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El proceso de degradacién del litoral tiene causas conocidas asi
como soluciones viables, que en su aspecto técnico se analizan en el
articulo, en relacién con la influencia del oleaje, transporte litoral,
angulos de equilibrio costero, perfil de playa, realimentacion y rellenado.

~ Las costas estan sufrienda de forma natural
y permanente un fendmeno de degradacion,
que se ha visto aumentado y acelerado en. los
altimos anos, y en especial en Espafia por la pre-

sion urbanistica-turistica y las obras generadas

por esta demanda.

Este problema que afecta principalmente a los
tramos costeros de playa, requieren de un ade-
‘cuado andlisis y una correcta legislacion y plani-
ficacion futura que, sin frenar necesariamente
" la demanda, permita evitar o reducir la presion

de ésta, buscando soluciones administrativas y '
técnicas que defiendan las zonas sin degradar

y regenerar las zonas ya degradadas.

Para conocer el problema es necesario dar un
breve repaso a las causas bdsicas del mismo y
_asi se podra saber la mejor forma de actuar. Es-

tas causas basicas podrian agruparse en los si-

guientes epigrafes:
a) Naturales:
— Oleaje, corrientes, mareas, viento, que
en multiples casos producen arrastres
y erosiones costeras, buscando per-.
manentemente el equmbno de la na-
turaleza.

— Sobreelevaciéon secular del nivel me-
dio del mar que esta produciendo len-
ta pero permanentemente una inva-
sibn marina de las zonas costeras
especnalmente las bajas (playas ma-
rismas etc.).

{*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo.que po-
dran remitirse a la Redaccion de esta Revnsta hasta el 31 de juho
de 1988.
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— Desertizacion y sequia que rompe el
ciclo ‘de realimentaciéon costera por
aporte fluvial de arrastres SO|ldOS de
origen terrestre.

b) Generadas:

Ocupacion de la franja costera en ge-
neral por presiones turisticas, urbanis-
ticas o industriales.

— Extraccién masiva de materiales (are-
nas, gravas) que rompe el equilibrio
natural en algunas zonas.

— Construccién de obras, tanto coste-
ras (puertos, diques, etc.)-como flu-
viales (presas, desvios) que olvidando
el mecanismo de aportaciéon natural
de materiales lo interrumpen al crear
barreras integrales al transporte séli-
do litoral o fluvial.

~ Conocidas las causas principales del proble-
ma resulta méas facil analizar la:: posibles solu-
ciones al mismo.

Estas pueden agruparse en dos apartados
basicos. .

1. Administrativas o legales

Planificando y regulando adecuadamente las
nuevas actuaciones, tanto controlando la ocu-

'pacion y uso costero, y no necesariamente ne-

gandolo, pero siempre exigiendo la no alteracion

‘0 bien la restitucién del equilibrio natural (bypa-

ses artificiales, realimentacion, etc.).

2. Técnicas. :
Estudiando y desarrollando las obras necesa-
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rias para defender aquellos tramos de costa que
puedan sufrir degradacion futura (natural y/o ge-
nerada), o para regenerar aquellos otros que ya
la hayan sufrido. '

A este segundo tipo de soluciones es al que
nos referimos en la presente exposicion, plan-
teando inicialmente tipos basicos de actuacio-
nes posibles, y explicando a continuacion los
medios y estudios que es necesario aportar para
seleccionar la actuacién o solucion mas adecua-
da a cada caso.

" Los tipos de actuacién para la defensa y/o re-
generacion de playas consisten basicamente en
cuatro:

— Interferencia al transporte litoral.

— Modificacion de las acciones mcndentes
(oleaje, corrientes). ‘

— Aportacion artificial de arenas.
— Estabilizacién de zonas arenosas frente a

la accién edlica.
a) Interferencia al transporte litoral.

