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Abst ract -In order 10 sludy the longshore currcTliS on Ihe Pinamarcoast , Argentina. a year of daily obscrvalions of wave 
and environmenla[ pararnclers were used. A linear regression analysis was pcrfomled!O evalu~ le Ihe influence of Ihose 
par"melers on Ihe currelll velocily. FunhcmlOre. il was verified whelher Glher prediclive eljuations were applicable 10 
Ihis area, II was also investigated if the inclusion of wind velocily could improve the prcdiclive equ~tions. The linear 
regression analysis has made il possiblc to dClel1T1ine Ihallhe most imponanl variables in the compulations of the longshore 
cum:ms are Ihe angle of incidence of waves. Ihc longshore component oflhe wind and the breaker height of waves. The 
results suggeSI thai modified versions of Ihe existing equ31ions can be used \0 predici the longshore currem Yclocily on 
Ihe Pinamar coast 

Res umo - Corn 0 objelivo de eSlUdar as oorrentes longitudinais n~ orla de Pinamar. Argentina. foi ulilizado urn ana de 
observ",oc~ di.1rias de alguns paJilmctros das ondas e arnbicntais. Foi efclUada uma analise da regressiio lineardos dados 
para se avaliar a influcncia de5ses parlimetros sobre a vclocidadc da correntc. Foi ainda vcrificado sc oUlras cqum;Oes dc 
pfCdi~iio eram aplic~veis a essa Mea. Tmnbt\m foi pcsquisado se a inclusiio do vemo melhorav3 as equa~6cs de predi~ao. 
A all~lise da regressiio linear possibilitou apurarque as vari~veis mais imponames nodkulo das com:mes longilUdinais 
silo 0 ~ngulo de incidencia das ondas. a componeme para lela 11 orla do vemo e a altura da unda no ponto de rebenla<;iio. 
Dos resultados Oblidos decom: que t posslvel predizer 3 velocidade da corrente longitudinal na orla de Pinarnar ulilizan
do·se de versOes modificadas de expressl)cs j<i exiSlCmes. 

INTRODUCCION 

Durante mas de 60 anos se han rea[izado invesligaciones 
sobre las corrientes a 10 largo de la costa con el objetivo prin
cipal de comprender el mecanismo del transpone de los se
dimenlos, los procesos de migraci6n de la costa y el trans
porte y [a dispersi6n de los contaminantes. 

Cuando las alas se aproximan a la cosla fonnando un 
cieno <ingulo con ella, generan una corriente a 10 largo de la 
misma. Esta corriente, que se asemeja a un rfo, eSla confina
da en una zona con un ancho del orden de dos veces el ancho 
de la zona de la rompiente, y es la responsable del transporte 
liloral de los sedimentos puestos en suspensi6n por la 
turbulencia que las mismas olas generan en la rompiente. 

En la aClUalidad, el desarrollo de modelos Illalemalicos, 
que puedan ser utilizados con fines pnlclicos, esla limitado 
por la complejidad de las fuerzas que actuan en eSla zona. 
En consecuencia, algunos invesligadores han centrado sus 
estudios en e[ analisis estad i"stico para tralar de obtener la 
rclaci6n enlre los parametros de la ola y la corriente a 10 
largo de la costa (Sonu et 01 .. 1966; Harrison, 1968; Fox & 
Davis, 1972; Numedal & Finley, 1978; Lanfredi & Framiiian. 
1986; entre olros). 

En este sentido, el prop6sito del presente trabajo es 
evaluar en las playas de Pinamar, Argentina, la influencia de 
los paramelros de la ola sabre la vclocidad de la corriente, y 
verificar la diciencia de las f6rmulas existentes para 
establecer si alguna de elias se podrfa apl icar a esta regi6n. 

