectada en la dirección del flujo,
u(z

a

) la velocidad del flujo a la altura z
a

(correspondiente al centro de la part́ıcula) y u⇤ la velocidad
de corte. La fuerza estabilizadora que se opone a esta fuerza de arrastre depende del peso de la
part́ıcula G:

F
E

= G tan � ⇠ (⇢
s

� ⇢)gD3 (8)

6

Para evaluar si hay movimiento 
 
 
 

Parámetro de Shields 
 
 
 
 
Si θ>θCR se produce movimiento 
 
θCR depende fundamentalmente 
del diámetro de la partícula 

! = !!"#"#$%&'(')%!*+%#
!!"#$%&'&($)*+$"

!
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4. Modos de transporte 

En cuanto se supera θCR los sedimentos pueden ser transportados en tres modos: 
 
 
1.  Transporte por fondo: partículas en contacto permanente o intermitente con el lecho. 

Movimiento limitado por el efecto de la gravedad: rodadura, deslizamiento o saltación. 

2.  Transporte en suspensión: las partículas son transportadas sin están en contacto con 
el lecho por efecto de las fuerzas turbulentas. 

3.  Carga de lavado (“wash load”): partículas muy finas transportadas por el flujo que no 
están presentes en el lecho. 
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5. Formas de lecho 

Al iniciarse el movimiento, el lecho se deforma y aparecen las siguientes morfologías: 
 
1.  Lecho plano:              y no se produce transporte de sedimentos 
2.  Ripples: rizaduras con longitudes de onda del orden de 10 cm y amplitudes del orden 

de cm. 
 
 

 
 
 

θ>θCR !
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5. Formas de lecho 

3.   Megaripples: si sigue aumentando la velocidad del fluido, se tienden a formar 
megaripples con longitudes de onda del orden de 100 cm y amplitudes del orden de 10 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.   Lecho plano: si la velocidad sigue aumentando desaparecen las formas de lecho, el 
fondo se vuelve plano y se da lo que se denomina transporte en flujo de l �amina (“sheet 
flow”). 
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6. Cálculo de tasas de transporte 

En la gestión del litoral, la tasa más importante es la de transporte longitudinal (paralelo a 
la costa), que es en la que nos vamos a centrar. 
 
Formas de obtener esta tasa: 
 
1. Adopción de tasas vecinas: asignar el transporte de sedimentos conocido en un tramo 
de costa a otro que se encuentre relativamente cerca. " Poco preciso 
2. Cálculo con distintas batimetrías: La tasa media de transporte sería la diferencia de 
volumen entre el intervalo de tiempo entre la toma de datos batimétricos. " Muy costoso 
3. Medidas de campo: requieren instrumentación específica y mucha mano de obra. Las 
mues- tras se toman con una “trampa de sedimentos” que acumula el material transportado 
en una sección transversal. " Poco representativo 
4. Fórmulas de cálculo: relacionan parámetros del oleaje con el transporte de sedimentos. 
" Método más extendido 
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6. Cálculo de tasas de transporte 

Fórmula del CERC: 
 
 
 
 
 
K: coeficiente que depende del tamaño del sedimento "  
Hb: altura de ola en rotura 
αb: ángulo del oleaje en rotura 
γ: índice de rotura (0.5 – 0.8) 
ρ: densidad del agua (1025 kg/m3) 
ρs: densidad de las partículas sólidas (2650 kg/m3) 
p: porosidad del material (0.5) 
 
 
 
 
 

6.1. Perfil con intersección

En este caso A
F

> A
N

y el perfil que se adopta tras la regeneración es tal que el punto
de intersección entre el perfil natural y el nuevo se produce antes de la profundidad de cierre.
El resultado es una ganancia significativa de playa seca. Ya que el material que se utiliza para
las regeneraciones viene determinado por la disponibilidad del mismo, es interesante obtener el
volumen de material de aportación necesario para ganar una determinada anchura de playa seca
�x0 (figura 6). Este volumen se obtiene como la suma de la parte correspondiente el perfil emergido
más la diferencia de área de las curvas del perfil nativo y el de aportación:
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Figura 6: Perfil con intersección
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siendo B la altura de la berma y x1 el punto de intersección de los dos perfiles. Este punto se
obtiene igualando los dos perfiles:
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6.2. Perfil sin intersección

Este perfil se produce cuando A
F

' A
N

. En este caso la intersección se produce a una pro-
fundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen
vertido es necesario para rellenar el perfil con pendiente más tendida que el anterior (figura 7).
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4. Se obtiene este flujo de enerǵıa en el punto de rotura. Para ello será necesario conocer los
parámetros del oleaje en este punto. Además, se considera que, al estar en profundidades
reducidas, C
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5. Ahora queda relacionar este flujo de enerǵıa con el transporte de sedimentos. Para ello, Komar
and Inman (1970) comprobaron experimentalmente que:
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siendo ⇢
s

y ⇢ la densidad de las part́ıculas sólidas y del agua, respectivamente, p la porosidad
del material y K una constante cuyo valor depende del tamaño del sedimento (del Valle et al.
(1993) establecieron que K = 1,6e�2,5D50). El transporte queda:
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con lo que conocido el material de la playa, el transporte longitudinal de sedimentos potencial
en una sección únicamente depende de la altura de ola y el ángulo del oleaje en el punto de
rotura de esa sección.

5.2. Transporte transversal de sedimentos

Es el volumen de sedimentos que se transporta en la dirección perpendicular a la costa por
unidad de tiempo. Por tanto, es el principal responsable de los cambios en el perfil. Como ya se ha
visto en el tema anterior, la morfoloǵıa del perfil vaŕıa normalmente de invierno a verano, por lo
que la escala temporal en la que se considera este transporte es de meses o estaciones, a diferencia
del transporte longitudinal.

En realidad este transporte no es muy interesante desde el punto de vista de la ingenieŕıa, es
más importante poder determinar el perfil de equilibrio dinámico. Este perfil se define como el
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3. Se obtiene la componente longitudinal multiplicando por el ángulo que forma el oleaje con la
normal a la costa:
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4. Se obtiene este flujo de enerǵıa en el punto de rotura. Para ello será necesario conocer los
parámetros del oleaje en este punto. Además, se considera que, al estar en profundidades
reducidas, C
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5. Ahora queda relacionar este flujo de enerǵıa con el transporte de sedimentos. Para ello, Komar
and Inman (1970) comprobaron experimentalmente que:
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siendo ⇢
s

y ⇢ la densidad de las part́ıculas sólidas y del agua, respectivamente, p la porosidad
del material y K una constante cuyo valor depende del tamaño del sedimento (del Valle et al.
(1993) establecieron que K = 1,6e�2,5D50). El transporte queda:
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con lo que conocido el material de la playa, el transporte longitudinal de sedimentos potencial
en una sección únicamente depende de la altura de ola y el ángulo del oleaje en el punto de
rotura de esa sección.

5.2. Transporte transversal de sedimentos

Es el volumen de sedimentos que se transporta en la dirección perpendicular a la costa por
unidad de tiempo. Por tanto, es el principal responsable de los cambios en el perfil. Como ya se ha
visto en el tema anterior, la morfoloǵıa del perfil vaŕıa normalmente de invierno a verano, por lo
que la escala temporal en la que se considera este transporte es de meses o estaciones, a diferencia
del transporte longitudinal.