Consiste este tipo de actuacién en crear ba-
rreras artificiales al transporte sélido, general-

mente consistente en espigones perpendicula-

res a la costa. Por este motivo su aplicacion de-
be ser muy cautelosa ya que légicamente pue-
de provocar erosiones aguas abajo de dicha
barrera. ’

Por ello su aplicacion como medio de rege-
neracion es aconsejable cuando existiendo un
transporte litoral importante, éste se pierde en
sumideros naturales existentes (cafiones subma-
rinos, desembocaduras de rios, playas seguidas
de acantilados profundos).

Asimismo-resulta aplicable cuando se quiere
retener una aportacioén artificial de arenas para
regeneracion que en caso de no disponer de una
barrera, podrian ser arrastradas por las condi-
ciones fisicas locales.

b) Modificacic’m de las acciones
‘ incidentes.

Este tipo de actuaciones consiste en crear
obras de defensa que eliminen o modifiquen la
incidencia sobre la costa; principalmente del
oleaje, reduciendo o haciendo desaparecer el
arrastre solido de un transporte litoral.

Generalmente consiste en obras paralelas a la
costa emergidas o sumergidas que frenan y

~orientan en otras direcciones la energia del olea-

je y/o corrientes, estabilizando asi la linea de
costa existente o regenerada, sirviendo a su vez
de apoyos de pie de playa.

¢) Aportacion artificial de arenas..

Las actuaciones de este tipo son las que es-
téticamente alteran menos la naturaleza ya que
consisten Unicamente en aportar arenas bien sea
hidraulicamente (origen marino) o mecénica-
mente {(origen terrestre) distribuyéndola a lo lar-
go de un tramo de costa a regenerar.

Su aplicacion resulta muy aconsejable en
aquellas zonas donde la incidencia de las accio-
nes naturales (oleaje, corrientes) es sensiblemen-
te normal a la costa y por lo tanto es previsible
un transporte sélido litoral bajo o nulo.

En caso contrario es aconsejable combinar es-
te tipo de soluciones con algunas de las ante-
riores o bien prever una realimentacién periodi-
ca futura del tramo de costa, bien por retroali-
mentacion (barrera al final del tramo y vuelta al
origen de las arenas transportadas) o por reali-
mentacién periddica directa (hldraullca 0 me-
canica).

d) Estabilizacion frente a la accién eolica

Este tipo de actuacién va encaminada a de-
fender zonas arenosas costeras tipo dunas, ge-
neralmente mediante la reduccion o eliminacion
de la accién del viento (barreras naturales o ar
tificiales) preferiblemente a las de fijacion (obras
rigidas o plantacion).

No resulta facil encajar soluciones estética-
mente aceptables a la vez que viables técnica
y econdmicamente. Por tanto, la eleccién de la
alternativa para el proyecto definitivo pasa por
un prisma amplio de reflexiones basadas en la
repercusion economica, la proteccion contra la
erosién, la revalorizacion de la fachada litoral,
creaciéon de un espacio nuevo, deterioro de la
fauna y flora, alteracion de la dindmica litoral,
gue hacen que la tarea como proyectista sea
compleja y dificil, exigiendo unos medios y re-
cursos amplios y adecuados si se desea obte-
ner un resultado satisfactorio y no contrapro-
ducente.
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Figura 1.--Perfiles de playa segin Sitarz.

Las técnicas utilizadas para desarrollar estos
trabajos y los medios empleados pueden agru-
parse en dos campos fundamentales:

1) Recopilacion de la informacion de campo.

2) Andlisis y estudios de gabinete.

La informacion dé campo que es necesario re-
copilar para un adecuado conocimiento de las
condiciones locales se refiere basicamente a los
siguientes datos:

— Topografia y batimetria.

— Geologia, geofisica y geotecnia.

— Oleaje, corrientes, mareas y vientos.