OBSERVACION Y RECOPI LACION DE DATOS 

La infonnaci6n utilizada en eSle trabajo se obtuvo par 

medio del Programa de Observaciones Costeras durante el 
ana de 1979. El programa de observaciones era similar al 
programa Littoral Envirollmental Obsen'atiolls (LEO) del 
COllstal Engineering Research Ce1ller. U.S. Army, Corps of 
Engineer ... . USA (Schneider, 1981). Durante la ejecuci6n del 
programa se registraba infomlaci6n acerca del peri"odo de las 
olas cronometrando el tiempo empleado por once creSlas en 
pasar por un punto fijo. La ahura de la ala rompiente se 
eSlimaba util izando una regIa graduada, hacienda coincidir 
la cresta de la ola. el horizonte y la escala, Se observaban 10 
alturas consecutivas, sobre la rompiente exterior, y se 
realizaba e[ promedio. EI dato oblenido se expresaba en 
metros, al decfmelro de precisi6n. La direcci6n de alaque del 
frente de ola se oblenia midiendo el <'ingulo comprendido en
Ire la costa y la Ifnea imaginaria perpendicular a esta con un 
transponador impreso en el reverso de las planillas de regis
tro. La corriente a 10 largo de la costa se oblenfa midiendo [a 
distancia recorrida por un flotador de madera colocado den
lro de la zona de [a rompiente. en un pumo intennedio entre 
la costa y [a rompiente. en I minUio. Este tiempo podia ser 
menor, principalmeme para evitar que el flotador se perdiera 
en la espuma 0 fuera arrojado a la playa. EI ancho de la zona 
de la rompienle se estimaba visual mente como la distancia 
entre la cosla y el punto mas alejado donde se produce la 
primera rompiente. Los valores son aproximados y el error 
es mayor cuando la zona de la rompienle es extensa. La 
velocidad y direcci6n del vienlO se obtenia con un 
anem6metro manual. 

DESCRIPCION DEI.. AREA DEL ESTUDIO 

Pinamar eSla localizada en el sector central de la costa 
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de la Provincia de Buenos Aires, Argentina (Fig. I). Esta 
localidad posee un muelle de pesca de una longitud de 156 
rn. que fue utilizado como una plataforrna fija para realizar 
las observacioncs costeras rnencionadas anteriomlemc. 

Las pendiemes del frente de playa son suaves. con un 
valor tfpico de 1:33. EI ancho de la playa varia entre los 70 m 
y 100 rn. y csta constitufda por arenas finas co n bajo 
porcenlaje de gravas y conchillas. EI diametro rnedio de los 
sedimenrCl~ f>~ rtf' n ?<i ...,,,, 

. , ,. 
• Km. 

P. MEDANOS 

Figur.J. t - Ubicaci6n del <'irea del eSludio. 

EI rcgimen de la rnarea es semidiurno con desigualda
des diurnas, con amplitudes medias en sicigias y cuadraturas 
de 0.74 m y 0.50 rn respectivarnente. Las alturas rnfnirnas y 
m;iximlts de las olas observadas fueTOn de 0.30 m y 2.85 III 

respeclivamente. con un valor mcdio de 1.08 m. Los perio
dos variaron entre 5 s y 9 s, Y los valores Imis frecuenles de 
la vclocidad de la corriente a 10 largo de la costa nuctuaron 
entre 0.30 m/s y 0.50 m/s. Las direcciones de ataque del frente 
de las olas se hallan entre los 4()l1 y 14()l1 respceto a la costa. 

METODO DE ANALISIS 

Se ulilizo el analisis de la regresion lineal sim ple y 
multiple para eSlablecer la relaci6n existenle entre la velocidad 
de la corriente a 10 largo de la costa y sus fuerzas generadoras: 
olas y vientos. Este mctodo pennitio delCrminar cuales son 
las variables que tienen mayor importancia en el proceso y 
elaborar con elias una ecuaci6n de predicci6n de la velocidad 
de la corriente. 

Los datos de la corriente a 10 largo de la costa (v en m/s) 
se correlacionaron conla altura de la ola en la rompiente (H. 
en rn), el periodo (T en s). el ancho de la zona de la rompiente 
(X

b 
en m). el seno del doble del angulo que forma el frente 

de las olas con la normal a la cosla (a
b 

en grados) y la COlll
ponente a 10 largo de la playa de la velocidad del viento (Wp 
en m/s). De esta manera. y de acuerdo a la irnportancia de 
cada variable. se elabor6 una ecuaci6n de predicci6n. consi
derando que 

( I ) 

En la Tabla I se presentan los coeficientes de la regresi6n 
lineal simple, el porcenlaje de la variaci6n explicada por la 
regresi6n. %R\ y el coeficiente de correlaci6n. r. para cada 
una de las variables consideradas. 

