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Resumen: El concepto de perfil de equilibrio es una herramienta útil en el estudio de la moifodinámica 
de playas. Teniendo en cuenta los diferentes procesos dinámicos que afectan al perfil (rotura y 
asomeramiento), se propone un modelo de perfil de equilibrio, siguiendo la idea propuesta por Inman 
et al. (1993): perfil en dos tramos. Este modelo ajusta una expresión al tramo de rotura, donde la 
disipación de energía se debe a la rotura del oleaje y otra expresión al tramo de asomeramiento, donde 
la disipación se debe a la fricción del oleaje con el lecho. Las formulaciones obtenidas asocian un 
coeficiente (A y C) a cada tramo del perfil. Dichos coeficientes están asociados al fenómeno de 
disipación energética y recogen información sobre la morfología del perfil. La validación del modelo 
con datos de perfiles reales distribuidos a lo largo de la costa española permitió establecer relaciones 
entre los coeficientes de forma y los parámetros hidrodinámicos y sedimentarios (fundamentalmente, 
oleaje y tamaño de grano). Dichas relaciones le confieren al modelo capacidad predictiva: conocido 
el oleaje incidente y el tamaño de grano de una playa, el perfil en dos tramos permite conocer la 
morfología del perfil de playa resultante. 

Palabras Clave: perfil de equilibrio, oleaje, tamaño de grano, costa española 

Abstract: The equilibrium profile concept is a useful tool in beach morphodynamics studies. 
Considering the differents dynarnics processes that operate along the profile (breaker and shoaling), 
it is proposed a new equilibrium profile model: two-sections profile. This model fits an expression to 
the breaker section, where the dissipation is due to the breaker turbulence and other expression to the 
shoaling section, where the dissipation is due to bottom friction. The obtained formulations associate 
a dissipation coefficient (A and C) with each section. This coefficients are associated with energy 
dissipation and hold important morphological information built-in. The model was validated with 
profiles measured in natural ocurring beaches along the spanish coast. The relatioships between the 
form coefficients (A and C) and the hidrodynamic and sedimentary characteristics were also established, 
using the Dean parameter, Cl=WwT. These relationships give to the model a predictive capacity: 
knowing the incident waves and the grain size of the beach, the 2-section model predicts the resultant 
beach profile morphology. 
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Existe, en los últimos años, una tendencia creciente 
a abordar el 'estudio de los procesos geológicos compa- 
tibilizando el tratamiento clásico de estos problemas 
con un intento por modelarlos a través de expresiones 
ampliamente conocidas en otros ámbitos de las Cien- 
cias, teniendo como fin últiino la cuantificación de es- 
tos fenómenos y la determinación de los factores que 
los controlan. 

La modelación matemática de fenómenos naturales 
litorales ha sido hasta ahora el campo de trabajo de la 
ingeniería de costas. Su utilidad y aplicación es amplia, 
pero su planteamiento requiere una simplificación im- 
portante del fenómeno estudiado. Hasta ahora, dicha 
simplificación ha ido en detrimento de los aspectos 
geológicos, potenciando la influencia de los factores 
hidrodinámicos. Por ello, estos modelos han sido muy 

criticados desde el punto de vista de la geología clásica 
(Pilkey et al., 1993; Carter y Woodroffe, 1994; Thieler 
et al., 1995, 2000). 

Actualmente, se están llevando a cabo esfuerzos 
importantes por integrar las variables geológicas en la 
descripción de estos modelos mateináticos en el campo 
de la inorfodináinica de playas. Así, Muñoz-Pérez et al. 
(1999) presenta un inodelo de perfil de playa donde 
analiza la influencia de un afloramiento rocoso hori- 
zontal situado en la zona submareal. Recientemente, 
Galofré y Medina (2001) analizan la influencia que la 
distribución granulométrica de la arena de una playa 
tiene en su morfología y coinportamiento. 

El objetivo principal de este trabajo es mostrar el 
potencial de este nuevo tratamiento en algunos campos 
de la dinámica sedimentasia, donde la incorporación de 
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datos y conceptos propios de esta ciencia confiere un 
poder excepcional a las herramientas ingenieriles al 
dotarlas de un significado geológico preciso, permitien- 
do su uso en el ámbito científico y práctico. 

El concepto cle perfil de equilibrio.- En el estudio y 
seguimiento de playas se asume, de forma implícita, 
una hipótesis simplificativa considerando como modos 
de transporte independientes el transporte transversal y 
longitudinal de sedimentos. Esta simplificación permi- 
te introducir dos conceptos morfológicos importantes: 
la forma en planta y el perfil de playa. 