Tras un completo andlisis de los datos exis-
tentes en la zona, fotografias y batimetrias an-
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teriores, informacién recogida (le personas del
lugar... comienza un compleja tarea que permite
la elaboracién de una base de partida con un
abundante nimero de datos que facilite el es-
tudio y desarrollo del proyecto. Para ello, se de-
sarrolla un trabajo topografico consistente en
una planimetria o establecimiento de red basi-
ca, una altimetria o definicion de los desnive-
les de vértices, un sistema de coordenadas de
célculo, un enlace planimétrico y altimétrico y

. unas tablas de mareas con relaciéon a un puer-

to cercano.
) . . i
Completando este trabajo y con un replanteo
en zona de playa se realiza un levantamiento ba-
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’ James (1965)

timétrico con perfiles paralelos y perpendicula-
res a la costa y cuya situacion se determina uti-
lizando medios convencionales mediante bisec-
cion o modernos equipos de radioposicio-
namiento automatico que integrados con la
ecosonda permiten obtener elevados ratios de
productividad y precision.

Elaborado el estudio batimétrico, se efectua
un taquimétrico de-la playa seca hasta la primera
linea de instalaciones y edificaciones y una
toma de muestras en playa seca, zona de rom-
piente y determinada profundidad que conve-
nientemente procesadas y analizadas en labo-
ratorio, permitiran analizar el equilibrio y la
estabilidad morfodinamica de la futura playa a
regenerar. '

Los datos relativos a la geologia de la zona
se refiere Unicamente a la localizacion de ma-
teriales para la construccion de las obras, puesto
‘que desde el punto de vista costero el aspecto
mas interesante es el geéomorfolégico y no el
geolégico. ‘ (

En otras ocasiones, los trabajos de campo es-
tan destinados a la localizacion de préstamos
marinos de arena de posible aplicacion en la rea-
limentacion futura. Para la determinacion de la
potencia de sedimentos recientes, susceptibles
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Figura 3.—lIsolineas del factor de relienado de Dean (1974).

de ser empleados en la regeneracion y/o reali-
mentacion futura se emplean métodos geofisi- -
cos de alta resolucién, entre los que podemos

- citar los equipos de UNIBOOM y perfiladores de

fondo (3,5 KHz) que nos permite definir la es-
tratigrafia del terreno desde la capa superficial
hasta unas penetraciones aproximadas de 50
mts. La morfologia del fondo se determina me-
diante sonografias registradas por equipos de
sonar de haz lateral completado por una inten-
sa toma de muestras superficiales. Estas cam-
pafias permiten obtener una informacién preli-
minar en una gran zona de estudio con objeto
de recomendar posibles zonas de préstamos que
deben ser investigados en profundidad con equi-
pos tomamuestras de al menos 3 a 5 metros de
penetracion en el terreno (Vibrocores).

Como base para la elaboracion de los estu-
dios de gabinete es necesaria la recopilacion de
datos que definan lo mas precisa posible la cli-
matologia marina de la zona, para lo que se uti-
lizan - fuentes de datos internacionales y nacio-
nales ya que la mayor parte de las veces se
hace inviable la realizacion de una campaiia de
toma de datos que por su duracién e intensi-
dad pueden superar en plazo y coste el objeti-
vo del proyecto y por lo tanto la puesta en mar-
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cha de las posibles soluciones de regeneracion.
No obstante con una adecuada planificacion
~costera podria ser posible abordar gradualimen-
te la toma de datos completamentarios a los
existentes, que permitieran establecer las bases
para conocer en profundidad la dindmica litoral
de nuestras costas, -datos tales como el oleaje

direccional incidente, la corriente longitudinal in-

ducida por el oleaje en la costa, la circulacion
general de las corrientes en la zona de estudio,

- carreras de mareas y velocidades de corrientes’

asocnadas vientos, etc.

“En la actualidad existen equipos muy sofisti-
cados tales como los correntimetros electromag-
néticos, las boyas direccionales, estaciones me-
teorologicas, sensores de presion, etc. que per-
mitirian racionalizar al maximo la campafa de

toma de datos adecuada a: cada proyecto, que -
unidos a los métodos de analisis facilitaria la

~cuantificacion e interpretacion de los fenome-
nos presentes en la dinamica litoral.