Coeficientes de la regresi6n 

b ". T X. W scn2u" %R 1 

• • 

05-138 ·0.6999 39,69 0.630 

-0.4557 o.om 0.74 0,{I86 

0.m3 .{l.00\8 20.2S OAW 

.\).1097 0.1705 46,38 0.681 

.\).06-n 0.8120 H.3O o.m 

Tabla I - Cocficienles de]a regresi6nlincal simple. 

Dc la comparaci6n de los coeficientes r surge que las 
rnejores correlaciones se oblienen con las variables sen 2a

b
• 

W y H . Se conoce con cierta certeza que la velocidad v • • 
depende sensiblemente de a

b
, y existen razones le6ricas que 

demuestran que la relaci6n deberfa serdel lipo sen 2a
b 

(Galvin 
& Eagleson. 1965: Longuet-Higgins, 1970). En la Tabla I se 
observa que es posible obtener una predicci6n de la vclocidad 
relativamente aceptable considerando solo la expresi6n 

(2) 

con un coefic iente de correlaci6n de 0.757. La segunda 
variable de acuerdo a su importancia es el viento. Las Figu
ms 2a y 2b corresponden a los diagramas de dispersi6n de 
las variables sen 2a

b 
y Wp I'e/'SUS la velocidad de la corriente 

observada. Se han trazado en elias las rectas de regresion 
obtenidas en cada CaSO. En dichas figuras. los valores negati
vos de la velocidad de la corriente indican direccion hacia el 
norte y los valores positivos direccion hacia el sur. 

La regresi6n lineal multiple se utilizo para obtener la 
ecuaci6n de predicci6n que mejor aproxillla la velocidad de 
la corriente. Se emple6 el metodo de seleccion hacia adelante 
(Walpole & Myers, 1983). En este, se parte de una variable 
inicial elegida que es la que da el mayor porcentaje de la 
variaci6n explicada %R' en la regresi6n simple. EI resto de 
las variables sc incorporan una a una. de acuerdo al %R' que 
producen en presencia de las variables elegidas anteriOnllen
te. La contribuci6n neta al %R l de cada una de las variables 
al ser incorporadas ala ecuaci6n se muestra en la Tabla 2. La 
ecuaci6n de prcdicci6n resultante es 

v '" 0.2284 - 0.2943 H b + 0.4963 sen 2O:
b 
+ 0.0557 W ~ (3) 

con un coeficiente de correlaci6n de 0.818 y un error eSlandar 
en la estimaci6n de la velocidad de 0.289. En ella aparccen 
unicarnente aquellas variables cuya contribuci6n neta al %R' 
fue mayor del 1%. En la Figura 3 se prcsenta la velocidad 
medida I'ersus la calculada con la ecuaci6n (3). 
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r('rsus la compooente par.llela a la playa del ,'lento. Wp' (b). 

Comribuci6n nela de las variables 

Variables 'kR! Contribuci6n 

~ 1,. ~7JO S7JO o.m 

"" 2n.. 1l, 6HS 7.18 0.803 

"" 20.,.11, . W, 66.91 1.43 0.818 

"" 20.,. II, . ""',. X. 6;,24 OJ3 0.820 

"" 2a,..II,.W,.X.. T 61,24 0.00 0,820 
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La regrcsi6n muhiple mOSlr6 que el periodo y el ancho 
de la zona de la rompiente no son sign ificativos en la 
predicci6n de la velocidad de In corriente. A diferencia de 
Sonu et til. ([ 966). Nummedal & Finley ( 1978). y Lanfredi 
& Framiiinn ( 1986). en este trabajo se encontr6 que la altura 
de la ola en la rompiente es imponante en el d.lculo de la 
velocidad. 

Cuando el viento sopla sobre la superfieie del agua 
genera una corriente de deriva euyn velocidad puede ser del 
3 al 4% de In velocidad del viento. Es interesante notar que 
CslO concuerda razonablemente bien can el fae lOr que multi
plica a la velocidad del viento en In ecuaci6n (3). En ella. el 
viento conlribuye con eI5.6% de In intcnsidad de la eorrienle. 

-2.0 -1·2 

2.0 

Vm (mI.) 

1.2 

-1.2 

-2.0 

2.0 

V ca.l (mI . ) 

r _ 0.818 

Figura 3 - Corrclaci611 lineal clHre 13 vclocidad Illedida. V .. ' Y la ~elocidad 
calculadu. V<~. COli la ccuuci~n (3). 

