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INTRODUCCION

kY

Desde el punto de vista de la ingenierie de costas, los fenémenocs que
mayor problematice presenten cuando se pleanea construir un puerto en une cos

ta de arens o en la boce de un rio son la erosién y el azolvamiento.

Estos fenémenos ocasionan cambjos en la configuraclén de la playa.. El
sstudio de los cambios, en realidad, no es tan simple, ya que ls altura, 8l
periédo y la direccibn del oleaje varian constantemente, ademés de la existen

cis de mareas.

Sin embargo, is playa y la costa tienen tendencis a transformerse hacle
una configuracién més eatable por fuerzas exteriorea. En este procesc se -~
presentsrh ya sea la esrosién o el arolvamlento. Cuandn eatos fendmenos tnflg
yen mobre construcciones y caminos, e8 necesario construir cbras de protecc\bn.
Al penesr en eatos fendmenos y al disefiar sus contramedidas, es muy importan~

te poner atencién a las tendencias de ls deformacién de la playa.

Sin embargo, el fenbémeno del movimiento de arena es tan complicado que
una sola parte de &ste se puede analizar cuantitativemente. Por easo, al pla
near un puerto en una costa arenadces o en la boce de un rlo, se debe investl
gar el fendmeno del movimiento de arens elrededor del lugar correspondien
te por medio de mediclones directoe del tendmeno y durente la conatrucclén se
debe investigar el cambio del movimiento de arena, especialmente la evolucidn
de la confliguracién del fondo del mar. Cuando surge un cambio no previsto, -
e8 necesario cambiar el plen o realizar la contramedida através de la observa
cién o el ensayo en modelo fisico., Pero probablemente realizar camblos sobre
la construccién puede llegar a ser incomtesble y en ocasiones errdnecy si los
camhios se realizaran ecbre un modelo fisico podria llevarse menos tiempo pa-

ra conocer =1 comportamiento correspondiente,

En el presente trabejo se desarrollard un modelo numérice para predecir
los camblos de la linea de playa, particularmente para el caso de una playas -

rectiiinea sujete a una condiciédn de transporte litoral con la presencia de



diverses estructuras de proteccién, basandoge en la teoria’ de’und lines. de-

aarrcllada por Pelrnard Considere en 1454,
£l presente trabajo se desarrollard de acuerdo con el siguiente orden:

En el capitulo nimero dos me presentan las propiedades y caracteristi-

cas de las corrientes cosaterss con sug respectivas clesificaciones.

En el capitulo nimero tres se presents la forms de cAlculo del trana-
porte litoral a lo lergo de la costa por diferentes métodos asi como los mo

dos de transporte denomipnados sobre el fondn y on sugpenaién,

En el capf{tulo numero cuatro, en base a 1ng pardmetros de transporte -
litoral, periédo, altura o incidencis del olraje y considerando una plays rec
tilinea se desarroile un algoritmo y un programa de computadora pars poder de
terminar los cambics que pueda llegar a tener la linea de plays ariginal ea

un_tiempo determinado.

En el capftulo ndmero cinca, utilizando el modeln numbérico mencionado
en el capitulo anterior, ae determinan Inm camblos que pueda liegar a tener
1a plays rectilinea por efecto de 18 existencls de diferentes obras de protec
ci6n como son: Rompeoles ubicados en diferentes partes de la plays en estu-
dio, rompeolas ublcadns ¢n la desembocadura de up rin y una escollera separa

da de ls costa.

Finalmente en el capitulo nimero esis se formulardn las conclusiones -
y las recomendecionts necesarias pars la utilizecidn del modelo numérico de-

sarrollado en problemas especificos.



11 SISTEMA DE CORRIENTES COSTRRAS.

2.1 Tipos de corrientes.

En el océano existen varios tipos de corrientes., Las rorrientea que
ge digcutirdn en eate cap{tulo son las generadas por el olcaje Y que ‘ge. sk

presentan en ia costa, por la presencia de los cleajes rumplen&es

En la figura 2.1 se muestra én forma esquemdtica las zor"n'as‘ donde 'l

corrientep litarales dominan.
l.ua carrientes ocefinicas son dominantes en la pendle

'corr!enun dominnntu en la zona cepro de la costa ean lun cerr

. les.

‘La corrijente producida por el esfuerzo cortante cuundu .el viento arLua

sobre la nuperﬂcle del egua pe llama corriente de transporte.

En la desembocadure de rica en el mar, existen corrienteas fluviales -
laa cualea dependarén del tamsfic del rin, produciendose por la diferencia de

densidades de] agua las denominadae torrientes de densidad.

tn mar abierto, ias velacidades de 1a carriente de marea son pequefias
comperadas en zonada de la costa, tales comn bocas de bahias tvelocldades del
orden de 5 a 40 cm/seg. y como méximo de 50 cm/oeg, El orden de las veloci-
dades de 1a corrlente de transporte es dr) 2 al 4% de la velocidad del viento

en la auperficie del agua.)

2.2 Factores que afectan &) mistemn de corrientes li{torales.

Dentra de los factoreas gue afectan en la generacldn del eiatems de ca

relentes Jitoralea ee tienen:

A) Tranaporte de masa.

Al observar ruldadogamente el movimiento de un flatader, puesto en sus

penaidn en un cenal de oleaje, se puede notar que el material en suspension



se moverd elipticamente y en un tiempo dade, su posicién promedio camoiard
lentamente en la miema direcclén de la propagacidn del oleaje como se mirs
tra en la fig. 2.2 eate fenSmenoc es llamado "lransporie de masa debido a -

log oleajes".

Figurs 2.1 Dominio de accién de las corrientes litorales,

(agua dulcey salodo) corrienta de densidad { aguas profundas }
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Figura Z.2. Movimiento de la particula del agua

Direccifn del oleaje

Directidn del oleals

<=

-

La exiatencis del transporte de masa, puede entenderse facilmente Bl
se considers la siguiente situscién fisica. La partfcula de sgua bajo la -
crenta del oleaje se mueve en lu miama dlrecclén dal oleale y bajo el vatie
0 xueve en direccién contraris » la propagecién del oleafe. De scusrdo con
1a teor{a del oleaje de pequefle amp)itud estas veiocldndes aon fgunles en -
magnitud, pero son diferentes en direccién una de olre. Le protfundidad es
grande cuando la cresta del oleaje pasa y la profundidad es pequeila cuspdo
el valle del cleaje pama. Qe esta maners, el volumen de mgus transportado
en 1s direceién del oleaje es mayor cuando pasa la cresta que cuando pasa -
el valle, preduciendose un transporte neto de agus en la direccidn del oleaje,
A este volimen neto transportado en la direcclén det aleajs se lc connce con

el nombre de “trensporte de masa®. Ver figura 2.3

Por lo enteriocrmente peflalado, es fdcil inferir que el transporte de
masa es proporclional B la diferencia de nivel entre la cresta y el valle -
de) oleafe (altura de la ola), ¢l concepto de transporte de masa se explica
por la segunda aproximacidn de lp teorfa del olepje de atokes y B2 sxpress
como: ¢



D=

Donde:

N X .o

Figura 2.3 Concepfé d&irmapurt: deiimas

Tronsperts de
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Traﬁspnrta de masa en (ni/seg.)
Profundided del mar en { m '}

tiimero de oleaje
Nivel donde se desen calcular el

el fondo del mar.

Dirécclér‘.: de

Eafﬁerzo radial {Radlatién Stress)

Bawen (1969) y Longuet - Higgins (1870) demastraron tedricamente que

las corrienteas costeras {Near Shore Currents) son generadas por el esfuerzo

. radial, definido como el exceso de fiujo de maomento debide a la presencia -

de olenjes.



St hay varlaclék de 1a altura de la ola a lo largo de 1a costa se ten
drd una variacién de wave aet - down y Wave set - up. Produciéndose corrien
te en la zona de rompientes de Areas con Mayor wave set - up hacla freas -
con menor wave set - up, fuera de la zona de¢ romplentes las corrlentes flui

rhn de Aréss do pequeiio wave set - down hacis &reas con mayor vave set - down.

En la figura 2.4 se pregenta un modelo esquemAtico de los mecanismos

de circulacién de corrientes inducides por weve get - dnwn y set - up.

Flgurs 2.4 Mecanismo de circulecién cerca de la costa por diferen
cias en el nivel medio del mar, con «<=z O {dlagrama es

queniticol.
qronds gsande
ant.oup Mt -up

poquete

1O

gtonds
oiturg da ¢lo

praueie

< 18l -domn ;

gtant gronda
s8)-doen 10l "down

T w0y

C) Descenso y ascenso del oleaje (Wave set - down y set - up.)