INTECSA dispone de una amplia experiencia
en este tipo de trabajos, asi como de personal
especializado y equipos tales como radioposicio-
namiento, ecosonda, equipos geofisicos, sonar
de haz lateral y en lo referente a equipos ocea-
nograficos se dispone de una amplia variedad
de los mismos, boyas de oleaje, correntimetros,

-mareografos, estaciones meteorologicas, loca-
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lizadores acusticos, etc., que cubren con am-
plitud cualquier necesidad que pueda presentar-
se en lo referente a una investigacion submari-

" na u oceanogréfica, necesaria para la aplicacion

a sus proyectos.

Con esta abundante recopilacion de informa-
cion de campo se puede abordar la dificil tarea
del andlisis de gabinete. .

Los agentes motores del movimiento de la
particula sedimentaria son el oleaje (corrientes,
mareas) y el viento, que actian directamente
modificando el movimiento de la mezcla turbu-
lenta agua-sedimento y facilitaran el desplaza-
miento de la misma. Este hecho condiciona que
tras los trabajos previos de la toma de datos y
localizacion de préstamos de arena, sear nece-
sarios el desarrollo de amplios ANALISIS Y ES-
TUDIOS DE GABINETE que contemplen las ac-
ciones basicas, oleaje, corrientes y mareas y la
extrapolacion de los resultados a los procesos
litorales, transporte longitudinal y transversal de
sedimentos, angulos de equilibrio de playas, in-
fluencia de los abrigos naturales o artificiales,
perflles de playa y volimenes para reahmenta-
cion y rellenado periddico.

A) Oleaje

Una vez recopilados los datos, bien de las di-
ferentes fuentes existentes, barcos en ruta, Ser-
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vicios Meteoroldgicos, bien de boyas registra-
“doras de oleaje proximas a la zona se procede
.a la extrapolacion. de los mismos para la obten-
- cién de porcentajes de tiempo que una altura
_de ola es excedida en un afio medio, o estable-
£ cer regimenes de temporales que permitan ob-
tener la altura de ola de célculo y su riesgo de
presentacion. Este hecho conduce a la obten-

- cion de unos regimenes escalar y direccionales
en alta mar, que permitan determinar direccio-
nes y cuantificaciones de transporte litoral y un

- régimen extremal, obtenido en general mediante -

~ meétodos estadisticos (Copeiro, Gumbel, Wei-
bull, Frechet) que posibiliten la obtencion de
una altura de ola de célculo para el disefio den-
“tro de un riesgo admisible de una determinada
-estructura maritima de proteccion costera.

Para el desarrollo de estos estudios, se dis-
-pone de varios instrumentos imprescindibles ac-
tualmente. Estos son:

— Registros magnéticos de fuentes de datos
disponibles a nivel internacional.

— Programa de anélisis estadistico para ob-
tencion de los regimenes direccionales y
escalares medios y extremales.

— Programa de propagacion del oleaje, re-
fraccion shoaling, necesarios para analizar
la propagacion de alta mar a la costa (RE-

FROLE) e incluso la difraccion-reflexion .

(AGITA, SB 21) que permite estudiar la in-
fluencia de los abrigos naturales o arti-
ficiales.

B) Transporte Litoral

Las herramientas actuales de que dispone el
ingeniero para cuantificar el transporte litoral
son, una consistente en los clasicos modelos fi-

sicos de fondo movil y otra la mas actual de los.

modelos matematicos o numéricos de evolu-
cion.

- La teoria utilizada en estos ultimos esta ba—
sada en la influencia del oleaje sobre la corriente
longshore, consistente en la integracion de la
ecuacién de divergencias del tensor de radiacion

~ en zonas de rompientes, segun la teoria de Lon-
‘guetHiggins, Bowen y Leblond.