Numerosos trabajos han puesto de manifiesto la im- 
portancia que tienen las características y evolución 
morfológica del perfil de playa para interpretar los pro- 
cesos costeros y, como consecuencia, para una gestión 
apropiada del litoral (Dean, 1991; Bodge, 1992; Ininan 
et al., 1993). Así, el perfil de playa es la base tanto para 
modelos hidrodinámicos que contemplan la evolución 
del oleaje durante el asomeramiento y rotura, el origen 
y generación de las corrientes costeras y el transporte 
de sedimento asociado, como para modelos morfodiná- 
micos donde se analiza la evolución morfológica de la 
playa o los cambios en la línea de costa, teniendo como 
ejemplo los modelos GENESIS (Hanson y Kraus, 1989) 
y SBEACH (Larson y Kraus, 1989). 

El perfil de playa puede presentar morfologías va- 
riadas a lo largo de la costa. Sin embargo, todos los per- 
files mantienen una tendencia general similar, con una 
mayor pendiente en la zona cercana a la línea de costa y 
una disminución progresiva de dicha pendiente hacia 
mar adentro. Esta regularidad ha permitido el desarro- 
llo de diferentes modelos matemáticos que describen, 
con diferente grado de acierto, un perfil de playa; así 
como la introducción del concepto de perfil de equili- 
brio. Larson (1991) define el perfil de equilibrio como 
la morfología que alcanzará un perfil de playa expuesto 
a unas condiciones de oleaje constantes, fundamental- 
mente altura de ola y período, y compuesto por un ta- 
maño de grano determinado. Este concepto asume que 
las playas responden a las características del oleaje y 
sedi~ne~~tológicas ajustando su perfil a una forma que 
no varía con el tiempo, donde el transporte transversal 
de sedimento promediado en el tiempo es nulo. 

Según esta definición, la existencia de un perfil de 
equilibrio estático en la Naturaleza es prácticamente 
imposible, debido a las variaciones constantes de los 
distintos agentes actuantes (oleaje, marea, corrientes). 
En sentido estricto, el perfil de equilibrio es un concep- 
to. teórico que únicamente será posible alcanzar en el 
laboratorio, donde las condiciones están controladas. 
Sin embargo, tal y como indicaba González Rodríguez 
(1995), las variaciones de los parámetros hidrodinámi- 
cos y sedimentológicos en una playa están restringidas 
a un rango de valores conocidos, por lo que la variabili- 
dad del perfil está limitada. De este modo, existe una 
morfología del perfil de playa que se presentará con 
mayor frecuencia, estado moda1 del perfil de playa, y 
que consideramos como el perfil de equilibrio dinámi- 
co de la playa. 

El concepto de perfil de equilibrio es una herra- 
mienta útil en el estudio de la morfodinámica de pla- 
yas, presentando dos aplicaciones principales, una 
como herramienta de cuantificación y otra como inode- 
lo de predicción. Así, en el estudio y seguimiento tem- 
poral de una playa, permite cuantificar los cambios 
morfológicos de primer orden que sufre la misma du- 
rante el período de muestreo, fundamentalmente varia- 
ciones en la pendiente y en el grado de concavidad del 
perfil. De este modo, podemos establecer la relación de 
causalidad entre la morfología del perfil y las condicio- 
nes hidrodinámicas (variaciones de altura de ola y pe- 
ríodo) y sedimentológicas (granulometría y textura) 
que determinan dicha morfología. Las correlaciones ob- 
tenidas confieren una capacidad predictiva al perfil de 
equilibrio que lo han convertido en una herramienta fun- 
damental en el ámbito de la gestión del litoral. Así, es par- 
ticularmente útil en el análisis del impacto que las obras 
ingenieriles (construcción o ampliación de puertos, diques 
de protección, escolleras, etc.) tienen sobre los procesos 
de erosión costera o en la determinación, de forma más 
precisa, del volumen de arena necesario y el coste final de 
una obra de protección blanda como es la regeneración de 
una playa. Así, el perfil de equilibrio permite analizar los 
efectos que los cambios en el tamaño de grano de una 
playa, las variaciones del nivel del mar (Brunn, 1962) o 
las actuaciones antrópicas tienen sobre la morfología de la 
playa y, en general, sobre el litoral. 