Al considerar 1a propagacifn del cleaje desde aguas profundas hacla la
costa, como se sabe, la mlturs del oleaje va sumentando cada vez més hasta -
el punto de romplente donde alcenza su mbximo valor. Del punto de romplente

a la linea de costa, 1la slturs de la ols decrece por la profundicad debido



guéﬁ.profundgg_n

Zema € remplunres 7 o

k 3

Considerands la mituscidn en la zona de la playa exterior y definiendo
dos secclones de control Al y Az en la fig. 2.5 El volimen que pasa por la
seccibn Azes mayor que el volUmen que pasa por la secclén '«‘. porque la al-
tura de ola es mayor en le sa#ccién A2 que en la sercidn Al debldo a qua el

- transporte de masa es proporcional al cusdrado de la alwurn de ola. Lla cau
aa de 1o anterior, es debido a la pérdida de agua y a tas pequeilas disminu-

clones del nivel medio de la suparficie del mar.

As{,al ir sumentando paulatinamente la altura de la ola desde aguas
profundas hasta el punto de rompiente, el nivel de la superficie del mar de
crecerd continuamente hasta el punto de rompients como se muestra en la fig.
2.5 con linea continua. Este fendmeno es llamado descenso del oleaje (Wave

eet - down),



El valor del deacenso del oleaje es méximo en el punto de romplente, el

cual e& proporcional a la altura de la ola en aguas profundas.

£l deacenso del ocleaje (Wave set - up) me puede calcular con la u}hu!aﬂ‘
te ecuacién:

‘B == H X

2] senh 2 KXh

Donde:
H : Altura de la ola en la profundidad de h en (m)
K : Nimero de ola definide como 2 T /1,

Al considerar la propagacién del oleaje del punto de romplente hacia la
costa y definlendo doe secclones de control Bl y 82 respectivamente en ta --
fig. 2.5, ne obtendr& un remultado similar al casoc de la playa de altamar. .
Aumentando continuamente el nlvel medio de ls superficie del mar desde el --
punto de rompiente & 18 linea de costa, tal como ee indica con linea contl -

nua en la figura mencionada.

Este fenémeno es 1lamado ascenao del oleaje (Wave set - up ) y su valor

es tamblén proporclonal a la altura de la ola en aguas profundas.

El agcenso del oleaje (Wave ast ~ up) me puede cllcular con la siguiente

ecuacién:
LIS & (hb -h)+n b

Donde:
K : Conmstante, su valor puede obtenerse con la sigulentes ecuacidn:

K* = 1
1e (83D

H: Eaté definido por: H = ¥ {fips h} en 1a zona de rompiente,
{ ¥ = 0.73 valor utiiizado normalmente)
hb: Profundidad en la rompiente.



Bt Desrennn del oleuje (ana Bet - upl en: la rnmpicnle. .

b
h: Frunfundldud en cuentién.
H

H Altura del oleaje en la profundldad b

" Al propagarée los oleajes hacia la cospa;;el ﬁlve\;ﬁ;did'ﬁe.la super-
fLC1e del mar. cambiarf con un grddlenl- determinadu;'"Pof'!u tﬁnlO'se requie
re qde &l agua de mar transportada hacla la plu;u retorne hacla el mar cerca
del fondo, pues de no existir esto, el el delfaguﬁ’enulé piuya aubirfa -
sin 1imite. Al fumper las olas, la pendiente de= lujéuparflcln del mar es -

balanceada por el esfuerzo radisl {radiatién stress).’

D) Deacripcién tridimenslonnal de tas carrienten playeras.

; Para describir tridimenslionaimente el patrdn de corrientes litorales
consideremos una playn plana donde loa oleajes 1nciden normales a la costa,
como se muestra en la figura 2.6, En el campn la incidencia de la altura-
de ola no em constante, fluctuanda en la direcelén s lo largn de le comta -
debido a varias causan. Conaideremos & la figura 2.6 un grupo de 3 l{nheéas
da referencin (normales & la costa). Poniendn 1a linea B en el centro, co-
rrespondiendc a la posicién donde la eltura del olea)e incldente es relativa
mente pequefa que en las otras dos secciones, como ses muestra en la figura -
menciconada. El mecanismo de ocurrencia del sistema de corrientea en la zona
de romplentes me explicard a continuacién sigulendo la correapondencia de los

aimbolos mostrados en le 'ig. 2.6

a) Cuando les cleajes inciden normales a la costa [ac= 07} el transpor
te de masa genera corrientes en la direccién harla la coata. Estaa corrien-

tes se les llama corrientes por transporte de masa,

b} E1 nivel medio del mar disminuye en ia zona de rompiente por el --
descenso del coleajr, produclendose rorrientes.de retorne hacla. el mar. A -

estas corrientes se lee llama corrlientes de olimentacion (rip feeder).
c) El valor del sscenso del olea)e (aet - up) es proporcional a le al-
tura del aleaje, por lo tanto, ina valores del set - up cerca de la linea de

coats en las linean A y C son mayores que en la Vinga B, Comn resultado de.

1



esto, el nivel medio de la superficle del mar s8¢ inclinard de A y C hacie
B, las corrientes generales de 1a linea A a B y de 'a 1inea C a B ge indi-
can en la fig. 2.6 con el simbolo (C), A eatas corrientes se les llama co-

rrientes a lo largo de la costs.

d} El mgua transportads de las iiness A y C hacla la linea B corre en
direccién hacis el mar através de un frem eatreche. A estas corrientes ae

les llama corrientes de retorno (rip current}.

e} Lam corrientes de retornn corren hacia fuera de 1a zona de rompien
tes, donde la velocidad de im corriente se reduce sibitamenta debido a dos
razones. Uns de ellas debido 81 incremento de ia profundidad, la otra se

explicard en el siguiente inciso. Estae localizacién es llamada rip - head.

1) En el hdrea fuera de 18 zone de romplente, el nivel medio de 1a Bu-
perficie del mar dismpinuye por el wave srt - down, Los valores del set - down
son como ya se ha menclonsdo propercionales & la sltura de la ola, Asf, --
los niveles media de 1a superficie del mar en las linees A ¥ C son menores

que en la linea B,

g) Lo anterior aignifica que el nivel medio de 1a superficie del mar se
inciinard de 18 linea B hacls ambos lados, generéndome corrientes a lo large
de la costa en 1a zona de 1a playa de elta mar. En ssta 4res, como le pro-
fundidad es grande, lss velocidades de la corriente pon débiles, Estas co-
rrientes no mon }lamadas corrientes a lo largo de la coeta, no hoy ningdn -

nombre para denominarlas,

El transporte de masa debido & los oleajes, las corrientes a lo largn
de la costa {longshore corrents), las corrientes de slimentacién {rip feeder)
y las corrientee de retornoe {rip currents!, son llamadas sistema de corrien-
tes litorales. Laes corrientes litorales son generadas por la incidencia de '
los oleafes en la costa, siendo completamante diferentes a las corrientes de
marea, l1as cuales son generadas principalmente por los movimientos de ia tie

rre y la luna,



F\gurn.k2.6 Dimgrama conceptual .del sistems de ‘corrientes..

“Liree de 33912

Qtenis

Es importante y Gtil recordar que 18 direccién de las corrientes en ls

zone de romplentes es do las Areas de altura de ola grande e 4reas de altura
de ola menor en la playa de altamar.

La vista en planta del sistemn de corrientes litorales se muestra an
1a fig. 2.7, de acuerdo con datos de campo,

Figura 2.7 Vista en planta del niatema de corrientes litorales.
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E) Corrientes a lo largo de ls costa (Longshore currents)

En los anteriores incisos se discutié el sistemn de corrientes litora
les cuande la incidencia del cleaje es normal a la playa (=< « 0}, Cuando
los clenjes inciden copn mlgunos kngulos («<Z O incidencia obllcua del oleaje),
el sistema de corrientes me distorsiona por la descomposicién del oleaje en
sus componentes de la costa hacis el mar y la componente a lo largo de ia cos
ta, los patrones distorsionados se purden Inferir rcan lo discutido en los --
anteciorea inciscs. Llos patrones del slatema de corrientes lltorales obaser-

vados en el campo ae muestran esquemiticemente en la flg. 2.8

Figura 2.8 Patrones del sistema de corrientes lltorales.
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Camo (1):Los oleajes incidentes con incidencia normel a la linea
de Costa (4&ngulo igual s cero por definicién), Forman
un patrén de circulacidn aimétrica de corrlentes y se -

forman en 1a zona de romplentes.

Caso (il):El Angulo de Lncidencla del oleaje es de algunoa grados pero
pequefio, Si deacomponemos los oleajes en sus componeéntes
hacis ¢l mar y a lo largo de la costa la primei componante
producird patrones de clrculaclién simétrica como el mos -
trado en 1a fig. 2.8 (i), la segunda componente dei oleaje
producir& unicamente corrlentes a lo largode la costa. Por
lo tento, las corrientes resultantes formarén un patrdn -

simétrico de circulacidn. .



Caso {i11):E] Bngulo de incidencla es mayor que en el caso (il}. La
componente de la costa hacla el mar del oleaje inciden-
te serh pequefio y la componente a 1o largo de la costa
serh grande, por lo tanto, el flujo de la circulacién -
degaparecers y Unicamente las corrientes a lo large de
le costa s~ mantendrén.

