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Resumen 

Actualmente el turismo de playa es una de las actividades costeras más importantes que 
aprovechan las características naturales de la costa, por lo que el uso razonable de los 
ecosistemas costeros exige de responsabilidad y ética ambiental para alterarlos lo menos 
posible. La comprensión de los fenómenos y ciclos naturales es determinante para 
armonizar los tiempos económicos y las ocurrencias naturales. 

La morfología de la playa está determinada por la deposición de sedimentos en las playas 
causada por el viento, las mareas y las olas, así como el flujo subterráneo a través de la 
playa. El efecto de este flujo subsuperficial en los sistemas de playa que tiene una laguna 
adyacente es importante porque si bien estos sistemas son muy rentables para el turismo, 
también son muy vulnerables a los cambios en el equilibrio que existe entre la laguna y la 
playa. 

En esta tesis se presenta una comparación de los efectos de un flujo sub-superficial sobre 
una playa, en dirección hacia la laguna (negativo) y en dirección hacia la playa expuesta a 
la acción del oleaje (positivo). Los datos para la comparación son el resultado de un 
programa experimental llevado a cabo en el laboratorio de costas y puertos del Instituto de 
Ingeniería de la UNAM. Se modeló primero una condición de referencia bajo diferentes 
condiciones de oleaje en la cual el nivel freático de la laguna y de zona expuesta al oleaje 
fue el mismo. A continuación se modeló una serie de condiciones de oleaje bajo en el cual 
el gradiente fue de 10 [cm] entre el lado protegido y el lado expuesto a la acción del oleaje. 
Por último se modelo una condición con un desnivel de 10 [cm] entre lado protegido y la 
zona de playa. Se encontró que cuando el gradiente es negativo  el resultado es una acresión 
en los límites del run-up es, mientras con un gradiente positivo existe una acresión de 
sedimento entre la zonas de rotura y en la parte más baja de la zona de lavado. 

Los resultados obtenidos hasta ahora muestran la conveniencia de nuevas investigaciones 
sobre el efecto de las variaciones del nivel freático puede ser muy conveniente para 
comprender mejor las consecuencias económicas y ambientales de los cambios en el perfil 
de la playa en una playa con una laguna adyacente. 
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Abstract 

At the present time beach tourism is one of the most important coastal activities which take 
advantage of the naturally occurring features of a coastline. The reasonable use of the 
coastal ecosystem requires responsibility and environmental ethics so that features are 
disturbed as little as possible. Understanding of the natural phenomena and cycles present 
allow economic benefits to be long lasting. 

The morphology of a beach is determined by the deposition of sediment on beaches caused 
by wind, tides and waves as well as subsurface flow through the beach. The effect of this 
subsurface flow in beach systems that have an adjoining lagoon is important because while 
these systems are very profitable for tourism, they are also very vulnerable to changes in 
the equilibrium that exists between the lagoon and the beach. 

This thesis presents a comparison between the effects of a subsurface flow through such a 
beach, towards the lagoon (negative) and towards the sea side, which is vulnerable to wave 
action (positive). The data for the comparison are the result of an experimental program 
performed at the Coasts and Ports laboratory of the Engineering Institute at the UNAM. A 
condition was first modelled in which there was no gradient on the barrier between the 
protected side and the side vulnerable to wave action. Then results due to fluctuations in the 
levels between the two sides were analysed. Then a second condition was created with an 
increment of 10 [cm] between the protected side and the side vulnerable to wave action. 
Finally a drop of 10 [cm] was modeled for the level of the protected side in comparison to 
that of the seaward side. It was found that where the gradient had a negative direction, 
accretion on the run-up borders is larger than when there was a gradient with a positive 
direction. In the latter case accretion between the break zone and the lower swash zone is 
greater. 
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I. Introducción 
 

La costa representa una fuente de recursos naturales que la población ha aprovechado a lo 
largo de los años según su conveniencia, es así que actividades como el comercio y el 
transporte marítimo pueden impactar de manera trascendente la economía de un país en 
función de la atención que él mismo ponga en sus zonas costeras. Actualmente, una 
actividad que ha incrementado de manera significativa su desarrollo es el turismo de playa, 
ya que ofrece condiciones, tanto climáticas como ambientales, propicias para la recreación 
y esparcimiento humano, aunado a su valor ambiental. 

El uso razonable de los recursos naturales propios de la costa, se traduce en un crecimiento 
económico de la región, la responsabilidad y ética ambiental exigen que el ecosistema 
litoral sea alterado al mínimo posible respecto de sus condiciones iníciales para no cambiar 
los equilibrios asociados con los procesos naturales. 

Es claro que existe una diversidad de desarrollos para el aprovechamiento de los recursos 
costeros alrededor del mundo, los cuales deberían cumplir a cabalidad con el objetivo de la 
explotación económica y generación de fuentes de trabajo, pero el aspecto ambiental y 
social no siempre es atendido con el mismo interés. Como es fácil imaginar, las causas de la 
desatención ambiental son tan variadas como proyectos existen, pero un patrón común está 
relacionado con la falta de comprensión de los fenómenos y ciclos naturales de los sistemas 
litorales, así como una notoria apatía por armonizar los tiempos económicos con los de las 
ocurrencias naturales. Entonces, desde la perspectiva científica, existen aún incontables 
retos derivados de la ignorancia que persiste respecto de los equilibrios de las costas y la 
sensibilidad que manifiesta un sistema específico tanto a las actuaciones humanas como a 
las posibles alteraciones naturales. 

En este sentido, el principal motivo de esta tesis es que México tiene una posición 
geográfica privilegiada ya que se ubica entre los dos océanos más grandes del planeta, 
cuenta con más de 11,000 kilómetros de litorales y 17 estados con playa, ¡México es un 
paraíso costero!, son pocos los países que pueden ofertar una amplia diversidad de 
ambientes costeros y oceánicos y que tengan el potencial para la construcción de nuevos 
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desarrollos turísticos a corto y mediano plazo en un gran número de sitios a lo largo del 
país. 

Las playas corresponden al espacio en el que se desplazan los sedimentos no consolidados 
y que son transportados por la acción del oleaje cercano a la costa. Dicho espacio 
comprende desde los puntos extremos alcanzados por los guijarros lanzados por las olas 
más fuertes hasta las profundidades donde la oscilación, provocada por los grandes oleajes, 
aún moviliza los sedimentos más finos sobre el fondo. 

Las playas han sido un punto de gran interés para los Ingenieros de Costas, el desarrollo de 
su estudio fue iniciado en Europa, en buena medida, motivado por la construcción de 
puertos. En otras áreas del conocimiento, los descubrimientos y observaciones de fósiles 
marinos incentivaron el interés por el estudio de las playas. Los objetivos de estos estudios 
solían limitarse a plasmar en los libros una amplia descripción de las formas costeras, o 
bien ilustrar los procesos que ocurrían sobre las formas costeras para aprovechar al máximo 
sus recursos. Actualmente esto ha sido de gran ayuda para determinar la acción del oleaje y 
de las mareas sobre la forma de la costa. 

Antes de enumerar los factores que permiten explicar los procesos en el sistema litoral y la 
distribución de sedimento a lo largo de la playa, en primer lugar, se deben conocer las 
posibles fuentes de aporte de los materiales a la misma. Entre dichas fuentes se tienen: a) 
una pared de acantilado sujeta a erosión producida directamente por el oleaje b) el material 
transportado hacia la costa por los agentes que actúan en el proceso de arrastre, c) el 
sedimento desplazado lateralmente a lo largo de la costa y d) el sedimento suelto de la zona 
frente a la costa. Estas fuentes definen la disponibilidad de material que es uno de los 
principales actores de los que depende estado de una playa. 

El resto de los factores o procesos costeros que afectan la dinámica y forma del sistema 
litoral se pueden agrupar, según su origen, como se muestra en la Tabla I.1: 
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gráficas y relaciones estadísticas entre las variables independientes y la forma 
bidimensional del perfil. Los modelos teóricos se dividen de acuerdo con los 
procedimientos matemáticos que son usados para resolver las ecuaciones de un modelo 
numérico. 

El éxito que pudiera tener cualquier modelación depende de la calidad y la cantidad de 
datos disponibles. 

I.1 OBJETIVOS 

A la luz de lo expuesto hasta ahora, el objetivo principal de esta tesis es el siguiente: 

• Evaluar experimentalmente el efecto combinado del oleaje y de los flujos 
intersticiales derivados de una diferencia freática entre el nivel del agua detrás de 
una playa y el nivel de agua en la zona expuesta al oleaje, para la determinación de 
la dinámica y estabilidad del perfil de playa. 

Para alcanzar dicho objetivo se han planteado las metas particulares siguientes: 

• Llevar a cabo un programa experimental que incluya un amplio abanico de climas 
de oleaje en un modelo físico capaz de representar las condiciones de flujo en el 
sentido de propagación de oleaje, en el sentido contrario y flujo nulo a través de una 
barra arenosa. 

• Recabar mediciones que permitan interpretar la consecución o no de la estabilidad 
del perfil de playa, la rapidez de deformación y la variabilidad del movimiento del 
sedimento. 

• Valorar los efectos de los flujos en la interacción oleaje-corrientes-playa a través de 
la variación de la reflexión ante las mismas condiciones de oleaje. 

I.2 ORGANIZACIÓN DEL TRABAJO 

Esta tesis se ha dividido en cuatro capítulos buscando cubrir tanto el marco teórico general 
como el experimental que dieron lugar a los resultados obtenidos. 

El Capítulo 2 presenta una revisión del estado del arte y se resume el conocimiento 
disponible en la literatura respecto del efecto del nivel freático en playas. Se presenta 
también una descripción general de las playas en planta y perfil. 
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El Capítulo 3 está dedicado a la representación lineal del oleaje, misma que se toma como 
base para el diseño de los experimentos y la interpretación de las mediciones y resultados 
de la tesis. 

El Capítulo 4 es la descripción de la metodología experimental, el arreglo de modelado 
físico y el programa de pruebas. Se presenta el equipo que se utilizó y las condiciones de 
ensayo. 

El Capítulo 5 trata el análisis de los datos medidos y en él se discute respecto de la 
evolución de los perfiles de playa, su estabilidad, variabilidad e interacción con el oleaje en 
presencia y ausencia de flujos a su través. 

El Capítulo 6 busca redondear las ideas vertidas en la tesis concluyendo respecto del 
conocimiento adquirido y generado, a la vez que plantea las futuras líneas de investigación 
que han quedado abiertas al término de este trabajo. 
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II. Estado del Arte 
Desde tiempos inmemoriales, la costa ha representado una oportunidad de desarrollo para 
los grupos humanos, tal es así que existen estudios antiguos que lo demuestran. Los griegos 
describieron un delta en la desembocadura del río Nilo, Heródoto relató la semejanza de la 
“forma natural” con la letra griega delta. En el siglo XV Leonardo da Vinci dibujó una fina 
aproximación de la curvatura de la línea de costa en su plan por drenar los pantanos de la 
costa Pontina. 

Sin embargo, los primeros estudios verdaderamente científicos empezaron en el post-
renacimiento en el contexto de la navegación en el mar Mediterráneo. Estudios de 
hidrógrafos, biólogos y geólogos fueron esenciales en la exploración de nuevos continentes, 
pero también ayudaron al estudio de las costas y el océano. 

II.1 Fundamentos Pre-siglo XX 

La geomorfología costera tiene sus fundamentos en los estudios geológicos que se llevaron 
a cabo durante el reconocimiento de nuevos territorios y la curiosidad por entender el 
trabajo destructivo que ocasionalmente genera el mar a lo largo de las costas, así lo remarca 
Lomonosov (1759) en sus memorias. 

Principalmente, los viajes de descubrimiento impulsaron el estudio de las formas costeras, 
lo cual aprovecharon los naturalistas para describir a detalle cualquier formación costera. 

Hutton en 1788 y Playfair en 1802, con ayuda del reciente concepto llamado 
“uniformitarianismo”, en el que se reconoce la operación de los procesos diarios sobre 
largos periodos de tiempo que logran una gran depositación o erosión y básicamente de 
ideas geológicas, iniciaron lo que derivó en la Fisiografía, que se enfoca en estudiar las 
interconexiones entre las causas de procesos y sus formaciones resultantes. 

La investigación de la teoría del oleaje apareció a inicios del siglo XIX, debido al desarrollo 
de las matemáticas y gracias a los trabajos de Gerstner (1802), Russell (1844), Airy (1845), 
Stokes (1847 y 1880), Boussinesq (1872), Rayleigh (1876, 1877) y Reynolds (1877). Todas 
estas teorías estan basadas, principalmente, en la mecánica de fluidos. 

