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IRTROOUCCIOM 

Desde e-1 punto de V1Bta de le lngenierie dp costas, loe fen6ml"'nos que 

rwayor problematica presentan cuando ee planl'e c:onstrutr un puerto "" une co!. 

ta de ere-na o en la boca dP un rlo son la eroa16n y t"l ezolvemlf'nto. 

Estos fenómenos ocaelonan cambios rn la configurac16n dp la playa. El 

f'Studlo de los cambios, en realidad, no rs tan stmplf', ya que le altura, el 

pf'rl6do y la direcc16n del oleaje vtirlan constantl!'mll!'ntf' 1 ademb de la existe!! 

ele df' mareas, 

Sin embargo, la playa y la costa ttPnen tPndf'ncia a transformarse hacla 

una conflguract6n m6s estable por fUPrtas exteriore!!I. En eete proceso se -­

pre•entar6 ya aes la eroB16n o el 11z.olvamlento, Cuandn f'stos ff'n6meinoe lnfl~ 

yen aobre construeclonea y camtnoe, f'B neceasrto construlr obras de protPcc16n. 

i\l pensar en ratea t'en6menoe y al dll!P~ar aue contremf'didfla, ea muy importen­

t:e poner atenc16n a las tendenclae de le deformacl6n dt> la playa. 

Sln embargo, el fen6meno del movlmll!'nto df' arf'na f'B tan compllcsdo que 

une sola parte dr ~ate ae puede anal liar cuantltetlvamf'nte. Por f'eo, el pl! 

near un puerto "" uns co•ta aren6.Cf'B o en la boca df' un rlo, Bf' debe lnveat~ 

ger el ff'n6mf'no df'l movlmlento df' erf'ne elrf'd!"dor del tuger correapondle~ 

te por mf'dio df' mpdlclones dlrf"ctae dl"l tf"n6mt>no y durentt> le r:onstrucr:l6n Bf' 

dt-bf" lnVf'&tlgor f'I cemblo df'l movlmlf'nto df' erl'no, f"Spf"r:lelmente lo evolucl6n 

df" lo conflgurec16n del fondo df'l mor. Cuando surgf' un rambla no prPvtsto 1 -

ea necf'sarlo r:ambler el plan o rf'ellzer le r.nntremf'dlcle atravi'e df' le ober<rv! 

c16n o P\ t"naeyo rn modrolo fleten, Pero prnbablf'rnt>ntt> rf'al izar r:nmbioe eobrP 

la conatrucci6n puede llegar e aer lncoatf'Bblr> y r>n nc::a8lonf'e t>rr6nf:"(1y el los 

cambios St" reallzeren sobrf' un modl'lo flsico podrla llf'\/Brae menos tirmpo pa­

ra conoct"r t>l comportemlf"nto correspondlt"nte, 

En e 1 presen tf' trabajo ee dPenrro 11 arA un modt" 1 o num~r ico pera prf'dPc l r 

los cambios de la 1 lnPe dt" playa, particularmentf' para f'I ceso dt" una playa -

rsctl \ lnea sujt"ta a una condict6n de trnnsportt" l l toral con la prt"sencta de 



dlveraes eatructuraa de protecct6n, beaandose l!'n la ·trorte·dP-una· linea de­

sarrollada por Pelrnard Considere en 1~54. 

El prearnteo trabajo eeo deaarrol 1e.r6 dP acut>rdo con el atg,ulente orden: 

En el capitulo númflro dos ae prt"af'nten las propledadf'B y caracterht1-

cea d• 11u1 corrlf'ntea coatera1 con 11ue reapecttvaa claalílcactonl!a, 

En el capitulo número tres se prf'lu•11ta la fo1·mtt dP c!\cu\o df'l trana­

portP litoral a lo largo de la coste pnr diíPr·rnles m~todoa asl c:omo loa~ 

do8 dP transportE' denominado& enbrt" P\ roni1'1 Y f'll BUBPPllSi6n, 

En el capitulo númt"ro r:uetro, Pll best> a \ria pardmPlroa de tranaportr -

litoral 1 pPrl6do, altura e lnctdencJa deol olPaje y ronalderando una playa reE_ 

t111nea ee desarrolla un al¡oritmo y un pro¡n11!\e df' r.0111putador11 pera poder d! 

tercn(nar los cambios que pueda l legsr a tenPr la \ lnf'A df" plnya nd¡lnal en 

un tiempo detrnnlnado. 

En el cepltu\o número C:itlC~o, utt li~ando p\ rnr1drln numPl"lro mt"nr1onedo 

rn .pl capitulo anterior, Bt" deterl!llnen lnit rnmblPS quf' put"da. l leger· a tt"ner 

la playa rectllinea por efecto df' lR P11lste1wls dr tllff'rentee obras de proteE_ 

c16n como aon: Rompeolee ub1cedos t"n cHfPrf'fllf"B partt>11 de la µlaya en estu­

dio, rornprola11 ublr:adn11 PO le dt>et"mborndura df" un rin y une Perol lera aepar! 

da dP la c:osts. 

Flnelml"nlf' "º el capitulo m.Ír.IPro erle Bt" formulerá11 lea canc:lu11ionea -

y las rrcomt"ndac:lonf'B neceaarlaa para \e u U l ltt1cilm df"\ modf'lo 11umbrtco de­

a&rrol lado en problf'ma.11 t"&pectflcos. 



11 SISTEllA DI CORRIIHntS COSTllRAS. 

2. l 1'ipoe dP c:orrirntea, 

En el oc6ano existen varios tipos dt' c:orrlt~ntee. J.aa corrientes qui'.' 

se dlecut1rán en Pate cap{ tu in son las &eneradas por el oleaje y que 'ef'. -­

prt>aentan l'O le costa, por la preeencla de loe alt>ajPe rompientt-a. 

En le figura 2.1 Bf' muestre tan fori1\e f'SQUf'mdtlc:a lee zonas donde .teB 

c:orrif'ntes l l toral~a dominan, 

- Lea cnrrlt'ntPs ocd.nlc:BB enn dominantes t'n la p1mdit'nÚ~ · ¿ontlnental -Y,-. 

tea cnrrtentf"B de ~e.rea aon domtnantre f'O la plalaform~- ~~~-'tt-~-~~~~·l:. ·- l.as' -

corrtPntee domtnsnttis en le. zona t:t"rr.o de le costa son las co-rr1Pntl!'S lltor2 

les. 

La corrlPnte producida par e-1 eefuenw cortantf" cuandO _el vienta aclúa 

eobre la eupPr(lcle del eg\la ee llama corrlentP dP tranaportp, 

En le desemboead\Jra df' r!oe eon "l filar, fl'Xleten corrirntee fluviales -

Jaa cueles df'pendf'r6n del tarnei'\o dt>l rll'J, produciendnee pnr la diffl'rencla de 

d"neidedea df'I oa,ua lee denomtnadae. c.orrientee de densidad. 

En mar abierto, lee Vf'loc1dadP8 dP le corrlf'ntf' da marea son pequei'\ea 

comparadas e11 zonas df' la costa, ta.tt'S como bocas dP bahlaa tvelor.ldmlPB 11P1 

ordf'n dtt 5 a •IO r.rn/af'g, y c:omo méx1mo dl"' 50 cm/seg, El orden de- lea Vr>locl­

dadf'a df' la: r.orr1t>nle de treneportf' f'R d!l'l 2 al 4~ df" la ve)ocJdad del virnto 

"" la auperfir.ir del a~ua.) 

2.í! fectorl'!8 qu" afectan Al sistema de corrlE"ntPB Jttoralee. 

Pf'ntro df' loe rectores quP ahctan en la gPoeractrm del eisteme df' r~ 

rrll!'nlf's 11toraJf'ft ee tif"nen: 

A) Transporte di" mesa. 

Al 11bsPrvar r.utdadosnmt>nlP el m1wtm'"nto dP un flotador, puest.o eu su! 

pensión rn un canal dr oleajr 1 se puf'dl" not8r que t"I material f'tl euepl"t1Bló11 



ae inoverli el lpt1cemente y en un tiempo dedo, su poslcl6n promedio camt>lar6 

lentamente en la misma dlreccl6n de le propogac:tñn dl'l oll'ajt> como se mllf'! 

tra en la flg. 2.2 esle fen6meno es 1 lomadn ''lra11epnrle de masa debido a -

loe oleajes". 

Figura 2.1 Dominio dei eccl6n dt- la11 corrlt-nles litorales. 

(o;ua dulce-y 1Dlada 1 

conl1nt1 
litoral .. 

conl1n11 lluvia 1 

zona de rompl1n11 
!t------.1 
a pros. O a 500 m 

corriente de densidad ( a9uas profundot J 

corriente de transporte 

corriente oceanico 
(en lo pendi~nle c.gnfjnfnft\l.J 

( conlenl• de mor1q '"to plataforma continental) 

120 o 130m 

plataforma continental 



Flgura 2.2. Movimiento de la partícula del agua 

Oirecc16n del oleaje 

Otreccldn d• I oleo)• 

La edatench del tranaporte de maea, iruede entenderse facilmente al 

ae consider• la alauhnte altuac16n !laica. La p11rtfcula de e¡ua bajo la -

croata del ahaje ae mueve en la inlama dlrecci6n del oleaje y bajo el val le 

•e mueve en d1recci6n contraria e le propa¡ac16n drl oleaje. De ecul!'rdo con 

la teoda del oleaje de pequef\o ampl 1 tud eetae velocidades !Ion tgunles en • 

111a¡nltud, pero son dlferentea en dirección una de otra. La profundidad es 

¡¡re.nd~ cuando la cresta del olfoaje pe.ea y h profundidad e& pequei\a cuando 

el ve.lle del oleaje paaa. De esta manera, el volúmen de agua transportado 

en le dirección dd ole.:tje el!I mayor cuando pasa la cresta que cuando pasa -

el valle, produclendose un transporte neto dt! agua en la dlrecc:t6n del oleaje, 

A este volúmen neto transportado en la direccl(\n d~l oleaje> se le con'1rf! con 

el nombre de ºtransporte de masa", Ver fi¡¡ura 2.3 

Por lo ant"riorrnente .eet\alado, ecos fácJl inferlr que el transporte de 

1na11a es proporcion11l b la diferencia de ntvel entre la cresta y e,¡ valle -

del oleaje (altura de le. ola), el concepto de transporte de rnaea ª" explica 

por la se¡unda aproxlmaci6n de la teorla del oleaje de atokes y se eo:io:preea 

como: 



Donde: 

Ü: 1t
2 "2. 
2 LT 

eosh 2K (h t Z.) 
sen h2 K_h __ _ 

Transporte de masa en (m/seg.) 

h : Profundidad del mar en ( m ) 

K : Número de oleaje 

z : 
el fondo del mar. 

Figura 2.3 

B) Esfuerzo radial (Radlatl6n Stress) 

Bo11en (1969) y Lon¡uet - lllgglna (1970) demostraron teóricamente que 

l1H corrientes costeras (Near Shore Currenta) son gPneradas por el esfuerzo 

radial, definido como el exceso de flujo de mnmento debido a la 11reaencla. -

de oleajes. 



Si hay var1aci6n de la altura de la ola e lo largo de la costa se te!! 

dr6 una var1ac16n de 'wave aet - down y '#ave So!t - up. Produciéndose corrie!! 

te en la ~ona da rompientes de 6reaa con Mayor wave eet - up hacia 6rees -

con menor weve set - up, fuera de la zona de rompientes las corrientes flu!. 

r6n de ireaa de pequei\o wave aet - down hacia 6reaa con mayor wave aet - down. 