Comentarlos:

Ee bien sabido que una gran cantidad de sedimentos se transporta en -
la zona de rompjentes. Los materiales del mar son egitados y puestos en gus
pensién por las acciones de los olepjes y la turbulencia deblds al rompimjen
to de) mismo, los cuasles facilmente se transportarén por las corrientes lito
rales, Resultande de gran importancia el conocimiento de las corrientes lito

rales para comprender el fendmeno bAsico del transporte litoral.

En el caso {1) de la figura 2.8, los sedimentos en suspensién serdn -
transportados por la circulacién de corrientes (nicsmente dentro de las cel
das de circulacibn, No exiptiendo severes deformaciones de la playa en lap
go tiempo. Por otro lado er &) caso (i1), 1os medimentos en suspensién se-
rén transportados a grendes distancias en la direccibn a lo largoe de la coata,

provocando neveras deformaciones de la playa en algunos casos.



111 TRANSPORTE LITOHAL A LO LARGO DE LA COSTA.

3.1 Direccién del movimiento de arena.

Generalmente el movimiento de arena se dlvlde enla compunent: del L]
vimlento de la arena paralels & 1a coeta y la comppngnte,del movimiento de
1n srena perpendicular a8 la misma. L :

Esta clasificacién indlca las compunrnten parulela y perpendlcular a
la costa del movimiento resultante cuando el udlmento ae mueve del punto -

“a" hacie el punto "bY como me muestsra en la rlg. 3.1

Flgura 3.1 Compnnentes del movimjento de la arena.

d Movimignlo paralelc u la coste
L]
»

Movimienia parpendiceler o 1o conle

La direccidn del movimiento resuitante de ls arena sl relaclonar lae
componentea del movimlento antes mencionado, tiene mucha relaclién con la -
magnitud de los oleajes incidentes, pudiéndrse eatablecer que el muvimiento
de la arena tendrd una orientsclén hacia el mar en éporca de tarmentas y una

‘orientacidn hacla tierra en épnca de calma cou oleajes pequefos.

Los oleajes y las corrlentes en 1a naturaleza varlan con el tlempo,
resultando como consecuencis una varfaclén de la magnitud del transporte -
litoral. Perc al considerar un perfodo de tiempn largoe (una estacidn o un
8o}, existird 1a posibiiidad de entender la orlentacldn predominante del
transporte litoral para cada costa. Esta orientacidn se conncersd al inves

tigar en el campo las sigulentes caracter{sticas:



{1) Variaci6én de la composicién de temafic y mineral pesado de los

sedimentos a lo large de la costa.
(2) Componentes a lo lergo de la costa de 1a potencia del aleale.

En general, al sumar las componentes & 1o largo de la costa de
1a potencia del oleaje (flujo de energfe del oleaje} durente -
large tiempo, la orientacién predominante de esa suma coincidi
ré con la orlentacién del transporte litoral. Pero en lugares
donde la corriente ocebnica es fuerte, es necesario tomsr en -
cuents esta corriente pare definir la orientacién predvminante
del trenasporte litoral, El Método de cAlculo de lag componen—
tes 2 1o largn de la costa de lepotencla del oleaje Be expllcg

r8 posteriormente.

{3

-

Configuracidn de le playa y caracteristicas de los sedimentos
alrededor de estructuras: (escolleras, rompeclas, eapigones,

ete.)
f

Generalmente cerca de una estructura, 1a linea de pleya avanza
hacis el nar en el lsdo de arriba del transporte litoral y re-
troceds hacia tierrs en el lado de sbajo del tranasporte lito -
ral y la pendiente de 1la cars de la playa se huce mhe sbrupta en
el lado de arribe del transporte litoralymés pequeila en el lado
de abajo.

a4

Configuracién alrededor de cabos o bocas de rios.

5t no existen espigones en la boca de rios, generalmente la boca
presenta la tendencisa de desviarse hacis la orientacidn del —-
transporte litoral tal como ee indica en la figura 3.2 (a). Esata
desviacién tiene la relacién con la orlentacién del rfo aguas -
erriba y con el cudal del miamo, por lo que en ocasiones la boen
del rio se desvis en direccibn contraris a 1a del trensporte li-

toral,

Alrededor de cebes, el sncho de la playa es mayor en el lado de
arriba del transporte litoral y mAs peguefo en el lade de abajo

del mismo, tal como se indica en la fig. 3.2 (b)



i-'lxﬁru 3.2 Cdnﬂuhruclén sirededor de 1a boca .de rios y cabos.

R Dlraccion det movimisaio da srenc
Dlreccian doi morimlante dy arang e

Playo encha

[§ 3]

Es dificll o muchas vecea se cometen ecrores graves al decidir la oriep
tacién del tranmporte litoral al inveatigsr una o solo algunas de lus carac-
terfaticas deacritne arriba, resvltando necesario lnvestiger en la medida de

la poaible todas las caracter{sticas menclonada=.

Generalmente la orientaci6én del transporte litorsl cambla con la esta ~
clén, reaultande peligroso decidir la orl.entac‘.én del mismo con bage en la -
tnveatigacisn de las caracter{aticas mencionadas durante una sole campaiie #5
tacional.

3.2 ChAlculo de 1lam centidad dal tronsporte litorsl,

En la zone de rompientes una gran centlded de arena es transportada por
la sccifn de oleajes y corrientes litarales. Sin embargs, 21 mecanigma del

transporte de arcona no se conace todavia en el mundo.

Por lo anterior, es algunas veces Util poner 21 mecanismo desconoclide -
dentro de un modelo conceptusl de cals negre, como se indice en la fig. 3.3
En eata cajs negra no ea necesario saber qué pasa dentro de ella y examiners

mas Gnicamente la relacifn entre lo que entra y lo gue sala.

Flgura 3.3 Wodelo de cajs negra pares &) transporte

litoral & lo large de la costs.



Entrade

y(ﬂu]u dr io envegie do ohaja)

w\_’_#lnu 4
ampleniss
e

sida Caja Neqro

Traasports da

Zons de romplga

Lo que aale de la cajo negra cortresponde a la cantlided de transporte -
1itoral a lo largo de 1a costa y 1o gue entra corresponds a loa oleajes. --
Existen muchos parlmetras que representan las caracteristicas del oleaje, -
teles como altura, el perfodo, la eabsitez, la energla del oleaje, et flujo
de energfa del oleaje etc. Do Jom cualea, el que se utiblzard serd el flujo
de energie del oleaje, porgue la energlia se consume al transportar loe mate-
risles del fondo. En sdicién, el flujo de la energin del oleaje es proporcip
nsl al cuadrado de }a eltura de 18 ola y la ocurrencia 42} mecanisme de co -
rrientes ljitorales comz se ha explicado anterinrmente, tamblén depsnde del -
cuadradao de la sltura de ola. Por todo lo anterinr resulta necesario 2stu -
dlar 1a relacién de la entrade y salida del mndelo de caja negra expresado -

comoi

Q s« F (PJ 1 (3.1)
]

Donde: Q « Transporte litaral & lo largo de la costa
Pja = Compaonente 8 lo lorgo de la costa del flujo de 18 energlo del
oleaje, . :

F = Funeidn, e

Muchaz Investigadoreshan estudisdo ia relacién de \a‘ec.y(a.l)‘y mhs ~

concratamente la han expresado como:
-



- n
= == P{_

Donde: Q : Trensporte ijtoral que pasa por una superficie perpendiculsr
a la l1inea de costa en un tiempo dado:

w,n i Cneftclentes, cuyo valor se determina por medicliones en el campo

of

Parémetro proporcionado por la componente por unidad de ancha a
lo largo de la coata, de la energfia de 1a ola que ae transporta

en un tiempo dado.

A continuaclén se lndica la manera de calcular el parimetro Pls:

Tomando como referencia le fig. 3.4, la energia de una ola significante.
en la lines de romplente que ae transporta por una unidad de ancho de cresta

de oleaje 8e expresa como:
W o= 2
b= [Ld (w ) cs]b (3.2

El subindice b, indica en la linea de rompiente y Cg indica lu celeridad
de grupo.

La energia transportada por el encho bb B€ exprega como bb “y

La componente bb v, ® lo largn de la costa e2 bb w, 9en -’-h. y expre-
sada por unided de longltud de playa eas:

bb Vb . aeno(b . - wb gen-th-.::s-ch {3.3)

1
bblcna-gb
La suma de la componente de la energfia treansportada durente largn tiempn

ar exprega <omo:

Pe = Z'ﬂb Bens, . OB

B b
=Tt £2-

1/3)2 Cs senet,  cos =y ¥ b (3.4)

En el cempo el oleaje es irregular, debiéndose calcular el parédmetrn --

PLa con 1a ralz media cuadrética de Jos oleajes, {(Hrme)

Conalderandn que las altures de ola se diatrlbuy.en de acuerdn con la --
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Al relactonarAla ]

Hllss:l.ﬁyh‘:lﬁ(.’!‘fm, 21,6 lZ‘TT.