El siglo XIX fue un parteaguas en el estudio de la diversidad del mundo; Charles Darwin y 
James Dana, siendo parte de la brigada de exploración de los Estados Unidos, observaron 
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diversos cambios en la forma de la costa. Darwin observó la dinámica de la tectónica de 
placas a lo largo de la costa de Sudamérica, de lo cual dedujo que los arrecifes pueden 
llegar a ser barreras arrecifales y que a su vez podrían convertirse en atolones, como 
resultado de la subsidencia gradual de islas volcánicas combinada con el crecimiento 
vertical de los arrecifes. Esta deducción representa uno de los primeros modelos de 
evolución costera que años más tarde fue sustentado por Dana en 1849, durante su viaje a 
las islas volcánicas del Océano Pacífico. 

II.2 Siglo XX 

Todavía hasta principios del siglo XX, el entendimiento del sistema playa no tuvo mucho 
avance, aunque destaca el trabajo de Johnson (1919), quien describe las transformaciones 
de la costa provocadas por los factores oceanográficos; además ofrece una amplia 
clasificación de líneas de costa en particular de playas. 

La Segunda Guerra Mundial impulsó el estudio de los ambientes costeros en diversos 
lugares del mundo, se estudió el impacto de la meteorología, la rotura del oleaje y el 
movimiento de sedimento, el principal objetivo de todos estos estudios fue explicar cómo 
interactúa el oleaje con el perfil transversal de la playa. 

Actualmente, la geomorfología costera se ha separado un poco de la escuela tradicionalista, 
la cual hace a un lado los procesos costeros de las formas que se crean en la costa, si bien, 
hoy es conocido que el oleaje es fundamental para el transporte de sedimentos y también es 
responsable de la erosión que se presenta en las costas; no así la escuela tradicionalista que 
acepta hipótesis sumamente robustas. 

Durante el siglo XX se precisó que las formas costeras son dinámicas y que responden a 
frecuentes procesos externos tales como el clima y la variación del nivel del mar. Estos 
estudios han incrementado la literatura, pero lo mejor de todo es que se ha podido comparar 
la línea de costa de un lugar con otro. 

Desde 1990 cuando se empezó a tomar conciencia del incremento en los niveles del mar, se 
le ha dado un nuevo impulso al estudio de las costas, lo que hasta la fecha desencadenó en 
el hecho que muy variadas investigaciones se enfoquen sobre el sistema costero, para 
predecir su evolución futura y así tener una mejor administración de la costa. El camino que 
siguen todas las investigaciones se basa en entender las formas costeras que existían en el 
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pasado, así como los procesos que las afectaban, para poder decidir qué acciones de 
protección son indispensables según los procesos costeros que afecten. 

El estudio de la costa como un “sistema” sitúa a la ingeniería costera ante un enorme 
panorama de investigación, el cual interactúa con todos los elementos geomorfológicos que 
se puedan considerar, en este sentido, las relaciones entre formas costeras complejas y los 
procesos que las forman son más fáciles de explicar. 

Los elementos del sistema tales como la forma, el tamaño del sedimento, el oleaje o las 
mareas son llamados variables. Los factores que son externos al sistema son las variables 
independientes y representan las condiciones de frontera, ya que cuando se alteran pueden 
provocar cambios en el sistema. Las variables dependientes son las que se encuentran 
ligadas directamente y dentro del sistema. 

Las variables del sistema definen la escala en la que se debe de estudiar, ya que algunos 
procesos necesitan una escala de tiempo más larga que otros para poder medir sus 
consecuencias. 

Un sistema está integrado por subsistemas, la interrelación de los subsistemas costeros 
puede ser que abarque algo muy general o bien que se detalle a conciencia cada subsistema 
así como la relación que existe entre cada uno, tal como se muestra en la Figura II.1 

 

Figura II.1 Subsistemas costeros a detalle 
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II.3 Morfodinámica de Playas 

La morfodinámica es la rama del estudio de las costas que se encarga de medir el estado de 
un sistema costero en las dos direcciones principales, una longitud en la que se estudian los 
cambios en planta y otra transversal en la que se estudian los cambios en el perfil. 

II.3.1 Forma en Planta 

La curvatura en planta que adquiere una playa es producto de los procesos que 
continuamente actúan sobre ella, el oleaje es el proceso que suministra la mayor energía y 
por lo tanto es el principal generador de la forma en planta de la playa. Komar (1976) 
determinó que si existe un oleaje predominante durante un medio-largo plazo, éste proveerá 
de un gradiente de sedimento longitudinal que generará la forma en el medio-largo plazo. 
Si llegarán a existir cambios en las condiciones del oleaje, serán notorias las variaciones 
estacionales que evitarán la consecución del equilibrio de la forma en planta. 

El oleaje, al propagarse hacia la playa, sufre los procesos de refracción, difracción, 
reflexión y fricción de fondo, lo que puede generalizarse a cualquier playa. En planta, se 
observan dos zonas, una expuesta donde el transporte de sedimento y la evolución de la 
playa estarán dominados por la incidencia oblicua del oleaje y la corriente inducida y una 
zona protegida, en donde la difracción actúa además del transporte longitudinal, 
provocando corrientes que van de la zona expuesta hacia la zona protegida. 

Los efectos morfológicos son siempre similares, dando una forma en planta curva, la curva 
se ha intentado caracterizar en expresiones analíticas. La mayoría asemejan curvas 
geométricas. 

Hsu y Evans (1989) propusieron una ecuación parabólica para determinar la curva de 
equilibrio estático de una playa en planta (Figura II.3): 

2

0 1 2
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n n

R C C C
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β β
θ θ
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II.3.2 Forma en Perfil 

Al igual que el perfil en planta, el perfil transversal es producto de la incidencia del oleaje y 
de los procesos costeros, se le toma mayor importancia al oleaje debido a que la escala 
temporal que se liga es sumamente práctica en Ingeniería. 

En una playa micromareal, existen cuatro zonas definidas por las características del oleaje, 
una zona de someramiento, una zona de rotura que puede ser muy ancha, dependiendo de la 
altura de la ola, una zona de transición y una zona de lavado sobre la cara de la playa. No 
siempre se presentan todas estas zonas en las playas y su espacio varía a través del tiempo. 
En una playa macro-mareal la zona de surf algunas veces no existe y la zona de lavado se 
recorre hacia la parte más alta de la cara de la playa. Masselink y Turner (1999) 
describieron que las olas pueden romper en diferentes zonas y a lo largo del perfil de la 
playa, dependiendo del estado de la marea. 

Lo más general de la morfodinámica transversal es la descripción de los dos estados finales 
de una playa, pero siempre en el contexto bidimensional de un perfil, el primero es de un 
perfil con una pendiente muy inclinada y al que se le puede llamar de Acreción y el 
segundo es de un perfil plano al que se le llama de Erosión. En algunas latitudes a estos 
perfiles se les llama de verano ya que se les asocia con los meses de verano; o de invierno 
los cuales están asociados a los meses de invierno que es la época cuando se presenta una 
gran variedad de tormentas. 

El perfil de erosión se atribuye a las playas en donde se presenta oleaje de gran contenido 
energético, se produce una erosión en la parte interna del perfil retrocediendo la línea de 
costa y transportándose el material mar adentro, siendo depositado la mayor parte de las 
veces en forma de barras sumergidas, el resultado final es una disminución de la pendiente 
del perfil. 

El perfil de acumulación se produce bajo la acción de un oleaje con bajo contenido 
energético, generalmente asociado a un oleaje del tipo swell; de esta forma el material 
almacenado en las barras es transportado hacia la costa, reconstruyendo la berma; el 
resultado final es un aumento en la pendiente de la playa. 
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Figura II.3 Perfiles de una Playa. a) Forma en planta. b) Perfil transversal, de Erosión y Acreción. c) 
Medida de la evolución temporal de una playa, mediante el volumen 

 

Sin embargo, el perfil de una playa puede desarrollar cualquier etapa morfológica 
independientemente de la estación. Lo que ha provocado que se le llamen a los estados 
morfológicos de las playas reflejantes, intermedios y disipativos. 

Sonu y van Beek (1973) reconocieron seis configuraciones de perfiles, los agruparon en 
convexos hacia arriba, lineales y convexos hacia abajo, a cada grupo se le puede asociar 
una barra. A las transiciones de los estados de acreción, se les asoció con un crecimiento o 
bien de migración de la barra y a las transiciones de estados de erosión, se les relacionó con 
una destrucción de la barra. Wright (1977) identificó seis tipos de perfiles morfológicos, en 
circulación, que van de un estado altamente disipativo hasta un perfil reflejante, con 
pendiente muy pronunciada y una zona de rotura muy corta (Figura II.4). Wright y Short 
(1983, 1984) concluyeron que la morfología de una playa y su constante cambio, están 
relacionados con las condiciones climáticas y a la configuración del perfil de la playa. 
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Tabla II.1 Parámetros para definir el grado de disipación de una playa 

Parámetro Expresión Disipativa Intermedia Reflectiva 

Coeficiente de Rotura 2
b

b

H
B

gmT
=  >0.068 0.068 – 0.003 < 0.003 

Factor de Surf 2

2
tan

a
gT

π
ε

β
=  >20 20.0 – 2.5 < 2.5 

Diferencia de Fase 
t

P
T

=  >1.0 1.0 – 0.5 < 0.5 

Número de Iribarren 
( )0.5

tan
b

b oH L

β
ξ =  <0.64 0.64 – 5.0 > 0.068 

Parámetro adimensional 
de Velocidad de Caída 

b

s

H
Tw

Ω =  >6 5.0 – 2.0 < 0.003 

bH , altura de ola antes de la rotura, T , periodo de la ola, 0L , Longitud de la ola en aguas profundas, a  amplitud de la ola, 

β , pendiente de la playa, t , tiempo que tarda una ola desde que rompe hasta que llega a la cara de la playa, m , distancia 

relativa donde rompen las olas, sw , velocidad de caída, g, constante gravitacional = 9.8 m/s2, π =3.14159. 

 

II.3.2.1 Perfil Transversal de Equilibrio 

El perfil de equilibrio es aquel que mantiene constante en una costa específica, el cual está 
sometido a un clima marítimo fijo. 

Existe una hipótesis para idealizar el concepto de perfil de equilibrio de una playa. Esta 
hipótesis se basa en aceptar las siguientes ideas: 

• existe una disipación de energía uniforme, a través de la cara de la playa y que 
influye directamente sobre la morfología, 

• la evolución de la altura de ola en la zona de rotura es lineal, 

• no existen variaciones de largo plazo del nivel medio del mar. 
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• La profundidad (h) es una función de la distancia horizontal (x), en términos de una 
constante (A) y un exponente (m) (Tabla II.2).  

Siguiendo la hipótesis de disipación de energía, diversos ajustes de curvas se han realizado 
con datos batimétricos de la playa; por ejemplo Bruun (1954, 1962) ajustó una batimetría 
de la costa oeste de Dinamarca, un estudio más profundo y más detallado fue realizado por 
Dean (1977, 1991) a lo largo de la costa del Golfo de México sobre 500 perfiles. El perfil 
de equilibrio es un promedio estadístico de las variaciones del perfil de la playa en un 
tiempo determinado es: 

 mh Ax=   

Bruun supuso una disipación de energía constante por unidad de área y derivó un exponente 
“m” de 0.67, en cambio Dean examino la disipación de energía en términos de volumen de 
agua e indicó un valor del exponente “m” de 0.4. 