Existen numerosas expresiones del perfil de equili- 
brio de playa, variando desde una relación lineal simple 
hasta complicadas relaciones empíricas (Brunn, 1954; 
Dean, 1977; Bodge, 1992; Komar y McDougal, 1994, 
Muñoz-Pérez, 1996). Uno de los modelos más utiliza- 
dos es el perfil de Dean (h = A x 2'3, siendo h la profun- 
didad; x la distancia a la línea de costa y A un coefi- 
ciente de forma) tanto por su simplicidad matemática, 
ya que depende de un único coeficiente de ajuste, como 
por haber sido contrastado con aproximadamente 500 
perfiles medidos a lo largo de la costa estadounidense. 
A pesar de los esf~lerzos llevados a cabo, ninguno de 
estos modelos es capaz de representar algunas de las 
características más conocidas del perfil de playa, tales 
como la interacción existente entre la zona de asomera- 
miento y la zona de rompientes del perfil, la influencia 
del clima marítimo (perfiles de invierno-verano) o de la 
marea en la forma de equilibrio, la importancia de las 
características texturales de la arena en el comportamien- 
to de una playa o la presencia de barras en el perfil litoral. 
Bernabeu Tello (1999) desarrolla un modelo de perfil de 
equilibrio que resuelve alguno de estos aspectos. 

Este modelo propone la existencia de dos tramos 
diferenciados en el perfil, asociados a distintos proce- 
sos hidrodinámicos, básicamente rotura y asomera- 
miento. Dichos procesos generan la disipación de la 
energía del oleaje incidente sobre el perfil por turbulen- 
cia y por fricción con el fondo, respectivamente. Estos 
dos tramos quedan articulados sobre el punto de rotura 
del oleaje. El modelo propuesto fue validado con datos 
de campo recogidos a lo largo de la costa española, lo 
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I Distancia a la línea de costa (m) I 
I I 

Figura 1.- Variación del flujo de energía incidente del oleaje a lo 
largo del perfil de playa. F, es el flujo de energía incidente que atraviesa 
la sección b, Fa es el flujo de energía incidente que atraviesa la sección 
n, e es la disipación de energía incidente producida entre las secciones 
n y b del perfil. 

cual permitió utilizar el modelo analítico para estimar 
la morfología del perfil y establecer relaciones predic- 
tivas entre la morfología y las características hidrodi- 
námica~ y sedimentológicas de la playa. En este trabajo 
se exponen los resultados obtenidos de este estudio. 

Resultados 

Folnzz~lación física del iizodelo 

El punto de partida del modelo es la ecuación del 
balance energético a lo largo del perfil. Esta ecuación 

describe la evolución del flujo de energía entre dos sec- 
ciones consecutivas del perfil, secciones a y b en la fi- 
gura 1. Así, la diferencia entre el flujo de energía que 
atraviesa la sección a,  Fa, y la sección b, F,, es debida a 
los diferentes procesos de disipación de la energía inci- 
dente (principalmente, turbulencia debida a la rotura y 
fricción con el fondo). Para el caso ideal de batimetría 
regular, con isobatas rectas y paralelas, esta aproxima- 
ción se expresa como: 

dF - F,-Fa - - - -E 
dx b - a  (1) 

donde F es el flujo total de energía que atraviesa una 
sección del perfil en la dirección normal a la costa, E es 
la disipación por unidad de área y dx es el incremento 
de distancia a la costa. Fa y F, son el flujo total que 
atraviesa la sección a y b, respectivamente. 

Teniendo en cuenta la definición de flujo de ener- 

1 
gía, F =gpgh 'Jgh  , donde p es la densidad y g es la gra- 

vedad, la ecuación de balance energético relaciona tres 
parámetros importantes: Altura de ola (H), prof~lndidad 
(h) y disipación (E). Esto ha permitido desarrollar, a 
partir de la ecuación (l), modelos capaces de describir 
el comportamiento de cada uno de estos parámetros, co- 
nocidos los dos restantes. Un modelo de perfil de equi- 
librio trata de definir la variación de profundidad o 
morfología del perfil de playa. Por ello, será necesario 
asumir un modelo de evolución de la altura de ola y de 
la disipación de la energía a lo largo del perfil conoci- 
dos, que permitan la resolución de la expresión (1). 