~ Estas formulaciones permiten definir el trans-
porte total, incluyendo en él, el efecto inciden-
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cia oblicua, sobreelevacion y variacion del an-
gulo de rotura.

Esta primera aproximacion es suficiente para

" predecir el comportamiento de una unidad fisio-

grafica sometida a un oleaje en rotura con un
angulo de incidencia variable en relacién a las
batimétricas y para una granulometria de arena
determinada.

Existe una amplia gama teérica de modelos
de evolucién, que partiendo del inicial de
Pelnard-Consideré, que analiza so6lo playas rec-
tilineas de batimétricas paralelas, pasa por el de
Lepetit y Willis que introducen ya el efecto de
refraccion, el de Leblond que ya plantea lo que
ocurre al resguardo de los salientes naturales,
obras y diques, o el de Mc Perlin que introduce
un esquema en diferencias divididas para com-
binar el efecto expansion frontal, lateral y efec-
to barrera. Sin embargo la formulacién mas uti-
lizada esta basada en la ecuacién de Bagnold-
Inman y Komarol:

Q = AH32sen 2X,

donde: Q es el transporte en m3/afio, H, altu-
ra de ola en rotura y X, el angulo de rotura en-
tre el frente de onda y la batimétrica.

Castanho del Laboratorio de Ingenieria Civil
de Lisboa propone un modelo integrado para zo-
nas donde el nimero de lribarren se sitda en zo-
na de rotura por oscilaciéon o voluta (spilling y
plunging), disponiendo una energia por roza-
miento y distinguiendo entre el arrastre y la
suspension.

Se ha desarrollado un modelo en el que
variando el angulo de la playa, el dngulo en
rotura del frente, la altura de ola'y la frecuencia
de presentacion de la misma se cuantifica el
transporte longitudinal de la unidad fisiogréafica.

C) Angulos de Equilibrio

Asimilar la configuracion de la linea de costa
a una curva geométrica es ariesgado y puede
parecer carente de rigor cientifico. Es practica
habitual entre los ingenieros costeros el ajus-
tar dichas figuras a playas de transporte impe-
dido, o enclavadas entre barreras largas, imper-
meables e irrebasables; es decir, integrales.

Las teorias de arcos de circulos (Hoyle y King

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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1958), cicloides (Bruun 1953) espirales logarit-
micas (Yasso 1970) y espirales logaritmicas de
angulo constante (Sylvester 1974; Garau 1984)
han sido comanmente admitidas por Ios inves-
tigadores de este campo.

En la actualidad estan en fase de desarrollo

modelos mixtos arena- -fluido en linea de rotura-

que intentan cuantificar los. transportes sélidos
de ambas dlrecmones (qi+;q; —) de forma que
los puntos de transporte nulo automaticamen-
te definen la linea de equilibrio de la costa.

Intecsa en tanto no estén completamente
desarrollados (calibrados y sancionados por la
practica) los modelos mixtos antes descritos,
utiliza en sus disefos en planta la teoria de las
curvas de vaciado de angulo constante, espira-
les logaritmicas donde dicho angulo coincide

con el angulo de rozamiento interno de la are-

na desarrollada y comprobada por Garau para
playas espafiolas del Mediterraneo.

D) Perfil de Playa

El peralte o relacién altura de ola/longitud de
onda en profundidad indefinida es el parametro
basico en la clasuflcamon del perfil H,/L, mar-
ca la distincion entre un perfil de verano, de acu-
mulacién, réﬂejante; y un perfil disipativo, ero-
sivo, de invierno.

Esta variacion entre un perfll en barra tIpICO‘

de los temporales invernales en las costas es-
pafiolas y un perfil de acumulacion en berma es
el problema capital de la ingenieria costera. La
cuantificacion de la anchura de playa y los me-
tros perdidos en invierno que tanto preocupan
a alcaldes y ayuntamientos, se pueden dimen-
sionar mediante diversos modelos transversales
gue manejan parametros de la particula sélida.
Estos modelos son innumerables y se pueden
aplicar dependiendo del tramo de costa a con-
siderar.