El ajuste de la curva es dependiente del sitio, por lo tanto es única y depende del factor de 
forma “A” que va ligado con la velocidad de caída del sedimento. Algunos autores 
(Hardisty (1990a), Kotvojs y Cowell (1991)) proponen ajustar diversas curvas a lo largo del 
perfil (zona de peralte y zona de transición), con el objeto de tomar en cuenta las 
características del sedimento a lo largo del perfil. 
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En la Tabla II.2, se presentan los principales modelos de perfil de equilibrio: 

Tabla II.2 Modelos de Perfil de Equilibrio 

Autor Expresión del Modelo Límites de A Límites de m 

Bruun (1954) mAxy =  0.002 < A < 6.31 0.1 < m < 1.4 

Dean (1977) 2 3Axy =  0 < A < 0.3 - 

Hughes y Chiu (1978) 2 3Axy =  - - 

Read y Shaw (1979) 0.98Axy =  - - 

Bowen (1989) 2 3Axy =  y 
2 5Axy =  - - 

Sayao (1982) 0.633Axy =  - - 

Vellinga (1983) 0.78Axy =  - - 

Mc Dougal y Husperth (1983) 2 3Axy =  - - 

Dean (1991) 
2 3

2 3

1
A

hy h
m

= +  - - 

h , profundidad en m, m , distancia relativa donde rompen las olas en m, 
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En la Tabla II.3 , se presentan los principales modelos para estimar el parámetro A: 

Tabla II.3 Expresiones para estimar el factor de forma A 

Autor Expresión Límites D50 mm 

Moore (1982) 0.440.51A w=  
- 

Bowen (1980) 2 3A w=  
- 

Kriebel (1991) 2 31.05A w=  
- 

Hanson y Kraus (1989)a 0.94
500.41A D=  50D  < 0.4 

Hanson y Kraus (1989)b 0.32
500.23A D=  0.4 < 50D  < 10.0 

Hanson y Kraus (1989)c 0.28
500.23A D=  10.0 < 50D  < 40.0 

Hanson y Kraus (1989)d 0.11
500.46A D=  400 < 50D  

w , velocidad de caída m/s 
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En la Tabla II.4, se presentan los  modelos para estimar la velocidad de caída de arenas: 

Tabla II.4 Expresiones para estimar la velocidad de caída w 

Autor Expresión Límites D* y D en mm 

Expresión simple para arenas 

con densidad 

ρ = 2,650.0 kg/m3 

6 21.1 10w x D=  D  < 0.1 

1.1273w D=  0.1 < D  < 1.0 

0.54.36w D=  D  > 1.0 

Hallermeier 

3
*

5018
Dw
D

υ
=  

3
*D  < 39 

2.1
*

506
Dw
D

υ
=  0.4 < 

3
*D  < 10,000 

1.5
*

50

1.05 Dw
D
υ

=  
10,000 < 3

*D  < 1,000,000 

Van Rijn 

3
*

5018
Dw
D

υ
=  

3
*D  < 16.187 

( )0.53
*

50

10 1 0.01 1w D
D
υ ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 16.187 < 3
*D  < 16,187 

1.5
*

50

1.1 Dw
D
υ

=  3
*D  > 16,187 

Soulsby ( )0.52 3
*

50

10.36 1.049 10.36w D
D
υ ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 - 

( ) 1 3

* 502

1g S
D D

υ
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

, ( 50D en m), υ , viscosidad cinemática en m2/s), m

w

S γ
γ

=  densidad relativa de la arena, mγ

densidad de la arena en kg/m3, wγ  densidad de el agua en kg/m3 
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II.4 Efectos del nivel freático sobre el perfil de la playa 

La relación entre el nivel freático y la erosión de una playa es actualmente el objetivo de 
muchas investigaciones. En playas sin la influencia del nivel freático es obvio que se 
deposite arena cerca del límite del máximo ascenso del oleaje “run up”, porque el agua se 
infiltra dentro de ese límite. Este es el caso de un nivel freático bajo, la principal suposición 
es que hay una infiltración y no una exfiltración a lo largo de la playa. En el caso de una 
exfiltración en dirección mar la playa es más vulnerable a la erosión. 

Bagnold (1940) realizó experimentos en laboratorio, sus resultados demostraron que 
cuando no había suficiente infiltración en los límites del run up, el flujo hacia atrás del 
oleaje era más energético. Bagnold abordó un análisis sobre los procesos de erosión y 
acreción a lo largo de la cara de la playa y destaca que cuando hay infiltración existe 
acreción y cuando hay exfiltración predomina la erosión; este trabajo ha servido como base 
de las investigaciones posteriores a 1940. 

Emery y Foster (1948) asociaron la elevación del nivel freático con el estado de marea que 
se presentaba, al realizar sus estudios notaron que esta relación no era tan simple. 
Observaron que los niveles del nivel freático de una playa de arena disminuían por abajo de 
la intersección de la pendiente de la playa y del máximo ascenso del oleaje y que la 
disminución incrementaba hacia el lado tierra sobre la zona de lavado.  

Grant (1948) observó que la elevación del nivel freático tiene un importante vínculo con los 
fenómenos de erosión y acreción que se presentan sobre la playa. Sus observaciones 
incluían descripciones de las variaciones temporales del perfil del nivel freático. De esos 
estudios explicaron que la amplitud de las fluctuaciones del nivel freático en un ciclo 
semidiurno disminuyen hacia la zona de tierra, después del punto de intersección entre el 
nivel de mar y la pendiente de la playa. 

Ericksen en 1970, examinó el nivel freático en dos playas de Nueva Zelanda, una de arena 
(grano fino) y de material fino y grueso. Observó que el nivel freático se comportaba de 
una manera en las playas de material fino y de otra en playas de material grueso; el nivel 
freático más grande que Ericksen observó fue cuando existía un incremento en el nivel del 
mar, mientras que cuando había un nivel de mar bajo el nivel freático disminuía al interior 
de la playa. Mostró que la elevación del nivel freático era asimétrica respecto a la 
frecuencia de las mareas y además que estaba fuera de fase; él sugirió que la asimetría era 
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resultado de las diferencias en la distancia que existe en la zona de lavado cuando se 
presentaban las bajamares y pleamares. Cuando la marea se incrementaba, las olas subían 
más sobre la zona de lavado, donde la arena no está saturada por lo tanto la recarga del 
nivel freático se incrementa proporcionalmente a medida que las olas inundan el área de la 
zona de lavado. Cuando se presenta la bajamar el niel freático y la frecuencia de inundación 
de la zona no saturada disminuye, hasta puede convertirse en un efluente. 

Los trabajos relacionados con el modelado matemático se remontan a 1971 (Dominick et 
al.1971, Harrison et al. 1971; Fang et al. 1972; Chappell 1978). Estos modelos se basan en 
la observación de las fluctuaciones del nivel freático debido a la variación de las mareas, 
que en algunos estudios se les trató como una ola, sin considerar que en diferentes zonas las 
componentes de las mareas cambian. 

Machemehl, French y Huang (1975), realizaron un experimento en un tanque de olas en el 
que manipulaban el nivel freático de una playa mediante tubería de PVC (polivinilo de 
cloruro), instalada paralela a la playa. El objetivo del estudio fue estudiar los efectos de 
acreción sobre la cara de la playa al drenar el nivel freático. 

Los trabajos realizados en décadas posteriores a 1970 contribuyeron a la descripción de la 
variación temporal y espacial de la geometría del nivel freático dentro de la playa. Las 
descripciones más completas de las oscilaciones del nivel freático son para las más altas 
(oleaje incidente) y bajas frecuencias (mareas); las conclusiones a manera de resumen se 
detallan a continuación. 

• El nivel freático responde a las fluctuaciones de las mareas de manera que las 
fluctuaciones de nivel freático atrás de la cara de la playa son proporcionales a la 
amplitud de la marea (Ericksen 1970; Dominick et al. 1971; Harrison et al. 1971). 

• La marea influye en las oscilaciones del nivel freático, como los cambios de fase y 
amplitud según se propagan tierra adentro sobre la playa (Emery y Foster 1948; 
Ericksen 1970; Harrison et al. 1971). 

• En contraste con las curvas de mar abierto, las curvas del nivel freático a lo largo 
del perfil de playa son marcadamente asimétricas. La diferencia entre la marea alta 
y el nivel freático alto es relativamente pequeña, en comparación con la diferencia 
entre la marea baja y el nivel freático bajo. (Ericksen 1970; Dominick et al. 1971). 
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En la década de 1990 se tomó mayor interés en los problemas que se suscitaban en las 
playas, esto en parte se debe al incremento del nivel del mar, además de que el sistema 
playero resulta muy atractivo para los desarrollos turísticos. Las principales universidades 
del mundo y sobre todo aquellas que tienen una gran relación con la costa se dispusieron a 
estudiar estos cambios que se presentaban en la morfología de la playa. 

La idea de estabilizar una playa mediante la variación del nivel freático ha hecho que se 
desarrollen sistemas comerciales de emergencia con el fin de atenuar la erosión. Turner y 
Leatherman (1997) crearon un sistema de bombeo que abatía el nivel freático, los efectos 
de este sistema fueron positivos, aunque en presencia de tormentas se llegan a perder este 
tipo de sistemas. 

Trabajos de laboratorio de Dean (1992), Turner (1993b) y Nielsen et al (1998) han descrito 
las fluctuaciones del nivel freático y lo que implica en la zona de lavado del perfil de una 
playa que el nivel freático se encuentre por arriba del nivel medio del mar o por debajo. 

II.5 Escalas temporales y espaciales 

El estudio de las costas abarca un rango muy amplio tanto en la escala espacial como 
temporal. En el caso de la escala espacial, varía según el estudio y las zonas de interés, 
dependiendo si se trata de un estuario, un delta, una playa, una berma o bien un cañón 
submarino, etc. Lo relevante es que en cada zona hay diferentes objetivos de estudio, tal es 
el caso del transporte de sedimento, la interacción del nivel freático, la zona y forma de la 
rotura, por mencionar algunos; en este sentido la topografía, batimetría y el sedimento son 
de suma importancia, algunos de estos factores cambian a lo largo de varios kilómetros y en 
otros casos sólo en metros. 

Existe una variedad de escalas de tiempo relacionadas a la geomorfología costera. Los 
geólogos la ligan con los eventos que ocurrieron en el tiempo geológico, por ejemplo, la 
topografía de una costa rocosa pudo ser originada durante eventos que ocurrieron hace 
varios millones de años, en el terciario o más recientemente; otras costas han sido formadas 
durante los constantes cambios de clima que acontecieron en el cuaternario. Para fines 
ingenieriles, cuando se pretende hacer una estimación de cuánto se ha erosionado o crecido 
la línea de costa debido a los eventos incidentes de oleaje, la escala de tiempo se hace más 
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reducida en comparación con una geológica, ya que la observación del movimiento de 
sedimento ocurre en tiempos cortos en comparación con los tiempos geológicos. 

La geomorfología costera necesita de un profundo estudio del paisaje costero, en cada una 
de sus escalas y puede ser apropiado considerar más escalas de tiempo para aprovechar 
todos los recursos naturales que puede proporcionar la costa. 

Para los distintos procesos que ocurren en la costa se han realizado ajustes en las escalas de 
tiempo de acuerdo con los estudios y observaciones. Se reconocen las escalas relativas 
como megaescala, mesoescala y microescala. Cuando se estudia el movimiento de la línea 
de costa, se llega a decir que se va desde miles de años, días o minutos según la escala 
relativa. En el caso de las dunas se considera la macroescala (mayor a una década), 
mesoescala (mayor de un mes, hasta una década) y microescala (de segundos, hasta un 
mes) (Sherman, 1995). 

II.5.1 Función de las escalas del tiempo 

Existen muchas ventajas al estudiar las costas con diferentes escalas de tiempo, Cowell y 
Thom (1994) describieron una secuencia de escalas temporales y espaciales. La escala más 
pequeña se trata de la escala instantánea, la cual aplica a la mecánica de fluidos gobernada 
por las leyes de la física, pero ocurriendo estocásticamente en esta escala entran la 
ocurrencia del oleaje y las mareas. 

La escala de tiempo llamada eventual está ligada a los procesos que son recurrentes, tales 
como los ciclos de mareas, las tormentas, los ciclos de inundación y variaciones 
temporales; en esta escala eventual se les da una mayor importancia a los eventos que 
tienen un alto contenido energético (Wolman y Miller, 1960) y que representen una 
perturbación para la morfología de la costa, esto es porque este tipo de eventos exceden los 
umbrales que pueden lograr los eventos de una regularidad constante. Es común de esta 
escala los estados de mar. 

El termino de escala ingenieril se refiere a aquellos eventos que necesitan de varias décadas 
y que a la vez son resultado de una combinación de eventos extremos a los que se le da 
mayor importancia. 
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III. Oleaje  
La costa debe su forma a una gran variedad de procesos. En ocasiones se considera que 
algunos procesos actúan individualmente; en la práctica es bien sabido que la costa debe su 
forma a la gran cantidad de procesos que actúan de forma simultánea o en secuencia, sin 
embargo, el oleaje es el proceso que normalmente predomina sobre otros. 

El movimiento de sedimento es un factor primario que controla la forma de la costa, por lo 
tanto, es de suma importancia tener conocimiento de los procesos relacionados con el 
transporte de sedimentos y sus repercusiones en los efectos acumulados de erosión o 
depositación. 

El oleaje incidente es el proceso que suministra la mayor cantidad de energía sobre la costa 
y es común observar que cuando las olas llegan a la costa mueven el sedimento, entonces el 
periodo (olas infragravitatorias o tormentas) tiene gran peso en la modificación de la costa; 
los periodos más pequeños son dominados por la tensión superficial, los intermedios son 
dominados por la gravedad y los de periodo más largo son gobernados por la aceleración de 
Coriolis (Tabla III.1). 

En la naturaleza es fácil observar que en la superficie del agua, por ejemplo de un lago o 
del mar, existen perturbaciones generadas por fuerzas debidas al viento y otros fenómenos 
oceanográficos, las cuales se pueden idealizar como la superposición de formas simples. 
Las características más usuales para definir una ola son: periodo, amplitud y celeridad. En 
Ingeniería Marítima, existen diversas formas para medir a la amplitud y al periodo; cuando 
se abordan problemas asociados con la ingeniería de playas se acostumbra hacerlo en 
metros y segundos, en la ingeniería de puertos se hace normalmente en minutos y cuando 
son mareas las horas resultan ser muy convenientes. 