Thornton y Guza (1983) estudiaron los procesos 
predominantes de disipación de la energía incidente al 
aproximarse el oleaje a la costa. El resultado principal 

I l I I 
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Distancia a la linea de costa (m) 
Figura 2.- Esquema del modelo de perfil de equilibrio en dos tramos propuesto: x, es la distancia horizontal entre el inicio del perfil de rotura 

sobre la línea de costa y el punto de separación del perfil, h, es la profundidad del punto de separación, x, define el desplazamiento del perfil de 
asomeramiento respecto a un sistema de referencia situado sobre la línea de costa, ha profundidad límite de validez del modelo propuesto. 
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incluía la disipación debida a los procesos de asomera- 
miento, E ~ ,  y de rotura del oleaje, E,, expresado como: 

Estos autores obtuvieron una relación entre la disi- 
pación de energía debida a la rotura de las olas y a la 
fricción del oleaje con el fondo tal que, dentro de la 
zona de roinpientes, la rotura es la forma principal de 
disipación de energía. En la zona del perfil donde las 
olas no han comenzado a romper (&,.=O), la disipación 
se debe a la fricción con el fondo. 

Por tanto, teniendo en cuenta los distintos procesos 
de disipación de energía a lo largo del perfil, parece 
adecuado tratar de modo independiente cada una de es- 
tas zonas (rotura y asomeramiento) y desarrollar un 
modelo que refleje la importancia de cada uno de estos 
fenómenos sobre la morfología del perfil. Siguiendo el 
trabajo de Ininan et al. (1993), se ha desarrollado un  
modelo de perfil de equilibrio en dos tramos: perfil de 
rotura y perfil de asomeramiento. La intersección entre 
ambos tramos coincide con el punto de rotura, que den- 
tro del modelo denominamos punto de separación, ya 
que dicho punto marca el límite entre la acción del aso- 
meramiento y de la rotura sobre el perfil. 

En la figura 2 se presenta un esquema del modelo y 
de sus parámetros característicos. En la dimensión ho- 
rizontal, el parámetro x, es la distancia entre el inicio 
del perfil de rotura y el punto de separación y el pará- 
metro x, marca la distancia entre el inicio del perfil de 
rotura y el inicio virtual del perfil de asomeramiento 
sobre el nivel medio del mar. En el eje vertical, h,. es la 
profundidad a la que se localiza el punto de separación 
y la profundidad 11, determina el límite exterior del per- 
fil de equilibrio, siendo función de la altura de ola sig- 
nificante que alcanza la playa. Esta profundidad define 
el límite liasta el cual se cumplen las hipótesis de parti- 
da del modelo. La primera de ellas considera que la 
onda viaja por prof~indidades reducidas, lo cual se 
cumple cuando la relación entre la profundidad de la 
columna de agua y la longitud de la onda toma valores 
menores que 0,04 y que tiene iinplicaciones importan- 
tes en el coinportamiento de la onda durante su propa- 
gación. La segunda de estas hipótesis considera como 
modelo de ondas la teoría lineal y trabaja con las expre- 
siones definidas por ésta. 

Perfil de equilibrio en dos trnnzos 

La resolución de la ecuación (1) requiere un modelo 
de disipación y una relación entre la altura de ola y la 
profundidad para cada punto del perfil conocidos a 
priori. Ambos modelos deben especificarse para los tra- 
mos del perfil definidos. 

Perfil de rotura: En condiciones de equilibrio, se pue- 
de asumir que la energía de la onda en la zona de rom- 
pientes se encuentra saturada. Es decir, una onda pro- 
pagándose hacia la costa varía su altura debido al fenó- 
meno de asomeramiento, hasta alcanzar un valor crítico 
a partir del cual se hace inestable y rompe, disipando el 

exceso de energía. Por tanto, para una profundidad 
dada, existe un límite tanto de la altura de ola posible 
como de disipación de energía (Horikawa y Kuo, 1966; 
Thorton y Guza, 1983). Esta hipótesis puede formular- 
se como: 

E, = D; h (3) 

H = y h  (4) 
donde D*,. es la disipación por unidad de volumen, 

H es la altura de ola y h es la prof~~ndidad, y  y E,. son 
valores constantes. Introduciendo ambos modelos en la 
ecuación de balance energético, ecuación ( l ) ,  y asu- 
miendo teoría lineal de ondas, integramos para obtener: 

h = A X 2 3  para OIXIX, ( 5 )  

donde p es la densidad del fluido y g la aceleración 
de la gravedad. El desarrollo completo del modelo pro- 
puesto en este trabajo puede encontrarse en Bernabeu 
Tello (1 999). El parámetro A, obtenido para el tramo de 
perfil de rotura, coincide con el propuesto por Dean 
(1977) en su modelo. Este coeficiente es un factor de 
forma dimensional (m'I3) del perfil y aparece como fun- 
ción del proceso de disipación de energía (D:':,.). La de- 
pendencia de este parámetro con el tamaño de grano fue 
establecida experimentalmente por Dean (1987). 