. Hl./3 =.1.418 ,Hrma

De lo anterior mse concluye que el parﬁmet_fo aicular}q con’ll.

raiz media cusdrética (Hrms) es elrededor del ‘doble

el valor:de PCs Chl}:g B
lado con 1, /3 i

En ¢l chAlculo de P/s, no es ¢oman utll&zar H 1a’ Hnea de romplen b

1%
te, pues la mediciébn y el cllculo de ‘loa oleu]es generalmen:e se erectua en
altamar. Por lo que P{s me expresa con lnn caracterlutlcau del nles_\e como

a continuscidn mse indica.

Figura 3.4 Tranamieién de la potencia dei la ola

En la fig. 3.4 81 la energia del olesje transporténdose por. el ancho b‘
de la creasta se expresa como wa ba, 8l nn haber cruce de ls energia ‘del—olog
Je entre ortogonales se puede obtener la sigulente ecuacidn;

20



b v o= bW o S qae)

PR T S

- 72" : . ;
X . Yy v tg—imm) 'c,s,)“ R CR

Oonde Kr, corresponde al coeficiente de refraccién entra. A y B; pudien

do expresar la ecuacién {3.4) como:

PAy =3 W, . sen= . cos>q. 7 R RNER)
2 2 T
=Tkl (B0 cg) . seng L cos=

Pera utilizar 1a ec. {(3.8) es necessrio calcular el coeficiente de re-
fraccién Xr y el Angulo de rompiente de cada oleaje, no resultando necesario
" ealeular la altura del oleaje rompiente.

Ecuaciones del transporte litoral a lo largo de la costa,

Se han realizado numeroamos intentos para correlaclonar las caracteristi
cas de la accién del oleaje, de los eedimentos, en la cantidad del transporte

litoral, pleza bésica de todo proyectn costern.

En 1956, Cadwell, @ partir del anBliieiu de los voluimenes de urens atrs
pados por eepigones en la costa californiesna (U.5.A.}, le permitieron cono-
cer el traneporte litoral con cierta exactitud. Fosteriormente, muchos han

sido los investigadoree que han aeguldo anslizando el tema.

En la tabla 3.1, ee presenta una liata de las ecunclones mAs representa

tivas para calcular el transporte litoral a lo largo de la costa.

z1



 Tebla 3.1 Lista de ecuaciones representativag pnr&,el céicu]o

Bel‘tranapnrteilitnral alo )érgn de 18 custal -

-1 INVESTIGADOR F_brmul,A Q(m3/asa) “'BASES DE 1A FORMULACION
B e ‘P {Ton-m/dfa/m), ' :
:“'Sui‘_‘de 1a boca del lago
u .worth Florida.
Caldwell {d=0.3 - 0.7 mm)
{1956} .. Bahfa Anaheim, California
L . “d=0,3 - 0.5 mu; Ho —
. ) max
3.5 ft T=11.5-17 aeg.
Savage Vartos datos de campo y
{1959) - laboratoeria

1jima, Sato, Acne
y lshii (1960)

Q=0.130

" Costa de Fukue en Jaébn

(d=1-2 mm, Hy, 1m,
T=2-4 8eg)

Ichikawa, Ochiai, Goalpntag Bahia Suruge, Tagonsura
Tamita y Morobume Q=0.,131"P en Japhn /
(13631} e (d25-4 mm, tam n) 5
1/10)
Manoha Varios datos de campo y
(1962} laboratorio

Ijima, Sato ¥.
Tanaka (1964) -

Costa de kashima en Jepdn
{d=0.15:0.20 om, Hy dm)

C.E.R.C. (1975)

Batos de campo por Komar
Caldwell y Watts.
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1V | MODELACION DK LA TEORIA DE UNA LINEA.
4.1 Ecoecién bdsica de la teoria de una linea,

. Considerando el .eje x paralelo a la linea de costa y el g'ji}f"y‘ pgi‘;}endil:g
~1sc a' la misma, la ecuacidn de continuidad del movimlentn de hrqna:‘u 10 1afgo
de la costa se puede expresor como sigue: ERREE S : -

| a%x 29 )
e T\t 5T

h: 'Profundidad del punto (x,y)

q 't Cantldad del movimiento de arena:
- % por la unided de tiempn.

q,: Cantidad del movimientn de, Bréna

¥ por unidad de tiempon.
t: Tiempa.

At Relacidn de vacios de la arena.

La ecuacién (4.1) indlca que la suma de la cantidad de areps qu'e_“'sal'e‘ el
la direccién x, y en la direccidn y atravée del firea Ax.Ay pnr‘\inldud 'dr,tieﬂ.t
po, &8 igusl al aumento de la profundided de la misma Area por ﬁnidaq de tiem

po, como se muestra en la figura 4.1 {a)

Figura 4.1 Sistems Coordenado de la ecuacién de continuidad de la

arena en movimiento,

Q0
Linge d¢ T
e _sompisnte
L] *'s—u ‘
H
qs v+lﬁ~ll °¢~ ,ﬁxn-ﬂn-g-nx
AX!
O AxXnay -I-
Linea ploysra
Qu
T * (b1 X
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$i ge consldera con exanctitud ‘los valores de Ox y qy, se estarfa emn posl

billdad de predecir los cembios del fondo del mar, Sin embargr.x. tas  formulas -
. para cugntificar R y qy en ln zona de rompientes, nn_ tan sido auﬁciéntemen—f )
“te establecidas.  Por lo tanta ae considera el elementn Ax.L coma ¢, muedtca
en 1la figura 4.1 (b), donds ambos lérmmns en la direceién del. ejp y. se.pro

longan- 1o necesaric para que el valor de qy sea rvm.

En la figura 4.1 (b} se observa que la cantlda& de srena .bur inidad de
tiempo que entre en el elemento [.8x A través de l1a fnngl't;xd 1 'sr'dtl‘ine coma
@, ¥ la cantidad de arena gue sale de s mismn dreq se puede rxmrser como ~
Do(qllx)lx. Por 1o tants, e} sumenta de.la cantidid! de” arena en i determina“
do tiempo At dentro del Ares Ax.E se puede dvlumlnur eon la a(gulente ecua -'
cién.

= QAte (Q= Ax) At

AV = ~ A9 AKAL
Ax

" ‘ponde :

AV es el Voldmen de srena qéprin'itizd

Dade que s¢ deaconnce coma ta nrt‘lm Be depos i8 denbrn del Brea &x. R en

1a zona de rompientes, recurriendo uuevsmenre 8 ndelc de cajn negra resul-
tes necesario hacer uns aupasicion raspﬁctn n. ta forma dP dep6alln de la are-

na.

Las eupositiones consideradas se muestran ‘en’ln flgura 4.1 {a) y (b).

Figure 4,2 Suposicién de la depnsitaci6n de arena en .la playe.

2



En _‘la Bupthciﬂn (a), la srena se 'depés.h.a y se erosiona _uni‘for‘mémenu

dentro del‘elemenrt'p_ en cuestidn, ‘manteniends 1a siguiente relaclan:: _‘

Caws e CayToooAk U SR L T Uy

i-Donde: . o - SRR Ll g
" /d1. Distanciam vertical entre et Bunt'b ‘de méxima »e'l‘e'vacl_én_aev'l-
oleaje sobre la cara de-la playa'y el"fopdn;de{:mar‘,donde’~lh

profundidad casi no cambia;

Por otro lado, en la supcsicién de la figurs 4,2 ,(b')__ls a_‘ren's’ i]o_‘_ue‘,

deptaita uniformemente, siendo inversamente proporcyi‘r)nu\’ a la‘,brof_undiddd.

De acuerdo a la siguiente relacidn:

AV =

%d. Ay. dx : sy

Sustituyende 1a ecuacién (4.3) en la ecuacién (4,7) queda:

1 [ 3] ’

3 d. by.Ax = - o Ax At {a,8)
Ldy 2 A9

S T M {a.9y

De este manera, las ecuaciones {4.6) y (4.9) son utilizadas para el cdl
culo del tranapnrte de arena a lo larye de la costa y serfn utilizadas en el

presente trabajo para predecir los camhior de la linea de costa.

4,2 Interpretacién del angulo de oleaje Incidente.
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d.zjllﬁiérpretécién de) &ngulo del nleaje -Incidente.

Para’ evaluar el vollmen de transporte litoral a°in largo de la cﬁstp;

6 hace :uso de la slgulente ecuacién:

2 Q=K pla
© Plew (BCg)b. ¥ sen 20

2 b
E = M (H1/3)
]

(4.10} ;

Doﬁde:
' E: Epergia total del oleaje
H1/3: Alture del oleaje significante.
M: Peso easpecifico del agus de mar.
Cg: Celeridad de grupa.
+ Indica que indica el punto de romplente.
b1 Angulo del oleaje inajgdente
K: Coeficlente de proporcionalidad (varis de 0.1 - 0.5)

Para poder utilizar le ecuscibn (4,10) ¢} Angulo del olesje incidente

considerado debe de establecerae entre la 1ines de la cresta Jel oleajes ¥

la l{inea de playa en 18 rompiente, como e miestrs en is fig. 4.3

Fig. 4.3 Deflinicién del &nguln de oleaje inctdenve.