Deany = Kx"'Golf_o de Méjico.
‘Sayao y = 0,082x%83 Costas Sur de US.A.
Larras y/l, = K(X/L,)m Costas Mediterraneo.
K = hy/l, +0,039D %/¢ — 0,05
m=11,5 h,/L, + 0,02751/0"* — 0,05
Sitarz X = ay? + X,

ENERO 1988 .-

o 095
0% Dh372
43,5 modelo para in-
vierno.
X, = Mi; A, 66 modelo para
e%2D"2" verano.

75 en la naturaleza.

Existe un amplia gama de perfiles, Velinga (1984)
Sunamura y Horikawa, Fiedman, Garau que per-
miten cuantificar la evolucion futura de la pla-
ya a crear. ' )

E) Realimenfacit_’)n v Rellenado

La arena a aportar en una playa que se esta-
biliza y regenera reine caracteristicas diferentes -
a la originalmente existente en la zona, de for-
ma que su posible comportamiento ante los
agentes del clima maritimo sea diferente a la na-
tiva. Para estudiar. este efecto la Ingenieria de

-Costas tiene las herramientas de, las isolineas de

realimentacion y rellenado.

Empleando la escala WENWORTH de unida-
des ¢; ¢$=1g2 D(mm) se definen los parametros
estadisticos de la muestra original (media y va-
riante) y de la arena nativa suponiendo que am-
bas funciones de distribucién son Ig-normal.
Con estos valores, Krumbein-James, Dean, Ja-
mes y Willminton han desarrollado 'un mode-
lo matematico que es el que utilizamos, que
mediante isolineas de rellenado y realimentacion
permite determinar el comportamiento de la are-
na de préstamo ante el oleaje y compararla con
la nativa definiendo su grado de estabilidad, 'y
cuantificando la realimentacién periédica que

“garantice el correcto funcionamiento futuro de

la playa.

Habiendo definido todos estos parametros de
gabinete resultado de una completa toma de da- -
tos de campo (batimetria, geofisica y toma de
muestras), se aborda la'complicada tarea de es-
tudiar'y dimensionar diversas alternativas de di-
sefo, ya descritas anteriormente, que permitan
seleccionar la més idénea para su desarrollo co-
mo proyecto y- obra.

Como conclusién de esta exposicion cabe ci-
tar un ejemplo que recoge los diversos tipos de
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actuacion aqui expuestos y que ha exigido la apli-
cacién de las técnicas antes descritas.

Nos referimos a las actuaciones actuales y en
proyecto sobre el tramo costero de Barcelona
que incluye soluciones del tipo interferencia
-al transporte litoral (playa de la Barceloneta),
mixtas de interferencia, modificacion de la in-
cidencia del oleaje y realimentaciéon de origen
terrestre (playas de Poble-Nou, Somorrostro y
Marbella) o soluciones puras de realimentacién
en este caso hidraulica (playas de Maresme).

Victoriano Ferndndez Dupuy

Ingeniero de Caminos, Ca-
nales y Puertos por la- Univer-
sidad Politécnica de Madrid.
Profesor de Puertos e Ingenie-
ria Portuaria desde 1977 has-
ta".1982. Ha participado en
diferentes trabajos e investiga-
ciones con diferentes Organis-
mos Mundiales y laboratorios
de reconocido prestigio. Es, en
la actualidad, jefe del Area
Maritima de Internacional de
Ingenieria y Estudios Técni-
cos, S. A., INTECSA.

Ingeniero de Caminos, Ca-
nales y Puertos por la Univer-
sidad Politécnica de Madrid.
Ha realizado cursos de post-
graduado en la misma Univer-
sidad. En la actualidad es
profesor de Puertos de la Es-
cuela de Ingenieros de Cami-
nos e ingeniero de Proyectos
Maritimos de INTECSA.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