Las ondas se clasifican según el tipo de movimiento, con respecto a la dirección de 
propagación, en ondas transversales y longitudinales; cuando se trata de las ondas de mar se 
pretenden configurar de acuerdo a su superficie y el movimiento de las partículas del 
fluido. 

El oleaje es el resultado de perturbaciones inducidas por la acción de fuerzas que se 
presentan en la naturaleza sobre la superficie del mar, durante un periodo de tiempo, y que 
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dan como resultado una serie de ondas de forma compleja. La más importante de estas 
fuerzas es la acción del viento, que puede crear olas con periodos de 0.1 s a 20 s. 
Terremotos y deslizamientos de tierras o de glaciares, son otras fuerzas generadoras de 
oleaje, además de la influencia del sol y de la luna que crean a las mareas astronómicas 
(Figura III.1). 

Tabla III.1 Clasificación de una ola, según fuerza regeneradora y restauradora 

Nombre 
Periodo Longitud Altura Fuerza 

Generadora 
Fuerza 

Restauradora T s L m H m 

Capilares 0 a 0.1 s 2 a 7 cm 1 a 2 mm Viento Tensión superficial 

Ultragravedad 0.1 a 1 s Centímetros Centímetros Viento 
Tensión superficial 

y Gravedad 

Gravedad 1 a 30 s 
De metros a 
cientos de 

metros 

De centímetros a 
15 m 

Viento Gravedad 

Infragravedad 30 s a 30 min 100 a 200 m Pequeña Viento 
Gravedad, fuerza 

de Coriolis 

Periodo largo 5 min a 24 h 

Pueden llegar 
a ser de 
escala 

planetaria 

1 a 5 m 
Sismo, derrumbes, 

atracción de 
cuerpos celestes 

Gravedad, fuerza 
de Coriolis 

Transmarea Más de 24 h --- 0 a 12 m 
Oscilaciones 

climáticas 
Gravedad, fuerza 

de Coriolis 
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Figura III.1 Periodo-Energía de las ondas. (Silva, et al. 2001) 

III.1  Clasificación del oleaje 

La transferencia de energía del viento hacia la superficie del mar crea al oleaje. El perfil del 
oleaje puede ser totalmente aleatorio, porque se forma de periodos y alturas de ola 
diferentes en todo momento, que hacen que la superficie libre del mar no tenga un patrón 
de forma, se ha optado por definir dos tipos de oleaje extremos según su maduración (Sea y 
Swell). 

El oleaje tipo Sea o local es generado mar adentro, su forma es totalmente irregular, no se 
puede definir fácilmente periodo y altura de una onda, la dirección del oleaje es en todas 
direcciones, en ocasiones se puede observar que el oleaje transita de la zona de generación 
hacia alguna parte del océano, pero también en ocasiones el oleaje pareciera que sólo 
fluctúa de arriba hacia abajo sin que viaje hacia a otra zona. 

El oleaje tipo Swell o distante es aquel que ha salido de la zona de generación, tiene un 
estado ordenado, debido a que las olas de periodos muy semejantes tienden a reagruparse, 
en estos se observa una larga cresta de onda; el perfil del oleaje presenta cierta periodicidad 
y simetría y es capaz de transmitirse en distancias considerables. 

Debido a la zona donde se presenta este tipo de oleaje, la batimetría influye sobre su forma 
haciendo que las ondas se propaguen paralelamente a la batimetría, debido al fenómeno de 
refracción es posible observar un periodo y simetría a la incidencia del oleaje sobre la costa. 
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Figura III.2 Oleaje Tipo Swell y oleaje tipo Sea 

III.2  Transformaciones del oleaje 

El oleaje que proviene de aguas profundas sufre ciertas transformaciones cuando arriba a 
aguas poco profundas, entre ellas cabe destacar la refracción, someramiento, difracción, 
reflexión, la reducción de velocidad y la disipación de energía que se transmite para el 
movimiento de sedimento. 

III.2.1 Refracción 

El proceso de refracción se presenta cuando el oleaje viaja de aguas profundas a 
profundidades más someras con un ángulo diferente a la orientación de la costa. Este 
fenómeno ocasiona que el frente del oleaje tienda a alinearse con la orientación de los 
contornos batimétricos del fondo a medida que la profundidad decrece. En este proceso la 
velocidad con la que viaja la onda se reduce y las crestas de las ondas tienden a alinearse a 
los contornos batimétricos. 

Para esquematizar el fenómeno de refracción se dibujan rayos ortogonales a las crestas de 
la onda como si fueran el camino de “objetos que son llevados hacia la costa”, en salientes 
los rayos convergen lo cual indica una mayor concentración de energía y un incremento de 
la altura de ola. 

En una bahía los rayos divergen, esto indica que existe dispersión de energía. 

III.2.2 Difracción 

El proceso de difracción se presenta cuando en su propagación el oleaje se encuentra con 
un obstáculo sumergido o emergido, ya que parte de su energía se transferirá lateralmente 
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de zonas más energéticas hacia la zona protegida con menor energía. Es decir, este 
fenómeno se refiere a la difusión de energía hacia las zonas de sombra. 

III.2.3 Reflexión 

El estudio de la reflexión es tan importante como los fenómenos antes mencionados y se 
puede definir como la alteración de las características del oleaje al chocar con un obstáculo 
natural o artificial. 

En el estudio de la reflexión se pueden encontrar dos extremos, el primero cuando el oleaje 
se propaga sobre una pendiente tendida en un medio permeable, disipa su energía 
gradualmente, y por ende la reflexión es propiamente despreciable; el segundo caso es 
cuando el oleaje encuentra una pared vertical impermeable, la reflexión es casi completa 
(máxima), sin procesos de disipación, rotura ni transmisión, se tiene una onda estacionaria. 
Entre estos dos extremos existen una gran variedad de situaciones intermedias. 

La reflexión tiene una gran influencia en muchos procesos, como en las características del 
oleaje incidente, el cual se ve alterado como una consecuencia de la reflexión, 
manifestándose en un incremento en la altura de onda; la zona de rompiente se ve alterada, 
lo cual se manifiesta en un desplazamiento de dicha zona originando con ello cambios de la 
zona de disipación; propiciando con ello cambios en el patrón de las corrientes y en el 
transporte de sedimentos. 

Para evaluar el efecto de la reflexión y estimar que tan disipativa es una estructura se utiliza 
el concepto de coeficiente de reflexión: 

r
r

i

HC
H

= �

El coeficiente de reflexión muestra la proporción entre la altura de la ola incidente y la 
reflejada, obtenidas de la separación del oleaje incidente y reflejado de una señal de oleaje 
en el dominio del tiempo o la frecuencia. 

III.2.4 Rotura 

Antes de la zona de rompientes, la disipación debida a la fricción en el fondo es el proceso 
principal de atenuación energética. La disipación de energía ocurre principalmente en aguas 
poco profundas e induce una reducción de la altura de ola. Los efectos de fricción varían 
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con el tipo de material en el fondo, así como de las características del oleaje, profundidad 
relativa y distancia de recorrido del oleaje, entre otros. Cuando las olas se propagan a través 
de una zona relativamente amplia y poco profunda su energía es disipada de forma 
importante. La disipación puede ser causada por el incremento de fricción en el fondo, la 
infiltración en los intersticios de estructuras porosas o fondos arenosos, el movimiento de 
fondos marinos cohesivos y por la resistencia inducida por la vegetación. Los mecanismos 
de disipación pueden provocar una disminución en la altura de las olas, mayor que la 
estimada con métodos convencionales para fondos impermeables o arenosos. Los métodos 
disponibles se basan en el análisis de los parámetros que tienen una amplia gama de valores 
y puede ser de difícil estimación de manera fiable. El enfoque general para cuantificar la 
disipación puede implicar el uso de datos empíricos, posiblemente recogidos en el lugar de 
estudio o disponibles en un sitio similar. En la mayoría de situaciones, la cantidad de 
disipación será pequeña, y el esfuerzo necesario para analizar los procesos de disipación 
puede ser grande.  

A partir de la zona de rompientes los efectos turbulentos dominan el proceso de disipación 
de energía y los efectos de fricción y percolación son menos importantes.  

La rotura del oleaje es quizá el fenómeno más espectacular que se produce en la cercanía de 
la costa. Es en la zona de rompientes donde se produce la mayoría de los procesos litorales, 
y la mayor parte de los que se deben al oleaje, se producen debido a su rotura. En términos 
físicos, una ola en rotura es una ola cuya amplitud alcanza un nivel crítico, a partir del cual 
se desencadenan súbitamente ciertos procesos que producen una gran pérdida de energía. 
Una gran parte de los modelos que describen el comportamiento del oleaje no resultan 
válidos a partir de rotura, puesto que asumen un comportamiento lineal. 

El tipo de rotura que resulta más familiar es el que se observa junto a la costa. Debido a los 
procesos de someramiento, las olas se peraltan hasta que las crestas se desestabilizan, a 
causa de la componente horizontal de su velocidad, y caen (según el tipo de rotura). La 
rotura de oleaje puede ocurrir en cualquier lugar en que se den las circunstancias 
pertinentes, incluso en alta mar, aunque es mucho más común en las playas u otros lugares 
de profundidad somera. 

 La rotura es un fenómeno que se caracteriza por una alta proporción de turbulencia libre y 
una entrada de aire asociada, produciéndose además una alta velocidad de disipación de 
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energía. Las ondas así generadas no son oscilatorias sino que más bien son traslacionales. 
Existen distintas definiciones del fenómeno físico de la rotura. Según (Le Méhauté, 1976), 
la rotura ocurre cuando se presenta una de las siguientes condiciones: 

• La velocidad de las partículas de la cresta sobrepasa la celeridad de la onda. 

• La presión de la superficie libre, dada por la ecuación de Bernoulli, es incompatible 
con la presión atmosférica. 

• La aceleración de las partículas en la cresta tiende a separarlas de la superficie de la 
masa de agua. 

• La superficie libre se pone vertical. 

La forma más común de establecer cuándo una ola rompe o no, es por medio de la 
evaluación del cociente entre la altura de ola y la profundidad. Si este cociente es igual o 
mayor a 0.78 la ola rompe (McCowan, 1894); sin embargo en playas de pendiente grande 
este valor puede llegar hasta 1.2 ó bien en pendientes muy suaves y casi planas el valor 
puede disminuir hasta 0.6 (Galvin, 1972). 

La rotura es la responsable de la transformación y organización del movimiento del oleaje 
en la zona del litoral, lo que origina alteraciones en los perfiles de las playas y del fondo 
marino; ya que al presentarse la rotura del oleaje, por los efectos turbulentos, se favorece la 
suspensión del sedimento y consecuentemente su movimiento. Además, dicha 
transformación del oleaje genera un gradiente energético que se traduce en la generación de 
corrrientes litorales, las cuales son en buena media las responsables de la conformación de 
las playas.  

En las solicitudes que genera el oleaje sobre las estructuras, el tipo de rotura que se presenta 
en el talud tiene un rol importante, dependiendo del tipo de rotura la extracción de las 
piezas del manto principal y subsecuentemente de las capas secundarias se va 
incrementando, hasta que alcanza una condición de equilibrio, en la cual el movimiento de 
las piezas se reduce al mínimo. En aguas someras, la rotura puede ser un factor limitante a 
la hora de determinar la altura de ola de diseño de estructuras marítimas, como, por 
ejemplo, en los diques en talud. 
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Iversen (1952), Patrik y Wiegel (1954) y Galván (1958), propusieron cuatro tipos de rotura 
que se describen a continuación:  

• Descrestamiento (Spilling). Aparece espuma, burbujas y turbulencias en la cresta de 
la ola y eventualmente cubren parte del frente de la misma. La rotura del perfil 
comienza en la cresta, que se descresta formando un pequeño chorro en algunos 
casos imperceptible que resbala por el frente de la onda. 

• Voluta (Plunging). La mayor parte del frente de la ola adquiere la posición vertical, 
formando una voluta, con un chorro en la parte superior que envolviendo una masa 
de aire se precipita contra la base de la onda originando un salpicón de agua. 

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

• Oscilación (Surging). El frente de lo onda y la cresta permanecen relativamente 
lisos y la onda se desliza por el contorno con pequeña producción de espuma, 
burbujas y turbulencia. 