-y Cresta del

oleaje
[ e ‘Linea de

. - T TRompiente

g

PR Jeime ,,.Dfnea'de
* Costa
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En el cédliculo por computadors, la linee de playa se divide en pequefios
elenentos de una longitud Ax como 8e indice en la figura 4.4, donde lim cantl
ded de transporte litoral que pasa del elemento i al elemento i+1, Be define

comg Qi.
Fig. 4.4 Divieién de la linea de pleys.

~ S e

YT ")s

La determineciébn del éngulo "b
a continuacién con ayuds de la figura 4.5

al reslizar e} calcule de 01" as sxpress

Fig. 4.5 Definicién del kngulo de oleajs incidente.
t\

SOLEY “;
\_\\\‘- “"?\2‘— ‘;&g&ma
0€ hd

LINEA PARALELA CLH

El &ngulc =< ol es sl lngulo entrs la linea de la creste del oleale inci
dente y el eje x, el &ngulc ®Ci forpado entre los elementos & & itl &e defi

ne por las Bigujentes ecuaclones:

tan =< fx Y1 = Yit) (4,11}
ax
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Entonces.el én'gulo«_=<b-bi nr determina.por: la auria ‘de.tos Snguloa SSwof

14,13)

‘4.3 Oleajes. ~

El parédmetro mia importante en la teorfa de una ftnea ;-}a Ié direcclén -
‘del ‘aleaje incidente, dado que la direcctén del tranaporte de arena a lo Iar
g0 de la coata depande pnr campieto de egto y una posicién en equilibrio de
la Ifnea de costa se eatablecerd bajn la comdtclfin de que el Angulo de Inci-
dencia del oleaje en el punto de romplente con reapecto a ta playa sea cero
en tada la zona de estudio., Se debe tener culdado at decidir el Angulo in -
cidente en la zona de romplentes. |08 parémetrns que 8{guen en Impnrtancia
aon la altura de ola y peri6do, con !Ina cusles se puede matimar ta pntencia

de la energia del oleaje.

S0 se cuentan con datna sobre las caracteristicas del oleaje, periddo del
oleaje, altura y direccién, represenlantfvns pueden aser determinados de la -

ajguiente manera:

4.3,1, Periédo repregentativo del aleaje i 7)

Fl periédo repregentative T del ofeaje as puede eatimar ron fa siguiente

ecuacién:

n

x

= 1 .
T = T (d.14)
K : :

™

donde Tk (k=l.2......nk) e8 una gerie de’ datna de tiempn de periédo del -

oleafje, por ejemplo durante 2 hrsi, n " es el nimero tntal de datos.

4.3,2 Altura de nla f"t‘p;eﬂ?ntﬂ’t}!vﬂ‘f‘ﬂ‘




la altura de ola representativa fi ae puede estimar con la ecuacién --

{4.1%) tomandn en cuenta el flujo de energia.

2 n 4

L k T, .H

A " "
m =
13

Cotaasy

donde H_ en una serin de datoa de nlturas de ola en un détérminado tienpo yi "

(Tk. Hk) es una muestra del mismn oleaje.

En ia ecuacibn (4,15} el lado derecho puede ser,"}:é!
ohtenidos en cempo, y el i:En e! términc del ladé quul

medfante la ecuacibn (4,14). Entonces pndremos obtener

4,3.3, Direccitn del oleaje represm-'ntnti;lb )

La direccifn del oleaje representativo en—,‘l‘oa
estima con lan ecuacienes (4.16 - 4.18) tomando.enic qqtg..ia-s“éém;;onentéﬁ del.
flujo de energis, de la costa y hacle el mar lnlicoinﬁonent.-e _dal"- flujo se ehln.

culs con la miguiente ecumcién.

F.=

L kT
n =
k=l

k

a 1o largo de la costa la compr;nn

donde, (,Tk' Hk' .(k) e8 una Bupnsicién del’ _mihmfx'o)éajg.

Si las caracteristicae del oleaje (especialmente en la dlrecctg’mles

diferente de estacidn en estacién, es necesarin céle 'l'ﬂl;.b].'.nlo‘ajs_ caracte
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ria“ticq‘”(.ﬁ.,_‘f ;-) po

Parﬁ-nélgu!arm§a‘68fnr

;pqra_nhtener'la lnngltﬁd y‘éelerfd;d-ﬂé.

Para este propéeitn se podrén nblener dat. e carta de. na

vegacién, tamblen llamados portulanos.

Es necesario contar con informacién snbre luyrcﬂmplﬁurdo ia tines de cos
ta en &1 pamado, ya que en la tenrfa de una linea, se realizan murhas suposi.-
ciones y las condiciones de nimulaclbn‘genrralmeﬁtr no son correctas. Por lo
tanto, leo mas Importante en cuente a la teorfa de una linea es confirmar la
apiicabllidad de eate modelo de acuerdo con lom objetivos buscados, y compae
rando 1ns cambioa de 1a 1inea de costa en el panradn econ loa rambioa cllcula-
dos, Si se encontraran diferenciage entre el cllculo de los camblos de la -
linea de costa y Ins cambins en el poando se deberd. de modificar las condi -

ciones de simulacién,

Ls mndificacién en la simulaclén mediante la teorfa de una |inea es —-

usualmente en el Angulo de insidencia del oleaje.

4,3.% Extensidn del frea de simulacidng
S1 la tongltud de la costa es muy grande, #8 imposible cubrir toda el

Grea en la simulacién del modelon. Resultando difici).decidir las fronteras

scbre le playa. En éate caso se deberd elegir la rrohgéra en el - lugar donde

la l1{nea de costa es estable en largo t{empo,
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En el caso que se seleccions la frontera en el lugar donde la linea de
costa es ineatable, se deberi estimar el valor del transporte a lo largo de
1s costa QE. Ademds, Be evitard que la situacidn que causa los efectos de
frontera lleguen al! lugar donde se necesitan predecir log cembios de la 1i-

nea de costa.
4.3.6, Distancla Vertical D"

El mejor método pare decidir el valor de "D, ed utllizendo datos de -

- campo de los cambios de perfiles pluyeros,_lh7fnfma como ge determina. se é-.

muestra en las figurss 4.6 y 4.7

La figura 4.6 muestra la comparacién. dé perfiles playeros durahté'dirg

rentes tliempos.

-
L

e
; .

El ceambio del perfil, eronién o azolvemiento me muestra en la figura 4.6

. éate Ares puede mer chlculada comn A A, EI cambio de la 1fnea de costa refe ..
rido al nivel medioc del mar puede cllcularse comn oy. St #e realizara eate
cllculo sobre todas las eecciones que Inciden en el &rea de almulacidn, obten

dr& como resultado una figura como la mostrada en la figura 4.7

il



Fig. .4.7 Relacién entre. A.y Ay’

paNgm) e

‘migulents ecua

eién:.

A =D, 'Ay

Donde D es un coelficiente constante correspondie la’diSLaﬁKc'la vert}
cal D. 3 )

S{ no se cuenta con datos eobre perfiles playero: a_"px;ﬁ,uﬁd.mad critica

obre 18 ploya, me

1

de! camblo del fondo del mar y lo sobrelevacién del

pﬁede eatimar como la diferencio vertical D;' La~pr : ;r:tlﬁcal esta re-

ferida al nivel de Bujamar y la mobrelevscifén esta rfl";ﬁl_dfa el nivel de Plea

mar, como se muestra en la flgura 4.8

Fig. 4.8 Definictén de la profundided eriiica y de la sobrelevacién det

cleaje.
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sobrelevacifn del oleaje
-~ ‘nleamar

nivr'.l medio del mar
rango’ de marea

bajamar .. -

nrofundidad
critica -

l"".

--En auseacia de datos de campo ae podrén utntzar loa ntgulentes crxterloef
pars eatimar la profundidad cr{ticas

- = Ecuacifn de Sato y Tenaka.

1/3 : e o :
Be 24 Y e nzmne ey (a.20)
L L D B
- Ecuacién da Swart.
*-‘IE ~ 0.0063 exp P )
’ (a.21)

pea.34v- - H.0,873
69400,
T8 20

- Ecugcién de’Rectop.,
(4.22)
i 'Er.u:a'ct&n"'de

t4:23)
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Sinh ( 2T he) = CaPms-0 3w )P (a.24)
T 3 e ‘ -
: fs,tfj};;n T2 a

R i Alturs de ola medie

T : "Peri6do del oleaje medio
g : Aceleraclén de la gravedad
d

: DiAmetro medio de la arena

hc ;i Profundidad critica
L : longitud de ola en la profundidad critica
He : Alture de ole significente anual

Y~ : Desviacién eatandar de la altura de ola significante en un afo.
Pa : Densidad de s arena

f i Densidad del agus de mar.