En la fl¡ura 2.4 ae presenta un modelo esquemático de loa mecanismos 

de circulaci6n de corrientes inducidas por wave e.et - down y aet - up. 

Fi¡ura 2.4 Mece.ola~ de drculeci6n cerca de le costa por difere!!. 

ciaa en el nivel medio del mar, con u<"' O {diagrama e! 

quer116tico). 

~· ... 

~ 11ni•(c:'.'=O) 

C) Oescenao y ascenso del oleaje (-..ave set - down y set - up.) 

Al considerar la propagac16n del oleaje desde o¡uas profundas hacia la 

costa, cono ae sabe, la altura del oleaje va aumentando cede vez. més hasta -

el punto de romphnte donde elcl"m:a su m/u:lmo valor. Del punto de rompiente 

a la linea de costa, la altura de le ole decrece por le. profundidad debido 



al rompimiento del oleaje. La dhtrlbucl6n del ~leajc de a~11as.prorundas a 

Conalderando la •ltuaclón en la zona de la playa extt'rlor y definiendo 

doa aecclonea de control A
1 

y A
2 

"n la rtg. 2.5 El volúmen qur pasa por la 

eeccl6n A
2

t's mayor qu" el volúm"n quf" pRfW por· lrt &Prrlñn A1 , pnrque la al­

tura de ola es mayor en la l!l~cclón A
2 

que "n la Bf"rclón A1 debido 8 que el 

· transporte d" masa es proporcional al cuadrado de la al luru de ola. La ca~ 

ae de lo anterior, ea d"blda a la p~rdlda de agua y e las proquP.i\f1s duunlnu­

ciones del nivel medio de la sup,,rrtcle del mar. 

Asi,al ir aumentando paulatlnamenlt' la altura de Ja ola desde a¡uas 

proíundaa hasta el punto de romplentf', el nivel de la auperftc1e del mar d! 

crecerá contlnuaml!!nte hasta el punto de rompit-ntl" como ee muf"stra t'n la fi¡. 

2.5 con linee continua. Este fen6mt"no ea 1 lamado descenso del oleaje {\iave 

eet - down). 



El valor del deac,.nao del ahaje H m6ximo en el punto de rompiente, el 

cual toa proporcional a la altura de la ola ton aauas profundas. 

El deacf'nao del oleaje {WavP set - up) ae puede calcular con la at¡ule!.!_ 

te ecu11cJ6n1 

n • - _H_ ~K~--

Donde: 

eenh 2 Kh 

H : Al tura dP la ola en la profundidad deo h "" (m) 

K : Número de ola definido como 2 7T /L 

AJ considerar la propaaactón del oleaj" df'l punto de rompitonte hacia h 

c:oata y defint endo dos secciones de control e
1 

y e2 rrapectivamente PO la -­

rt¡. 2.5, ae obtendr6. un resultado similar al caso de la playa de altamar. -

Aumentando continuamente el nivel mPdio de le superficie del mar dt"adro el -­

punto de romphnte a la linea de costa, tal como ero indica con linea cont1 -

nua en la figura meoncionada. 

Este fenómeno ea llllJllado 11&ce-nao dPI oleajf' (Wave aet - up ) y su valor 

ta111bJ~n proporcional B la altura de la ola f'n a¡¡uae profundas. 

El aacenao dPl ol'-'&Je (Waveo &Pt - up) ae puede cálcular con le siguiente 

ecuación: 

n• "' K1 lhb - h ) .. n b 

Donde: 

K ; Conatantl!', au valor puf'de obttonf'rBt" ~on Ja aJgulentt"s ecuación: 

K' • __ l~~---

1 • ( 8/3 k'2 ) 

.)(: Eat6 definido por: 11 = \..( ff'!b + h) en la zona de rompiente. 

( \..( = 0,73 valor utJltudo normalrnent~) 

hb: Profundidad PO la rompitonle. 



ftb: Descenso del oleaje (Wave aet - upl Pn le romplen.lt>. 

h: Fronfun'11ded en cueet16n. 

H: Altura del oleaje en le proíundldad h," 

Al propagarse los oleajes hacia 1o c:osla, el nivel .medio dP la super­

ficie del mar. cambiaré con un grodlenlP delermlnallu. Por lo tenlo tSe requl! 

re que el egue de mar transportada hac-lu In playo rl•lorne hacla el mar cerca 

del fondo, pues de no exlatlr esto, el nivel del egua en ·ta pi oye subirte -

sin ltmlte. Al romper les olas, la pendiente dt> la superílciP dt'l mar e!!I -

balanceada por el esfuerzo radial {radlellfm elrt>se). 

0) Oeecripci6n lrldimf'nalonnl dP las c:n1Tle11tee plllyrrae. 

Pare describir lrldlmenelnnalml"nlP "1 pntnin de corrientes litorales 

consideremos une playo pleno dondf' loe oleajPs lndde11 norma)P!!I a lo costa, 

como se muestro en lo flgura 2.6, En el cempq la lnC"ldrncla de lB eltura-

de ola no ee conatant4!1, fluctuBndo 4!1rl la dlrl!'r.el611 o lo lf1ran di" la ~oata -

debido a varia• cauaae. Conaideremoa en lo flaurn 2,6 un arupo dl' 3 lineas 

de referencia (normalea a la coate). Punlend•1 le llneR Ben el Cl!'ntro, cn­

rreapondlendo e la poalcl6n donde la al tura d.PI oleajP. lncidP"nte es relatlv! 

mente ppquef\e que en lea otras dos llf'CClones, como ª" muristre en la naura -

mencionado. El meconlamo de ncurrencle dPl e le teme dP corrlpntea rn ltt. zona 

de rompl entes ee exp l lcaré: a cnntl nunc 1 ón e I gu l f'nrln 1 a cnrreepondenc la de los 

elmboloe 11109trados en la flg, 2.6 

e) Cuando loe ulPajf'B inciden nnrmelris e le coste (c.(..: o·) el tranapo! 

tP di!!' meso stPnl"ra cornPnlPB en la dlrPrclfm her-la ln cnala. Estas carrlf'n­

tf'R SP IPB llame r.:nrrlPnlPs pnr tronepn1·tf' dP masa. 

b) El nlvf'l ml"dln drl rnnr filamlm1yP "'" la zoua dP romplrnte por el 

deacpn&o del oleaj,., produclf'ndoef" r:orrlenlf'B dt> rPlurno hacia rl mar. /4, -

eataa corrlrntf'S se lt'B llamo corrltonlP& df' ol\rnt"nla1:ió11 (rlp ft>edt'r). 

e) 1::1 valor df'l esr:f'nsn dpl olf'Rjf' (et't · up) f'S prnpon:lflflfll a la al­

tura del oleajt", por Jo tanto, lns valorea deJ st"l - up cerca dr la llnt'a de 

coe to en lea 1 lnf'B!I A y C son mayorP& <Jll" t'll l 11 1 lll':R H. Com~• n•su l tado de. 

10 



eato 1 el nivel inedia de la euperr1cie del mar et- inclinaré de A y C hacia 

8 1 las corrlentf'a ¡enrralf's df' le l lnea A 8 B y deo la lint>a C a B BE' indi­

can en la flg. 2.6 con rl s{mbolo (C). A estas corrlentt'B BE' lee llarns co­

rrlent11s a lo larao de la costa. 

d) El a¡ua transportada de las linees A y C hacia la lint>a B corre f'n 

dlreccl6n hacia el •ar atrav611 de un Ares estrf'cha. A f'Stas corrlentrs llf' 

lea llama corrhntrs de retorno (rip current). 

e} Laa corrlentea de retornn corren hacia fut'ra de la zona df" rompif'!!_ 

tea. donde la v11locldad deo la corrif'ntf' ae reducr súbltsrnt'nts debido a dos 

r•&onra, Una de allaa debido al incremento de la prorundldad 1 la otra 8fl 

e.cpllcari e., el al¡ulf'nte lncho, [ata local1zar.16n es llamada rip - head. 

n En el 'rea ÍtJera de la zona dP romplt'nte' p\ nivrl mrdlo dr la au­

perflcle df'l tnar dlamlnuyl'! por el 111avr Bf't - down. Los valores del set - down 

son COIMl ya ato ha 111.enclonado proporclonalea a la altura de la ola, Ael, -­

loa nlvt1lea medl.o de la euperflcle del mar en las linE1aa A y C son menorre 

que en la linea e. 

¡t) Lo anterior at¡¡,niflca que el nivel medio dfl la supe-rflcle del mar Bt'I 

inclinari de- la linea 8 hecla ambos ladea, gene-rándose corrll"ntl"s a lo lar¡o 

dr la costa en la zona df' la playa de alta mar. En esta área, como le pro­

fundidad ea arand,.., lea velocldadt'B dr la corrlrnte eon déblll"B, t.etaa co­

rrhntf'a no aon llamadas corrtentea a lo lar¡o de- la costa, no hoy ningún -

OOlllbrfl pare df'nmnlnarlaa, 

El tranaportf' dt' maaa debido a. loa olttaj .. a, las corriPntl'B a lo ler¡o 

de la costa (lon¡¡,ahorr cnrrf'nte), las r.orrtrntf'B de alimentaclóo (rip íet'der) 

y las corrlrntea dl" retorno frip r.urrental, son llamadas slstl'ma de corrlen­

t•• litoralea. Lea corrientes litorales son gt"nrradas por le incldf'ncla de 

loa oleajf'B "" le costa, siendo completemente- diíeorf'ntf'B a lee corrlentra de 

111art"a, lea cuaht1 aon gPnf'radns prlnctpalmente por loa movlmtf'ntos dt' la ti!_ 

rro y le luna, 

11 



F11ura 2.6 Dharama conceptual del alsteina de corritonteS. 

Ea i111portante "1 útl l recordar que la di reccl6n dP las corrhntea en h 

&ona de r~plentea ea da laa 6reaa dP altura de ola 1rande a Areaa de altura 

de ola menor en la playa de al tornar, 

La vlat• en planta del alatema deo corrlentea litoral"ª ae muestra en 

la flg, 2.7 1 de acuerdo con datos de campo, 

Figura 2.7 Vlata en planta del 11\atema df' corrlentP& lltoraha. 

¡Halft,.•f'l9~ 

-x-.-----¡ 
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E) Corrientes a lo largo de lis costa (Lon¡¡shore currPnls) 

En loa anteriores tnciaoa ae dlacutl6 el alstt-ma de corrientes litar! 

les cuando la incidencia del oleaje es normal a la playa (o.C., O). Cuando 

loa oleajes inciden con al¡unoa ln¡¡uloa (..e.;. O lncldencla obl lcua del oleaje), 

el sis tema de corrit'ntea se di s tors lona por 1 a dt'scompos te l 6n de 1 o 1 e aje en 

aua componentes de la costa hacia el mar y la componenll' a lo lar¡o de la co! 

ta, loa pat:rones dlatoralonados ae puPden lnft'rlr con lo dlacuttdo Pn 1011 -­

antec:iorea inciaoa. Loa patronea del sistema dl' corrientes lltoraltos obser­

vados en el campo ae riueatran esquemátlcamPnt~ en la fl¡¡. 2.8 

figura 2.B Patrones del eislt'mn de c:o1TlPntee lltoralt>s. 

:·¡¡;rs1~i~·;..·:-.·~-"-- ::::r:-
. Chh'9t1i• 
• A.11 ... 111\to 

Caso ( 1): Los oleaju inc ldenteos con lnc tdencla normal a la linea 

de Costa (An¡ulo l¡ual a cero por deflnlcl6n), Forman 

un patrón de c1rcuhcl6n almiitrlca de corrltonlee y 

tormon en la zona de rompientes. 