Iribarren y Nogales (1949) hallaron empíricamente que el parámetro adimensional Ir juega 
un papel importante en la rotura del oleaje. Los tipos de rompiente y su valor asociado de 
número de Iribarren para un talud impermeable se presentan en la Tabla III.2. 
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Esquema Nombre Parámetro 

Descrestamiento Ir < 0.5 

Voluta 0.5 < Ir < 3 

Colapso Ir ≈ 3.0 – 3.5 

 

Oscilación Ir > 3.5 

Tabla III.2 Tipos de rotura sobre taludes impermeables 

III.3 Características del oleaje 

Para una descripción rápida y sencilla, se puede caracterizar al oleaje de acuerdo a su 
periodo (T), longitud (L), celeridad (C), profundidad (h) y altura de ola (H). 

La altura de ola es definida como la distancia vertical entre la cresta y el valle de una ola, 
las unidades son en metros m y es simbolizada por la letra H, la H∞ se refiere a la altura de 
ola en aguas profundas. 

El periodo se define como el intervalo de tiempo de ocurrencia entre dos olas, con respecto 
a un punto de referencia, se simboliza por la letra T, sus unidades son en segundos s. 

La longitud de ola es definida como la distancia horizontal entre dos puntos semejantes de 
un tren de olas consecutivo, es simbolizado por la letra L y tiene unidades en metros m, L∞ 
se refiere a la longitud de ola en aguas profundas. 

La celeridad de la ola es definida como la distancia horizontal recorrida, por unidad de 
tiempo por una ola, es llamada celeridad de fase y es simbolizada por la letra C, con 
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unidades en metros sobre segundo m/s, C∞ se refiere al valor aguas profundas, por 
definición la celeridad de fase es: 

LC
T

=  

La celeridad de fase es mayor a la velocidad de transmisión de energía, comúnmente 
llamada celeridad de grupo Cg. Las celeridades de grupo y fase son relacionadas por 
definición por la expresión: 

gC C* n=  

En donde n es un coeficiente de proporcionalidad, el cual varia de n=0.5 en aguas 
profundas a n=1.0 en aguas poco profundas. 

 

Figura III.3 Características de una onda 

III.4 Fuentes de datos de señales de oleaje 

Existen muchas maneras de obtener datos de series temporales del oleaje, lo más común es 
que se realice a través de equipos que registran la variación de la superficie libre del agua 
de forma directa o indirecta. El análisis de las señales digitales que son almacenadas 
permiten caracterizar al oleaje a través de modelos estadísticos o analíticos. Cabe señalar 
que a grandes rasgos las fuentes de datos más comunes pueden ser de los siguientes tipos: 

Instrumental directo 

• Medidores de resistencia (sensores de nivel) 
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• Boyas 

• Equipos acústicos (hidrófonos) 

• Sensores de presión 

No instrumental o instrumental directo 

• Equipos ópticos (cámaras de video y satelitales) 

• Datos visuales (medidos por barcos en ruta) 

• Retro-análisis o predicción basados en información de datos meteorológicos (p.e. a 
través de modelos paramétricos y de tercera generación como el WAM, wave action 
model). 

III.4.1 Análisis de señales de oleaje 

Existen dos tipos de análisis de señales: uno que se refiere al dominio del tiempo y otro en 
el dominio de la frecuencia. La muestra se obtiene de registros de instrumentos directos o 
indirectos que registran la variación temporal de la superficie libre y que se colocan 
estratégicamente, ya sea en laboratorio o en campo.  

En primer término se considera un análisis estadístico de la muestra, sin embargo es 
conveniente seguir la metodología que propone Silva (2005): 

1. Corrección del nivel medio 

En algunos casos los registros tienen la influencia de ondas largas y en ocasiones llega a ser 
muy grande su influencia sobre el nivel medio del registro. Por esta razón es necesario que 
se realice dicha corrección con el fin de evitar cualquier distorsión no deseada. 

2. Discretización de la señal 

Una vez corregido el nivel medio, es necesario calcular las alturas de ola y periodos 
individuales, para este propósito se pueden utilizar cualquiera de los siguientes métodos: 

• Método de pasos ascendentes por cero 

• Método de pasos descendentes por cero 

• Método de crestas 
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• Método de valles 

3. Evaluación de parámetros y direcciones orbitales 

La altura de ola media, la máxima altura de ola y la altura de ola significante basada en el 
promedio del 33 por ciento de las máximas alturas de ola, lo mismo para el caso del 
periodo. 

4. Determinación de la dirección del oleaje 

Para realizar un análisis espectral se toma en cuenta el estudio del espectro (o espectro de 
energía) y sus propiedades en el dominio de la frecuencia y relaciona la distribución de 
energía del oleaje con la función de frecuencia de una señal. 

III.5  Teorías del Oleaje 

A través de diversas teorías es posible evaluar tanto la cinemática como la dinámica del 
oleaje. Inicialmente a una ola se le asemejaba a una onda trocoidal (Gerstner), con el 
tiempo Airy consideró que una ola tiene una forma sinusoidal con un movimiento 
armónico. La teoría de Airy no toma en cuenta los términos de segundo orden o de orden 
mayor, es por esto que se le llama también teoría lineal. Stokes retomó la teoría de Airy 
pero incorporó los términos de segundo y de orden mayor. La existencia de una onda 
solitaria con una sola cresta que se propaga sin cambio de forma en aguas someras, fue 
descubierta por Russell; su descripción teórica fue dada por Boussinesq. Más tarde, 
Korteweg y De Vries derivaron una teoría de olas periódicas permanentes de amplitud 
finita en aguas someras, la cual se conoce hoy en día como la teoría Cnoidal de oleaje. No 
obstante el avance tanto en los desarrollos analíticos como numéricos, a la fecha la teoría 
lineal es la herramienta más utilizada con fines de aplicación a casos prácticos en la 
ingeniería. En la Tabla III.3 se presentan las expresiones que representan los parámetros 
más importantes de la teoría lineal. 
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Tabla III.3 Parámetros ingenieriles para clasificar una ola según la teoría lineal 

Parámetro 
Aguas Profundas 

(h/L > 0.25) 

Aguas Intermedias 

(0.25 > h/L > 0.05) 

Aguas Poco Profundas 

(h/L < 0.05) 

Celeridad de la 
onda (C) 2

gT
C

π
=  tanh( )

2

L gT
C kh

T k

σ

π
= = =  

L
C gh

T
= =  

Longitud de onda 
(L) 

2

2

gT
L

π
=  

2

tanh( )
2

gT
L kh

π
=  L T gh=  

Celeridad de 
Grupo 2g

C
C =  

2
1

2 (2 )g

C kh
C nC

senh kh
= = +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

gC C gh= =  

Velocidad de las 
Partículas 
Horizontal 

   Vertical 

cos( )kzu a e kx tσ σ= −
 

( )kzw a e sen kx tσ σ= −
 

cosh ( )
cos( )

cosh

agk
u

k h z
kx t

kh
σ

σ
=

+
−

 

( ( ))
( )

cosh( )

agk
w

senh k h z
sen kx t

kh
σ

σ
=

+
−

 

cos( )u a
g

kx t
h

σ= −  

1 ( )w a
z

sen kx t
h

σ σ= + −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Aceleración de 
las Partículas 

Horizontal 

 

Vertical 

2 s ( )kz
xa a e en kx tσ σ= −  

 

2 cos( )kz
za a e kx tσ σ= − −  

cosh( ( ))
( )

cosh( )
x

a agk
k h z

sen kx t
kh

σ=
+

−

 

( ( ))

cosh( )
s ( )z

senh k h z
a agk

kh
en kx tσ

+
= − −

 

s ( )xa a
g en kx t
h

σ σ= −  

2 1 cos( )za a
z

kx t
h

σ σ= − + −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Desplazamiento 
de las Partículas 

Horizontal 

 

Vertical 

s ( )kzae en kx tζ σ= − −  

 

s( )kzae co kx tξ σ= −  

2

cosh( ( ))
s ( )

cosh( )

gk
a

k h z
en kx t

kh
ζ σ

σ
= −

+
−  

2

h( ( ))
( )

cosh( )
cos

gk
a

sen k h z
kx t

kh
ξ σ

σ
=

+
−  

s ( )a
g en kx t
h

ζ σ σ= − −  

1 cos( )a
z kx t
h

ξ σ= ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Presión Total 
(Hidrostática+Din

ámica) 

kzp gz g eρ ρ η= − +  
cosh( ( ))

(
cosh( )

cos
k h z

gz g kx t
kh

p ρ ρ σ
+

= + −

 

p gz gρ ρ η= +  



Oleaje 

 

Página | 44 

 

Flujo de Energía 2 1

2

1
8

CF gHρ= ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( ) (2
1 1

8 2

2
1

(2 )k

kh
F gH

senh kh

σ
ρ +=

⎡
⎢⎣

 

21
8

F gH ghρ= ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

H , altura de ola, T , periodo de la ola, a  amplitud de la ola, g, constante gravitacional = 9.8 m/s2, π =3.1429. 
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IV. Metodología 
La dinámica del nivel freático y la salinidad de los acuíferos que están cercanos al océano 
se ven afectados por las mareas y las olas, sobre todo cuando los acuíferos son usados para 
suministrar agua para consumo. 

Cuando se combinan las mareas con el ascenso (run up) del oleaje en las playas, se produce 

un incremento en el nivel freático por encima del Nivel Medio del Mar (η+). 

En barreras costeras muy estrechas el nivel freático por lluvia es pequeño en comparación 
con el nivel freático por el run up de las olas. En ocasiones, la sobreelevación del nivel 
freático produce un flujo del lado mar hacia tierra, donde por lo general hay una laguna a 
donde va a dar el flujo. 

IV.1 Variables en estudio 

Tomando como base el material disponible para la construcción de la playa en pequeña 
escala, las características físicas del canal de olaje del Instituto de Ingeniería de la UNAM y 
las posibilidades de generación de estados de mar, las siguientes son las variables utilizadas 
para el estudio de esta tesis: 

IV.1.1 Variables independientes 

La altura de ola H (12 y 16 cm), periodo de la ola T (1, 2, 3 y 4 s), duración de las pruebas 
(293 min), geometría inicial de la playa, distancia de la pala generadora al lugar donde se 
construyó la playa, gradientes simulados. 

IV.1.2 Variables dependientes 

Series de datos de oleaje, reflexión de la playa, pendiente de la playa, rotura del oleaje, 
generación de barras a lo largo del perfil, coeficiente de conductividad hidráulica, acreción 
o erosión del perfil de la playa en la zona de lavado. 

IV.2 Modelación en laboratorio 

IV.2.1 Canal de oleaje II-UNAM 

Las pruebas se realizaron en el canal de oleaje del Instituto de Ingeniería de la UNAM, el 
largo del canal es de 37 m, 0.80 m de ancho y 1.20 m de alto. Una de las paredes del canal 
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IV.2.3 Estimación del coeficiente de permeabilidad Kh 

La permeabilidad es la capacidad de un suelo para drenar agua, el coeficiente de 
permeabilidad o conductividad hidráulica es medido por la velocidad del flujo de agua que 
pasa por una sección transversal del suelo. 

Se diseñó un permeámetro de carga constante como el que se muestra en la Figura IV.3, 
con el fin de medir el coeficiente de permeabilidad. Dentro del permeámetro se consolidó la 
muestra de arena mediante vibración con un ro-tap, la muestra se saturó de agua 
introduciendo el permeámetro con la muestra de arena en un cubo de agua, además se le 
introdujo agua por la parte superior con el objetivo de dejar saturada la muestra de arena al 
cien por ciento. Se eligió el método de carga constante para determinar el parámetro de 
permeabilidad, dicho método es usado en suelos friccionantes de alta a media 
conductividad hidráulica. 

  

Figura IV.3 Permeámetro de carga constante 

El coeficiente de permeabilidad para un permeámetro de carga constante está determinado 
por la siguiente expresión: 

h
VLK
HAt

=  

V, volumen del flujo de agua durante el tiempo de la prueba, cm3, H, carga hidráulica 
constante, cm, L, Altura de la muestra de arena dentro del permeámetro, cm, A, área 
transversal del permeámetro cm2 y t, tiempo de duración de la prueba s. 

Las dimensiones del permeámetro y la carga hidráulica se resumen en la siguiente tabla: 
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L H A 
cm cm cm2 

29 70 64.04 

Los resultados obtenidos promedio son los siguientes: 

V T 
cm3 s 

1100 1557 

31100*29 4.57 10
70*64.04*1557hK x −= = cm/s 

IV.2.4 Instrumentación y equipo de laboratorio 

El equipo de laboratorio con el que se instrumentó el canal de oleaje para registrar los datos 
de las pruebas es descrito a continuación. También se presenta un esquema de la posición 
de cada instrumento, para lo cual se estableció como origen la posición media de la pala 
generadora de oleaje. 