En el chlculo de la profundidad critice utilizando las ecuaclenea (4,20)
a {4,24), se obtendrén diferentes resultados, por lo que deberédn considerarse

tales resultados de acuesrdo con la experiencia.

El mejor método para decidir el valor de la snbrelevacidn del oleale es
ir a la plays e Inspecrionar sobre eata el nivel de lao elevacién correspondien
te al punto A del perfii de plays easquembticn mostrado en la fig. 4,9, corres-

pondiendo esta elevacién 8 la sobrelevacidn real de ta zona de eatudin,

Fig. 4.9 Sobrelevacidn del olenje esquemltico en el campo,
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ecuaciones:.

T Ecuacién de fecto

‘= ' Ecuacién 'de Hia'lleﬁne'ler"r -

{ZWR}!lnh 21;!'!1 tan h -———--EYR
- L L L

= 712 {Hs 4 5,6 V‘)z

0.03 (P8 - 1) { gIaala
F 2

- Ecuacién de Swart

%- 7664 - 7706 exp A

A =-0,000143 fi 0,0488 T 0.93
4 0.786

- Ecuaci6n de Hunt

gstm P m

Dende :

R : Sobrelevacifn del oleaje.

Tanf: Pendiente dec la cara de la playa.

“(a,28)

(4.26)

tazn

{a.28)

De igual manera que la profundidad critica, el velor de la sobrelevacién

del oleale al utilizer las ecuaciones (4.25 a 4,28) se deberd de decldir de

acuerdo 8 la experiencia,
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4.3.7. Coeficiente en 18 ecu arepa & 1 largn:

de la‘c‘oaid; g
. la ecuacién general de transporte de aren 1o 35!_‘80 de.1a costa esta
 dada’ por:’ B Lot L BT

24

Q= —¢ p (8en =<b cos =<b-c S5 oot B cos @*b) (4,29)

Loea valores de ~< y C e pueden considerar como 0.4 y 1.6 respectivamente.
Sin embargo, estos deberd de determinarse en la playa de interes medionte medj
clones de campo, para eatablecer la ecuacisn de transporte de arena a lo largo
ds la playa de interes. Dadn que eatam medicinnes son coatosas y requieren de
clerto tfempo. Emtocs valores pe modificardn tratandn de reproducir le lfnea

de coata de acuerdo con los cambios que la playa de interes hay sufridn en el
pasado.

Al expresar la ecuacién blsfca de la tearfa de una 1inea comn:

Ly, 1 {4,30)

t

o
R

Y suastituyendo 1a ecuacién (4.29 ¢n la ecusrién (4.30 l‘uf,pptle'né:‘

i_:qu-.‘b)‘ {4,31),

4y _-= _4d
D aX

ot = p (seneth cos <b-c. B;HE cot’
g :

4.3.8 Longitud de las celdas x 8 lo largn de.la ‘costa’

Con el fin de reallzar un ahorro en el tlempn de cllculo, lo mejor es co
-locer Ja longltud de la celda x 8 1o largn de la coata |n mas grande que sea
posible. En el caso de querer predecir Ins cambing de 1a lines de eosts alre-
dedor de estructura de prateccidén como una norma general se debe considerar

las siguientes recomendaciones:

Ax = 100200 m Pare unha simple conliguracién de
la \inea de costa,
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ax = 1050 m Para cambios de 1a }inea de
costa airededor de las estruc
5 1-’”0 " turas.

Donde 4(" es le distancia a io largo de la costa entre rompeclas.

Al considerar el increménto de tiempo t, 81 se tomara un incremento de

tiempo t grande se obtendrd un resultado ineatable como el mostrado en la
figura 4,10 (a) '

Fig. 4.10 Efecto de- At en los camblos de la lines de costs.

escollera escollera

~ tleaje

'ggxe'a;se

priner piso :

\fleajé: KE

T

{b) at chico

{a) A.t. gfaﬁde

~ para-evitar ests situacién inentable en el célculn se deberd de definir
un incremento de tiempe t bastente chico.

Ue todo lo anteriormente sefinlado se puede concretar que toda la informa

cién necesaria para llevar a cabo la simulecidn de las deformaciones de la cog

ta utilizando la teorfa de una !inea, Be deberd contar con la informacién mos-
trada en la tabla NO, 1

37



TABLA 1 IAFORMACION NECESARIA PARA LA TEORIA DE UMA LINEA.

PARANETROS ¢c 0 " ¢C E P T O S EN TEORIA DE URA LINEA

tos de Oleaje | Altura de Ola, Peribdos y Direcciones en un Periddo de tiempo Altura, Periddo y Direccién

minime un afo. mayor a un afjo. representativos del oleaje.
Niveles Nivel promedio, Nivel miximo, Hivel bajo. Para D
Topografia. Topografia del Area de estudio. Célculo de la deformacidn del
Informacién de perfiles de playa. ~ oleaje para D
Linea de costa. Informacién de los cambios de la if{nea de costa en estudio. Para la verificacidn de la apli
cabilidad de la tecrfa de una
lines.
Transporte lito | Direccidn anual y estacional del transporte litoral predomy Para definir la direcc:dn re -
ral., nante a lc large de la costa. presentativa del oleaje,
Informacién sobre la relacidn entre el transporte de arena Par una formula de! transporte
a lo largc de la costa y los oleajes. de arena a ic largs de la costa,
Estructura cons Informacion de la local:izacidn, afic y mes de cons:iruccién de Por el ca.culc de la deformacian
trufdas en la estructurgs, :dies comc rompescias, maleconea, espigones y -- del olea‘e, para la moa:ficacién
playa rompeoclas separados de ia costa. del transpecrie le arena a ic ini
T Informacién de rellenas artificiales de arena y dgepdsitos de ,l g 4. la =ssta.
arena en la piaya. * Para modificar ia posicidn de ia
linea an
Ria, Localizacién, ancho de la boca del rfo y volimen de arena des | Para QR

cargada a la playa.

Arena. Difmetro representativo de la arena. Bww lacompresion de la forme
general de la playa.

w
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APLICACION DEL WODELO DE LA TEORIA DE UMA LINEA

EN UNA PLAYA RECTILINEA.

CompoBictén del Programa.
Tomando en cuenta todes los pardmetros del oleafe y caracteriaticas de
del movimiento de la arens, se puede integrar un

la coats y las ecuacionens

programa de computadora para el chllculo de la evolueisn de la linee de costa.
En forma general a continuacibn se muestrs el disgréma de flujo del --

programs que permite el chlcule de la evolucifn de la l1{nea de costa.

Condiciones Iniciales

y de’frontera,

Introduccién
de oleaje.: .-

de- datos

FOR i=1 TO NX }

I
|

Célculo del Angule del

J oleaje tneldente,

Chlculo del transporte de

erena a lo largo de ia -

coata.
]

l FOR 1=1 TOQ

Tiempo=tiempo + Delt, ,
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(3] . . ! . f

Célculﬁ del combio de ia

1nea de rosta,

Ho' == .‘Fl% S
- . \]/ L S

5.1 Diagréma de flujb del Progfama de cdmputgdﬂruiburé £ @Alcu]n_de.fa:evo—

tucién de la linea de costa.

Utilizando este programa se estarh en pnalbllidad dg'l;oﬁr;cer el compor-
temiento de la linea de costs en presencia de estructurs de 'prr;tscclbq como’ =
aplicacién del programs de computadora antes mencionado, se ponrn- loa sl'gul;s'_r_i

tes dates lniciales; para un caso ideal.

AT= 0.1 afins incremento de llémpn
D= 5 m, Frofundidad,
Q= 6.8 x 103 Trangporte litoral a
to largn de 1a coste.
AX= 25 m. Longitud de In costa
Qu= 2.5 x 103 Gasto de material aniido que

descarga ¢l rin hacia el mar,

5,1) En una plays halural rectn sin la presrneia d= ~atructuras de proteccidn,
T la linea de conta nn cambiao manteniendose unifurme, Por 1o tanto, en el
&rea de simulacién, en las condicienes de frontera se consldera que el -
volumen de material tranaportado tante en la entrada como epn la salida ~

es conalante comn se mueatra en 1a figura 5.1
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Hgﬁra 5.1 Plays Naturasl rectilines dentro del

&rea de simulacibn,

olraje oleoge
,('

- P —F -y e — — —F I,
- 5 - £ g

A

De rsta munefa se puede gat;gleﬁbr‘QPh Qx‘i OB' eato es muy importante,
1o ‘cusl aignifica que 18 linea de costa no'cambiard en el Gres de simulacién
a lo largo de la plays, ) Py

En la aplicacibn préctica de la teoris de una linre, pars encontrar les
cnmbll.o- de la lines de costas, se usarén ambos ladoe de las fronteras en las
sitvaciones donde hay un limite definlidn como por ejemplo una escollera, un
rompeolas, rtc., en donde Q = 0. Para casoB donde se requieran manejst di-

ferentes condiciones de frontera, le relacién QA = QB deberd de rambiarae.

a) En e} casn de que este una escollera en e! lado izquierdo del area de
simulacién, e} ledo contrario de le pleys serh erpsionada y ia linea de costs

retrocederd comn ge muestra en ta figura 5.2 con une l{nea punteada.