En realidad este transporte no es muy interesante desde el punto de vista de la ingenieŕıa, es
más importante poder determinar el perfil de equilibrio dinámico. Este perfil se define como el
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7. Interpretación física 

El análisis del transporte longitudinal de sedimentos a lo largo de un tramo de playa nos da 
una idea de su estado morfodinámico, pudiendo identificar: 
 
!  Zonas de erosión " La línea de costa tienda a retroceder 

!  Zonas de acreción " La línea de costa tiende a avanzar 

!  Zonas de equilibrio " La línea de costa mantiene aproximadamente su posición 
 
 
 
 
Todo depende del gradiente de transporte longitudinal de sedimentos a lo largo de la 
playa 
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7. Interpretación física 

Oleaje 

Erosión en la punta 

Oleaje 

Acreción en la punta 
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7. Interpretación física 

¿Qué pasa si el transporte de sedimentos encuentra un obstáculo? 

Puerto de Castellón 
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7. Interpretación física 
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Puerto de Castellón 
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7. Interpretación física 

¿Qué pasa si el transporte de sedimentos encuentra un obstáculo? 

San Pedro del Pinatar (Murcia) 
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7. Interpretación física 

¿Qué pasa si el transporte de sedimentos encuentra un obstáculo? 

Río Guadalfeo (Granada) 
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7. Interpretación física 
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7. Interpretación física 
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7. Interpretación física 
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7. Interpretación física 
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7. Interpretación física 
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7. Interpretación física 
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7. Interpretación física 
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7. Interpretación física 
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8. Otras aplicaciones 

Análisis del origen de la arena de la duna de Valdevaqueros (Cádiz) 
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8. Otras aplicaciones 

Análisis del origen de la arena de la duna de Valdevaqueros (Cádiz) 
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8. Otras aplicaciones 

Análisis del origen de la arena de la duna de Valdevaqueros (Cádiz) 
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8. Otras aplicaciones 

Análisis del origen de la arena de la duna de Valdevaqueros (Cádiz) 
 

Tormentas del W 

Transporte aéreo 

Transporte sumergido 

Acumulación  
en la duna 

Origen del material 
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9. Forma en planta (I): modelos de una línea 

“Modelo sencillo para la predicción de la posición de la línea de costa” 
 
!  Escala temporal: meses a decenas de años. 
!  Escala espacial: decenas de metros a kilómetros. 

Principales hipótesis: 
 
!  El perfil de playa está en equilibrio (siguiente clase) 
!  Este perfil se mueve solidario con la línea de costa sin deformarse 
!  Las variaciones en la línea de costa son suaves 
!  Los cambios de posición de la costa se deben fundamentalmente al transporte 

longitudinal de sedimentos 
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9. Forma en planta (I): modelos de una línea 

 
 

recordar que la fórmula del CERC considera el ángulo entre el oleaje y la normal a la playa; por
ello, para el esquema que se ha representado, la fórmula se puede escribir de la forma:

Q = K
1

 
⇢g1/2

16�1/2(⇢
s

� ⇢)(1 � n)

!
H

5/2

b

sin 2(↵
b

� �) = C
q

sin 2(↵
b

� �)

Una vez que se tienen las consideraciones anteriores, este modelo se basa en aplicar la ley de

conservación de la masa, que proporciona la ecuación de conservación de la masa.

Figura 2: Esquema del perfil y la planta para el modelo de una ĺınea. La variable Dc se corresponde con la
profundidad de cierre h⇤, y la variable DB con la altura de la berma B.

Sea una sección o tramo de costa de longitud 4x, como se muestra en la figura 2.

Se asume que el perfil de playa está en equilibrio en todos sus puntos, siendo ésta otras de las
hipótesis fundamentales que se aplican en los modelos de una ĺınea: con independencia de la
orientación de la ĺınea de costa, se asume que el perfil es el de equilibrio en todos los puntos.

Con las consideraciones anteriores, si la tasa de sedimento que entra al tramo es mayor
que la cantidad de sedimento que sale, se producirá una acumulación de sedimento, lo que
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Siendo h⇤ la profundidad de cierre y B la altura de la berma (en la figura 2 D
C

= h⇤ y
B = D

B

), el volumen de arena necesario para mover el perfil aguas adentro o hacia la costa
se puede obtener multiplicando lo que avanza o retrocede la ĺınea de costa por la suma de la
profundidad de cierre y la altura de la berma.
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4t[Q(x) � Q(x + 4x)] = [y(t + 4t) � y(t)](h⇤ + B)4x

que establece el equilibrio: lo que entra menos lo que sale debe ser igual a lo que vaŕıa.
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Si se desarrollan los términos en serie de Taylor1, se obtiene la ecuación

@y

@t
+

1

h⇤ + B

@Q

@x
= 0

@y

@t
+

1

D
c

@Q

@x
= 0

Sólo quedaŕıa sustituir la expresión del transporte de sedimentos. En caso de que se resuelva
la ecuación mediante métodos numéricos, se opera directamente con la ecuación anterior. Sin
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que se puede descomponer trigonométricamente usando las relaciones

sin 2↵ = 2 sin ↵ cos ↵

sin(↵ � �) = sin ↵ cos � � cos ↵ sin �

cos(↵ � �) = cos ↵ cos � + sin ↵ sin �

obteniendo

Q = C
q

sin 2(↵
b

� �) = C
q

[sin 2↵
b

(cos2 � � sin2 �) � 2 cos 2↵
b

sin � cos �]

Teniendo en cuenta la definición que se hizo previamente del vector normal a la ĺınea de
costa, se tiene que el coseno y el seno se pueden relacionar con la posición de la ĺınea de costa
mediante:

sin � = �n · i =
@y

@xr
1 +

⇣
@y

@x

⌘
2

cos � =
1r

1 +
⇣

@y

@x

⌘
2

tan � =
@y

@x

Si se asume que la variación de la ĺınea de costa es suave, es decir, que no se producen cambios
bruscos de alineación (y cambia de forma suave), en ese caso se puede despreciar el término
@y/@x ⌧ 1, de donde la cantidad (@y/@x)2 será aún más pequeña, lo que permite despreciarla,
de donde el denominador de las expresiones del sin � y del cos � vale 1, obteniendo que

cos� ' 1 sin � ' @y

@x

Sustituyendo en la expresión del transporte que se obtuvo anteriormente, se obtiene

Q = C
q

sin 2↵
b

� 2C
q

cos 2↵
b

@y

@x
= Q

0

� G(h⇤ + B)
@y

@x

siendo G = 2C
q

cos 2↵
b

/(h⇤ + B) y donde se ha realizado la aproximación 1 � (@y/@x)2 ' 1.

El primer sumando, Q
0

, representa la tasa de transporte para una ĺınea de costa paralela al
eje x: si la ĺınea de costa es paralela al eje x, el término @y/@x es nulo, por lo que Q = Q

0

.

El segundo sumando representa el transporte inducido como consecuencia de la desviación de
la ĺınea de costa respecto al eje x, es decir, cuando @y/@x 6= 0.

1
f(x+4x) = f(x) +4x

@f

@x

+ . . .
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Una vez que se ha expresado convenientemente el término del transporte, se calcula su deri-
vada y se sustituye en la ecuación original:

@Q

@x
⇡ �G(h⇤ + B)

@2y

@x2

Sustituyendo en la ecuación diferencial, se obtiene la ecuación de la difusión que fue derivada
por Pelnard-Considère

@y

@t
= G

@2y

@x2

Se trata de la ecuación de la difusión unidimensional de la que existen soluciones anaĺıticas
conocidas. El parámetro G se conoce con el nombre de difusividad longitudinal. Para pequeños
ángulos de incidencia (↵

b

⌧ 1), el valor de G se simplifica a G = 2C
q

/(h⇤ +B). El parámetro
de difusividad tiene unidades de [L2]/[T].