Caso ( 11) :El Angulo de lncldencla del oleaje es de al¡¡unoa ¡radoe pero 

pequPi\o, 51 descomponemoe los oleajP!!I en aus componentes 

hacia el 111ar y a lo lar.io de la casta la prl111P1' componente 

producirá patronea de circuleci6n eim~trJca como el llDl!I -

trada en la tlg. 2.8 ( l), la er¡unda componente del oleaje 

praducirA unicemPnll' corrlrntP" e lo laraodt> la coste. Por 

lo tanto, las corriPntes resultantes fnrmsrli11 un patrón -

slm,trico de clrculacl6n. 
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Caso,(ill):El 6.naulo de lncldt"ncla es mayor que Pn Pl caso (11). Le 

componente de la coste hecle el mar del oleaje incldt'n­

te serA pequei'lo y le componente a lo largo di!' la coste 

será ¡rande, por lo tanto, el flujo de la circulación -

dersepBrt'Cl!'ré y únlcementf' las corrientes a lo largo de 

le costa SP mentl!'ndré.n. 

Comentarlos: 

Ea bLen aabldo que une ¡ran cantidad di!' sedimentos se transporta en -

la r.ona de ro111plentrs. Loa materiales del mar son egltedoa y puestos en BU!, 

penel6n por les acciones de loa oleojPe y la turbtllPncle dPblda al rompl111lP~ 

to del mismo, loe cueles fácilmente Bf' transporteré.n por lE\B corrientes lit~ 

relee. Resultando de gran tmportenc1a el conocimiento de las corrl.entPB l1t9_ 

ralee pera comprender el fenómeno básico del transporte litoral. 

En el caso (1) de le figure 2.8, loe eedimrntoe en suspenel6n BPrán -

traneportadoe por la circulecl6n de corrientes únicemf'nte dentro de las c:e! 

das de c1rculact6n. No existiendo St!lVeraa deformaciones de la playa en hr 
¡o tiempo. Por otro lado er. el ceso llll, loe sedimentos en euepenel6n BP­

r'n tranaportedoe a ¡rendes dletenctae en la direccl6n a lo largo de le coeta 1 

provocando aeveraa deformaciones de la playa en algunos caeos. 
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111 TRANSPORTE Ll TORAL A LO LARGO DE LA COSTA. 

3.1 Dirección del movimiento de arena. 

Generalmente el movimiento de arene lll" divide en la componente del ~ 

vlmlento de le arene paralela a la costa y la componente del· movlmlento de 

lft arene perpendicular e la misma. 

Este cleelficaci6n indice lee componl"nles paralel& y pe.rpendicular a 

la costa del movlmil"nto reeul tan te cuando tc>l sedimento ae mutc0ve del punto -

"a" hacia el punto "b" Como ee mutc0stre en le flR· 3.1 

figure 3.1 Componentes del movlmlPnto de la arPna. 

·r=~, ............. , .... .. 
~-...... -..... , ..... . 

. . . 
La dlrecct6n del movimiento re-sultante de le arene al relacionar lee 

componentes del mmtlmlento antes mf"nclonado, tll"ne mucha relacl6n con la -

magnitud de loa oll"ajee incldl!'ntes, pudli!ndl"'St' estab\rc:t'r que rl movimiento 

de le arrne tendrá une orlentacl6n hnrl.a ,.¡ mar f'n 1-pnr.a df' tor·mi-ntne y una 

orientación hacia tierra en i!pnca dP c:;i.lma nm oleajes peq1u•i'lor1. 

Loe olt'ejes y las corrlentf'S en la rrnturalPZa viirlan C(lll p\ tll'!mpo, 

resultando como consf!'cuenc1a una variarlón dP la magnltwl dP.l transporte -

litoral. Pero el co116idera1 un per(o11o dt' llt>m¡111 larg1> (una t>Sldcl1)n o un 

ai\o), "xiatlrA la pnsibi1idad de e11tf!'ndf!'1· la urlf'ntaclr'in pr·e•tnmimmte df'l 

transporte litoral para cada costa. f.sta ortt>ntacíón se connrt"rá al inve! 

tl~ci.r "" el campo las elguif'ntes carac:t..erlsticas: 
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( 1) Variac:16n de la compottlcl6n de tamaño y mineral pesado de los 

sedimentos e lo largo de la casta. 

(2) Componentes o lo largo de la costa de le potencia del oleaje, 

En gpneral, al eumar lae componentee e lo largo df' le costa df' 

la potencla del oleaje (flujo de energle del oleaje) durante -

largo tiempo, la orientación predominante de esa aumo coincid!. 

r6 con la orientación del transporte l l toral, Pero en lugares 

dondP la corriente oce6nlca es fuerte, ea necesario toinsr en -

cuenta esta cnrrlente para definir la orlentacl6n predumtnante 

del transporte litoral, El Método de cálculo d~ laa componen­

tl!.'B a lu largo df' 11:1 costa de lo potencia del oleaje e~ expl le! 

r6 posteriormente. 

{3) Configuración de la playa y caracterist.lc:ae de loe et>dlmentue 

alrededor de estructuras: (escolleras, rompeolas, eeptgont'B, 

etc:..) 

Generalmente cerca de una estructura, la linea de playa avant.a 

hacia el n1ar en el lado de arriba del trenaportr litoral y re­

trocede hacia tierra en el lado df' abe jo dl'l trnnaporte 11 to -

ral y la pendlente dr la cara de la playa ae ht1cf'! m&a abrupta eu 

el 1 edo de arriba del transporte l i tora 1 y máe pequf'!i'\a rn e 1 lado 

de abajo, 

(4) Configuración alredt>dor dP cabos o bncna de rloa. 

Si no r.1.leten eeplgonea l'n la bocs dt' rios, generalmentt> la boca 

prest'nta la tttndencia de desviarse haciB la orittntación del -­

transpnrtr litoral tal como se indica en la figurn 3.2 (n). Este 

dt>sviación tiene la rt'laclén con la orlf'nlaclón del rlo aguas -

orrlba y con el cudal del mtamo, por lo quf' en ocasionrs la boca 

del rio ee dPav(a ttn dlrer.ctón contraria a la df'!l transporte 11-

toral, 

"' rttd~dor de cabos, e 1 anchn de la p \aya '°ª mayo1· en e 1 1 ndo dt" 

arriba del tranepr.rtc litoral y m&s pf'!quej",o en el lado de abajo 

del mismo, tal como ae indice eu la fig, J,;:? (b) 
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Fl¡ura 3.2 Co-nf1¡uraci6n alrededor d~ la boca de.orlos y cabos. 

(ol lbl 

Es d!fici l o muchas veces seo comt"t'-"n '-"rrorl!'s grav1•s al decidir la oriP~ 

tacl6n del traneportt' litoral el tnveatigar une o solo algunas de les carac­

tertstices deacritne a!'rlba, resultando nei:es3rio ln•J'-'stiger en la medida de 

lo posible todaa las características mencionada~. 

Gent'ralmentr la orlentac16n dt'I tranaportr litoral cambia con le. esta -

clón, resultando pel1aroao decidir la or1~ntac!.ón del rnlsmo con beoe en la ~ 
tnveatl¡J1icl6n de las caracterínticu mt>ncione.daa durante una eola eempeilo e! 

tac\onal. 

3.2 C6lculo de la cantidad del tronsportt" litoral. 

En la zona de rompientl!S una gran cantidad de artona es transportada por 

la ecc16n de otea.jt'.s y corr1entee litorales. Sin l"mbarg,,, el rnecaniall'la dtol 

transporte de arena no ee conoce todavla en el rnundo. 

Por lo s:nterlor, es algun.:is vcc:es útil poner el mPcaniem-:J desconoc!do -

dentro de un modelo CQnceptual de c-:ija nl'¡:ra, como e.e indica en ln flg, 3,J 

En eato ceja ne¡ra no es nec<"as:rio uabf'r qui> paB~ dt"ntro df' ella y examinar! 

tnas únJcaml!'ntf' le r!!leclén entre lo que t'ntro y lo que sale. 

rlgura 3.3 Modelo dl" coja negra para ('} transportl" 

litoral e lo largo de la coste. 
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Lo que aale de le cajo nt-gra c.ort·espo11de a la c-anlh1ad dP transporte -

11 toral a lo larao de la coa ta y lo que enlra r.orrt'eponde a }()8 oleajt"5. -­

EJtiaten moi::hoe parámetroo que rt!prt"1!!1f"nlan las car'.\cterhslic:as dt"l olt'aje, -

teha como altura, eol pedodo, IR e!!bt'Ht-z, la t'nt'rgla dt"l oll!'ajt", el flujo 

de t'Oll!r¡h del ohaje !!'te. l>e los cuale~. el QUI' se uttllzer& SHA el flujo 

de energía del oleaje, porqut" le enrr¡iA. St! ccmn1me al ts·anapnrtnr líJe mat"­

rialll!s del fondo. En ed1c1bn, tl tlujn dt" la f'nPrg!n dt>l olt"ajr es proporcJe 

nal al cuedr-edo df' le altura di" la ola y la oc:11rrl"nc1a d!!'l mPc:anl.smo de co -

rrtentes llt..,rales come ae he explicado anterlnrmef\tt!, tambll-11 dt"pPnde del -

cuadrado de la el tura de ola. Por todn lo trntt"rlnr ri·sulta llf"l'{•snrlo ~stu -

dlar la r:>la.cl6n dt' Ja eontradu y sal l.da dt'l mo.Jrlo d(' cuja nP8ra exprf"sado -

Q "' f (p l 1 l 3. l) . 
Oonde: Q .. Traneporte 11 toral e lo hr¡Q di!! la costa 

P.f
6 

• ComponPntP a lo lora.o de la :-osts drl fluju dt" la energto del 

oll!aje. 

f "' Funcihn. 

Hucho:J 1nveat1gndornhan estudiado le rt:!lac:16n de la ec.' (3.ll .Y mita -

eoncretamt"nte la han expresado cof.\o: 
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Donde: Q Transporte litoral qut' pesa por une supt'rflci" perpt'ndiculer 

a la linea de coste en un tit'mpo dado: 

-,n Cneflcleontt'a 1 cuyo valor St> determina por medlciones en el campo 

P/
8 

Par6metro proporcionado por le componente pnr unidad de ancho a 

lo largo de la costa, de la eont>rgla dP le ola quP se transporta 

en un tiempo dado, 

A cont1nuacl6n se indica la manera de calcular Pl parámetro P/
8

: 

Tomando como referencla la flg. 3,11, la enE"rgla de una ola significante 

en la l lnea de rompiE"ntv que ª" transporta por una unidad dt' ancho de creosta 

de oleajf" se expresa como: 

(3.21 

El aublndice b, indlca en la linea de rompiente y Cg indica 1u celerhJad 

de ¡:-upo. 