Figura 5.2 Escnllers colocade en el ladn jzquierdn

del area de simuiecién.
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Frsollasm

) o)1 0.0

>
l . ’ -
:

-
-
3

am;;mﬁy--)

En 1a flgurs 5.2, st puede observar que el gas_{q‘de'mntrrl'nl transporta
“do en el inicio del &rea de simulacién #5 tgusl e'cergy peron-en tods la demés

i &ree de mimulecién continua con e} gasto de mntrrlqlft-rsnjsrp.drtudn.

De esta maners lae condiciones de {rontera pare’ el caso donde se colo -
que una eacollera en el ledo derecho del frea de simulacién serfn. las mismas
.que 1as mostrudas en la fig. 5.2, pero se _d_g-heré.dr rambiar el gentidoe del -

_‘oleaje incidente como se muestra en la Tig. 2.3

Figurs 5,3 Escollers colncada en el lado dereche del Aren

de simulaclén con dngula Jnr, negativo.

Lscolt #eg

ey Q) . Que): o

utilizando estss condiciones de frontera’y colocands una’escallerd en el lado

derecho y otra escollers #n el lade lzqulg-fdé dp!ﬁre; de m‘.'ubrl';cj(,}‘ con una’
incidencia del oleaje en e) gentidn positivo, lnlliﬁ;a'i:lrl-\‘cuslazrnmbiaré como

fe muegtra en la fig. 5.4
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Figura 5.4 Dos racollerae colncedas en ambos ladne

de! &rea de simulacién.

\)‘llujl

Qi) e, 0
—

Qo). 0w
R

: EniQ9nde lan cnndkclnnen dertrnnteru serdn:
Q (W)= 0.0
¥ (1) = (1) = ({Q{3-1) ~Q (1))}« DELT X D : (3)

Ls condicién de frontera de le ercuacidn {3) es vhlide tambien para un

cago inverso en la direccidn de la incidencia del oleajs.

Cuando un rompeolas es construfdo dentro del Area de simulacidn como me
mueatra en la figura 5.5, la 1inea de costa cambiarg en ambos lados de la es-
tructura comn ge muestra con le linea punteada, En este camo se pueden obte-
ner resultadns de cambios de la 1inea de costa con la eombinaclién d= un rompe
olas en el !ado derecho y uno en el lado izquierdo derl brea de mimulacidn, -
Sin embargo tratando de predecir el cambio de la linea de costa en ambos lados
al miame tiempo. Como ho hay trensporte de arens atraveés de éstos rompéolas,

se establece que:
Q (Jpr) = 0.0 (a)

Donde JP es un entero correspondiente al punto de construceién del rom-

peolas.
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Flaurz.: 5.5 FRompenlas rolocado al centro d-l: Areaﬁidr B

simulacisn;

R —y

v R0}

--f;l(o)‘a(')

A

predecidn por ':ia sigu

{4

gtoy s

0)’= . 9.0). B O B
[QIPY = 0077 R T
QANY o QuARY-1) st L ey

CFOR' T w1 TONY TR _ :
Y (1) s ¥ (1) + {Q(1-1) - Q (1)) * DELTXD
CMEXT I ’

Comn msbemos, ias condiciones de frontera de las ecuaciones [(4}y (6] in
dican que la linca de conta en estns dns puntos no cambia. Entonces estas --
ecunciones serdn vAlidas hesta el tiempo cuando e! efecto del rompeolas llegs

‘ré a eatos dos puntos.

Los cembine de la 1fnea de conte pueden ser predecidns por la rutina an
teriormente seflalada., Sin embargn, s tendré el prabiema cuando se yuieran
greficar loa resultados. En otrase palabras, como Be puede ver en !a figura
5.5, 1a llnea de costa, serd discontinua en la direccién a lo largn de la cos
ta. Hay dos puntos de la lines de roeta (A y B en la f1p, 5.5} attuados sobre
JP. Si Be dibujara 18 linea dr costa baands sobre los dateos de Y (1), obten-
driamng la figura 5.6 comn teniendose que complementar éste dibujn ron trazoes
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Figura 6.6  Problema en el-dibujo de 1a 1inea ‘de costa.

" Esto puede ser un problems mas relacionadn & 1a rutina del "Chlcule del
fngulo de) oleaje incidente” y "Céhlculo del transporte de arens s 10 largo de
1s costa", como se muestra en 1a figura 5.6, 'E} grodiente de la 1fnes de cos

ta en el punto JP, se cllcula de acuerdo con la siguliente ecuscidn:

et EUR AR AR
Tp= an T “) n

Utilizondn la ecuacidn (7), ¢) trunsporie de arens podrd ser chlculado,
Ep e} caso de 1a fig. 5.6, una gran cantidad de srens es transportada a la -
derecha, atruvés del rompeclas. Sin embargo no hey problema puesto que el -
valor de le cantidad de erena que ppsa através de la egtructura serd nula, co

mo lo muestra la ecuacién (5}.

Cuando dos rompenlas aon construfdns dentro del &rea de simulacidn comn
se musstra en la fig. 5.7, la !inea de costa alrededir de los rompeolas cam -~
biard como ae muestra con linea punteada. En este casn ge pusden predecir Ios
cambios de la lines de costlas de la mipma manera comn ge¢ replizd en el ejemplo

anterior.
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Figura 5.7 Doa'romproluu deptro del Area

de niﬂﬁlacyﬁh{

t‘liur‘)‘:,?.a.; N QuiFh 1"

"-JJ. ey

Cuendc exista 18 necesidad de coincer varios rompenlas dentro del brea
_de simulacibn los cambios de la linea de costa se pueden oblener colocando -
uns variable (NT) que serd el niimero de rompeniss 8 colocar y otre varible

JP (J} que determins el punto de ubicacién del rompenias,

Si existe la desemboradura de un rin en el Area de simulacién se puede

considerar el voldmen de arens descargada por el rin, comn se muestra en la

rig.: 5.8.

Figura® .8 -~ Efecto . de-un.rfo dentro del arena

.,

. de simulaciéng

o nmihem

Soio una parte de urena descargada par el
formaciédn de la pleys alrededor de su bors, denctands el vnluimen de arena por

rio puede contribuir a la de-

la letra QR y cousiderandns que el ancho de 1n boes del rie es tgual al ancho
de une celda AX, ie lpcaelizacién dr la boes del rie cnrresponderd con ls celda
’

JR., Puestn que el valor de QR se despreciarad débido a la presencis del cleaje,
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suponiendo el efecto de QR como a¢ muestrs en ls fig. 5.8

Figura 5.9 Efecto de la boce del rio en el

primer paso de simulacifn.

ln‘“"‘.‘

Ay de 1a. fig. 5.9, se puede calcolar con Ta 8ij

Ay =QR* AL/ (A P d)

En ¢! siguiente pamo, 1a arens depositada enfrente de Ja-boca del rin :
puede ser transportads en ambas direccién puesto que exlete \in gradiente de."
la lfnea de costa & medids ques aumenta la cantidad de materia) como af mues-

tra con lines punteada en la figura 5.9

En ¢ caso en el que la boca del rio es del ancho de varias celdas Ax,
comp s muestra en la figura 5.11, ase consideran pera el cllculo de loe cam-

bioa de la 1inea de coata las sipuientes ecuaciones:

Figure 5.11 Casn general de la degembocsdura de un rio
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‘| AI I dZ I “I
PUNEOI __..“; ‘5&' m"’ ’glm:." :
T AT

Jé‘ JRn _Jnoz:

QR = QR' 4+ QR + QR"' + QR

OR' = a4 Ax  ORs__4 . OR

{as2sb) Ax ERT-TI
ORY = T Ax- CoRcE U1 iR :

{n ‘E.b,) hx . f»,il 02_.-13 i .“3)
QR"'= T Ax R LA s N i

(Y e2¢be dx 7";‘7?'9b :
QA" e
Ax T

{2 2404}

Cuando una urnllrra oeparnda

ae prenentnrn rl cnanmno -8e murslr'

Figurs 632 “Qleale dif

Sin- embargn. Ia nltura ¥ el enguln dvl nlraj? drlrus dq- la racol\era ar o

parada esl.ara cambiundn de un lugar a nlrn debidn 8. la dlfrarrlbn de! n!en_le




#) cusl deberd arr cdiculadn con une rutina Independjente del programa de la
teorfa de una 1inra, Es decir le altura de ola y el fnguio del ocleaje inci-

dente nn son constentes en le direccidn s 1o lergn de la costa.