Bajo las hipótesis iniciales se concluye que la forma en planta de la ĺınea de costa está controlada
por la ecuación de la difusión.

1.2. Soluciones anaĺıticas

A continuación se van a resolver casos simples.

1.2.1. Solución estacionaria

En primer lugar se va a considerar el caso en el que las condiciones permanecen constantes en
el tiempo. En ese caso el término @y/@t = 0, por lo que la posición de la ĺınea de costa solamente
depende de x. Aśı, la ecuación de la difusión se reduce a

@2y

@x2

= 0

cuya solución es de la forma y(x) = ax + b.

Se trata, por tanto, de una ĺınea recta, es decir, en el caso estacionario la ĺınea de costa, bajo
todas las hipótesis consideradas, adoptaŕıa la forma de una ĺınea recta. La solución depende de
dos parámetros, a y b, que tendŕıan que ser determinadas. El valor de a se puede relacionar con
la orientación de la playa, es decir, con el ángulo �. De hecho, de la expresión que se obtuvo
anteriormente, el valor de la tangente de ese ángulo coincide con la primera derivada de la ĺınea de
costa respecto de x, por lo que a = tan �. La constante b se correspondeŕıa con la posición de la
ĺınea de costa en x = 0.

La solución que se acaba de obtener muestra que cualquier ĺınea de costa que tenga una forma
rectiĺınea se encuentra en equilibrio con el oleaje incidente no porque no se produzca transporte
de sedimentos, sino porque la cantidad de material que se transporta es uniforme (la cantidad de
material que entra en una sección es la misma que la que sale).

En este caso se tiene lo que se llama un equilibrio dinámico, que es diferente del equilibrio que
se alcanza cuando la ĺınea de costa se posiciona perpendicular a la dirección principal de incidencia
del oleaje.

@2y

@x2

= 0 ! @Q

@x
= 0 ! Q = cte

Es decir, el que la ĺınea de costa sea rectiĺınea no implica que no haya transporte de sedimentos,
pero śı que no haya gradientes, siendo constante el valor del transporte.

Aśı pues, en el equilibrio dinámico la playa está en equilibrio pese a haber transporte, mientras
que en el equilibrio estático no habŕıa transporte de sedimentos.
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Haciendo un balance de masa, la 
ecuación del modelo queda: 
 
 
 
 
donde Dc es la profundidad de 
cierre e y es la posición de la costa.  
 
Si se usa la fórmula del CERC para 
Q: 
 
 
 
donde G es la difusividad 
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9. Forma en planta (I): modelos de una línea 

Algunas soluciones analíticas: 
 
!  Solución estacionaria: 
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por la ecuación de la difusión.

1.2. Soluciones anaĺıticas
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se alcanza cuando la ĺınea de costa se posiciona perpendicular a la dirección principal de incidencia
del oleaje.

@2y

@x2

= 0 ! @Q

@x
= 0 ! Q = cte
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Se trata, por tanto, de una ĺınea recta, es decir, en el caso estacionario la ĺınea de costa, bajo
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Figura 3: Ĺınea de costa con formas ŕıtmicas según el valor de la difusividad longitudinal.

función delta de Kronecker. Aśı pues, teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, la ĺınea de
costa inicial será

y(x, 0) = M�(x)

donde la función �(x) vale 1 en ese punto y cero en el resto del dominio. La solución se puede obtener
mediante series de Fourier, o también mediante soluciones de semejanza. Utilizando semejanza se
puede obtener la solución:

y(x, t) =
Mp
4⇡Gt

e�(x/

p
4Gt)

2

Esta es la misma solución que se obtiene para un vertido uni-dimensional. La solución indica que
el vertido se difundirá con el tiempo en la dirección longitudinal, y que lo hará de forma simétrica,
sin que dependa del ángulo de incidencia del oleaje. La posición de la ĺınea de costa en el origen
vendrá dada por

y(0, t) =
Mp
4⇡Gt

que decrece proporcionalmente con t�1/2. Conviene resaltar que el área total del relleno se mantiene
constante, y de valor Z 1

�1
y(x, t)dx = M

Para hacer la integrar anterior nos apoyamos en la expresión genérica de la integral
Z 1

�1
e�cx

2
dx =

r
⇡

c

1.2.4. Relleno o vertido rectangular

La mayoŕıa de las regeneraciones de playas que se realizan se pueden aproximar como un relleno
con forma rectangular.

La solución a este problema se puede obtener simplemente como la superposición lineal de
rellenos puntuales y tales que se distribuyen a lo largo de la ĺınea de costa para representar la
forma rectangular. La solución se expresa como:

y(x, t) =
Y

2


erf


l

4
p

Gt

✓
2x

l
+ 1

◆�
� erf


l

4
p

Gt

✓
2x

l
� 1

◆��
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9. Forma en planta (I): modelos de una línea 

Algunas soluciones analíticas: 
 
!  Playa periódica: 

Condición inicial: 
 
Solución:  

1.2.2. Playa periódica

En este caso particular se considera que la playa tiene inicialmente una forma sinusoidal. Por
ello, la forma inicial (t = 0) vendŕıa dada por la expresión

y(x, 0) = B cos �x

donde B es la amplitud inicial de las perturbaciones o formas presentes en la ĺınea de costa, y sea �
el número de onda longitudinal. Aśı, el espaciamiento entre las formas vendrá dado por L

p

= 2⇡/�.
La posición media de la ĺınea de costa se encuentra en y = 0.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuación se va a suponer que la ĺınea de costa vaŕıa
también de forma periódica en x, por lo que la solución o variación de la posición de la ĺınea de
costa con x y t se puede expresar como

y(x, t) = f(t) cos �x

Para calcular f(t) se impone que la expresión anterior sea solución de la ecuación diferencial.
Operando

@y

@t
= cos �x

@f

@t

@2y

@x2

= f�2(� cos �x)

y tras sustituir todo la ecuación diferencial queda

df

dt
= �G�2f

Si se resuelve esta ecuación, se obtiene que el valor de f es

df

f
= �G�2dt ! ln f = �G�2t + A ! f = Be�G�

2
t

de donde la solución completa seŕıa

y(x, t) = Be�G�

2
t cos �x

siendo B una constante de integración.

Lo primero que conviene apreciar es que la amplitud decrece con el tiempo, tendiendo a ser cero
para tiempos grandes. Por otro lado, cuanto mayor sea el espaciamiento entre las formas (lo que
implica que el valor de � es menor), más tiempo es necesario para que la ĺınea de playa tienda a
ser rectiĺınea.

Hay que destacar de forma significativa un resultado, y este es el comportamiento del sistema
cuando el ángulo de incidencia es mayor de 45o, es decir, si ↵

b

> 45o, en este caso el signo de G
cambia. En ese caso, al cambiar el signo, lo que se produciŕıa es un incremento exponencial de las
formas de lecho. Esta puede ser una de las justificaciones de la formación y crecimiento de formas
arqueadas en playas. Los resultados se muestran en la figura 3.

1.2.3. Regeneración puntual

Se va a suponer un relleno que se dispone en la posición x = 0, y tal que el área en planta
ocupada por el terreno es M , aunque de forma matemática se va a asumir que la descarga o
deposición de material es puntual. Esto desde un punto de vista matemático se representa con la
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y(x, 0) = B cos �x

donde B es la amplitud inicial de las perturbaciones o formas presentes en la ĺınea de costa, y sea �
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formas de lecho. Esta puede ser una de las justificaciones de la formación y crecimiento de formas
arqueadas en playas. Los resultados se muestran en la figura 3.