La ener¡la tranaportada por el ancho bb ae expresa como bb wb 

La componente bb wb a lo ler¡¡n dt! le coa ta ea bb wb een ~ b' y expre­

sada por unidaJ de longitud d" playa es: 

ta euma de la compnnrntf' dr la t'Of"r¡¡{a transpnrteda durent" largo ttl"mpo 

ae expreoea r.omn: 

P (
8 

~ Wb af'n°'"b , coa ""b 

¿ { J'f-- ttt
113

)
2 C~ senD(b coa b ) b (.3,11) 

En el campo el oleajro ea irrro¡ular, debtl-ndoaf' calcular eol parámetro -­

P..le con la ralz mtodia cuadrática de loe olf'ajt>s, (!irme) 

Cons 1 derando quro 1 es al turas dr- o 1 a se di a trl bu;:t>n deo acuerdo con la --
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distrlbuci6n de Rayle~ah, ae -~l~nP: 

ii c_-{21Tm
0

) ?_~ 2 ¡· .. tt
113 

e 1.6 ii y ·H
2

rms • B m
0 

12 lT.H2 ¡1/2 
rms 

(J.5) 

--r 
"1/3 • 1. 4lB "rma 

.. ,; _-,- :, -~ 

De lo ant•rior ae concluye qu• el par&rot"tr¡,: PAs a'l·:~~-fou·1'arlo con· la 

ralz mPdla cuadr6tica (Hrma} ea alrededor dPl dobll-'.íJ~·l ~a~or-·d·~ p."f..a cale!:!. 

lado con ll1 /3 · · -

En fil c6lculo d• P/ a, no ea comúñ utlÚ%á.-~- .. -~~~--t"~-,-18 linf'a· de rompiP!!_ 

te, pues la medlcl6n y el c6lculo de \na oleajes ·gen,.ralmf'ntP seo efectúa en 

altamar. Por lo quf' p.{ 11 ee expresa con las_ coract@rlellcas del oleaje como 

a contlnuacl6n se indica. 

Figura 3.4 Tranamlei6n de le polencla de la ola 

En la fl¡, 3.4 al la enf'r¡{a del olf'aj" tr11naport6ndou1 por fil a~cho ba 

de la cresta ae exprese como we be, al nn habPr cruce de la energie del ole_! 

jt" e~trt" ortogonales sP- puedt" obtenf!'r In at¡¡11lP11te rcuac16n; 

20 



b . w • 
Haciendo opereclonee reisul te: 

{3.6) 

Donde Kr, corresponde al coeficiente de refracc16n entra A y B, pudlen 

do expreaer la ecuación (3.4) como: 

p ~. (3.B) 

Para utl11zer la ec, (3.0) es necesario calcular el coeficiente de re­

(recc16n Kr y el 6.n¡ulo de rompiente de cada oleaje, no resultando necesario 

calcular le altura del oleaje romplf"nte. 

Ecueclonea del tranaportl!' l1torel a lo largo de la coste. 

Se han realhado numeroaoe intentos pare correlacionar lea ceracterlst! 

caa de la acc16n del oleaje, de loa etodlmentoe, en la cantidnd del transporte 

lltorot, plez.a básica de todo proyecto coetern. 

En 1956, Cedwell, e partir del anéliaia de loe volúmenes de urena atr! 

padoa por eepi¡onee en le costa cellfornlene (U.S.A,}, le permitieron cono­

cer et tranaporte lltoral con cierta exactitud. Posteriormente, muchos han 

a ido los i nvee ti ¡adores que han segu l do ensl l zendo e\ lemo. 

En la tabla 3.1, se pr,.eente uue lleta de les ecua..:lones m6e represl"nt! 

tlvaa para calcular el traneporte \itor11l a lo largo dt> le coste. 
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Tabla 3.1 Lista de ecuaciones reprt'St'ntatlvea para t>I cUculo 

del transporte litoral a lo lar¡n dt> le ·cuata. 

JNVE5TIGADOR 

Caldwt'll 
l1956} 

Sovagt' 
( 1959) 

ljlmo 1 Sato, Aono 
y lahli ll960) 

Jchlkawa, Ochial 1 

Taml ta y Morobuee 
( 1961} 

Manoha 
( 1962) 

ljime, Sato y 
Tanaka ( 196A) 

e.E.A.e. ( 19iSJ 

FORMULA Q(m
3/<lfa) 

P 
8 

(Ton-m/dla/m! 

Q • o'.1:ío I'<, 0• 54 

BASES OE LA fORMULACION 

Sur: de \a boca del la¡n 
Worth Florida. 
(d:0,3 - 0,7 mm) 

Bah{a Anaht>lm, California 
d,,,Q, J- - o.5 m"'-: llom&x 

3,5 ft T<>ll.5-1'1 Bt'S• 

Verlos dalos d" campo y 
labortttorio 

Costa dE' fukut> rn Japón 
(d<>l-2 mm, H~f, lm, 
h2-A 81'!¡) 

Baht a Su ruge, Tegonaure 

~~-~:~n:m, tern .. J 15 
1/10) 

Verlos datos de campo y 
laborato1·lo 

Costa df' keshima t'n Jep6n 
(d,.0.15.s0.20 mm, lly_, 4m) 

Datos de e.ampo por Komar 
Caldwt>l l y Watts. 
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lV MODELACIOff DK LA TEORIA DE UNA LIHEA. 

4.1 Ecuación básica de la teor{a de una linea, 

Considerando el eje x paralelo e la línea de costa y el ej~ y p~r~endic~ 

lar a la misma, la ecuación de continuidad del moviml1;iontn d\ arena ·e ln largo 

de 1 a coe ta ee puede expresar como s 1 gul': 

Donde; 

h: Profundidad del punto (x,y) 

q : . Cantidad del movimiento dt' arena 
x pnr la unidad de tiempo. 

qy: Cantidad del movimlt>nto de arena 

y por unidad de tlt"mpn. 

t: Tlt>mpn. 

).: Relaci6n de vacios de la arena. 

-- ' .· 

la .di ~:e~·~i6n·· 

la di réc;!!J6n 

Le ecuac16n (4,l) indica qur le suma de la cantidad de arena· que'·sale'en 

la direcci6n x, y l!'n la dtrecctfin y atravh del tire-e Ax.Ay por unidad dP tle!!! 

po, es igual al aumento de la profum.Hdad df' la misma lirea por unidad de tle!!!: 

po, como ae muPetra en le rigura 4.1 (a) 

figura 4. J Siet"ma CoordE"nado df' lo ec:uar.16n de continuidad df' la 

arene en mov1m1Pnto, 

Q•O 
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Si se eonaldera con -exactitud los v11l/}n•s d~ qx y qy, se ~staria en poit!. 

bJ1Jdad de predecir loe cambios del fondo dt'I nmr. Sln emborgo, IMJ formulas 

pe.re coe:ntiflcar Qx y qy en la zona df' rnmplt'ntes, nn han etd"' auflctentemf"n­

t~ establf'cidas. Por lo tanto SP consltlera el f'lt>mf'llln t.1...L t::l1mo se muestra 

"º Ja figura 4, \ (bl, dondr ambos ti-rmifins en ln dfncd(oin dPI !!'ji" y, St' pre: 

longan lo nt-cesarlo para quf" f'I valor Llf' 'ly sea c:-Pro. 

En la figura 4.1 (b) se observa que la cnntida~ dP erene Por Unidad.de 

tiempo que entre en el elemento t.lx A trai.ohs de 1A l_ongltud l Sf'" defir:ie como 

Q 1 y la cantidad de arena qut" sale df" Je mtSma ó.rt>a' se p(1edt-_ex1w~sa,i-. como -

Q.{Q/h)lx. Por lo tanto, el aumento de la cuntidad de arena 'en un.determl~n! 
do tf Pmpo At dttntro dt"l área J,x,J. st> purdP dt>lt't'minar cno l\l.:sigulerttt" ecLle -

ci6n. 

Dbnde: 

AV = QAt- (Q ... ~ Ax) At 

AV = - ~ bAL 

l•.2) 

(4.3) 

.:1V es el Volúmt>n df' arene d~pÓ1Sit8dD--denfr~~d~i' Arfl&: b:.t. 

'.\)~~,,. --~,<':- -
Dedo qur l!lt!!' dl'aconnce comn 1a arl'na et>:d'f'Pó~1 .. t.a ·d~ntro dt>I Arf'R b . .2. f'n 

la zona de rompientPs, recurrit"ndo m1ev.8inet1-te·ai_'.-r11odelo de cajn m•gra resul­

to neocesarin hacer UllB SUpneir,;ión raap1>ctn ft'. _la,· forma, d~ dep6si ln dP )8 arr-

Lee euposidonee conl!!iideradas e~ muestran Ptl la flgura 4.1 {i3) y {b). 

Figure a.2 Supnslc\6n df" la df"pnsllrtdóu di' nr,.ua Pll líl playo. 

l•l 
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En la suposición (a), la arena ee dep6eita y se erosiona uniformemente 

dent.ro del elemento en ~t.1esti6n, manteniendo le siguiente relaci6n: 

Donde: 

AO' = d • &y • lx (4,4) 

d: Diatanct.a vertical entre el punto de ·mflxima _elevacl.6n_del 

oleaje sobre la cara de la playa y el fondo del. mar donde la 

profundidad cael no cambia. 

&y: Deeplaiemlento hacia el mar de la linea de· playa. 

S~atltuyendo la ecuacl6n-(4.3} en la ecuación {4.4) se ti.ene: 

:.~ __ !. j.Q 

lt - d ¡x (4,6) 

Por otro lado, en la suposici6n de la figura 4,2 (b)_ \~_aren~ ~o ae 

dep6eita uniformemente, shndo inveraamPnte proporcional a la p~of:undidad. 

De acuerdo a la siguiente relaci6n: 

dVo:~d.ly.b 

Sustituyendo la ecuac16n (4,3} en la ecuación ("4,7) quede; 

·~ " At 
2 AQ 

d iX 

(4,B) 

(4,9) 

De esta manera, las ecuacinnes {4.6) y (4,9) aon ut.t l1zadae para el cá! 

culo del transporte de arena a lo largo de la costa y serán uti l lzadaa en el 

presente trabajo para predecir loe camhlos de le linea de costu, 

4,2 lnterprelaclón drl ángulo de oleaje lncldente. 
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4,2 lnterpre~aci6n del á.n¡ulo dfll oleaje Incidf'_ntP. 

Para evaluar el volúmen de transporte 1 l toral a In lar:(?.o de la costa, 

ee hacP·uso de la elgulente ecueci6n: 

Donde: 

Q ,. K pJa 

Ph • lEC¡¡)b. ~ aen 2 ""<-b 

E • .. li_!Hl/3)
2 

B 

E: Ener¡¡h total del oleaje 

Hl/3: Altura del oleaje ei¡¡nificante. 

)4: Peao eepeclfico del a¡ua de 111ar. 

Cg: Celeridad de ¡rupo. 

b: Indica que indica el punta de rompiente • 

.._bt An¡ulo d•l oh•j• incidente 

K: Coeficiente d" proporcionalidad (varia de 0,1 - o.5) 

(4.10) 

Para poder utiliur 1& ecuect6n (A,10) f'l énaulo df'l oll'8je incidente 

coneidtirado debe de eatablecl!'rae entre la llnPe de la crl'Bla dl'l oll'eje y 

la linea de playa"" la rompiente, como ef'I muflatr11 "º le ni.• 4,3 

ng. 41,3 Oef1nicl6n dt>l ltnguln de oleajfl ln<".ldent.P . 

.. I,foea ae 
Costa 
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En el c'1culo por computadora, la linea de playa ee divlde en pequei\oe 

ele1Dentoe de una lon¡¡itud lll como ae lndlca en la fi¡¡ura 4.4, donde la canL! 

dad dP tranaporte litoral que paae del elemenlo i el ele1nento ltl, ee define 

COll\O Qi, 

flg. 4,4 Dlvia16n de la linea de playa. 

l.a determinac16n del úi¡¡ulo -<.b al realiz.ar el cálculo de Qi ee expresa 

a continuac16n con 9.luda de la fi¡¡ura 4,5 

rl¡. 4,5 Derlnici6n del úz¡¡ulo de oleaje incidente. 