Perfil de nsonzernnziento: Fuera de la zona de rompien- 
tes, la propagación del tren de ondas genera una tensión 
tangencial media sobre el lecho, T,. La capacidad del 
oleaje de transportar sedimento se debe en gran medida 
a este parámetro, existiendo un valor crítico de tensión 
tangencia1 por encima del cual se inicia el movimiento 
de los granos del lecho (Shields, 1936). A partir de 
aquí, los modelos describen la tasa de transporte pro- 
porcional a la tensión tangencial máxima generada por 
el movimiento oscilatorio (Meyer-Peter y Müller, 1948; 
Bagnold, 1963; Van-Rijn, 1984). 

Brunn (1954) estableció que, en condiciones de 
equilibrio, el transporte medio de sedimento debía ser 
nulo. Teniendo en cuenta la definición de tensión tan- 

Mar 
Mediterráneo 

Figura 3.- Localización d e  las playas estudiadas. 



MORFOLOGÍA DE PERFILES DE PLAYA 

8Y 

\ Pleamar 

4 Pleamar 

PLAYA DE ZUMAIA (GUIPUZCOA+ 
Condiciones de temporal 

100 200 300 400 500 600 700 

4 - 

o - 

-4 - 

-8 - 
- 

-. 
' :y+ Bajamar 

- ---=--, .-\. 
h.- \ 

----\> 
PLAYA DE SAN LORENZO (ASTURIAS) % - 

Pleamar 

.h 

-L.- Bajamar 

---*..--\ 
"'y 
t 

\>. '. 
PLAYA DE ZARAUTZ (GUIPUZCOA) ".. 

4 

2: 

o - 

-2 - 

-4 h 

Distancia a la costa (m) 

--- Pleamar 

%\ 

\*\ 
.\- Bajamar 

'k\ 
\ 

-=-% 

PLAYA DE BAKIO (VIZCAYA) 
l b .  

1; pleamar 1 4 

2 \<;. 

O 1 O0 200 300 400 

-6 : 

4 
Pleamar 

'% 

PLAYA DE SAN LORENZO \.- y+ 
Condiciones de temporal "-.. 

6 

4 -  

2 - 

o - 

-2 - 
' 

-4 

', Pleamar 1 

- 8 i . t . i . i . i . i . i . i .  
O 100 200 300 400 500 600 700 800 

- \  

Pleamar 

'\ 
\ \., Bajamar 

-- -="-.. 

\,. 
PLAYA DE CARRANQUES (ASTURIAS) ',, 

Bajamar 

\.-. 

O 1 O0 200 300 

Distancia a la costa (m) 

Figura 4.- Ajuste del perfil de rotura y de asornerainiento: 1) playa de Zumaia; 2) playa de Zurnaia en condiciones de temporal; 3) playa de 
Zarautz; 4) playa de Bakio; 5) playa de San Lorenzo; 6) playa de San Lorenzo en condiciones de temporal; 7) playa de Carranques; 8) playa de 
Castilla; 9) playa de La Barrosa. 
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gencial y para un coeficiente de fricción con el fondo 
constante, la disipación debida a la fricción (E,) será 
también constante, cumpliéndose que: 

= Di = cte (7) 
donde D*f es la disipación de energía debida a la 

fricción con el fondo por unidad de área. 

Asumiendo teoría lineal de ondas y profundidades 
reducidas, obtenemos la relación entre la altura de ola y 
la profundidad, para el tramo de asomeramiento: 

H = P  h (8) 
donde P es una constante. Sustituyendo estas expre- 

siones (7) y (8) en la ecuación de balance energético, 
ecuación ( l) ,  integramos esta expresión entre dos ~ L I I I -  

tos del perfil: el punto de intersección entre perfil de 
rotura y perfil de asomeramiento (x,, h,), representado 
en la figura 2, y un punto cualquiera (x, h)  del perfil, 
que cumpla que x > x,, obteniendo: 

PLAYA 

Tabla 1.- Parámetros de oleaje, marea y tamaño de grano corres- 
pondientes a cada uno de los perfiles estudiados. (T) hace referencia a 
condiciones de temporal. 