1.2.3. Regeneración puntual

Se va a suponer un relleno que se dispone en la posición x = 0, y tal que el área en planta
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donde l e Y son la longitud y anchura iniciales. La función error se define como

erf(z) =
2p
⇡

Z
z

0

e�u

2
du

Esta función se encuentra implementada en los software matemáticos. La ecuación solución que se
ha expuesto anteriormente aparece representada gráficamente en la figura 4.

Figura 4: Solución para un relleno rectangular.

Es interesante observar que conforme evoluciona el tiempo hay una tendencia a que la ĺınea de
costa vuelva a su posición inicial. Este tiempo proporciona un orden de magnitud del tiempo que
tardará la regeneración en dejar de ser útil, i.e., su vida útil.

El desplazamiento de la ĺınea de costa en el centro del relleno viene dado por

y(0, t) = Y erf


l

4
p

Gt

�

Este desplazamiento es más suave que para un relleno puntual, es decir, la erosión que se produce
en el caso de un relleno rectangular es más suave que en el caso de un relleno puntual. La función
error toma un valor aproximadamente igual a la unidad para argumentos mayores que 2, por lo que
la ĺınea de costa original decrece de forma significativa (excepto para un perfil de equilibrio) hasta
que t > l2/(64G), momento en el que el desplazamiento o erosión empieza a ser mayor. La forma
de la solución permite comprobar que el 57.7 por ciento del relleno se encuentra en una distancia
no superior a una desviación estándar del origen. Con el tiempo esta cantidad va variando.

1.2.5. Barreras litorales

Este modelo de evolución de la ĺınea de costa basado en la ecuación de la difusión se puede
aplicar también para estudiar la evolución de la ĺınea de costa junto a un cabo o espigón, cuyo
efecto fundamental es impedir el paso de la arena, que queda retenida en uno de sus lados.

Sea una barrera de longitud l que impide el paso de la arena, la ĺınea de costa tenderá a situarse
en una posición tal que no haya transporte de sedimentos. La ĺınea de costa tenderá a modiciar su
forma para ser perpendicular al oleaje en cualquier instante de tiempo, de forma que

@y(0, t)

@x
= � tan ↵

b
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!  Relleno rectangular: 
 
Solución:  

Figura 3: Ĺınea de costa con formas ŕıtmicas según el valor de la difusividad longitudinal.
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Esta idea se puede expresar diciendo que � = ↵
b

, lo que implica que el oleaje y la costa son
paralelos. Conforme nos alejamos de la barrera, la derivada anterior pasa a ser cero y la playa se
dispone nuevamente uniforme o rectiĺınea. La solución para este caso es:

y(x, t) = ±
"r

4Gt

⇡
e�x

2
/(4Gt) � |x|erfc

⇣
|x|/

p
4Gt

⌘#
tan ↵

b

La función error complementaria se define como 1 menos la función error para el argumento dado.
Los valores de ± se aplican para las soluciones en el lado aguas arriba y aguas abajo de la barrera:
x < 0 y x > 0, respectivamente.

Figura 5: Solución para la evolución de la ĺınea de costa con presencia de una barrera.

Aguas arriba del obstáculo se satisface que x < 0, en cuyo caso la solución tendŕıa delante un
signo más, que indica acumulación. Aguas abajo sucede justo lo contrario. Diversos experimentos
y datos de campo han demostrado la validez de la solución, mostrando que el comportamiento real
es similar al que se muestra en la figura 5.

En la barrera u obstáculo el crecimiento de la playa, y(0, t), para x < 0, será

y(0, t) =

r
4Gt

⇡
tan ↵

b

El área de playa que se ha generado por sedimentación será

A(t) =

Z 1

0

ydx = Gt tan ↵
b

mostrando que el área generada crece linealmente con el tiempo. El volumen de arena depositado
se obtendrá multiplicando el valor de A por (B + h⇤).

Conforme la playa cerca de la barrera crece y va ganando terreno al mar, puede darse el caso
de que llegue a alcanzar el extremo del obstáculo. El tiempo en el que se producirá este fenómeno
se puede obtener fácilmente a partir del valor del crecimiento de la playa en el obstáculo que se ha
calculado anteriormente: si se impone que este crecimiento sea l, y se despeja el valor del tiempo
(que llamaremos t⇤), se llega a

y(0, t) =

r
4Gt

⇡
tan ↵

b

= l ! t⇤ =
⇡l2

4G tan2 ↵
b
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El área de playa que se ha generado por sedimentación será
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28 Curvilinear coasts (I): effects on wave propagation

Once the alongshore wave variations were observed on those images, a numerical wave
propagation model was used to quantify these variations. Several cases were performed
for (1) an undulating coast and (2) a prograding front of a sandy spit with a transition
between a straight and a curved coastline. The results are examined in the following sec-
tions.

3.2 Evidences on nature

Carchuna Beach is located on the southeastern coast of Spain and faces the Alborán
Sea. The beach exhibits a series of large-scale cuspate features with an alongshore spa-
cing of hundreds of meters. These features are bounded by a series of seaward-extending
horns (H1–H6, Fig. 3.1), forming a curvilinear coast. The beach is bounded to the west by
Cape Sacratif (H1) and to the east by the Punta del Llano Promontory (H6), which corre-
sponds to the west side of the Calahonda Spit. Moreover, as will be detailed in Chapter 7,
the bathymetry of the beach is also characterized by the presence of a submarine canyon
that will affect the wave propagation (Fig. 7.11). The wave climate is characterized by two
main wave incoming directions (E and W) that causes waves to reach the nearshore with
a significant obliquity.

H1 

H2 
H3 H4 H5 H6 

Cameras 

0 500 1000m 

Figure 3.1: Carchuna Beach system: H1-H6 denote the horns of the large-scale shoreline features and the
blue circle represents the location of the video monitoring station [cuortesy of Apple Inc.]

The Environmental Fluid Dynamics Research Group (University of Granada) installed
in October 2003 a video-monitoring station based on the ARGUS technique (Aarninkhof
and Holman, 1999) at the Sacratif lighthouse (located at H1), 50 m above mean sea level.
The station includes 3 video cameras that collect images during the first 10 min of each
daylight hour at a frequency of 2 Hz. Video-images consist of an instantaneous image
(snapshot), a 10-minute time-averaged image (timex) and a variance image over the same
period.



7.3 Application to a horn-embayment system 99

The beach slope varies along the length of the embayments from 0.04 (in the mid-
dle) to 0.3 (in the horns) due to the alongshore variations in the sediment grain size. The
steeper-sloping zones are correlated with larger proportions of coarser sediments (Bram-
ato et al., 2012). The steepest beach slope is located at H6 and corresponds to an old river
outlet at that location.

Figure 7.11: Shaded-relief bathymetry of the study area, comprising the littoral and adjacent sedimentary
wedges, indicating the location of the grids (the curvilinear coarse grid and the nested grid) used in the
numerical model and moorings. The bathymetric contours are given in meters below the present sea level.

7.3.1.2 Submarine geomorphology and sediments

The shelf adjacent to Carchuna Beach is dissected by the Carchuna Canyon (Fig. 7.11).
Unlike the majority of the submarine canyons of the northern margin of the Alborán Sea
(Ballesteros et al., 2008), the head of Carchuna Canyon is located a short distance from
the coastline. The Carchuna Canyon trends N–S, paralleling the Motril Canyon located to
the west (Muñoz et al., 2008). The canyon ends at a water depth of approximately 700 m
and has a total length of approximately 5 km. Although the major part of the canyon is
located in deep water, the upper part of the western and eastern tributaries cut the shelf
(Fig. 7.12). These tributaries, which extend to water depths from approximately 10 m
to approximately 180 m, are relatively small in comparison with the main channel of the
canyon.