' \.fl.c.~~ 
t~ •~"~f c~~l"' t \.11<\.t<t~tf;w 
~oú-

.. 
El 6.n¡¡ulo -::: oi es el 6.n¡,ulo entre le linee de le crea to del oleaje inc!, 

dente y el eje ll, el án¡¡ulo <><1 formado entre loa elementos 1 e itl ee de(! 

ne por loa al¡,ulentoa ecuacionee: 

tan -<::l. Yi - Yt>l ¡a.u¡ 
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, '. c:r<" l = tan -l ( Yi - Y J' 1 l {4.12) 

EntoncPa el érigulo ....<..bt a..- df'lPrmfna por-·Ía sume de los Anguina °'<..cyf 

y o<.¡ 

bi :e: _-<01 + -<1 {4, [J) 

4.3 Oleajes. 

El per4m"'tro mih 1mpnrtenlP Pll Jo tPnríA cf,. une J SnPa PA la dlrPcclón -

dPI oJPaje Jnctdente, dado quto Ja dfl·pr::d6r1 d~I tranaportP d,. an•na a lo IB!:_ 

go dE' la cnate df"pP.ndP pflr r.ompl,.ln d,. Peto y un!t 110elci611 Prl equl l lbrlo di!' 

le lfnPa df" cneta IH' ealablf'cPrt\ bejn la r:m1illrtfin dP QUfO: el Angulo dl" lnci­

dl"ncta dPJ olf'lejf' f"n PI punto dP rnmplPnlf' crm r·repPeto a la playa eea cf'ro 

en toda Ja zona dP eatudlo, SP dPbr lPnPr ruldndn al dPcidir f'I Anguln Jn -

cidl!'nlP Pn la zona de rnmpJPntPa. Lne pertf.mpf.rna QUP afguPrt l"ll impnrtencJa 

aon la altura dP ola y pPrlfido, cnn /nn 1•trnlrs BP puPdr '"ª' lm11r la pntpncla 

de la PnPrgla dPI olt'ejP. 

SI BP Ct.JPrtten con datos eobrP lee r.eror.tPr{stlras dPI nJPejP, pPrtódo del 

o1PejP, elturo y dirPr::cllin, rPprrePnlar1Uvne put•dPtl ePr d,.tPrm101utne de la -

elguJPnt.P manPre: 

'1.3.1. PPri6do rf'prPePntativn df'I olPnjP l=f" I 

F.l pf'rJ6do reprPerntall vo T dPI ulPajP SP purdP ""t l"'nr ron la sJguientf' 

ecuaci6n: 

Tk (4.14) 

donde Tk (k=l .2 ••••. ,nk) Pe una ePriP df' dalns dr tft-mpn df' pt>ri6do del -

oleaje, por pjempJo durante 2 hra., ~k PB PI núm~ro total df' datos. 

~.3.2 Al tura de ola rPpreePntatJva <ih 
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La altura de ole representativa H Bf' purdP estimar con la rcuación -­

(4.15) tomando en cuente el flujo df' E"nergla. 

(4,15) 

donde Hk ea una seria de da toa de el turas de ola en un d~term1n9.dÓ .tJ_~~~º· y 

{Tk' Hk) ea una mueoatra del mismo olE'BjE'. 

En la ecuaci6n (4,l~) el lado derecho puede eer .. -cálcUiadO;coO :1os datos 

obt"ntdos en campo, y l!!l Ten et término del lado h.
0

qui~:~d~"-;a,~~á .~'61_iiu1a'.d.a 
mediante la f'cuact6n (4,14). Entonces pndremoa obtf!11tor·l!i~·v-&.1Dí-"d~ H. 

4.3.3. Dlrtocci6n del oleajP repreaeontattvo ( ~ (···-

La dlr"ccl6n de-1 oleajl!' rt"pr"sentativo en--loa pimt.oS:·de:'obeervaci6n, se 

eeti111a con la11 ecuacione11 (4,16 4.16) to~and~- e~ c~e~~~-laa·compont"nt~a del 

f'.lujo de ener¡ila. de la coata y hacia el mar la. componente _del - flujo Bf' cU­

cula con la siguiente ecuac16n. 

F1= + i Tk Hk2 b, Cosc:>e.k-' 

k _k=l 

(4.16) 

a ln largo de la costa la compnnentf."-_dP(flUJó-'dP ~nergla este dada por: 
-- . ~-:.'_'"'·_ ---.--7·_: > 

°J:'ª"-~ = -- f2 n 

Tk·.H~2· ~.~Pno<_k:. 

b =<_·: Ten'71 (F2/FJ) (4, lB) 

donde, (Tk' Hk, -<k) ea una supneiciñn del mismo olPejP. 

Si las r.arar.tPrlaticae dPl nlPajr (f'epecialmrntP rn la dlrN:dón) es 

difPrPnte dP l'etactón PO Pstar:lñn, f'& necesario c:élculal' f'l olt>ajf'. coract!_ 

29 



rlstlcn 

""') 

En el 

4.3,4~ 

Es nf'r.eeario contar con tnf'ormBci6n eobn• loa cnmblos df' la 1 lnea df' co! 

ta en el pasado, ya que en la lf'nrla dro una 1 fnr.a, Sf' rPal lzan mur.hes supoai­

clonee y las condiciones de etmulac:l6n·genr-ralmPntf' no son r.orrf'clns. Por ln 

tanto, lo mee Importante en cuento e le teorln dP una llnPB "'ª conf1rmer le 

apHcebllided de eatt' modelo de ecuPrdo r.on loa objf'tlvoa buecndoa, y compa­

rando loa c:ambloa dP In l lnPn dP c:osta Pll el pneadn con loa rnrnbloa cAlcule­

doe. Sl sP encontraren dlff'rf"nriaa Pntre rl r.álniln clr loa c:nrnbloa dr la -

llnra de rosta y loa rnmblns rn f'l pasado BP tll!"bPrlt dP mfllllflr.tu· l11e rondl -

cionPB dP slmulecifm. 

Le mndificact6n PO Ja aimulecl6n mt"dlantf' le trnrfa dfl una llnf'e es -­

usuelmt>ntP Pn f'l Anguln de tnsldPnr.iB dPI olPejP. 

4,J.5 EJttPnal6n dt"I árf'a dP atmulnr.1611, 

SI la lnngltud df' lo r.netn re muy grnndr, ra tmptielblf' cubrir toda fl) 

6rPa Pn la slmular.:lfin df'l mndelo. Rrsullando dificil df'cidir las frontpree 

eobre le playa. En éste caso Bf' df'brrÁ f'lE"glr la frontf'rR "ri el lugar donde 

la 1 lnt>n dP costa f'S ratablf' en largo tf Pmpn. 
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En el caso que se sf"l eccion,. 1 a frnntera en el 1 uger donde l t1 11 nf"a de 

costa es inestable, eP deberé estimar el valor del transporte e lo largo de 

la costa QE. Adl"'mée, se evitaré que la situaci6n quf' causa loe efectos de 

frontera lleguen al lugar donde Bf:' neceei tan predecir loe camblne de le li­

nea de costa. 

4.3.6. Dtatancla Vertical 11 0" 

El mejor mhtodo para decidir el valor de "D", ea utlllzsndo datos de -

campo de los cambios de perfllea playeros, ta forma como ee determina se -­

enueetra en lea fl gurae 4 .6 y 4. 7 

La figure 4.6 muestra la comparación d~··perfile;'. ~,-Í·o;~·~oe- d~ra~te dif!_ 

rentes tlempoe. 

Flg, 4,6 Comparac16n de 2 perfiles -ieYantad~s en diferentes tt~mpoa. 

El cambio del perf.ll, eroal6n o azolvamiento se muestra en la figura 4.6 

Esta Arra puPde eer cUculada como A A. El cambio de la 1 fnea de costa ref! 

rido al nivel medio del mar puPde célcularee como Lly. Si ª"realizare este 

cUculo eobrP todas lee eecclonee quP lncidPn "" el érea df' elmulaci6n, obtr!! 

dr6 como reeul teda una figura como la mostrada E'n la figura 4. 7 
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Flg. 4.7 Relacl6n entre A·.Y ti.y 

.. ,e~) 

º" le rtgura 4,7 ae podr~ oblt'nP.r por mlntmna ~u·a.dradr>· le algulf'nte PCU!_ 

cl6n: 

A • D. Ay 

Donde D ea un coeficiente constante corrPepondle~.~r--a Ja- dislanC:ia vert! 

cal D. 

Si no BP cut"nta con datos eobrP pf"rfilee playrro·S~~: la.profundidad critica 

del combln dd fondo drl rr.ar y la sobrt'lttvoct6n drl olr_a'je- sobre la playa, eu· 

pUede eetlmor como la di fprrncla vertical D.- La- prof~r;údad vPrtlcal esta rf'­

ft'rlde el nivel de Bujamar y lo 11nbrelPvar.i6n !"ele rt'ff.r.lda-a el nlvrl de Ple! 

mar, como ee tnUt'Btre en le figura 4,8 

ftg. 4.8 Definlc16n de la profundidad crlllce y de la aobrelevecl6n del 

oleaje, 
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_l_ - - - - - - ,,,.__ _______ ___ !.'rofundida<l 
crítica 

En e.unncla de de.toa de cempo ae podrán utilh:er foa at.auhntea crltertOe 

para eattmar l8 profundidad cr1t1c:ai 

- Ec:uacl6n de Sato y Tenaka. 

1/3 JL• 
t 

2.4 ( d 
¡; (e in h 2 'Tt hc-

Ec:oaci6n dl'- Swart. 

'T' • 0.0063 exp p 

~·4.34'/ -~il-º~·-"~3--
rº·ª94 &º·º93 

Ecuac:16n de Rector. 

Ecuac:t6n :·de. H9.l ~er~eter. ·· 

llt • (2.28-10.9 ¡¡ ) 
T 

-L-
!Ho) 
. ¡¡-

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

J) 



Donde: 

Slnh ( 2'frhc) 
-L-

H Altura de ola media 

T Peri6do del olf'ajf' mt>dlo 

g : Acderacl6n de le gravedad 

d : DUmetro medlo de le areno 

he Profundidad crl tlca 

·rl!Hs-0.3 <r ¡2 

fg ( 1- -t) T: d 

L : Lonattud de ole en lo profundidad cdtlce 

He Altura de ole atgnlficente anual 

(4.24) 

oq- Denvtecl6n eetandar dt' la altura denle algntflcantl" en un ei\o. 

re Oena l dad de le arene 

f Dene 1 dad de 1 ague de mor, 

En el cálculo de le profundidad crítica ullliZRndo les ecueclonf'B (4,20) 

a (4,24), ª" obtendr6n diferentt"e resultados, por lo que deberin conaldereref' 

tales reeultedoe de ecuf'rdo con In experl,.nrln. 

El mejor m~todo para decidir el valor lle la anbri:>IPvució11 del olt'Bjf' es 

ir e lo playa e tnepecr.ionar sobrf' esto el nivPI dro In eltvacihn cnrrespondle!! 

te el punto A df'll pf'rfil de ploys eequemé.lir.n mostrado en la. fig. 4.9, corres­

pondiendo f'Sta l"levar.16n e la eobrl"lf'vndón real df' In znna df' f'studio, 

Fig. 4.9 Sobrelf'vacl6n del olf.'Bjl" f'Bquem6llcn f'n el campo. 
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Ecuac16n de Hal lerraeler -

tan h 

,¡? lHs =t 5,6 <1')
2 

0.03 lfa - 1) l_Ll.!
2

1
2 

r 2rr 

Ecuacl6n de Svart 

~ 7664 - ?706 exp A 

A -·0.000143 R o.oaae T 0.93 

d o. 786 

Ecuecl6n de Uunt 

Donde: 

fl : Sobrele11aei6n del oleaje. 