PREOICC ION UTILIZANOO FORMULAS 
TEORI CAS Y EMPIRICAS 

La fonna de la ecuaci6n (3) liene la ventaja de que pcr
mite analizar en fomlU individual [a contribuei6n de cada 
variable sobre la velocidad de la corriente a 10 largo de la 
costa. No obstante. eSle tipo de expresiones tienen la 
desvenlaja de ser dimensionalmellIe incorreclas y de no con
cordar con ninguna de Ins expresiones te6ricas conocidas. 

Exi Slen en In bibliografia numerosas f6rmulas de 
predicci6n de origen te6rico 0 empirico (Basco. 1982). En 
eSla pane del trabajo se verifica el poder de predicci6n de 
varias de estas f6nnulas. con el objeto de eomprobar si alguna 
de elias es aplieablc en la zona de Pinamar. La ventaja de 
este lipo de exprcsiones con rcspecto a la eeuaci6n (3) cs que 
serian di1l1cnsional1l1entc correclas y que no dependcrian del 
conjunto de datos utilizados. ESlo es porque fueron 
desarrolladas en forma independienle y los datos se ulilizaron 
s610 para adccuarlas a la zona cstudiada. 

Galvin & Eagleson (1965) presentaron una ecu;lci6n 
Tabta 2 - Conlribuci6n !lela de tllS variables en e! an~!isis de fCI!rcsi6n basada en la continuidad de masa. 
lincal multiple, 
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(4) 

donde g cs la acclcraci6n debida a 1<1 gnlVcdad. s la pcndicrllc 
del frente de playa y K

G
• , un factor de proporeionalidad 

adimensional. Galvin (1987) Ie asigna a KG&! el valor I. 
Longuct- Hi ggi ns (1970) desarrollo la seguic nlc 

cltpresi6n basado en 1a leoria de ta tension radiante. 

(5) 

EI Shore PrOlecrioll Mallllol (1973) Ie asigna a KI.II cl 
valor 20.7. Fox & Davis (1972) analizando datos de campo 
propusicron la siguicnlc cxpresi6n cmpfrica 

(6) 

donde K
f

.
O 

= 5.42 y a = 4 

Los misl110s aUlOres en 1973 modificaron la cxprcsi6n 
para que lenga en cuenta la pcndicnlc del fondo, 

H 
v= K s.:..:Jt.scnao:. 

IfoP T (7) 

dondcK, =lOOya=4. ,., 
Las exprcsioll cs de la veloci dad de Fox & Davis 

dependcn del sen 4a
b

, no obstante. cl amilisis de la regrcsi6n 
lineal simple muestra que esta variable no produce buenos 
resul tados cuando se la cOleja con los datos. En consecuencia. 
se decidi6 modificar las expresiones (6) y (7) reemplazando 
el sen 4O:b por cl sen 2a

b
• A continuaci6n se denomina f6r· 

mulas de Fox & Davi s ( 1972, 1973) modificadas a las 
ecuaciones (6) y (7) que contienen el vnlor a = 2. 

Komar ( 1975) obtuvo una expresi6n empirica similar a 
la ecuaci6n (5) per que no incluia la pcndieme de la playa. 

(8) 

donde K)(oon = 0.585. 
Las expresiones res umi das aqui se utilizaron para 

cotejarlas con las observaciones realizadas en Pinamar. De
safonunadamente, el programa de observaciones costeras no 
preveia la medici6n de la pendienle del frente de playa, pre· 
sente en algunas de las f6nnulas de calculo. De esta manera. 
la pendiente s se estim6 utilizando el seguiente procedimiento. 
La derivaci6n de IllS expresiones te6ricas de In corriente a 10 
largo de la costa generalmente utilizan la aproximaci6n s = 
~, donde hb es la profundidad en la rompiente, Teniendo 
en cuema que en In rompiente hJHb = (3, finalmente se obtiene 
que 

(9) 

donde el valor tipico de 13 es 1.28. 
En la Tabla 3 se present an los coefic ientes de las 

regresiones simples, el porcentaje de la variaci6n expl icada 

Cocficientes de In regresi6n 

Regrcsi6n Simple 

K %R! r 

~hio &: u,kWlll (19M) 0.7561 SOJ5 0.711 
longutI·tbgpni (970) 21.976-1 55..20 O.W 
Fo1 &: DJ>'is (1972) mod. 5.IHI 4956 0.7().1 
FOA &: Da>'is (1973) mod. 402.1399 40.96 0.640 
Komar (1m) 0.2489 61.62 0.785 