IV.2.4.1 Sensores de Nivel 

Los sensores de nivel con los que cuenta el laboratorio de oleaje están diseñados para 
adquirir señales análogas de oleaje, las tarjetas de adquisición de datos tienen un rango de ± 
10 V. Para adquirir los datos es necesario que los sensores se calibren sumergidos en el 
agua en reposo, primero para definir un cero y desplazándolos verticalmente en el rango en 
una posición hacia arriba y en otra hacia abajo en niveles máximos de desplazamiento de la 
superficie libre esperados en los ensayos, con el objeto de evitar que los datos se registren 
en el rango de ±9.9 V. 

Al hacer incidir un voltaje en los sensores, se pretende crear un circuito, el circuito se cierra 
solo en la parte sumergida y de esta manera se puede obtener la relación entre el voltaje y la 
longitud sumergida, determinando así la profundidad en cada instante dado con ayuda de la 
calibración y de los factores de conversión las mediciones en voltaje se convierten a las 
unidades deseadas (metros, centímetros, etc.). 
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Figura IV.4 Sensores de nivel colocados sobre la playa 

IV.2.4.2 Velocímetro acústico ADV Vectrino 

Entre los instrumentos que están disponibles en el laboratorio se encuentran tres 
velocímetros de la marca Nortek. Cada velocímetro tiene una sonda fabricada de titanio y 
consiste de cuatro transductores montados en pequeños brazos y un transductor al centro 
encargado de emitir el sonido. 

El vecrtrino usa el efecto Doppler para medir la velocidad del flujo de agua, el efecto 
Doppler es el cambio en un tono que es escuchado, cuando el emisor o receptor del sonido 
está en movimiento; el cambio en el tono predice que tan rápido se mueve el emisor del 
sonido. 

El vectrino emite pequeños pares de pulsos de sonidos, registra los ecos y por último mide 
el cambio en el tono o frecuencia del rebote del sonido. Los pulsos son emitidos del 
transductor central y mediante el efecto Doppler debido al rebote del sonido que es 
percibido por los cuatro transductores, es posible determinar la velocidad del flujo de agua. 

El software de adquisición de datos permite utilizar al vectrino en un modo de ecosonda 
para medir las distancias al fondo, este modo se probó para medir el perfil de la playa. 

            

Figura IV.5 Velocímetro Acústico ADV Vectrino 

Vectrino 
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IV.2.4.3 Estación total 

Los perfiles se midieron con una estación total Leica modelo TC(R)/407, la cual permite 
hacer levantamientos topográficos ya sea con prisma o por medio de láser; para el 
levantamiento del perfil se utilizó el modo de láser, ya que se optimiza el tiempo de 
adquisición de datos sin perder precisión. 

El levantamiento del perfil se hizo al centro del canal, desde el punto más alto de la playa 
en dirección a la pala. En cada perfil el número de datos adquiridos fue variable debido a 
los cambios propios del perfil ocasionados por las condiciones del oleaje modelado para 
cada prueba. 

La posición de la estación total para hacer el levantamiento de los perfiles fue por encima 
del canal de oleaje y aproximadamente a 10 metros del punto inicial en dirección 
horizontal, con el fin de visar todo el perfil, inclusive la parte posterior de las barras y los 
rizos (ripples) que se llegaran a crear en el perfil deformado. 

          

Figura IV.6 Estación total Leica 

IV.2.5 Instrumentación del experimento 

Para instrumentar el experimento, en principio, y para luego verificar la calidad de los 
ensayos se requirió colocar sensores de nivel uno muy próximo a la pala generadora de 
oleaje y otro en la parte protegida por la playa como testigo de la variación de nivel, los 
demás sensores se colocaron en grupos de tres. Dos grupos se colocaron por encima de la 
playa antes de la zona donde rompen las olas, con el objetivo de estimar la reflexión de la 
playa (para establecer en qué estado disipativo se encuentra a lo largo de las pruebas) y el 
tercer grupo de sensores se colocó en una zona del canal donde la profundidad fuera 
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constante, el fin de este grupo de sensores fue registrar los cambios que presenta el oleaje 
regular al empezar a modificarse por el fondo de la playa. 

El velocímetro se colocó lo más cercano posible a la cara de la playa pero con la condición 
de que fuera una zona lo suficientemente profunda como para que la rotura de la ola no se 
presentara antes o sobre el sensor; es así que conforme cambiaba la longitud de rotura, 
según las características del oleaje modelado, se ajustaba la posición del velocímetro. A 
continuación se presenta un esquema del arreglo experimental. 

 

 

Figura IV.7 Posiciones de los sensores en el canal. 
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Tabla IV.2 Distancias entre la pala generadora y los sensores instrumentados en la playa. 

Sensor Número Distancia medida 
desde la pala generadora Profundidad 

  m m 

Nivel 4 7.00 0.450 

Nivel 7 11.00 0.450 

Nivel 12 11.80 0.450 

Nivel 10 12.10 0.450 

Nivel 9 18.40 0.311 

Nivel 2 19.10 0.300 

Nivel 8 19.50 0.275 

Nivel 1 20.33 0.218 

Nivel 5 20.53 0.221 

Nivel 11 20.65 0.215 

Vectrino  22.80 0.114 

Nivel 6 29.45 0.450 

 

IV.3 Experimentación en el laboratorio 

Dado que el oleaje es el factor más importante en la configuración del perfil de playa, se 
decidió modelar con oleaje regular cuatro periodos de ola (1, 2, 3 y 4 s) y dos alturas de ola 
(16 y 12 cm), las paradas intermedias durante las pruebas permitieron registrar las series de 
oleaje y para medir el cambio en el perfil de la playa. 

El experimento se diseñó para abarcar las posibles condiciones de nivel freático y flujos 
sub-superficiales que se pueden presentar en un sistema lagunar, para esto se crearon tres 
escenarios que tienen que ver directamente con las profundidades de agua dentro del canal, 
tanto del lado protegido de la playa y del lado expuesto a la acción del oleaje. El gradiente 
considerado entre los niveles de agua en cada lado de la playa fue de 10 cm; el nivel del 
lado protegido de la playa fue el nivel variable para crear el gradiente. 

Los tres escenarios modelados fueron sin gradiente, gradiente negativo y gradiente 
positivo. 
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total y de un vectrino ADV en su modo de ecosonda mediante la interfaz Vectrino Plus® 
que permite medir la distancia del sensor al fondo del perfil. 

El perfil de la playa se midió desde una profundidad cercana a la profundidad de cierre (se 
acepto como profundidad de cierre en el modelo, la correspondiente a donde inicia la cama 
de grava) hasta la máxima elevación del perfil, aceptando que el experimento tiene la 
característica de ser bidimensional, el levantamiento del perfil en cada parada se realizó al 
centro geométrico del ancho del modelo. El origen del eje X con dirección positiva hacia el 
generador de oleaje fue definido en el punto donde se encuentra la máxima elevación del 
perfil, por lo tanto, el origen del eje Z se encuentra en el fondo del canal en dirección 
positiva hacia arriba. 
Los datos de la variación de la superficie libre registrada con los sensores de nivel se 
adquirieron con una resolución de 100 Hz. En las paradas 6, 7 y 10 min del experimento se 
adquirieron datos de la variación de la superficie libre y la velocidad puntual. Dado que las 
paradas son de corta duración, fue posible adquirir todos los datos entre parada y parada. 
Para las paradas de mayor duración 30, 60 y 180 min, la adquisición de estos datos se 
realizó en los últimos 10 minutos con el objetivo de registrar la evolución temporal y 
energética del perfil de la playa. 
En la Tabla IV.4 se presenta un resumen de las pruebas realizadas, para los tres escenarios 
modelados con sus respectivos periodos y alturas de ola.  
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Tabla IV.4 Resumen de pruebas realizadas 
Pruebas Realizadas 

Nombre Gradiente 
Nivel Lado 

Mar 
Nivel Lado 
Protegido Gradiente Periodos 

modelados Altura de ola Duración  

cm cm cm s cm min 

Nulo 45 45 0 1,2,3,4 12,16 

6 
7 
10 
30 
60 

180 

Positivo 45 55 10 1,2,3,4 12,16 

6 
7 
10 
30 
60 

180 

Negativo 55 45 -10 1,2,3,4 12,16 

6 
7 
10 
30 
60 

180 
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V. Análisis de Resultados 
 

En este capítulo se analizarán los datos obtenidos de la modelación de laboratorio con el 
objeto de definir el comportamiento de las variables dependientes: reflexión de la playa, 
pendiente de la playa, rotura del oleaje, generación de barras a lo largo del perfil, acreción o 
erosión del perfil de la playa en la zona de lavado. 

V.1 Sin Gradiente 

V.1.1 Periodo de 1 s 

Partiendo de una geometría inicial de referencia de la playa, para el escenario Sin 
Gradiente se presenta una descripción de la influencia que ejerce un oleaje de periodo de 1 
s y altura de ola de 12 cm sobre la evolución espacial del perfil de playa. 

En primera instancia se analizan las características del perfil de la playa inicial (Figura V.2) 
y su evolución durante el tiempo en que se desarrolló la prueba. El perfil inicial 
corresponde a un perfil de una playa micromareal sin la presencia de barras. Se puede 
observar que el perfil, en su parte sumergida, presenta un cambio abrupto de pendiente, 
luego de este cambio de pendiente presenta una transición entre las dos pendientes, a esta 
transición se le llama escalón. El cambio de pendientes hace que destaque visualmente el 
escalón, sin embargo, la pendiente de la zona de rotura se mantiene constante hasta la 
profundidad de cierre. En la zona de lavado la pendiente presenta variaciones desde la zona 
seca, que corresponde a la zona más alta del perfil, hasta la zona de intersección con el 
nivel de aguas quietas, siendo su geometría muy parecida a la de una parábola como las 
descritas por los modelos de perfil de equilibrio propuestos por autores, como Dean, 
Vellinga, etc. (Figura V.2) 
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pendientes del perfil, extendiéndose hasta unos 50 cm aproximadamente en la dirección 
hacia el generador de oleaje. Se registró un retroceso en el perfil de la playa en la cota del 
nivel de aguas quietas que corresponde a 45 cm (Figura V.4). Este retroceso implica una 
nueva pendiente en el perfil de la playa, precisamente en la zona de lavado donde se 
presentan el up-rush  y el back-rush y si se considera que el sedimento erosionado creó una 
barra, se puede suponer que el reacomodo del sedimento provocó una respuesta disipativa 
por parte del perfil de la playa. 

Tabla V.1 Sin Gradiente, periodo T = 1 s, H = 12 cm 

Condiciones de Oleaje 
Ensayadas 

Número de 
 Parada de registro 

Duración del tren de olas incidente Avance de Playa 

min m 

T = 1 s, H = 12 cm 

1 6 -0.03815 

2 7 -0.06615 

3 10 -0.05455 

4 30 -0.01915 

5 60 -0.08785 

6 180  -0.18353 

La respuesta del perfil con la condición de altura de ola de 16 cm fue menos severa,  se 
observa en la Figura V.5, ya que la evolución del perfil de la playa es menos dinámica si se 
le compara con la respuesta con la condición de altura de ola de 12 cm. 

Tomando en cuenta los resultados anteriores, se observó que la respuesta del perfil no fue la 
misma, es decir, con la altura de ola más grande no se presentó la formación de barras y el 
movimiento de sedimento en la zona de lavado fue menor, por lo que si se toma como 
referencia el comportamiento del coeficiente de reflexión, se puede establecer una primera 
relación entre la creación de barras y el perfil erosionado en la zona de lavado. De forma 
preliminar se puede establecer que la erosión de la zona de lavado para el periodo de 1 s 
tiene una relación importante con el aumento o disminución de la reflexión, reflejándose 
este comportamiento en la evolución de las características del nuevo perfil, el cual puede 
tender a ser más disipativo o reflejante. 
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Tabla V.2 Sin Gradiente, periodo T = 1 s, H = 16 cm 

Condiciones de Oleaje 
Ensayadas 

Número de 
 Parada de registro

Duración del tren de olas incidente Avance de Playa 

min m 

T = 1 s, H = 16 cm 

7 6 0.05916 

8 7 0.04065 

9 10 0.06352 

10 30 0.04235 

11 60 -0.03627 

12 180  -0.01815 

En la Tabla V.2 se presentan los valores de las mediciones temporales de los avances y 
retrocesos que tuvo el perfil de la playa, referidos a la cota del nivel de aguas quietas, según 
los ensayos iban evolucionando. De los resultados de esta tabla se observa que existe una 
gran relación entre los cambios geométricos de la zona de lavado y el comportamiento de la 
reflexión. En ocasiones, cuando la evolución del perfil está transitando hacia una condición 
de equilibrio, se pueden formar barras o acumulación de sedimento en la zona de rotura, 
(ver por ejemplo los perfiles asociados a las paradas de registro 5 y 6 en la Figura V.5), lo 
que conduce a que la relación entre el coeficiente de reflexión y la pendiente de la zona de 
lavado no sea lineal. 