De lo miama manera ai ¢l oleaje inci1de normalmente & ia costs, la co-
rriente local & lo largo de la costa es generads ¢omo se muestrs en la fig,
5,13. En la figura 5,13, el oleaje incide normal y las corrientes locales
extatirdn en la direccidn del punto A 8 punto B y del punto C al puntn 8, el
cual produciré transporte de arena local s lo largo de la costa, En algunos
casos ¢l transporte de arena local serd una cauea del cambio local de la linea
de coata. Por lc tanto se deberd de tomar en cuneta dentro de las corrientes
locales 8 lo largo de la costs, el cual no depende del éngulo de incidenria -
de) oleaje pera depende de las veriacionsz de altura del cleaje en la direc-

cién & Jo largn de la costa.

Este efecto ae puede obeervar en la figura 5.13 la cual es una vista en
planta. Observandose que 1!8 alturs del oles]e fuéra de zona de rompiente de-
crece de l1a 1{nes C & !a linea B y.le direccitn de la corriente local a2 lo --

largo de la coste me mueve de la linea C a la Lines B.

Figurs 5.13  Vists en planta de corrientes locales a

lo Jarge de s costa

-Como 1a corrients local s  0_ Ip_rgo-dp,ln_r:opla transportard la arens en

‘1a ml'm'na direccién como, B ‘n;uea’!.ra‘ en l'a fig. 5.13, se puede deducir la alguien

te relacién,

- ASTHOTES N peg
SAUR B LA BiBLioEy



Cuindo. el oleaje fncide:
respecto & la costa'la corrlents
1ines de costa hacia mS} a 1
tes hacin fucra de la :Ssi'a, n

expresidn, -

e acuerdo con la derivaci

cal ademis depende de la pendien

Donde C es una coeficiente cnns.tﬁn'tr'»'pbnl'tl‘\{u 'y'um B es la pendiente
de 1s playa. ' ) ' :

Nuevamente, cuando el oleaje inclde con un angulo b en el punto de rom
plente con respecto a la pleya, los componentes a |o large de la costa, en un
tiempo lm costa producird un transporte de arenn [ocal. Por lo lanto la for-

ma general de 1a rs8z8n del tresnsporte de sedimentos ests dado por:

Q@ ==P (sen =b . rng b - C. ;Wb . Cotp, cosb) (19)
2x

Donde ey C son constantes y drpenden de las condiciones de la playa.

Los valores usados comunmente para == y € son, 0.4 y 6.5 respectivamente.
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Conslderando que la alturs del oleaje eslcnnugnnte.(.4ﬂb = 0) en ta n

j ]
direccién a lo jargno de la costa, la ecuacién (19) se redude®n:

Q= ~P =sin'"b -coe b

Q= = Pla ‘ ) (20)

La ecuscién (20) es usada comunmente pers transporte de arens a lo large

de Ja costa.

Cuando r] transporte de arens loca) débido 8 los caﬁbios de la altura
del oleaje incidente en la direccién s lo largn de la costa, ae muestra en la
fig. 5.14 (8) y (b). En ente caso la arena serd transportada dentro del Area

de abrigo del oleaje tncidente.

Figura 5.14 Ar:a’brotegidd:de),o!égjef]hciaéﬁié:‘

a) Hompeolas separado de la b} -Rompeolas inido & la costa.

costa,

Eate transporte de arena es débidn a las corrientea a lo largo de la
coata, las cuales dependen de los cambios del &ngulo incidente difractado,
Las corrientes s Jo largo de is costa, dependen de los cambios del oleaje in

cidente originade por la difraccién generada por las estructurss.

Finalmante la rutina para célcular ] valor de oHb/Jx, se sxplica en

la f1g. 5.15. Si las alturas del oleaje en los puntos de a y b son denctadas
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.. por Ha 'y Hb, el YB!QF,@E’ 3

siifura U, e ‘chicula.con e ecua
eibn {21), N ‘

IHL ) e T e e L - t21)
2 x T ek : o
Loe vaiores de Hp y Hb pueden aer cﬁlculndr;s de. aruerdo con tas n.lguleg :

tes ecuaciones.

Ha s % (i G2 i T

R [ N CIE S T T

Hb {11 ~ % Wb H—l)'}

=1 _{nb AT u-nj L e
dax. U L kS .




" En ] casn en.que 1a"longltud’ del ru-prnlﬁu arw relatlvenents corta y

no pasr ls zona de ronplrnLE, ie reslizan los siguientes conaideracionen:

. R 7
Primeramente, se puede eatimar el velimen de arena que pass alrededor

de] morrc del rompeolas Qp.
Gpee. @ (0=« o = 1.0) {2a)

Donde Q en ¢) tranmporte de arena s lo largn de 1u copts en una zona
lejos del rompeolas. Un método simple para estimar es asumir la unform}
dad de la distribucién de] trensporte de arena a lo large de la coslsa y haec
sfuers de esta, como se muentra en lo fig. 5.16 En este caso, Bolo 18 arer
correspondiente al Area de calma serd transportsda slrededor dei morro del

rompeolas,

Figura 5.i6 Distribhuciédn uniforme del transporte

de areym & Jo largo de la costa,

Qe

B
-
R 4

Entonces se tendré:

OPE_‘J!-.[I ) (27

Ys
donde 3 s en e! ancho de le zona de romplente, de la |inea de costa al p:
de rompienten, ¥ L] en la longitud de) rompeolus. Si se asume que ei

de la arens tranaportads es propnrcinnal & ls velocidad de las corriente
introduciendo ta teorfa de ls distribucidn de corrlente bacia fuera de &
nea de costa desarrnllade por longuet-Higglng, 8¢ nblendrh otra ecuacidn



estimar Qp de sruerdn a ls fig. 5.17.

k0 donde V o 1a

_ hacla afusra de la’conta
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CONCLUSIORES Y RECOMNENDACLONES

Con bage a lo discutido en los capftulos del presente trabajo, se pue

de establecer lo siguiente:

El estudio de los procescs coamteros, y particularmente los cambios -~
que pufre la linee de costa, previemente a la construccifn de un puerto o -
una estructura de proteccifn coatera, es bsico para el proyectista o el in
veatigador, puesto que en base a #sta determimarfla longitud Sptima de -
188 diversas estructuras de protecciln costera, baskndose en estudios pre-~
vios del mediv ffsico, teles como, seccionamientos playercs, batimetrfas, -
control de ta 1fnea de costa ya oea medante mediciones directas o mediante
informacién plasmada en fotograffas aéreaa, mediciones de oleaje y corrien-
tea, asf como de las cspacidades del tranaporte de sedimentos de rfos que -
descargan hacia el mar.

Tomando como base lo anterior, el proyectista o investigador podrfa -
proceder a la {nvestigacifn y eatudio de los procemos coateros mediante Mo-
delos Ffeicos o Hodelos Numéricos, pudiendo hechar mano de Modelos Numéri--

cos tales como el de una lfnea, dos 1fnean y el tridimensional.

Cabe mencionar que la utilizacifn del algoritmo numfrico (modelo de -
la teorfa de una 1fnea) mostrado en el presente trabaio es relativamente de
fAcil utilizacién, no obatante presenta la dificultad de predecir los cam--
bios de la 1fnea de costa para cada condicifn en particular, si el operador
del mismo, carece de conocimientos acerca de los fenémenos del transporte =
literal en sus wmuy particulares condiciones, ya que como fue discutido, va=-
rfs si estf presente la deacarga de un rio hacia e¢l mar, 1a presencia de un
espigén, dos espigones o ai se preaenta la localizacifn de eatructuras aepa

radas de la coata, ..... ete.

Como todo modelo, el desarrollado aquf, presenta la necesidad de con-
tar con informacifn de campo para su calibracién y posterior aplicacibn en

la prediccifn, como me puede conatatar en numerosos reportes presentados en
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diversos congresos de Ingenierfa Marftimo-Portuaria en el mundo.

Cabe mencionar, que el fenfmeno del transporte litoral se encuentra ac
tualmente en el mundo en desarrollo, por lo tanto loa resultados obtenidoa -~
en los diversos ejemplos desarrollados estén condicionadoa a esta circunatug'
cis, resultando necesarfo complementar el modelo numfrico, haciendo interve-
nir loe fenfmepnos del olesje tales cowo su irregularidad, asi como los indu-
cidos por Este {refraccifn, efecton de fondo, rompiente, difraceibn, re- -
flexifn y efectoa del fondo).

No obstante, la utilizacién del modelo numérico de una 1{nea mostrado
en el presente trabajo, se recomienda utilizarlo como preliminar en aquellos
cagod en que He quiera contet con informacifn general de los cambios de la -

misma ~n el futuro, debi€ndose corroborar con ensayor en modelo hidrfulica.
Aoimismo se recomienda continuer con la aplicacifn concreta a casca es

pecificos, ya que se considers que las aplicaciones realizadas en el pressn-

te trabajo, eon el inicio (el plantemmiento) de au utilizacifn en MExico.
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