Regresi6n MUltiple 

K C 'loR' r 

OJISO 0.0983 60.37 0.7n 
15.7767 0.0309 6-1 ~8 0.803 
lJ595 0.0874 55.SO 0.7J5 

132.2224 0.1118 51.98 0.721 
0.1931 0.(16.13 65.71 0.811 

Tabla 3 - Coeficicnlcs de la regrc~ 1611 hncal simple y multiple oblcnldos 

para las diSlinl 3.S f6nnul3.S de pred icrioo. 

y e l coeficiellle de correlaci6n para cada una de las f6nnulas 
propueslas. Las expresiones que arrojaron mcjores resu lta
dos son las f6nnulas de Komar ( 1975) y Longucl- l-l iggi ns 
(1970) con nu evos valorcs para los cocfic iclltcs de la 
regresi6n. EI valor hallado para el coeficientc K)(oon fue de 
0.249 aproximadamente la milad del valor 0.585 propuesto 
par Komar ( 1975): la f6mmla original propuesla por el aUlOr 
sobrcest ima el conjunto de dalos. Fox & Davis (1972). y 
Lanfredi & Framifian (1986) obtuvieron resultados simila-
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Figur.l4 - Com:lxilin lineal Cn1~ la vdocidad medida, V.' Y las velocid:idcs 
calcul:idascon las ecuacioocs modificadasde Longuel-Higgins. V L M-. (a) 
y de Komar. V,,--. (b). 



res. EI valor hallado para el cocficienle KIAI fue de 21.98, el 
cual concuerda razonablemenle con el valor 20.7 propueSlo 
por el Shore PrOleclioll Mali/wi (1973). Un resultado similar 
fue hal1ado para las f6nnulas de Galvin & Eagleson (1965). 
y Fox & Davis (1972) modificada. 

EI anal isis de la regresi6n confinn6 la importanc ia del 
vienlo en la predicci61l de la corrienle a 10 largo de la coSla. 
La inclusi6n de cSle podria mejorar los resuhados oblenidos 
con las expresiones anleriores. Para inves tigar eSla 
posibilidad. el efecto del viento se introdujo de la seguiente 
manera 

(10) 

donde vn reprcscnla a las expresioncs Ic6ricas y empfricas 
mencionadas anlerionnentc. 

La Tabla 3 muestra los coeficientes de la regresi6n 
multiple. el porcenlllje de la variaci6n explicada y el coefici
ente de correlaci6n para cada una de las f6nnulas propuestas. 
Nuevamenle. las f6nnu las modificadas. para que incluyan el 
cfeclo del viento. de Komar y Longuel-Higgins son las que 
dan la mejor predicci6n. con coefieienles de correlaci6n su
periores 0.80. En las Figuras 4a y 4b se gmfica la velocidad 
obscrvada \'ersll$ la "elocidad calcu lada con las ecuaciones 
modificadas de Lollguet-Higgins y Komar respeclivamenle. 
Repasando los cocficienles de correlaci6n de la Tabla 3. se 
observa que la inclusi6n del efeclo del vienlo produjo mejores 
ecuaciones de predicci6n. 

CONCLUSIONES 

Los resultados de eSle eSludio demueslran que es posible 
predecir la velocidad de la corriente a 10 largo de la cOSla en 
Pinamar ulilizando observaciones visuales. La variable mas 
imponante es el sene del doblc dcl angulo que fonna el fren
Ie dc las olas con la nonnal a la cosla. scn 2a

b
. Las variables 

que siguen de acuerdo a su importancia son la componente 
paralcla a la cosla de la velocidad del vienlo. W p' Y la allura 
de la ola rompiente. H

b
• 

Se verific6 que las expresioncs que mejor describcn cl 
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conjumo de dalos son las ccuacioncs de Longuct-Higgins y 
Komar. La incl usi6n del efeclo del "ienlo produjo un mcjor 
ajusle con la velocidad observada. L.. predicci61l basada en 
esas ecuaciollcs subcslima el valor de la velocid;ld obscrva
da. EI error eSlandar oblenido en la eslimaci6n de las 
ccuaciones modificadas de Komar y Longucl-Higgins fue de 
0.304 y 0.310. rcspeclivamenle. 
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