Tanp: PendiPnte de la cara de le playa. 

l•.25) 

l•.26) 

l•.27) 

(4,26) 

De igual manera que la profundidad critica, el valor de la aobrr-levaci6n 

del olPaje el uti 1 iz:er les ecuac:ionps t1L2S a 4.28) se deberi de decldlr de 

acuerdo e la experiencia. 
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4.3.7 Coefictentf'·en la·PCua~lñn.~~ ti:~nsp-11rtt>,~e __ er:f'r~R B In lnrgn 

de la c_oa ta. 

La ecuación aeneral de ·transporte ·de a'rene ··a lo largo dP· la costa Pata 

dada por: 

O= -<. p (sen --b coa -:. b-c J.:,i. cnt B cos oL- b) (4.291 

Loe valorea da ..e y C se puedt>n considerar r~nmo 0.4 y 1.6 rPapectivamPnte. 

Sin P111bergo, estos dl"ber6 de de:tl"rmlnarst" fin la ploya dt" lnlPre:a mt'dlunte med!. 

clones de campo, para eatable:cer la ecuación dP lraneportt" df' arena a lo lar¡o 

de la playa de lnter~e. Oadr> qui!' eataa mPdlclonPB son coatoaaa y rPquteren dr 

cierto tiempo. Eatoa valorea ª" modlflcar·An tratando df' rPproduclr la lfnl!'a 

de coata dr acuerdo con loa C8tnbloe quip lo playa dP lntf'rea hay aufrldn en rl 
pasado. 

Al expresar la ecuac16n btiieica dr la tenrfa dr una l(nt'a co1110: 

..!!.l. • !. 
"t o (4.30) 

Y austltuyendo la ecuac16n (4.29 t'O lo er:uor:lhn (4.'30 1 &f'.obtlene: 

Caen o< b coa o<.b-c ~~·. cot r coo""b) ( 4. 31). 

4.3.B LonKttud dE' las celdas x e lo largo dP le ·costa. 

Con,.¡ fin de realizar un ahorro en el t(Pmpt1 de cliilculo 1 lo mejor t"S c~ 

locar la longitud de la ct'lda x a }Q lar¡o de le costa lo mes grande queª"ª 

poolble. En el caso dt" quPrt'r preodf'rlr loe CA1"1b\~s dE" 1-a lln,.A- d,. costa alre­

dedor de estructura de protf!cci6n comn una nnrma gt'nPrel Bt' dPbe r.nnsiderar 

las algulenteo recomendacionre: 

~x = too-.200 m Para utlll slmplP conrtgurar:l6n dt' 
la lln"a dP r:nste, 
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iax >= 10"'-SO m 

6 Íj/10 m 

Para cambios de le J !nea de 
costa alrededor de les estru!:. 
turea. 

Donde lf ea la distancie e lo largo de le coata entre rompeolas. 

Al considerar el incremento de tiempo t, et se tomara un incremento de 

tiempo t arande •o obtendrá un resultado Inestable como el mostrado fin la 

ft¡ura 4.10 (e} 

Fig. 4.10 Efecto de Aten los cembloe de le linea de coste. 

escollera 

~leaje 

:>ri!icr paso 

segundo paso ~ J 
~~{: ltl _ .. ~n-

(a) A t grande (b) At chico 

Para evitar esta 11ituact6n lneateble, en el cálculo se deberé de definir 

un incremMto de tiempo t bastante chico, 

De todo lo enlerlormentt" st>i'lalado ee puede concrt>lar que toda Ja lnform!! 

c16n necesaria pare llPver e cabo la s1mulecl6n dt> los deformaciones dP lo co!! 

ta utlllzando le teorla de une llnt>a, BP deberlt c:onlar con la información mos­

trada en la tabla NO, l 
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TABLA l DO'OllllACl<ll llBCISAIUA PARA LA TEOIUA D! llllA Lill!A • 

PAIWIETROS e o " o !lf TEORIA DE UllA 1.I11EA 

Datos de Ohaje Altura de Ola, Periódos y Direcciones en un Periódo de tbmpo Altura, Periódo y Dirección 
mínimo un año. mayor a un año. representativos del oleaje. 

Niveles Nivel promedio, Nivel máxinr.i, Hivi!l bajo. Para D 

Topografía. Topografía del árl!'a de el!lltudio. Cálculo de la deformación del 
Infonnaci6n de perfiles dt' playa. oleaje para D 

Linea de costa. lnfonnaci6n de los cambios de la línea de costa en estudio. Para la verif1cac1ón de la apli 
cabilidad de la teoría deo una -
linea. 

':'ransporte h to 
r-al. -

Estructura con! 1 
tru{das t'n la 
playa 

¡ 
R!o. 

Arena. 

01recc1ón anual y es-:a::1onal del transporte litoral preaom:_ 
nam:e a lo !argc d'" la costa. 

Informac16n sobre la :-elación en':re ~1 ~:"'ansporte de arl!'na 
a lo largc de la costa y los nle&Jl!'S. 

tnformac1ón dP la local!~ac1ón, ai\o y mps dt> cons::rucc!ón 1P 

estructuras, :álPB como :-or.-.peola!!, malecont'S, tosp1g•m"'s y -­
romptoolas separados de i.a cos-:a. 
Informac16n ál'!' rPllt"nos art1.f1c1alt'S dt' a:-tona y diapósitns rJ .. 
artona en la p .. aya, 

Para def;.n1r la d1recc!6n 
presen':a':!Va jel oleaje. 

'¡

1 

Por "1!1a for::r .. lQ. dP! ::-ansportP 
dto art>na a Le larg-:: 1t> la cost:a, 

1 
?or t>l cá.cu!.o dP la Ot'for.naClÓO 

del olea:t-, ~a:-a la ."ln01.f!cac16n 

Local u.ac16n, ancho de la boca dr-1 r!o y volÜJnen de artona dtt~ 1 Para QR 
car¡;ada a la playa. 

D1Ametro reprtosentat1vo de la arena. 

l 
l!ir-. laeot:1pl"P!llón dt> la forma 
¡eneral dr la playa. 



V APLICACION OIL *>DILO DI LA TIORIA O! UNA LINEA 

!lf Ul<A PLAYA ~CfILlllEA. 

5.1 Compoeición del Pro¡r&J11a. 

Tomando en cuenta todos los parémP.troa dl!'l olf'Bje y ceractf'rleticae df' 

la coata y laa ecuaclonel!I del movimiento di" la arf'na, BI!!' puede Integrar un 

programa de computadora para el clilculo dt- la l!'voluc16n dt- la linee deo costa. 

En forma general e continuec16n ee mlit-stre f'l diagráma de flujo del 

programe QUI" permt te el c:Uculo de le evolución de le 1 !nea df' costa. 

1 Tlempo=t!empo t ~-~~lt~·-1 

l 

Cálculo df'l ángulo df'l 1 
olf'Bje 1ncldentP, 

1 
CAlculn df'l transporte dl" 1 
arPne a lo largo dP le -

coste. 

1 

1 FOR 1~1 TO UX J l ----
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r 
f 
¡ 

Cálc:ulo df'l comblo ~~--;'~· .. ·¡ 
l lnea dP r.oete. 

r<n---)~ . · .. y 
rReeutt~doe :q-

l 
STOP 

5.1 Olegráma de flujo del Progrefl'1R dP computednra-:pare el CAlcuJo de -1e-evo­

lur.i6n di!' le 11nf'B di'! costo. 

Utilizando este programe ee l!"Blerll en poelbillded d~ r:onncer el compor­

tamiento dP le 1 {nea de coste en pr"e"ncla dr f'Blructure dP prntrccl6n como -

apl1caci6n del programe d" computadora entPe mPndonado, ee ponton loe eigule~ 

tea datos lntclelea; pera un ceso 1df'el. 

AT:r 0.1 e~na 

D= 5 m, 

0= 6,8 X 10
3 

/IX= 25 m, 

Q¡.:= 2.5 X 10·
1 

lnr.n•mento dP llf'mpo 

Profundidad, 

TrnneportP l lt.nrel a 
lo largo dP In coste, 

Lnngt lud dr In r.nete 

Gesto de rnetf'rlel itnl id{) qu" 
df'srerge Pl rln hRde el mar. 

5.1) En une playa ualurel 1·ecto sin lo prf'srnr!R d,. ,.At.r11rt11rae dP protpcc16n, 

le linea de coate no cambio muntrn1t>nd•le.- t1niform(', Pnr lo lento, en el 

árre dr slmular:l6n, t>n las nmdldnnl'e df' frnntt'rfl 1H• cnnaldt>ra que f'l -

volumt'n dP malt'rlel lranepnrtndn tenlo Pn In t>nlrada como f'll lo sal ida -

ea conalnnl.e como sr mut>elra t>n la flgur·a ~. 1 
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Ftaura !J.1 PJaya Natural rrcttlinroe drotro drl 

6.rn df' at111ular::t60. 

-+-+-t-..----.. 

o(co~ 

,,. 

Of' rata manf'ra ato purodr •atat>lf'r:rr 'quf. OA • 0
8

, f.ato "ª muy lmportantr, 

Jo cual alanifice que la Unroa df' coete no cambtar6 ron rol área dro etmulaci6n 

a lo largo dr la playa, 

En la apllcacthn prictica dr h tf'oda df' una linl"B, para encontrar loa 

ca111bloa df' h l 1nroa d• coata 1 aro usarán amboa ladea df' lee frontf'raa en las 

aituacionpe dondr hay un limltf' drflnldn como por l"jf'mplo une eecoJlrre, un 

rompt'olaa, rote,, rn dondro O,. O, Pare casos dondro Bf' rf'qutr>ren manf'jer dl­

ff'rf'ntea condlctonf'B df' frontf're, le rt>lec16n OA = 0
8 

drbt'ré dr r.embiaraf', 

a) En rl cesn dt' qUf' f'Btf' una t'sr:ollf"ra f'n rl ledo izquierdo dt'l árre dr 

ait11ulacllm, f'I ladn contrario df' la pleys srrA f'ros1onada y la llora df' costa 

rf'tror:f'df'r! como Sf' 111up11tr11 f'n la figura 5.2 con una lfnPB puntPeda. 

fiaure 5.7 E8collrre colocada f'O f'I lado izqulf'rdn 

df' 1 árf'B df' e 1 mu l ari ñn. 
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En la rt¡ura 5,2, Bf' puf'df' obaf'rvar quf' f'I ¡aatn df' malf'riel tranaport! 

do f'n f'l inicio df'1 6rf'a df' aimulad6n f'S l¡uel a Cf"ro, pf'roñ f'O todo la df'111Aa 

irf'B df" almuhci6n continua con f'l ¡aato df' matf'rJal lranepnrtadn. 

DP Pata maneire lea condlclC1nf'e df' fronlPra pare f'I caao dondf' .,. colo -

que una Pacollna f'n el lado df'rl"Cho df'l irPB df' almulact6n Bt'r6n las mlamaa 

quei lea Mostradas f'n la ftg. 5.2, pt'ro ª" dt'bf'r6 df' r.emblar f'l Bf'ntldn df"I -

olf'8jf' lnctdl'ntP como af' muf'atra Pn le flg. 5.1 

ílaura 5, 1 Eacollrre colocada f'll f'I lado df'rf't'hn df'I é.n•A 

dr elmulaclón con lln¡ulo Jnr, nf'gat lvn. 