To the east of Carchuna Canyon, a wedge-shaped sedimentary body exists that
has been interpreted as an infralittoral prograding wedges (IPW) in previous studies
(Fernández-Salas et al., 2009), see Fig. 7.11. These bodies are sandy bodies deposited be-
yond the shoreface in steep inner shelves. The physical continuity between the emerged
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Figure 7.15: Graphs of the nearshore wave patterns for the actual bathymetry (sc1). Upper panel: W incom-
ing waves (from the left lower corner of the figure). Lower panel: E incoming waves (from the right lower
corner of the figure). Both cases correspond to storm conditions (a significant wave height of 4 m and a
peak period of 10 s).

7.3.2.4 Influence of the canyon

Because most of the wave energy modulates and concentrates near the canyon, its in-
fluence on the wave propagation was analyzed. The wave propagation results for bathy-
metric scenario 2 (no canyon) were compared with those obtained for scenario 1 (the ac-
tual bathymetry). Fig. (7.17) shows the difference in the propagation coefficients between
the two scenarios for various forcing conditions. Positive values correspond to energy in-
creases due to the canyon, whereas negative values indicate the opposite. The results
show that the canyon concentrates wave energy between H1 and H3, whereas after H3,
the nearshore waves behave in a similar manner for both scenarios 1 and 2, with no differ-
ences in the propagation coefficients. The presence of the canyon increases the nearshore
wave heights up to approximately 25%, with a corresponding increase in the wave energy.
Because the canyon is located along the western boundary of the beach, its influence is
greater on western waves than on eastern waves.
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110 Applications

protected side. The horns also have a non-uniform configuration in the alongshore direc-
tion, with changes in the relative orientation of the shoreline between the features due to
the alongshore variation in wave energy.
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Figure 7.21: Upper panel: Initial shoreline for the one-line simulation (the solid black line) and surf zone
width used during the simulation (the dashed blue line). Lower panel: Shoreline obtained after the simula-
tion.

Although the model captures the main geometric characteristics of the shoreline fea-
tures, the shoreline evolution must be simulated using real variable climate forcing to
reproduce the cross-shore length of the horns (López-Ruiz et al., 2012a). So, these qual-
itative results appear to confirm the hypothesis that the nearshore wave energy modu-
lations induced by the presence of the submerged features under the prevailing waves
can explain the development of the shoreline horns at Carchuna Beach. Moreover, these
qualitative results appear to confirm that complex bathymetries exhibiting submerged
large scale sedimentary features, i.e., IPW, or shelf-indenting canyons can play a key role
in the formation of asymmetrical and/or irregular shoreline shapes, such as observed at
Carchuna beach. Simple shoreline evolution models (i.e., one-line type models) can be
of significant use in the study of such shoreline shapes because they generally include
both the wave energy patterns induced by the complex bathymetry and the changes in
shoreline orientation as the coastline evolves.

7.4 Application to an erosional stretch of coast

Preliminary results of the model were also obtained for an erosional coastal stretch
of a beach adjacent to the Guadalfeo river mouth, located in southern Spain. This beach
has a curvilinear nearshore bathymetry (Fig. 7.22) due to the deposition of the Guadalfeo
river sediment that took place mainly before the construction of dam in the river basin in
2004. The weak sediment contribution of the river after the building of the dam, and the
channelization of its mouth that acts as a barrier for the alongshore sediment transport,
have produced during the last years, severe erosion in the downdrift part (right side in
Fig. 7.22). Available aerial images of this stretch of the beach frequently show shoreline
undulations with wavelengths 250 m.
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9. Forma en planta (II): playas en equilibrio 

Playa encajada: 
 
“Su forma en planta y perfil se encuentran confinadas lateralmente por contornos 
impermeables naturales o artificiales y el fondo cubierto en su mayor parte por arena.” 
 
 
Hipótesis: las corrientes longitudinales, motor fundamental del transporte de sedimentos, 
se deben principalmente a la oblicuidad del oleaje con respecto a la orientación de la playa 
en la zona de rompientes y a la existencia de un gradiente longitudinal de altura de ola. 
 
Si las playas encajadas son muy extensas, se disipa el efecto de los contornos y pasan casi 
a comportarse como playas rectas. Por ello, sus extensiones suelen ser de cientos de 
metros hasta como mucho pocos kilómetros 
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Ejemplos: 
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Ejemplos: 
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Ejemplos: 
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9. Forma en planta (II): playas en equilibrio 

Equilibrio: 
 
Se define como el estado morfodinámico que alcanza una playa en planta y perfil bajo la 
acción del oleaje incidente, constante en el tiempo, actuando sobre una geometría de playa 
inicial. Se alcanza ese estado cuando no cambia la forma en planta ni el perfil. 
 
 
Eq. estático: aquél que se alcanza cuando la forma de la playa permanece constante en el 
tiempo y el transporte litoral es nulo. 
 
Eq. dinámico: aquél que se alcanza cuando la forma de la playa no varía bajo la presencia 
de transporte longitudinal de arena sin cambio en el volumen global de arena dentro de la 
playa. 
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9. Forma en planta (II): playas en equilibrio 

!  Existen varios modelos para predecir la forma en planta de playas encajadas en 
equilibrio.  

 
!  En este curso vamos a estudiar el modelo de González y Medina (2001).  
 
!  Este método supone que la playa adquiere una forma de espiral logarítmica. 
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9. Forma en planta (II): playas en equilibrio 

Situación inicial: 
 
!  Se construye un dique exento en una playa de alineación recta. 

!  Objetivo: conocer la forma que tendrá la playa cuando alcance el equilibrio. 

!  Para ello aplicaremos la metodología paso a paso. 
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9. Forma en planta (II): playas en equilibrio 

1. Identificación del punto de control: punto a partir del cual se produce la difracción 

Punto de 
control
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2. Definición del oleaje medio: Hs,12, Ts,12, hpc                     Ls 

Punto de 
control
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3. Distancia entre la alineación de la costa inicial y el punto de difracción 

Punto de 
control



3. Transporte de sedimentos y forma en planta  

16 

9. Forma en planta (II): playas en equilibrio 

4. Cálculo del ángulo αmin utilizando el valor de Ls y βr=2,13 

Punto de 
control

T
S,12

: periodo del oleaje asociado a la altura de ola significante que sólo es superada 12
horas al año.

4. Obtener la distancia entre la tangente de la playa que pasa por el ĺımite aguas abajo de la
bah́ıa y el punto de control (Y ), midiéndola gráficamente sobre el plano.

5. Calcular el valor de ↵
min

mediante la ecuación:

↵
min

= arctan

2

64

⇣
�

4
r

16

+ �

4
r

Y

2L

s

⌘
1/2

Y

L

s

3

75 (2)

siendo �
r

= 2,13, Y la distancia de la costa rectiĺınea al punto de refracción (expuesta ante-
riormente) y L

s

la longitud de onda del oleaje calculada a partir de la altura de ola significante
que sólo es superada 12 horas al año (H

s12) a la profundidad del punto de refracción.

6. Obtener el valor de � como 90�↵
min

y el del radio hasta el punto de intersección de la elipse
con la tangente de la playa R

0

:

R
0

=
Y

cos ↵
min

(3)

7. Sacar los valores de los coeficientes C
0

, C
1

y C
2

utilizando el valor de � obtenido y la tabla
de la figura 9.

Figura 9: Relación de � con los coeficientes (II).