V.1.2 Periodo de 2 s 

En la Figura V.6 se muestran los registros del coeficiente de reflexión de las pruebas que 
corresponden al periodo T = 2 s, para las alturas de ola H = 12 y 16 cm. Las dos series 
muestran una evolución muy diferente, en el caso de altura de ola de 12 cm el coeficiente 
de reflexión oscila entre el 20 y 25 %, es decir, la condición del perfil no cambia 
significativamente a lo largo de la prueba. Es de notar que el valor del coeficiente de 
reflexión al final de la serie es muy semejante al primero, esta semejanza puede deberse a la 
formación de una barra en la zona de rotura del oleaje que hace que el comportamiento 
final del perfil no sea tan disipativo como se podría pensar.  
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Tabla V.3 Sin Gradiente, periodo T = 2 s, H = 12 cm 

Condiciones de Oleaje 
ensayadas 

Número de 
 Parada de registro 

Duración del tren de olas incidente Avance de Playa 

min m 

T = 2 s, H = 12 cm 

13 6 0.03003 

14 7 0.04119 

15 10 0.02924 

16 30 0.05907 

17 60 0.05685 

18 180  0.11542 

 

Por lo que respecta al avance de playa para la condición de H = 16 cm, que se resume en la 
Tabla V.4, el comportamiento es muy semejante al que se obtuvo con una altura de ola de 
12 cm, con las particularidades de la formación de la barra. En este caso siempre se 
presentó un avance en la playa y nuevamente cuando apareció la barra se experimentaron 
cambios sobre el perfil, ya que antes de que empiece a emerger la barra el avance de playa 
presentó una escasa diferencia, no así cuando la barra se formó en la zona de rotura y la 
playa se tornó energéticamente más disipativa provocando un aumento muy significativo en 
el avance de playa de casi el doble del registrado antes de que la barra se creará (prueba 
15). 

Tabla V.4 Sin Gradiente, periodo T = 2 s, H = 16 cm 

Condiciones de Oleaje 
ensayadas 

Número de 
 Parada de registro 

Duración del tren de olas incidente Avance de Playa 

min cm 

T = 2 s, H = 16 cm 

19 6 0.06899 

20 7 0.08055 

21 10 0.08724 

22 30 0.09126 

23 60 0.1081 

24 180  0.16519 
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En la Tabla V.5 se muestran los resultados del avance de playa que se presentó a lo largo de 
la prueba. De esta tabla se puede observar la dependencia que tiene el incremento de playa 
con la aparición de las barras sobre el perfil y la estabilidad del coeficiente de reflexión, ya 
que para las paradas de registro 28, 29 y 30 el avance de playa tiene un aumento 
considerable, siendo hasta del doble en la parada de registro final. Estos resultados 
permiten establecer la importancia que tiene la formación de la barra en la zona de rotura en 
la disipación de energía y sobre el avance de playa. Con base en los resultados, se 
demuestra la interdependencia que tienen ambos procesos y el comportamiento del 
coeficiente de reflexión, lo cual indica que cuando se deposita el sedimento en la zona de 
lavado la respuesta del coeficiente de reflexión disminuye, además de que se añade el 
efecto de la barra que funciona como obstáculo de la ola reflejada. 

 

Tabla V.5 Sin Gradiente, periodo T = 3 s, H = 12 cm 

Condiciones de Oleaje 
ensayadas 

Número de 
 Parada de registro 

Duración del tren de olas incidente Avance de Playa 

min m 

T = 3 s, H = 12 cm 

25 6 0.17899 

26 7 0.21458 

27 10 0.1956 

28 30 0.20685 

29 60 0.23098 

30 180  0.45114 

 

Los resultados del avance de playa para la condición de altura de ola de 16 cm son 
expuestos en la Tabla V.6. A partir de estos resultados, se puede ver que el avance de playa, 
desde la primer parada de registro, es de gran magnitud en comparación con los avances de 
playa bajo las otras combinaciones de oleaje modeladas; después la playa manifiesta un 
retroceso y una disminución del coeficiente de reflexión, lo cual se debe a que el 
coeficiente de reflexión, hasta la segunda parada de registro, está dominado por la 
pendiente de la zona de lavado, después que aparece la barra (minuto 23 MNT3_10) el 
avance de playa se incrementa, sin embargo, el coeficiente de reflexión disminuye. 
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Una vez más, se verifica que la barra tiene un efecto disipativo sobre el perfil de la playa y 
coadyuva a incrementar la zona seca del perfil. Para las condiciones con periodo T = 3 s, la 
rotura se hace más violenta sobre el perfil y ocurre entre los 4 y 5 m; esto puede ser la causa 
del arrastre de sedimento a la zona de lavado. 

 

Tabla V.6 Sin Gradiente, periodo T = 3 s, H = 16  cm 

Condiciones de Oleaje 
Ensayadas 

Número de 
 Parada de registro 

Duración del tren de olas incidente Avance de Playa 

min m 

T = 3 s, H = 16 cm 

25 6 0.21471 

26 7 0.18403 

27 10 0.24052 

28 30 0.24663 

29 60 0.46873 

30 180  0.74623 

 

V.1.4 Periodo de 4 s 

 

El periodo más largo de todos los escenarios modelados fue de 4 s. En la Figura V.12 se 
presentan las series temporales de la evolución del coeficiente de reflexión para las alturas 
de ola de 12 y 16 cm. De los resultados obtenidos se observa un comportamiento muy 
similar a los que se obtuvieron para la altura de ola H = 12 cm, pero con la diferencia de la 
magnitud del coeficiente de reflexión obtenida. Presumiblemente, la diferencia entre los 
resultados obtenidos con las dos series, tiene su origen en la ubicación del punto de rotura 
y/o el efecto de la aparición de barras a lo largo de la zona de rotura. 
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Tabla V.7 Sin Gradiente, periodo T = 4 s, H = 12 cm 

Condiciones de Oleaje 
Ensayadas 

Número de 
 Parada de registro 

Duración del tren de olas incidente Avance de Playa 

min m 

T = 4 s, H = 12 cm 

31 6 0.14585 

32 7 0.14748 

33 10 0.18685 

34 30 0.19019 

35 60 0.17822 

36 180  0.29102 

 

La acción del oleaje es constructiva en la zona de lavado, sólo en la parada de registro 
número 29 el perfil tiene un retroceso. 

Tabla V.8 Sin Gradiente, periodo T = 4 s, H = 16 cm 

Condiciones de Oleaje 
Ensayadas 

Número de 
 Parada de registro 

Duración del tren de olas incidente Avance de Playa 

min cm 

T =4 s, H = 16 cm 

37 6 0.08785 

38 7 0.12042 

39 10 0.10542 

40 30 0.19185 

41 60 0.24852 

42 180  0.19262 

 

Cuando se modeló la altura de ola H = 16 cm, el avance de playa (Tabla V.8) fue menor en 
comparación con el avance playa registrado para la altura de ola de 12 cm. El 
comportamiento fue menos estable, es decir existen avances y retrocesos en la playa, hasta 
los 23 min, después de la parada de registro número 39 el avance de playa de nueva cuenta 
se incrementa y la formación de una barra en la zona de rotura por parte del oleaje también 
fue registrada, por lo tanto la barra está colaborando en el avance de playa del perfil en la 
zona de lavado debido a que parte del sedimento que se pone en suspensión por la rotura de 
la ola sea acarreado a la zona de lavado.  
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V.2 Efectos de un gradiente negativo y positivo al interior de una barrera 
arenosa 

El objetivo principal de esta tesis es determinar el grado de afectación inducido por la 
diferencia en el gradiente del nivel freático entre un sistema costero y otro lagunar 
separados por una barrera de arena. El interés parte de entender cómo se modifica el perfil 
de equilibrio específicamente en la zona de lavado, debido al cambio de la trabazón y 
fricción del sedimento. El movimiento de sedimento en la zona de lavado genera avances o 
retrocesos de la playa seca, que en ocasiones puede provocar afectaciones económicas y/o 
ambientales. 

La hipótesis que se planteó, en el caso del gradiente negativo o flujo intersticial del mar 
hacia la laguna, fue que el posible flujo de agua en dirección al lado protegido proporciona 
una fuerza extra a las partículas de arena y en combinación con la fricción propia del 
material, el sedimento adquirirá una estabilidad mayor a la que puede tener el sedimento en 
caso de que no exista dicho flujo. 

   

Figura V.15 Sedimento de arena influenciado por la dirección de un gradiente negativo y positivo 

 

El efecto que tiene un gradiente positivo de niveles freáticos sobre la arena dentro de la 
playa es  que disminuyen las fuerzas resistentes (fricción y trabazón) y aumenta la 
capacidad de poner en suspensión a la arena lo que genera, para una misma condición de 
oleaje, un incremento de la vulnerabilidad por erosión de la playa (Figura V.15). 

Dirección del flujo 

Dirección del flujo 
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En la siguiente sección se presentan las diferencias encontradas en los resultados 
experimentales en el perfil de playa a lo largo de la duración de la prueba (293 min) con el 
fin de comprobar las hipótesis que se plantearon al inicio de la modelación para las 
diferentes condiciones de oleaje. 

V.2.1.1 Distribución de diferencias verticales en el tiempo, periodo T = 1 s H = 12 cm 

Para los dines del presente trabajo, se define a la distribución de diferencias en vertical, 
como el cambio en el tiempo que tuvo el perfil inicial al concluir la prueba: 

i i t iz zδ += −  

En la Figura V.16 se muestran los resultados de las diferencias obtenidas para las 
condiciones de gradiente modeladas, con el periodo T = 1 s y altura de ola H = 12 cm es 
fácil distinguir la influencia que tiene el gradiente negativo en la zona de lavado porque el 
perfil presenta una acreción en el límite del up-rush donde debe estar el run-up; en este 
sentido la poca saturación de agua dentro de la barrera arenosa provoca la infiltración de 
agua del lado mar al lado protegido en el ascenso sea mucho mayor y en consecuencia el 
sedimento que es acarreado se logre depositar en esa zona. 

Dentro de la zona de lavado también se nota una erosión, aún así el perfil más estable 
corresponde al gradiente negativo. En esta zona erosionada y en la zona del escalón se 
observa también la influencia del gradiente positivo en la que el sedimento es más 
vulnerable e inestable, cuando incide el oleaje sobre el perfil hace que el sedimento se 
desplace en dirección contraria a la incidencia del oleaje, lo cual se puede observar en la 
Figura V.16. 
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Tabla V.9 Avance de playa entre los diferentes gradientes T = 1 s, H = 12 cm 

Condiciones de Oleaje 
ensayadas Gradiente 

Duración del tren de olas incidente Avance de Playa 

min m 

T = 1 s, H = 12 cm 

Negativo 293 -0.15398 

Sin gradiente 293 -0.18353 

Positivo 293 -0.12507 

 

En la Tabla V.9 se muestran los resultados del avance de playa, para esta condición es claro 
que el oleaje es erosivo ya que en lugar de que se haya registrado un avance existe un 
retroceso en la playa, el mayor retroceso se registró en el caso Sin gradiente. El valor del 
avance de playa para la condición de Gradiente negativo se debe a que el sedimento se 
colocó en la parte seca de la playa en el límite del up-rush. 

El valor para la condición de Gradiente positivo se debe a la fluidización que existe en el 
sedimento, lo que hace que el sedimento se desplace en dirección contraria a la incidencia 
del oleaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Análisis de Resultados 

 

Página | 85 

 

 

a) Gradiente Negativo 

 

b ) Sin Gradiente 

 

c) Gradiente Positivo 

Figura V.17 Perfiles finales, T = 1 s, H = 12 cm 

V.2.1.3 Distribución de diferencias verticales en el tiempo, periodo T = 1 s H = 16 cm 

En la siguiente Figura V.18 se muestran las diferencias obtenidas entre los gradientes 
modelados para el perfil final, es de resaltar el movimiento de sedimento que se presenta en 
el escalón del perfil, en donde se debe de presentar movimiento de sedimento de la zona de 
rotura y de la zona de lavado que se deposita en el escalón en este sentido existe un 
equilibrio entre la reflexión y la incidencia del oleaje. 