Zumala 
Zurnala (T)  

~arautz 

Baklo 

La expresión obtenida para el perfil de asomera- 
miento coincide, de nuevo, con el perfil de Dean, des- 
plazado una distancia xo del sistema de referencia si- 
tuado sobre la línea de costa o inicio del perfil de rotura 
(Fig. 2). El parámetro C es un coeficiente de forma del 
perfil que depende del valor de altura de ola que tene- 
mos en el límite exterior del perfil de asomeramiento, 
H,, y del coeficiente de fricción con el fondo, cf. Por 
tanto, este modelo propone que la morfología del perfil 
de equilibrio, en el tramo afectado por asomeramiento, 
no dependerá exclusivamente del tamaño de grano de la 
arena de la playa, como apunta Dean (1987), sino tam- 
bién de las condiciones de oleaje que afectan al perfil. 

Ha (m) 

Verificación del modelo de perfil de equilibrio en dos 
tranzos con datos reales 

0.82 

2.56 

1.94 

0.94 

El modelo de perfil de equilibrio propuesto fue con- 
trastado con los datos de perfiles de playa medidos a lo 
largo de la costa española. Tanto los perfiles de playa 

T~ 

como las características sedimentarias, se extrajeron 
del trabajo de Gómez-Pina (1995). En la figura 3 se pre- 
senta la localización geográfica de las playas estudia- 
das, siguiendo la siguiente numeración: 

l .  Playa de Zumaia (Guipúzcoa) 
2. Playa de Zarautz (Guipúzcoa) 
3. Playa de Bakio (Vizcaya) 
4. Playa de San Lorenzo (Asturias) 
5. Playa de Carranques (Asturias) 
6. Playa de La Antilla (Huelva) 
7. Playa de Castilla (Huelva) 
8. Playa de la Barrosa (Cádiz) 
9. Playa del Vendrell (Tarragona) 
En cada una de estas playas se eligió un perfil repre- 

sentativo en la zona central de la playa para evitar, en la 
medida de lo posible, el efecto de los salientes costeros 
sobre el oleaje. De este modo, podemos asumir que la 
evolución del oleaje a lo largo del perfil es debida, fun- 
damentalmente, a las características batimétricas y se- 
diinentarias del mismo. 

En el estudio del perfil de equilibrio, la característi- 
ca sediinentaria más importante es el tamaño de grano 
de la arena de la playa. La distribución de tamaños en 
una muestra de sedimento puede variar ampliamente, 
siendo importante definir un tamaño de grano caracte- 
rístico. En el ámbito de la morfodinámica de playas, el 
parámetro mis  utilizado es la mediana (D,,) de la dis- 
tribución granulométrica. En los perfiles analizados, el 
tamaño de grano se obtuvo promediando los valores de 
todas las muestras recogidas en cada una de las playas, 
definiendo un valor para la zona intermareal y otro va- 
lor para la zona sumergida (Tabla 1). Estos valores irán 
asociados al perfil de rotura y de asomeramiento, res- 
pectivamente, descritos en el modelo propuesto. 

Para caracterizar el clima marítimo asociado a cada 
una de las playas del estudio, se utilizaron dos fuentes. 
Por un lado, los datos de altura de ola significante y 
período de pico, registrados por las boyas de la Red 
Española de Medida y Registro de Oleaje (REMRO) y, 
por otro lado, el código ROM 0.3-91 Oleaje. Anejo 1: 
Clima Marítimo en el Litoral Español (MOPTMA, 

9.73 

12.67 

12.68 

9.10 

RANGO DE 
MAREA (m) 

Bakio 

Castilla 

3.65 

3.65 

3.65 

3.65 

1 Antilla 1 0.13 1 1.81 1 0.02361 1 0.0833 1 3.02 1 0.01333 1 

(mm) 

PLAYAS 

Zumaia 

Zumaia (T) 

Perfil de 
rotura 

0.44 

0.44 

0.35 

0.30 

PERFIL DE ASOMERAMIENTO 

Tabla 11.- Coeficientes de ajuste del modelo para el tramo de rotu- 
ra (A) y de asomeramiento (C),  pendiente media de cada uno de los 
tramos y parámetro de Dean calculado para las playas estudiadas. 

Perfil de 
asomeramlento 

0.30 

0.30 

0.25 

0.23 

PERFIL DE ROTURA 

C 

0.106 

0.195 

El Vendrell 

MEDIA 

0.02 

0.02 

A 

0.13 

0.1 19 

as",,, 

2.32 

5.55 

0.188 

1.52 

3.64 

PENDIENTE 
MEDIA 

0.016 

0.025 

2.41 0.07333 0.182 3.56 0.044 
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1991), de donde se obtuvo la dirección de mayor fre- cada uno de los tramos de los perfiles estudiados, tabla 
cuencia de presentación. Los datos de altura de ola y 2, con los valores obtenidos para los coeficientes de 
período considerados correspondían a la altura de ola forma, A y C. En la figura 5 se representan ambos pará- 
significante y el período de pico medios del mes ante- metros junto con el mejor ajuste a los datos que viene 
rior a la toma del perfil, propagados hasta la profundi- definido por las siguientes expresiones: 
dad de cierre de cada una de las playas (Tabla 1). 