15
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9. Forma en planta (II): playas en equilibrio 
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9. Forma en planta (II): playas en equilibrio 

6. Definición de rectas que formen un ángulo θ=15º, 30º, 45º, … 

Punto de 
control
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9. Forma en planta (II): playas en equilibrio 

7. Obtención del valor del radio de la curva R para cada valor de θ y trazado de la línea de 
costa de la playa encajada 

Punto de 
control

8. Construir desde el punto de control aguas arriba los radios que forman ángulos varios ✓ > �
con la ĺınea de control. Se recomienda utilizar los valores de, al menos, 30o, 45o, 60o, 75o,
90o, 120o y 150o, aunque a veces puede ser recomendable y necesario usar más valores. La
longitud de cada uno de los radios, es decir, la distancia hasta la curva que define la forma
de la bah́ıa en equilibrio estático se obtiene de la expresión:

R = R
0

✓
C

0

+ C
1

�

✓
+ C

2

�2

✓2

◆
(4)

Comparando la situación teórica con la inicial se puede obtener o conocer el estado de ero-
sión/acreción en que se encuentra el tramo de costa.

9. Finalmente, resulta recomendable realizar variaciones en el frente para analizar los posibles
cambios en la forma en planta si se supone que se producen cambios en el oleaje cuya duración
sea lo suficientemente larga en el tiempo.
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9. Forma en planta (II): playas en equilibrio 

Valores de las constantes C1, C2 y C3 



Perfil de playa y regeneraciones 

4 
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1. Perfil de equilibrio 

Perfil de equilibrio dinámico: 
 
“Perfil medio que no se mueve en la dirección transversal.” 
 
El perfil de playa es capaz de soportar una cierta tasa de disipación de energía “crítica” sin 
modificarse: 
 
!  Si el oleaje que llega al perfil contiene un flujo de energía menor que esa disipación 

crítica no se producen cambios en el perfil.  
 
!  Si el flujo de energía es mayor, el perfil variará su forma tendiendo a adquirir una 

configuración en la que disipe más energía.  
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1. Perfil de equilibrio 

Matemáticamente: 
 
 
 
 
Donde x es la distancia a la costa y A se define como factor de escala y depende 
fundamentalmente del tamaño del sedimento y el oleaje. 
 
Este perfil llega a una profundidad máxima llamada profundidad de cierre: 
 
 
 
 
donde Hs,12 es la Hs superada sólo 12 horas al año. 

perfil medio que no se mueve en la dirección transversal, que siguiendo el esquema definido para el
estudio de la hidrodinámica de la zona de rompientes seŕıa x.
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6.1. Perfil con intersección

En este caso A
F

> A
N

y el perfil que se adopta tras la regeneración es tal que el punto
de intersección entre el perfil natural y el nuevo se produce antes de la profundidad de cierre.
El resultado es una ganancia significativa de playa seca. Ya que el material que se utiliza para
las regeneraciones viene determinado por la disponibilidad del mismo, es interesante obtener el
volumen de material de aportación necesario para ganar una determinada anchura de playa seca
�x0 (figura 6). Este volumen se obtiene como la suma de la parte correspondiente el perfil emergido
más la diferencia de área de las curvas del perfil nativo y el de aportación:

!

Figura 6: Perfil con intersección
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x2/3dx

◆
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A

N

x5/3 � 3

5
A

F

(x1 ��x0)
5/3 (29)

siendo B la altura de la berma y x1 el punto de intersección de los dos perfiles. Este punto se
obtiene igualando los dos perfiles:

A
N

x
2/3
1 = A

F

(x1 � �x0)
2/3 ) x1 =

�x0

1 �
✓

A
N

A
F

◆3/2
(30)

�
w

(31)

�
t

(32)

⌧0 (33)

A, T, ↵ B �x0 x h y x1 A
N

A
F

h⇤ dl Pdl P
L

dx (34)

6.2. Perfil sin intersección

Este perfil se produce cuando A
F

' A
N

. En este caso la intersección se produce a una pro-
fundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen
vertido es necesario para rellenar el perfil con pendiente más tendida que el anterior (figura 7).
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perfil medio que no se mueve en la dirección transversal, que siguiendo el esquema definido para el
estudio de la hidrodinámica de la zona de rompientes seŕıa x.

FIG
El perfil de playa es capaz de soportar una cierta tasa de disipación de enerǵıa “cŕıtica” sin

modificarse. Si el oleaje que llega al perfil contiene un flujo de enerǵıa P menor que esa disipación
cŕıtica Dcr, no se producen cambios en el perfil. Sin embargo, si P > Dcr, el perfil variará su
forma tendiendo a adquirir una configuración en la que su Dcr sea mayor. Matemáticamente, esta
disipación cŕıtica se expresa como:

Dcr =
1

h

dP

dx
(20)

Si se consideran profundidades reducidas y rotura por decrestamiento:

Dcr =
1

h

d

dx


1

8
⇢g3/2�2h5/2

�
=
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h

1

8
⇢g3/2�2h3/2 dh

dx
(21)

Reordenando:

Dcrdx =
5

16
⇢g3/2�2h1/2dh (22)

Integrando:

Dcrx =
5

24
⇢g3/2�2h3/2 (23)

de donde se puede despejar el valor de la profundidad h(x):

h(x) =

✓
24

5⇢g3/2�2
Dcr

◆2/3

x2/3 = Ax2/3 (24)

donde A es el factor de escala del perfil. Para obtener su valor se utiliza una expresión emṕırica:

A = 0,5!0,44
s

(25)

siendo !
s

la velocidad de cáıda del sedimento definida por:

!
s

=

s
4(⇢

s

� ⇢)gD50

3⇢C
D

(26)

donde C
D

es un coeficiente de arrastre. Si se analizan las ecuaciones (24), (25) y (26) se observa
que cuanto mayor sea el tamaño del sedimento, más pendiente es el perfil. Por tanto, condiciones
más severas de oleaje provocarán que las part́ıculas de sedimento de menos tamaño desaparezcan,
aumentando el tamaño medio de las mismas en el perfil y aumentando también la pendiente media.

Este perfil de equilibrio definido por (24), se extiende hasta una profundidad denominada pro-

fundidad de cierre, a partir de la cual el oleaje no tiene influencia sobre la forma del perfil de
playa. Esta profundidad de cierre h⇤ se define como:

h⇤ = 1,57H
s,12 (27)

siendo H
s,12 la altura de ola significante superada sólo 12 horas al año. La zona de perfil que va

desde la ĺınea de costa hasta esta profundidad se llama zona de perfil activo.

El concepto de perfil de equilibrio, que es la respuesta media de la playa a las acciones del
medio, hace posible determinar distintas respuestas de la playa a cambios en los agentes, como por
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Figura 7: Perfil de equilibro dinámico
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forma tendiendo a adquirir una configuración en la que su Dcr sea mayor. Matemáticamente, esta
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aumentando el tamaño medio de las mismas en el perfil y aumentando también la pendiente media.

Este perfil de equilibrio definido por (24), se extiende hasta una profundidad denominada pro-

fundidad de cierre, a partir de la cual el oleaje no tiene influencia sobre la forma del perfil de
playa. Esta profundidad de cierre h⇤ se define como:

h⇤ = 1,57H
s,12 (27)

siendo H
s,12 la altura de ola significante superada sólo 12 horas al año. La zona de perfil que va

desde la ĺınea de costa hasta esta profundidad se llama zona de perfil activo.

El concepto de perfil de equilibrio, que es la respuesta media de la playa a las acciones del
medio, hace posible determinar distintas respuestas de la playa a cambios en los agentes, como por
ejemplo a una subida del nivel del mar. En los últimos tiempos, uno de las cuestiones que más ha
centrado la atención dentro de la Ingenieŕıa de Costas ha sido el cálculo del retroceso de playa que
se produce por una subida del nivel del mar.