El gradiente negativo en la zona de lavado es también el que presenta mayor estabilidad y 
el que representa una mayor acreción de sedimento en esa zona, aunque también se registró 

Δy 
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a) Gradiente Positivo 

 

b ) Sin Gradiente 

Figura V.19 Perfiles finales, T = 1 s, H = 16 cm 

V.2.1.5 Distribución de diferencias verticales en el tiempo, periodo T = 2 s H = 12 cm 

En el periodo de T = 2 s y altura de ola H = 12 cm, se puede apreciar que aparece una barra 
en la zona de rotura y que existe una depositación de sedimento cerca de la zona de lavado. 
El sedimento depositado debió haber sido acarreado de la zona de rotura. También se puede 
observar, en la Figura V.19, que los perfiles en la zona seca son muy semejantes entre ellos, 
aunque el perfil de la condición de Gradiente negativo presenta una acumulación de 
sedimento en la zona de lavado diferente a la de los otros perfiles, esta acumulación se 
caracteriza por ser más extensa, también se observa que la erosión que se presenta en el 
escalón es menor a la de los otros gradientes. En los límites del run up, la acumulación de 
sedimento es menor en comparación con los perfiles de Sin gradiente y gradiente 
positivo. 
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Tabla V.11 Avance de playa entre los diferentes gradientes T = 2 s, H = 16 cm 

Condiciones de Oleaje 
ensayadas Gradiente 

Duración del tren de olas incidente Avance de Playa 

min m 

T = 2 s, H = 12 cm 

Negativo 293 0.15863 

Sin gradiente 293 0.11542 

Positivo 293 0.12950 

El avance de playa en los tres casos es diferente, las principales causas son la aparición de 
una barra en la zona de rotura y la influencia del gradiente creado entre la zona protegida y 
la zona expuesta al oleaje, la barra tiene la capacidad de disipar la energía del oleaje y por 
lo tanto la deformación en el perfil debe ser mínima, en el caso del gradiente la estabilidad 
del sedimento depende de la dirección en que actúe él gradiente. 

 

a) Gradiente Negativo 

 

b ) Sin Gradiente 

 

c) Gradiente Positivo 
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combinada con la fluidización provocan que el sedimento sea menos estable en el perfil la 
barra está más cercana a la pendiente de la zona de lavado que la barra que se creó para el 
gradiente positivo y sin gradiente. 

Tabla V.12 Avance de playa entre los diferentes gradientes T = 2 s, H = 16 cm 

Condiciones de Oleaje 
Ensayadas Gradiente 

Duración del tren de olas incidente Avance de Playa 

min m 

T = 2 s, H = 16 cm 

Negativo 293 0.17593 

Sin gradiente 293 0.16519 

Positivo 293 0.16711 

En la Figura V.23 se puede observar la deformación en el perfil para el gradiente negativo  

 

a) Gradiente Negativo 

 

b) Gradiente Positivo 

Figura V.23 Perfiles finales, T = 2 s, H = 16 cm 

V.2.1.8 Distribución de diferencias verticales en el tiempo, periodo T = 3 s H = 12 cm 

En la Figura V.24 se presentan las diferencias verticales para un periodo T = 3 s y una 
altura de ola H = 12 cm, en esta modelación el perfil presenta una erosión en la zona de 
rotura debida al periodo. La deformación del perfil en dicha zona creó una barra en el perfil 
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En la Figura V.25 se muestran las semejanzas que existen entre los perfiles finales de 
gradiente positivo y sin gradiente, de la misma manera se puede observar que la 
acumulación de sedimento para el gradiente negativo, es mayor en la zona más alta del 
perfil y que la acumulación a lo largo de la zona de lavado es menor a la acumulación 
registrada en los casos de sin gradiente y gradiente positivo. 

 

a) Gradiente Negativo 

b ) Sin Gradiente 

c) Gradiente Positivo 

Figura V.25 Perfiles finales, T = 3 s, H = 12 cm 

V.2.1.9 Distribución de diferencias verticales en el tiempo, periodo T = 3 s H = 16 cm 

En la Figura V.26 se puede observar los efectos del gradiente en la zona de lavado, aunque 
la combinación de oleaje que se modeló también favorece la acreción en la zona de lavado, 
lo que se puede verificar es que el perfil que corresponde al gradiente negativo presenta 
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a) Gradiente Negativo 

 

b ) Sin Gradiente 

c) Gradiente Positivo 

Figura V.27 Perfiles finales, T = 3 s, H = 16 cm 

V.2.1.10 Distribución de diferencias verticales en el tiempo, periodo T = 4 s H = 12 cm 

Las variaciones verticales del perfil inicial contra el perfil final de los escenarios de 
Gradiente negativo, positivo y sin gradiente se muestran en la Figura V.28. En el caso 
del gradiente negativo se distingue que en la zona de lavado la acreción de sedimento es 
favorable en comparación al gradiente negativo, pero menor en comparación con las 
diferencias de la condición de sin gradiente. Cuando la dirección del gradiente fue positiva, 
la acreción en la zona del escalón es en longitud y magnitud más grande a la acreción que 
se obtuvo para las condiciones de gradiente negativo y sin gradiente. 
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a) Gradiente Negativo 

 

b ) Sin Gradiente 

 

c) Gradiente Positivo 

Figura V.29 Perfiles finales, T = 4 s, H = 12 cm 

V.2.1.11 Distribución de diferencias verticales en el tiempo, periodo T = 4 s H = 16 cm 

En la Figura V.30 se observan las diferencias verticales calculadas para cada perfil final de 
las condiciones de gradiente modeladas, la mayor acreción que se calculó corresponde a la 
condición de gradiente negativo y se presenta en el límite del run-up en la zona de lavado. 
Existe una semejanza entre los perfiles de gradiente positivo y negativo, justo en donde se 
encuentra el escalón en el perfil inicial, este punto se puede definir como la zona en donde 
no tiene influencia la dirección del gradiente, ya que la respuesta morfodinámica es muy 
semejante para ambas direcciones. 
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a) Gradiente Negativo 

 

b ) Sin Gradiente 

c) Gradiente Positivo 

Figura V.31 Perfiles finales, T = 4 s, H = 16 cm 
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VI. Discusión, Conclusiones y Futuras Líneas de Investigación 

VI.1 Discusión de la tesis 

El desarrollo experimental para la realización de esta tesis permitió obtener resultados de 
un perfil de playa, sometido a un gradiente de niveles freáticos de 10 cm entre el lado 
expuesto al oleaje y el lado protegido por una barrera arenosa. Las direcciones del gradiente 
se definieron como positiva cuando el nivel de agua en el lado protegido es mayor que el 
nivel de aguas quietas en el lado expuesto a la acción del oleaje y negativa cuando el nivel 
del lado expuesto a la acción del oleaje es mayor al nivel de agua del lado protegido. 

La modelación de las dos direcciones del gradiente, hizo posible la comparación del efecto 
que tienen en el perfil final de la playa. Modelar sólo una dirección no permitiría hacer un 
buen análisis comparativo de los efectos del oleaje y la respuesta morfodinámica del perfil 
inicial, aunque la hipótesis planteada resultará cierta, ya que implícitamente estaría la 
incertidumbre del efecto de la dirección contraria. 

La modelación de un gradiente con dirección negativa tiende a hacer acresiva la zona donde 
está el límite del run-up en la zona de lavado y en el caso contrario, cuando la dirección del 
gradiente es positiva, el perfil tiene también una acresión, pero en la zona del escalón por 
debajo del nivel de aguas quietas en el lado expuesto al oleaje. 

Los resultados hasta ahora obtenidos, dan la pauta para seguir investigando el efecto que 
tienen las direcciones de un gradiente sobre el perfil de una playa, la importancia de seguir 
esta línea de investigación radica en el peso económico y ambiental que representa tener un 
avance de playa benéfico sin hacer intervenir una estructura sobre el perfil de la playa, 
siempre y cuando la duna de la playa tenga material disponible para ser transportado 
transversalmente hacia la zona expuesta al oleaje. 

La ejecución de modelaciones con gradientes de magnitud grande, es una opción para 
proporcionar más herramientas sobre el efecto que se tiene en el avance de playa y en la 
acresión de sedimentos o bien en la erosión. De la modelación desarrollada para esta tesis 
se pueden planear la conveniencia de complementar las modelaciones realizadas con el fin 
de entender mejor los procesos en la zona de lavado y en el límite del run-up, 
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principalmente los periodos de 1 y 2 s ya que para estos periodos el efecto del oleaje no es 
constructivo como el caso de los periodos de 3 y 4 s. 

En los periodos más largos, 3 y 4 s, aparecen barras a lo largo de la zona de rotura, el 
comportamiento temporal que pueden tener estas barras, hace suponer en una posible 
relación con las direcciones del gradiente y hasta con la magnitud del gradiente, por lo tanto 
éste tema está pendiente. 

VI.2 Conclusiones 

Con base en los resultados experimentales, se ha comprobado la importancia relativa que 
tiene el efecto de los flujos asociados a un gradiente inducido por la diferencia en el nivel 
freático dentro del medio poroso que conforma una playa de arena. En particular: 

La deformación a lo largo del perfil de la playa es función de las condiciones de oleaje 
incidente y a su vez es relación de la reflexión y disipación de oleaje; es decir que para un 
oleaje poco energético incidiendo sobre un perfil de playa con pendiente suave, los 
parámetros de reflexión y disipación se relacionan con la deformación que se presenta en la 
zona de lavado. Cuando el oleaje es altamente energético, las deformaciones del perfil se 
encuentran principalmente en la zona de rotura, en estos casos es normal que se creen 
formas bidimensionales sobre el perfil que al paso del tiempo pueden llegar a formar 
barras, en estos casos la reflexión y disipación se relacionan con la zona de rotura.  

El tamaño de las barras creadas y la deformación de la zona de rotura, debidas al oleaje, es 
evidente en los resultados de las modelaciones experimentales, las que tienen que ver con 
los flujos asociados al gradiente presentan diferencias entre ambas. 

La combinación entre la creación de una barra y el avance de playa para un oleaje 
constructivo, como fue el de un periodo de 2 s, hace que el incremento de la playa se vea 
favorecido. Esto se debe a que la barra disipa energía y parte de la ola que asciende sobre la 
pendiente de la zona de lavado lleve sedimento a la parte alta de la playa, mismo que el 
flujo de descenso, que no es tan violento, no es capaz de mover de regreso hacia el mar y 
por tanto se deposite en los límites del run-up. 

Cuando la dirección del flujo es positiva las dimensiones de la barra son mayores y su 
posición es más alejada de la zona de lavado, que las correspondientes a la dirección de 
flujo negativa, en estos casos la reflexión provocada por la pendiente de la zona de lavado 
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tiende a disminuir, la rotura del oleaje es más violenta, éstos factores y la dirección del flujo 
provocan que se acarre sedimento, favoreciendo la erosión de la zona de lavado. 

La dirección del gradiente influye en la estabilidad del sedimento, en el caso del periodo de 
1 s la deformación en el perfil es sobre la zona de lavado, cuando se modeló la altura de ola 
de 12 cm la influencia de la dirección negativa del gradiente sobre la zona de lavado se 
puede observar claramente, ya que hay una depositación de sedimento mayor a la que se 
logró cuando la dirección del gradiente era positiva, en ese mismo caso existió una erosión 
también en la zona de lavado, en la cual también es posible detectar la influencia del flujo 
en la dirección positiva. 

En general, para cualquier periodo es posible detectar la influencia que tienen las 
direcciones de un gradiente sobre el reacomodo del sedimento en la zona de lavado, ya que 
por ejemplo se puede detectar la zona de exfiltración. Lo ideal es que dicha zona se 
encuentre por debajo del nivel de aguas quietas, así la erosión por arriba de dicho nivel será 
mayor y se favorecerá la depositación de sedimento debajo del nivel de aguas quietas. La 
infiltración sobre la cara de la playa está por encima del nivel de aguas quietas, por lo tanto 
la depositación de sedimento en los límites del run-up se verá favorecida. 

Con los resultados y de las Figuras de las Distribuciones de Diferencias Verticales, es 
posible determinar las zonas de exfiltración e infiltración. La zona de exfiltración se define 
como la zona en donde se produce el cruce entre las diferencias de gradiente positivo y 
gradiente negativo además de que las diferencias de gradiente positivo son mayores a las 
de gradiente negativo. 

La zona de Infiltración es la zona anterior al cruce que define a la zona de Exfiltración. 

VI.3 Futuras Líneas de Investigación 

Al concluir esta tesis han quedado importantes líneas de investigación inconclusas y otras 
se encuentran en bosquejos para seguir investigando la influencia del gradiente de flujo 
intersticial debido a diferentes niveles medios del agua en la zona costera y la parte 
terrestre, en particular: 

Queda por definir el nivel de disipación de energía del oleaje inducido por la formación de 
barras y de qué manera influyen en el avance de playa. 
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Con los datos hasta ahora obtenidos solo se puede estimar para un tipo de arena las tasas de 
deformación en la zona de lavado para cada dirección del gradiente, con otros tamaños de 
sedimento se podrán establecer de manera más general los estados generales de 
vulnerabilidad para otros tipos de playa cuando éstas estén sometidas a variaciones del 
nivel freático. 
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