íl
~º"'"• 
Qto)oO(' 

j 
·. 

utilizando f"lllas condJc:lonf!& de fronlt'ra y colocandn.una",.ac-nllrr8 l"n pJ lado 

df'recho y otra rscol hre f'n el Jadn izqul~rdo d-f'I ··~~a"'· dp a-imu.lerión con una 

tncldf'nc:ia dPl olf'BJf' l!'n f') &f'nlidn póaltivo, la~ll~f'B Íjp, coste ralftbier6 cont0 

al!' muf'irtr.o ron la fig. ~.4 
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Figura 5.4 

01111)·• ~ 

--;. 

Ooa r'acol leraa coJocedae f'n amboa Jadns 

df'I 6rf'e dr atmular.lón. 

~IU•Jf 

Qt~): º·º 
-+ 

En dondf' lH condlclonP• dr frnntf'ra af'r6n: 

Q (HY) • O.O 

Y ( J) • ( I) • ((Q(l-1) ; Q (1 l)) • DELT X O (3) 

La condtc16n da rrontf'ra de la t"CU&C"16n (3) es v6lide tembif'n pare un 

caao lnVt"rao t"O h dtrrcctón df" la inctdPncia dPl olt'BjP. 

Cuando un romprolaa f!B construfdn dPntro del é.rf'a dt> s1muled6n como BP 

tnUf'Stra f'n la ft gura 5. 5, le l 1neoe de coa te crunbiarA t'n ambos la do e dP lo t'B­

tructura comn eP muf'stra r,on la 1 fnf'a puntPeda. En rslP caso Bt" put>dt"n obtf'­

nt'r reaul tedas df' c:embios d" le l lnf'a df' coste ron le rnmbtnac16n dP un romp!. 

0Ja11 f'n t"l Jada dPrf'cho y uno f'n t"l ladn tzquif'rdo dPI lirPa dt' almulact6n. -

Sin t'mbargo tretendo df'I prt'dt'C'lr ed cambio de la llnr'a dP costa rn ambos lados 

el mlsmn tlf'mpo. Cnrno no hay tra.uspor·L,. dt" arena atravf>s dP 1-stoe rompPnlee, 

Bt' f'Blab)t"Cf' QllP~ 

Q (JP) • O.O (a) 

{Jondr JP P11 un t'Ott"ro correspondit'nlf' el punto df' cnnstrucct6n dPI rom­

Pt"o!Be, 
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Figura 5.5 RompPnlae r:oloredo 111 cpntro d,.I 6rea-dr 

almulor.Hin. 

Q(Jf')~ ir o 

¡:¡ 

POf_ lo tanl!).,- l_a~ ~(nfl:~-_:d.~ 0~".J~l~_·p!l ,..·,-: CBllO __ ,~P. _1_~_ ífgur~ _5~~ pU~de B_t'r -

predecido por lo •~aui~n\P ~!Jtln~,:: 

Q (O) ·;,, Q. (1 J 

Q (JP)· • 0;0 

Q (NYJ • Q (NY-IJ 

FORJ •l TONV 

(4) 

(5) 

(6) 

V 11) •Y {I) t (Qll-IJ - Q (1)} • llELTXll 

NEXT I 

Cnmo 11abrmos, la11 condir:lonPs c1P fronlf'rA dP las Pruorlnnea 14}y (6} 12 

dicen QUP 1a llnf'S dr costa en ratns dns puntos no cambia. Entonce11 e11t11a -­

f'Cuacionee BPrén válidas haetfl Pl tlPmpn ruando PI PfPctn dPI rnmpPolaa lh&! 

• r6 a f'Btna dos puntos, 

Loa camb 1 ne dp la l f nroo dP con tu purrlf'n aror prPdrr. t dn9 por 1 o ru t lna 8!! 

tPrlnrmPntP sroi\elade, Sin prnbergn, ar trnrlré PI prnblf'ma ruando sP quit"ran 

¡raricer loe rroeulladoa. En olrRB pHIElbras, como Br' puPrif' Vf'r PO IR figura 

5.5, la llnf'O de costa, ePrli. dtE1rnnt tnua f'n la dlrrrr:1ón a lo largo dP la co! 

ta. Hay dos puntos dP le llneu df' rosto (A y B Pn lo flB· 5.5) aituedoa aobrP 

JP, Si BP dlbujers la llnPo d" rneta besndo eobrt' loe datos dt' V (J), oblt'n­

drlemne lo figura 5.6 comn tPnlrndnsP qur rnmplrmrnter· Pstt' t11bujn ron trazo& 
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F'1&ura 5,6 ProblPma rn f'I. dibujo dp h linPe dt• costa. 

l'.1', '. ' 
QCJP)'.o· 

Eatn pUf'dP BH un problf'ma mea rrlacionsdo e le rut..ina dPl "C6lculo dt"l 

in¡ulo dPI olrejr lncidentr" y "Célculo drl transportr dP srrns e lo largo df' 

la costa''• como ar muestre rn la figure 5.6. El gredlPntr df' la llnPa dr co!. 

ta en Pl punto JP, BP c61cula de acuf'rdo con la stgu1PnlP Pcueción: 

(7) 

Utllit.1mdn le ecuac:i6n (7), ~1 tnHlspnrtP dP arene podr6 Bl'r c0\c:uladn. 

En rl ceso df' la rtg. 5,6, una gran c:ontldrid dP ore-na f'B transportada s le -

derrcha, atrttOJ#os drl rompeolas. Sin embargo no hay problema put>eto qUf' r\ -

valor de- la car1llded de errna qup pesa atravi-s dP la estructura srréi nula, e~ 

MO lo murstro le ec:ueci6n (5). 

Cuando dos rnmpPnlas eon cnnstruldns dentro df'I árPA df' eimulad6n r.omn 

ae muestra PO la flg. 5,7, la lh1f'B dp costa alrPdPd1>r· dt> loa rompeolas rflm -

biar6 COlllO ae mut-stre con llnra punt.Pada. E.n t'tilt' caa.n ar puPdPn prrdf'cir los 

ca111bio11 dr la l{f1f'B de cnate: df' le mls111e msnere en"'º Bf' rroliz6 en PI rjPmplo 

antrrlor, 
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Figuro 5.7 Doll romproln drntrn dPI Arra 

dr 11lmlllar.t611. 

! , ..... . .. ,' 

J 1 

Cuando rxista le nrcl'aldad df' c:nlncer va1·tos rornprnlas dl'ntro drl 6rra 

dl' almulac16n los cambios dt' la l (nf'n dr rnata Bf' iiuf'df'n oblf'nf'r colocando -

una vartablr (N :r) QUl' Bf'rA "' núrnrro dr romprola& u rolr:icar y otre varible 

JP (J} que drtf'rmlna rl punto dr ublrartlm drl rompl"olaa. 

SI P:JLl&tf' le drar111borad\Jro dr un rln f'll rl án•tt df' sl.mulod6n Bt' puf'df' 

conaidl'rar l'l volúmf"n dP Brf"na dt•scargnd11 por rl rln, rom11 al' m11f'etra rn la 

fig, 5.R. 

figllrA ~.B Eff"("lo dr un.rfo df'nt.ro ilt'I an•na 

df" aimulnrl6n, 

: r ; 
y' / 

J( 
Solo una partr df' urf'na df'ar·1u-grtdu ,,,,, f'I rlo ¡1111•r.\f> r nntribulr a la dt>­

forlhaciñn dr la playa alrrdPdnr dr su boru, df'notandn ,.¡ vr1\\'1mf'n df" art'na por 

la lrtra (JR y cn1~sldf'rnndri qur PI nnrhn dr In boro rlf'I rlo f'B Igual al ancho 

de una CPlda :x, la lor.el\z.ariñ11 {fr IH bnr!t dPI rl•' rnrrf'spn11df'r8 ron la celda 

JR. Purst.o qur PI velnr dP QR Bf' dPs¡ 111·ruirá dfobldo ll ltt prP!!lf'nde df'l oleajf', 
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•upnnlrndo rl f'freln dr OR como ar muf'alra rn la fla. !>.9 

figura 5,9 Eff'ctn dr la boca df'I rlo rn rl 

prtmrr paso dr elmular.1,..n. 

('"J" 
¡°' t ·~ 

lf'' 
-_- JI'< . . 

l; = QR • lt I (l.( • dl (10) 

En el a1guh•ntr pa•o• la arrne drpoettada enírrntf' dro la_ bncB df'l rln 

puedr &f'r lranspnrtada f'n ambas dlrf'r:ctón put"slo qut" f'Xlete un gredif'ntP df' 

la llnra dP coste e medida quf' eumrnta la cantidad de matl"riol como eP murs­

tra con linea punt,.ada fin la figure 5.9 

En PI raen t"fl f'l quf' la boca dPl rin ea dPl ancho dr varias ct"lde& Ax, 

co111n ar murstru f'O la figure !>.ll, BP coneidt'ren pera f'l e6Jculo dr loe cam­

bloe df' la linPa df' ene.te lee slgulPntes pcuectnnps: 

Flgure !>, 11 Ceso gf'nPral dP la df'BPmbor.edura dr un rlo 
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QR • QR' • OR" • QR"' • Qll"" 

OR' "' Ax QH " ___]._ QR 

('1t2tb) Ax /112• b 

QR" . .. QR = 
__ , __ 

VR 

(u •2tb) .. (1 •2tb 
llll 

QR"' = b Qll _, __ QR 

1 • •2tb• .. • +2!b 

QR""= 1 ~, QH ; __ t· __ Qr 

1 ) 2•b•) " (\ i2.+b< 

---
Cuando une rsr:n11Pra Bf"pe-redS--;s .. C:i10Str-uld-á 1-ii, f' I :,i_t-~e '.dP eliñulec: 1'6n, 

sf' prf'ef'nteri ,., caaomno ª'" rftUf'~l~~-,\·n·'·T~ .. f{~-:·_---¿·_.1·2 
1. •.' . .:· .'.- • 

figure 5.12 Olf'Bj~·:difiaclado-por.-f'ff'no ·df' la 

~9.cnl !~re· ~-~rer~~a:· 

" ! ,,/t • ' •• ~ f:("' • -.. '\~ 

---
_ . - l,- __ :_~.t _,~-...... ~-_-__ - _ 

Sin f'mbargo, Je·aJtura y f'l énguln drl olrajP dPtrus dP ·te f'BC"nllera ~!:. 

parada eslerá cambiando da _un lugar ·a·ntro dt'bida a la d1rracri6n dt>I nlf'ajp 
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pJ cual dtbf'r6 •Pr cAJr:uhdo con une ruttne tndPpPndJf'nll" df'J proaretnu dP le 

boda dP una JinPe, Es df'cir le altura dl" ole y f'J ángulo dPI olP&jP Jnct­

dPnll" nn enn r:onalanlPB f'n la dirf'rrJ6n a lo largn dP le r:oste, 

Dr le miama menrra 11 Pl oJf'ejP inrldf' normelmrnlf' e Ja costa. Je co­

rrJ Pnte 1 ocal a lo largo dP 1 a coa ta PS grnerada r:omo Bf" muPs trs PO Ju fi g, 

S,1.1. En la figura 5,13. el olf'ajP lncidr normal y las corrtf'nlPB locaJPe 

f'Xlettrán t"n Ja d1rt"cc16n drol punto A a punto B y drl punto C al punto li, rol 

cual produciré tranaportP dt" art"na local a lo largo dr la costa, En algunos 

casos f'l transport.P dP arena local aPré una causa del cembJo locol dP la lfnra 

dt" coata. Pnr lo tanto 8P drbPré df' tomar ron cunpta drntro df' las corrlPntrs 

loca)Ps a Jo lerao dr le costa, PI cual no d!"pPndP df'l éngulo df' inridPrH"ia -

df"J olPejP p!"ro df'pf'ndf" dt" Jea variar:tnnf'e dP altura dPI olPajP f'n la dlrt"c­

cl6n a Jo laran de la costa. 