Bruun estudió este problema mediante un planteamiento sencillo, utilizando el concepto de
perfil de equilibrio. La hipótesis básica es que el volumen que hace falta para mantener la forma
del perfil después de una subida del nivel de mar S es el mismo que se pierde por el hecho de tener
un retroceso de playa R (figura 8). Al igualar estos dos volúmenes:

R =
S

tan ✓
(28)

siendo ✓ la pendiente media del perfil activo.

!
Figura 8: Respuesta del perfil de equilibrio ante la subida del nivel del mar: Regla de Bruun
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1. Perfil de equilibrio 
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6.1. Perfil con intersección

En este caso A
F

> A
N

y el perfil que se adopta tras la regeneración es tal que el punto
de intersección entre el perfil natural y el nuevo se produce antes de la profundidad de cierre.
El resultado es una ganancia significativa de playa seca. Ya que el material que se utiliza para
las regeneraciones viene determinado por la disponibilidad del mismo, es interesante obtener el
volumen de material de aportación necesario para ganar una determinada anchura de playa seca
�x0 (figura 6). Este volumen se obtiene como la suma de la parte correspondiente el perfil emergido
más la diferencia de área de las curvas del perfil nativo y el de aportación:

!

Figura 6: Perfil con intersección
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siendo B la altura de la berma y x1 el punto de intersección de los dos perfiles. Este punto se
obtiene igualando los dos perfiles:

A
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A, T, ↵ B �x0 x h y x1 A
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A
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h⇤ dl Pdl P
L

dx (34)

6.2. Perfil sin intersección

Este perfil se produce cuando A
F

' A
N

. En este caso la intersección se produce a una pro-
fundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen
vertido es necesario para rellenar el perfil con pendiente más tendida que el anterior (figura 7).
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perfil medio que no se mueve en la dirección transversal, que siguiendo el esquema definido para el
estudio de la hidrodinámica de la zona de rompientes seŕıa x.
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cŕıtica Dcr, no se producen cambios en el perfil. Sin embargo, si P > Dcr, el perfil variará su
forma tendiendo a adquirir una configuración en la que su Dcr sea mayor. Matemáticamente, esta
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donde A es el factor de escala del perfil. Para obtener su valor se utiliza una expresión emṕırica:
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donde C
D

es un coeficiente de arrastre. Si se analizan las ecuaciones (24), (25) y (26) se observa
que cuanto mayor sea el tamaño del sedimento, más pendiente es el perfil. Por tanto, condiciones
más severas de oleaje provocarán que las part́ıculas de sedimento de menos tamaño desaparezcan,
aumentando el tamaño medio de las mismas en el perfil y aumentando también la pendiente media.

Este perfil de equilibrio definido por (24), se extiende hasta una profundidad denominada pro-

fundidad de cierre, a partir de la cual el oleaje no tiene influencia sobre la forma del perfil de
playa. Esta profundidad de cierre h⇤ se define como:

h⇤ = 1,57H
s,12 (27)

siendo H
s,12 la altura de ola significante superada sólo 12 horas al año. La zona de perfil que va

desde la ĺınea de costa hasta esta profundidad se llama zona de perfil activo.

El concepto de perfil de equilibrio, que es la respuesta media de la playa a las acciones del
medio, hace posible determinar distintas respuestas de la playa a cambios en los agentes, como por
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2. Perfil de invierno y de verano 

Ya que el perfil depende de la cantidad de energía que es capaz de disipar, su forma varía 
de invierno a verano: 
 
!  Invierno: más tendido y con presencia de barras 
!  Verano: más pendiente, puede tener berma  
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3. Regla de Bruun 

Estudio de la respuesta media de la playa a una subida del nivel medio del mar 
 
Bruun estudió este problema utilizando el concepto de perfil de equilibrio.  
 
La hipótesis básica es que el volumen que hace falta para mantener la forma del perfil 
después de una subida del nivel de mar S es el mismo que se pierde por el hecho de tener 
un retroceso de playa R . 
 
 
 
Siendo θ la pendiente media del perfil activo. 
 

aumentando el tamaño medio de las mismas en el perfil y aumentando también la pendiente media.

Este perfil de equilibrio definido por (24), se extiende hasta una profundidad denominada pro-

fundidad de cierre, a partir de la cual el oleaje no tiene influencia sobre la forma del perfil de
playa. Esta profundidad de cierre h⇤ se define como:
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s,12 (27)

siendo H
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El concepto de perfil de equilibrio, que es la respuesta media de la playa a las acciones del
medio, hace posible determinar distintas respuestas de la playa a cambios en los agentes, como por
ejemplo a una subida del nivel del mar. En los últimos tiempos, uno de las cuestiones que más ha
centrado la atención dentro de la Ingenieŕıa de Costas ha sido el cálculo del retroceso de playa que
se produce por una subida del nivel del mar.

Bruun estudió este problema mediante un planteamiento sencillo, utilizando el concepto de
perfil de equilibrio. La hipótesis básica es que el volumen que hace falta para mantener la forma
del perfil después de una subida del nivel de mar S es el mismo que se pierde por el hecho de tener
un retroceso de playa R (figura 8). Al igualar estos dos volúmenes:

R =
S

tan ✓
(28)

siendo ✓ la pendiente media del perfil activo.

!
Figura 8: Respuesta del perfil de equilibrio ante la subida del nivel del mar: Regla de Bruun
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3. Regla de Bruun 
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4. Regeneraciones 

La regeneración de playas es un aporte artificial de sedimento con dos fines: 
 
!  Ganar playa seca en una zona que ha sufrido erosión, principalmente para uso 

recreativo. 
!  Proteger un tramo de costa frente al paso de temporales. 
 
Ventajas: 
 
!  Resultados inmediatos 
!  Más respetuosa con las zonas cercanas que la construcción de diques 
 
Inconvenientes: 
 
!  Vida útil reducida 
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4. Regeneraciones 

Durante esta vida útil, la regeneración para por distintas fases: 
 
1.  Se realiza la regeneración con una pendiente superior a la del perfil de equilibrio para 

las condiciones medias de la playa. 
2.  La pendiente disminuye y se acerca a la de equilibrio. 
3.  Se llega a la situación original. 
 
Lo ideal es que las fases 1 y 2 duren mucho (normalmente unos 2 o 3 años). Para ello hay 
que calcular bien: 
 
!  El material de aportación a emplear, fundamentalmente su tamaño de grano. 
!  El volumen de sedimento a emplear. 
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4. Regeneraciones 

Para definir la regeneración se usa en factor de escala del perfil de: 
 
!  El sedimento nativo (el original de la playa): AN 
!  El sedimento de aportación: AF 
 
 

!
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4. Regeneraciones 

Además se define el factor de relleno: 
 
“Número de m3 de aportación necesarios para que se retenga un m3 en la playa.”  
 
Este valor se mira en tablas y depende de la granulometría del material de aportación y el 
nativo. 
 
Según la relación entre AN y AF se distinguen tres casos: 
 
!  Perfil con intersección 
!  Perfil sin intersección 
!  Perfil sumergido 
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6.1. Perfil con intersección

En este caso A
F

> A
N

y el perfil que se adopta tras la regeneración es tal que el punto
de intersección entre el perfil natural y el nuevo se produce antes de la profundidad de cierre.
El resultado es una ganancia significativa de playa seca. Ya que el material que se utiliza para
las regeneraciones viene determinado por la disponibilidad del mismo, es interesante obtener el
volumen de material de aportación necesario para ganar una determinada anchura de playa seca
�x0 (figura 6). Este volumen se obtiene como la suma de la parte correspondiente el perfil emergido
más la diferencia de área de las curvas del perfil nativo y el de aportación:

!