El modelo de perfil de equilibrio propuesto, defini- 

Pendiente media 
Figura 5.- Relación entre la pendiente media y a) el parimetro A, 

para el perfil de rotura; b) el parámetro C, para perfil de asomeramiento. 

0.25- 

4 

La morfología de una playa viene determinada fun- 

do por las expresiones ( 5 )  y (9), se ajustó a los perfiles 
medidos, diferenciando entre el perfil de rotura y el per- 
fil de asomeramiento. En la figura 4 se presentan di- 
chos ajustes para nueve de las playas estudiadas. A pe- 
sar de que los modelos de perfil de equilibrio existentes 
ajustan el perfil de playa con una única curva, en la fi- 
gura 4 se puede observar como la aproximación en dos 
tramos refleja mejor la morfología de los perfiles. El 
modelo propuesto permite identificar el punto de sepa- 
ración entre ambos tramos que marca un cambio de 
pendiente dentro del perfil. En la tabla 11 se presentan 
los valores de mejor ajuste de los coeficientes de rotura 
y de asomeramiento, A y C respectivamente. 

El perfil de equilibrio permite cuantificar y predecir 
el comportamiento del perfil de playa. Las expresiones 
teóricas son capaces de caracterizar la morfología de 
primer orden del perfil, definida por la pendiente de la 
playa. Por ello, se comparó la pendiente media, nz, de 

de grano (Larson, 1991). Así, se analizó la relación en- 
tre dichas variables y los coeficientes de forma del per- 
fil, (Fig. 6). Para ello, se utilizó el parámetro de Dean, 

0.30 

Figura 6.- Ajuste entre el parámetro adimensional, W = HIwT, y a) 
el parámetro A, para el perfil de rotura; b) el parámetro C, para perfil de 
asomeramiento. 

damentalmente por las condiciones de oleaje y tamaño 

a, 0.20- .+ 
S 

-8 0.15- 
s 
a, 
O 0.10- 
O 

0.05- 

0.00- 
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 para cada uno de estos tramos, Q,, asociado al perfil de 

rotura y R,, asociado al perfil de asomeramiento. Para 

ampliamente usado en estudios de morfodinámica de 
playas (Wright y Short, 1984; Masselink y Short, 
1993), que relaciona el tamaño de grano y el clima ma- 
rítimo: R = HIwT, donde H es la altura de ola, T es el 

= 
1 1 

período de onda asociado y w es la velocidad de sedi- 
mentación. Puesto que el tamaño de grano varía entre el 
perfil de rotura y el perfil de asomeramiento, tal y como 
vemos en la tabla 1, se definió un valor del parámetro 0 
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Figura 7.- Esquema de las morfologías posibles del perfil en dos tramos en función de la relación entre los coeficientes de forma A y C. 

el rango de valores 11 5 ,  en el que se encontraban 1 

x o 1 las playas estudiadas, se obtuvieron las siguientes ex- f CI 

o nivel medio 
presiones de ajuste: 

E 
u -1 - 

A ~0.15-0.009Qem (13) O m 
-0 
c 

C = 0.03 + 0.03 R,, (14) 2 -2 - 
2 
a 

Discusión -3 - 

Caso 3: A e C 
Xo> O 

x o 

Casol: A = C  
x0= O 

El modelo en dos tramos propuesto permite tratar de 
forma separada las partes del perfil de playa sometidas 
a procesos liidrodinámicos distintos. La diferenciación 
entre el tramo de rotura y el tramo de asomeramiento 
permite aproximar mejor la morfología del perfil de 
playa frente al resto de formulaciones del perfil de 
equilibrio que utilizan una única curva. Esto es debido 
a su capacidad para describir la inflexión en la pendien- 
te producida en el punto de rotura del oleaje. La coinpa- 
ración con datos reales valida la formulacióii teórica, 
mostrando un buen ajuste del modelo en dos tramos a 
los perfiles medidos (Fig. 4). 