Ea lf' pfpc to Bl" pupdf' obaf'rver f'n 1 e f1 gura 5.11 la cua J Pa une vi eta Pn 

planta. 0b&!"rvando8P quP la el tura dPl al Paje ful-ro dr zona dP rnmpif'ntp dp­

crPCf' df' le lfnf'& Ca la Jfnpa By la dlrPcc16n df" la corrif"Oll' Jacal a Jo -­

hr¡o dt" la costa ar rnuf'Vf' dt" la linea C a la Ltnf'B e. 

Figure 5.13 Vhta en plante de corrJrntf'B locelPs a 

Como le corrlent,. loc~I a· J;,.·la_rgo d_e la t:osta treneporter6 le ert>no f'n 

la mJe111e dJrpcctñn como BP muf"al.ra ein le (Jg. 5.1:1, ª'" purodP. dt>duetr la elgulf"!! 

tP rt>lactñn, 

iSTA .TESIS 
:SALIR :DE 

NO DEBE 
LA llBLIOTEi1 
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rf'&pf'ctn e la costa la 

tt>a hac1 u fUf'rB dP 

PXprPsl611. 

.( 16) 

·~ 

(18) 

Dondr C f"S une col'rtcif'hlP conslrrntl' posttJva y tan p f'S la pPndlentr 

dP la pleye. 

NurvomrntP, cuando rl nleajf' lncldf' r.011 un ángulo b PO ,.¡ punto de ro!! 

pJrnt" con rPeprcto a la ploya, los cnmpnnPnlPs e In lergp dro la costa, en un 

tff'mpo le costa produciré un lf'An&por lP df' erf'na Jor.ql. Por lo tanto la for­

ma arneral dt" la rezón del lrensporlf' df' &f'dimPnlos eatH dedo por: 

O= -<P {spn o<b, rns ""'b ~C. ;;Hb • Cotp. cosub) 119) 

?x 

Oondr o<_y C son conetanlPS y d,.p,.ndt'n dP les condic1nnf's de lo playa. 

Los valort'B usertos comunmf'nlf' parar ... y C r;nn, 0,4 y 6,5 rPsprcllvamrntro. 

so 



Conaldrrando qur la altura drl olrajr f'll conatanlf' { ~·Hb •O) f'n la 

dirf'cclón a lo Jeran df' la coata, Ja pcuar.t6n (19) ar rPdu¿~xa: 

O • roe P •in·~ b • en& ·- b 

Q ., t"" Ple 120) 

La pcuac16n (20) ea usada comunme-ntf' para tranepnrtr d'-' arpna e Jo largo 

dp Ja coa ta. 

Cuando rl transporte df' arf'na local d~bido e los c:ambloe dP Ja altura 

del olpajf' Jncld'-'nlf' f'O Ja d.lrPcct6n a Jo !aran df' la costa, ª" muf'stra !.'n Je 

fla. 5.14 (a) y lb), En eat'-' ceao le erPna será trenapnrleda df'ntro dPI árt>e 

de abrigo dr-1 olf'ejr lncid1mtf'. 

figura 5.14 Ares protegida del olt>eje ,Jncidr~le. 

al Romprolea aeparedo df' le b} Romp!.'olaa unido a la costa. 

costa. 

Ea tf' traneporlP de ar!.' na f'e dPb l dn e las corri f'n tre a 1 o largo dr la 

coa te, las cual PS df'prnden dr 1 ns ramll i os del Angu 1 o i nci df'ntP di frac lado, 

Lu1 corrif'ntre e lo largo dt" le rneta, dPpf"ndtn dP los cambios dPI nlPeje t~ 

cidente originado por }9 difracción gPnl"rada por las estrur:turae. 

Finelmf"ntr la rutJnn pare cálr:uler f'l valor df' alfb/.;,i x, ee l!'Xplke ron 

Ja ftg, 5.1~. SI Jea eJturae dt"l olf'aje f'n loa puntos dP e y b son denntedes 

51 



' por He y, Hb, ,.¡ valor de iJ.Hb l i l/~1)1., snbr:f'. Je,\ (l\Pft t. !ff' cAJcuta con le ttCU!_ 

ci6n (21). 

aHb (l) 

;¡ • 

(21) 

Loa valorf'S dto He y Hb put!dl!'n srr dalr:ulAdns dfl arurrdn con laa si¡¡ulP!,! 

tra f'Cuaclonl'e. 

Ha .a~ (llb (t-1) •· tlb, (tJ) 
{22) 

Hb a !S lHb (\) t Hb (i•l 

_._!-; J--~:".fHb ci} • llb (lo! 1 1 - ~ fllb ll-ll•fib (l))J 

• L { ~ llb < 1·.i - ~ llb (l - t 1 } 

"' . 

'-'-.fHb (hl) - Hh fl-l)J ,,,. 121) 



ln rl r.aao rn quf' la Jon¡ltud dl"I ro•prnlaa Bf'D rf'lallvun1rntr cortu y 

no pa•r la anna dr ro•plrnlr, lf' rrel lum laa •l&ulrnlf'B conaldPrer:lo11re: 

Prl•f'ra .. rnlf', ar purdr ralJrnar rl v:lúrnrn df' arrna qur paee alrf'df'dor 

drl N>rro dl"l ro111ptoha Qp. 

Qp•c. .. , a (O:!..-~ 1.0) 124) 

Oondt O f'B f'I tran1porlf' df' arrna 1 Jo laran dt 1 e cnata rn une zona 

ltjoa df'I ron.proha. Un •#lodo almplr pare eatimer es aeumlr le unfnrm! 

dad de la dlatr1bucl6n df'l tranaporlf" df" arrna a lo taran df' la coale y hec 

afurra dr r•ta, como H' 111uratra en la Íli• 5.16 En t'Blf' caao, aoln la 1trrr 

correapondlPntr al Arra dr cal111a at'rlt. tranapnrtada elrrd,.dor drl morra drl 

ro111prolaa, 

Fl¡ura 5.16 01atr1buc16n untformt' df"I traneporlf" 

de arf'v• e Jo Jar¡o dr la r:nata. 

---· 
__ .., 

'. · .. 
EnlonCf'B al" tendrlt.: 

º" . :i. - _(J • u 
!Ja 

dondr ~a ea el ancho de le znrie df' romplrntf', dr le 1 lnra dr r:oete al p1 

de rot1plentea, y LJ u la lnnillud del rompenlue. 51 se aaume qur el · 

de la arena tranapnrtada ea propnrr:lnnal e le vrlnrtdad d,. las corrlrnlr 

lntroduclrndo le lt>orla de la d1al1lbudh11 dr rorrlrrilt- hdl ia (ut'rf:I dr 1 

nta dr coste draarrnl lada por l.nn¡urt-fll¡alna, llt' nbtrndrli otra rcuact6n 



••ll•ar (.'p df• aruPrdn a la ft¡. !>. 17. 

Fiaura ~.17 

- ,, .-,~<- --~<::·. _.-~: -:;· -~:~-~-- -
La diet.rlbucl6n.dr·ve1Qc1dadf'á di" -,88 corrlPntta lttoralra haC't8: fue;• 

de la. llnra d~
0

·c~;·t'~;"'.~~l~-~1d~'··~~:;:¡-,~n-aU;.\:-tlta6'l;1e, IH' -,.•pr~e8 Í-nmo al¡ut: 

t A'tt -,, ' ·J '¿, 1 
1261 

1 .__' •j <;. _,, .. 

ln.dondr V f'&_l&.-_v.~lnr·l~a-d,o·~n largo dr la r.oata, '1t re la dlatancl• 

hacia afuf'ra-d• la·caata. 
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CONCLUSIONES RECOMENDACIONES 

Con baee a lo discutido en 101 capítulos del presente trabajo, se pu.,! 

de establecer lo llliguiente: 

El eatudio de loa procesos coateros, y particularmente loe canbioa -­

que sufre la linH de coata, previamente a la construcción de un puerto o -

una estructura de protecciiSn coatera 1 ea bhico para el proyectista o el i.!!. 

veatigador, pueato que en base a i!ata determinarfla longitud Óptima de -

las diversas estructuras de protección coHtera, bas,ndose en estudios pre-­

vioa del medio fhico, tales como, seccionamientoe playeros, batimetrías, -

control de la Unea de costa ya sea medante mediciones directas o mediante 

informaci6n plasmada en fotograHae aéreas, mediciones de oleaje y corrien­

tes, as{ como de lu capacidades del tranaporte de aedimentoa de ríoa que -

descargan hacia el mar. 

Tomando como bue lo anterior, el proyectiata o investigador podría -

proceder a la investigaci6n y estudio de loa proceaoa costeros mediante Mo­

delos Ffsicoe o Hodeloa NW11í!ricos 1 pudiendo hechar mano de Modelos N~éri-­

cos tales como el de una Unes, dos líneas y el tridimensional. 

Cabe mencionar que la utilización del algoritmo numérico (modelo de -

la teoría de una Unes) mostrado en el presente trabajo ea relativamente de 

fácil utilizaci6n, no obstante presenta la dificultad de predecir los cam-­

biue dtt la Hi.ea de costa para cada condici6n en particular, si el operador 

del mismo, carece de conocimientos acerca de los ten6menos del transporte -

litoral en sus muy particulares condiciones, ya que como fue discutido, va­

r{a si eati presente la descarga de un río hacia el mar, la presencia de un 

espi¡&n. dos espigones o si se presenta la localización de estructuras sep! 

radas de la costa, ••••• etc. 

Como todo modelo, el desarrollado aquí, presenta le necesidad de con­

tar con infonnación de campo para su calibraci6n y posterior eplicaci6n en 

la predicción, como ee puede constatar en numerosos reportes presentados en 
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diversos congresos de lngenierra Harftimo-Portuaria en el mundo. 

Cabe mencionar, que el fen6meno del transporte 1 i toral ee encuentra ª.!:. 

tualmente en el mundo en deeerrol 10 1 por lo tanto loe reeul tedos obtenidos -

en loa diversos ejemplos desarrollados eet¡n condicionados a esta circunsta_!! 

da, resultando neceaario complementar el 111odelo numérico, haciendo interve­

nir loe fen6meno• del aloje tales cmno su iTregularidad, aei cmoo loa indu­

cidoa por éste (refracci6n, ehctoe de fondo, rompiente, ditraccl6n, re- -

flexi6n y efectos del fondo). 

No obstante, la utiliz.aci6n del modelo numérico de una línea mostrado 

en el presente tr.1bajo, se recomiende utilizarlo como ¡1reliminar en equelloa 

caeos en que se quiera contat' con infonnac i6n general de los cambios de la -

misma r?O el futut'o, debiéndose corroborar con ensayos en modelo hidr&ulico. 

Asimismo se recomienda continuar con le apl icaci6n concreta a casos e!_ 

pecíficoe, ya que se considera que las aplicaciones realludae en e:l presen­

te trabajo, son el inicio (el planteamiento) de su utilhaci6n en Héxico. 
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