Figura 6: Perfil con intersección
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siendo B la altura de la berma y x1 el punto de intersección de los dos perfiles. Este punto se
obtiene igualando los dos perfiles:

A
N

x
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(x1 ��x0)
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w
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t

(32)

⌧0 (33)

A, T, ↵ B �x0 x h y x1 A
N

A
F

h⇤ dl Pdl P
L

dx (34)

6.2. Perfil sin intersección

Este perfil se produce cuando A
F

' A
N

. En este caso la intersección se produce a una pro-
fundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen
vertido es necesario para rellenar el perfil con pendiente más tendida que el anterior (figura 7).

13

6.1. Perfil con intersección

En este caso A
F

> A
N

y el perfil que se adopta tras la regeneración es tal que el punto
de intersección entre el perfil natural y el nuevo se produce antes de la profundidad de cierre.
El resultado es una ganancia significativa de playa seca. Ya que el material que se utiliza para
las regeneraciones viene determinado por la disponibilidad del mismo, es interesante obtener el
volumen de material de aportación necesario para ganar una determinada anchura de playa seca
�x0 (figura 6). Este volumen se obtiene como la suma de la parte correspondiente el perfil emergido
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4. Regeneraciones 

PERFIL CON INTERSECCIÓN (AF > AN) 
 
El perfil que se adopta tras la regeneración es tal que el punto de intersección entre el 
perfil natural y el nuevo se produce antes de la profundidad de cierre. El resultado es una 
ganancia significativa de playa seca. 
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4. Regeneraciones 

PERFIL CON INTERSECCIÓN (AF > AN) 
 
El volumen de aportación necesario para una ganancia de playa de Δx0: 
 
 
 
 
Y el punto de intersección: 
 
 
 
 

6.1. Perfil con intersección

En este caso A
F

> A
N

y el perfil que se adopta tras la regeneración es tal que el punto
de intersección entre el perfil natural y el nuevo se produce antes de la profundidad de cierre.
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más la diferencia de área de las curvas del perfil nativo y el de aportación:

!

Figura 6: Perfil con intersección

Vol = B�x0 +

✓Z
x1

0
A

N

x2/3dx �
Z

x1

�x0

A
F

x2/3dx

◆
= B�x0 +

3

5
A

N

x5/3 � 3

5
A

F

(x1 ��x0)
5/3 (29)

siendo B la altura de la berma y x1 el punto de intersección de los dos perfiles. Este punto se
obtiene igualando los dos perfiles:

A
N

x
2/3
1 = A

F

(x1 � �x0)
2/3 ) x1 =

�x0

1 �
✓

A
N

A
F

◆3/2
(30)

�
w

(31)

�
t

(32)

⌧0 (33)

A, T, ↵ B �x0 x h y x1 A
N

A
F

h⇤ dl Pdl P
L

dx (34)

6.2. Perfil sin intersección

Este perfil se produce cuando A
F

' A
N

. En este caso la intersección se produce a una pro-
fundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen
vertido es necesario para rellenar el perfil con pendiente más tendida que el anterior (figura 7).

13

Figura 10: Perfil con intersección

Vol = B�x0 +

✓Z
x1

0
A

N

x2/3dx �
Z

x1

�x0

A
F

x2/3dx

◆
= B�x0 +

3

5
A

N

x
5/3
1 � 3

5
A

F

(x1 ��x0)
5/3 (29)

siendo B la altura de la berma y x1 el punto de intersección de los dos perfiles. Este punto se
obtiene igualando los dos perfiles:

A
N

x
2/3
1 = A

F

(x1 � �x0)
2/3 ) x1 =

�x0

1 �
✓

A
N

A
F

◆3/2
(30)

6.2. Perfil sin intersección

Este perfil se produce cuando A
F

' A
N

. En este caso la intersección se produce a una pro-
fundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen
vertido es necesario para rellenar el perfil con pendiente más tendida que el anterior (figura 11).

6.3. Perfil sumergido

en este caso A
F

< A
N

, por lo que se genera un perfil diferente, en tanto que se pierde playa
seca y casi todo el material se dispone en la zona sumergida. La mayoŕıa del volumen vertido se
usa para formar un perfil con pendiente más tendida (figura 12).
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más la diferencia de área de las curvas del perfil nativo y el de aportación:

!

Figura 6: Perfil con intersección

Vol = B�x0 +

✓Z
x1

0
A

N

x2/3dx �
Z

x1

�x0

A
F

x2/3dx

◆
= B�x0 +

3

5
A

N

x5/3 � 3

5
A

F

(x1 ��x0)
5/3 (29)

siendo B la altura de la berma y x1 el punto de intersección de los dos perfiles. Este punto se
obtiene igualando los dos perfiles:

A
N

x
2/3
1 = A

F

(x1 � �x0)
2/3 ) x1 =

�x0

1 �
✓

A
N

A
F

◆3/2
(30)

�
w

(31)

�
t

(32)

⌧0 (33)

A, T, ↵ B �x0 x h y x1 A
N

A
F

h⇤ dl Pdl P
L

dx (34)

6.2. Perfil sin intersección

Este perfil se produce cuando A
F

' A
N

. En este caso la intersección se produce a una pro-
fundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen
vertido es necesario para rellenar el perfil con pendiente más tendida que el anterior (figura 7).

13

6.1. Perfil con intersección

En este caso A
F

> A
N

y el perfil que se adopta tras la regeneración es tal que el punto
de intersección entre el perfil natural y el nuevo se produce antes de la profundidad de cierre.
El resultado es una ganancia significativa de playa seca. Ya que el material que se utiliza para
las regeneraciones viene determinado por la disponibilidad del mismo, es interesante obtener el
volumen de material de aportación necesario para ganar una determinada anchura de playa seca
�x0 (figura 6). Este volumen se obtiene como la suma de la parte correspondiente el perfil emergido
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. En este caso la intersección se produce a una pro-
fundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida es menor, ya que gran parte del volumen
vertido es necesario para rellenar el perfil con pendiente más tendida que el anterior (figura 11).

6.3. Perfil sumergido

en este caso A
F

< A
N

, por lo que se genera un perfil diferente, en tanto que se pierde playa
seca y casi todo el material se dispone en la zona sumergida. La mayoŕıa del volumen vertido se
usa para formar un perfil con pendiente más tendida (figura 12).
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4. Regeneraciones 

PERFIL SIN INTERSECCIÓN (AF � AN) 
 
La intersección se produce a una profundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida 
es menor, ya que gran parte del volumen vertido es necesario para rellenar el perfil con 
pendiente más tendida que el anterior.  
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PERFIL SUMERGIDO (AF � AN) 
 
Se genera un perfil diferente, en tanto que se pierde playa seca y casi todo el material se 
dispone en la zona sumergida. La mayoría del volumen vertido se usa para formar un perfil 
con pendiente más tendida. 
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6.1. Perfil con intersección

En este caso A
F

> A
N

y el perfil que se adopta tras la regeneración es tal que el punto
de intersección entre el perfil natural y el nuevo se produce antes de la profundidad de cierre.
El resultado es una ganancia significativa de playa seca. Ya que el material que se utiliza para
las regeneraciones viene determinado por la disponibilidad del mismo, es interesante obtener el
volumen de material de aportación necesario para ganar una determinada anchura de playa seca
�x0 (figura 6). Este volumen se obtiene como la suma de la parte correspondiente el perfil emergido
más la diferencia de área de las curvas del perfil nativo y el de aportación:
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