El análisis de los coeficientes de forma, A y C, asocia- 
dos a cada tramo del peifil ha permitido establecer rela- 
ciones útiles en la descripción y predicción de la morfolo- 
gía del perfil de playa. La figura 5 muestra el ajuste lineal 
existente entre dichos coeficientes y la pendiente media 
del perfil. Cuanto mayor es la pendiente media del tramo 
correspondiente, rotura o asomeramiento, mayores valo- 
res toma el coeficiente de forma. El modelo en dos tramos 
propuesto, articulado sobre el punto de rotura, permite refle- 
jar el cambio de pendiente que sufre el perfil sobre dicho 
punto a través de sus coeficientes de ajuste (Fig. 7) pudiendo 
de este modo cuantificar la morfología de la playa. 

La comparación de los coeficientes A y C con el pará- 
metro adimensional de Dean, 0, establece una relación 
entre la morfología y la hidrodinámica que afecta a la pla- 
ya, definiendo la influencia del clima marítimo en la for- 
ma de equilibrio. Así, la respuesta del perfil de rotura y del 
perfil de asomeramiento frente a las condiciones de oleaje 
y sedimentasias es distinta. Mientras para el tramo de ro- 
tura, el coeficiente A disminuye al aumentar Q; en el tra- 
mo de asomeramiento, el coeficiente C aumenta con a. 
Para condiciones disipativas, valores altos de U, el perfil 

Caso 2: A >  C 
Xo< O 

x o - 

nivel medlo 

a 

¢7 
................................. % 

Distancia a la linea de costa (m) 

- 
C=i 

........ .. ...................... - 

Figura 8 . -  Perfil en dos tramos para condicioiies a )  
disipativas y b) reflectivas 

de rotura adquiere una pendiente tendida mientras que el 
perfil de asomerarniento tiene una pendiente muy marca- 
da. En este caso, la discontinuidad asociada al punto de 
rotura aparece bien definida en el perfil (Fig. 8a). Para 
condiciones más reflectivas, valores bajos de a, el com- 
portamiento se invierte. La morfología del perfil de playa 
viene caracterizada por un tramo inicial del perfil de rotu- 
ra con pendiente pronunciada y un tramo sumergido más 
suave. Esto confiere una mayor concavidad al perfil comple- 
to, donde el punto de separación es difícil de identificar. 

Las relaciones establecidas entre las variables dinámi- 
cas y las variables morfológicas, ecuaciones (13) y (14), 
son expresiones potencialmente predictivas: conocidas las 
condiciones dinámicas que afectan a una playa y su tama- 



ño de grano característico podremos predecir la morfolo- 
gía del perfil. El perfil de equilibrio en dos tramos junto 
con las expresiones de ajuste obtenidas permite analizar y 
prever los efectos sobre el perfil de playa de la variación 
de distintos parámetros (cambios en el tamaño de  grano, 
variación del nivel del mar, variaciones estacionales o por 
actuaciones antrópicas del oleaje que alcanza la playa). 

Conclusiones 

En este trabajo, se propone un modelo de perfil de 
equilibrio aplicable a playas desde reflectivas a disipati- 
vas. Se  han diferenciado distintas zonas del perfil en fun- 
ción de los principales procesos dinámicos: perfil de rotu- 
ra y perfil de asomeramiento, coincidiendo ambos en el 
punto de rotura. Se obtuvo una formulación analítica para 
cada tramo, ecuaciones (5)  y (9), que supone una mejora 
respecto a los modelos existentes puesto que es capaz de 
representar características del perfil, como el cambio de 
pendiente en el punto de  rotura o ¡a influencia del oleaje 
en la morfología, que hasta ahora no se habían modelado. 

La  comparación del modelo con perfiles medidos per- 
mitió su validación y la determinación de la información 
morfológica recogida por cada uno de los coeficientes de 
ajuste del perfil. La correlación entre la morfología del 
perfil y las condiciones hidrodinárnicas permite determi- 
nar la influencia del oleaje sobre la forma de equilibrio, 
obteniendo expresiones predictivas capaces de determinar 
la morfología que adoptará el perfil en función de las ca- 
racterísticas sedimentarias y de  las condiciones de  clima 
marítimo que afecten a la playa. 

El modelo de perfil de equilibrio en dos tramos pre- 
sentado se propone como una hei~amienta útil en el segui- 
miento de playas, permitiendo cuantificar la evolución 
moifológica del perfil a lo largo del tiempo y en la gestión 
del litoral para evaluar y predecir procesos de erosión de- 
bidos tanto a factores naturales (ascenso del nivel del mar, 
acción de temporales, etc.) como antrópicos (construcción 
de infraestructuras costeras, extracción de áridos). 
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