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Resumen 

La presente tesis doctoral se estructura en dos partes en las que se han caracterizado 

respectivamente las implicaciones en la dinámica litoral y la morfología costera (1) del 

acoplamiento entre parámetros atmosféricos (viento y presión barométrica), e 

hidrodinámicos (oleaje y corriente) en la capa límite superficial de una playa natural y (2) 

de la dinámica de la capa límite de fondo inducida por flujos oscilatorios estacionarios de 

múltiple escala, reproducidos en un canal de generación oleaje-corriente. 

En la primera parte se ha estudiado la hidrodinámica cerca de la costa, empleando 

perfiladores de corrientes y velocímetros, posicionados fuera de la zona de rompientes, 

así como los parámetros atmosféricos en la playa, empleando sensores barométricos de 

presión y anemómetros sónicos bidimensionales. El estudio ha permitido definir el efecto 

local de la topografía en el campo del viento a lo largo de la línea de costa, junto con la 

variabilidad espacial de la altura de ola significante y de la dirección media de incidencia 

del oleaje. Se ha mostrado la existencia física del fenómeno de acoplamiento entre los 

parámetros atmosféricos e hidrodinámicos creado por la separación del flujo de aire 

sotavento de un obstáculo geográfico y cómo este acoplamiento puede reforzar las 

formaciones morfológicas de gran escala presentes en la línea de costa. 

Un análisis de las imágenes de una estación de vídeo-monitorización costera, capturadas 

durante una sucesión de eventos forzadores de elevado y moderado contenido energético, 

ha permitido analizar la evolución de la línea de costa y la recuperación a su estado 

previo. Este estudio, junto con la evolución del transporte de sedimentos fuera de la zona 

de rompiente, ha permitido cuantificar la capacidad potencial de transporte en playas 

mixtas de arena y grava. 

En la segunda parte se ha efectuado un estudio experimental de la hidrodinámica de la 

capa límite de fondo inducida por flujos oscilatorios estacionarios de múltiple escala, 

caracterizados por valores bajos del número de Reynolds, propagándose sobre fondo fijo 

e impermeable de profundidad constante, bajo condiciones de teoría lineal de ondas sin 

rotura. Las medidas han sido realizadas en el canal de generación oleaje-corriente 

instalado en el Centro Andaluz de Medio Ambiente (CEAMA-UGR), empleando 

simultáneamente sensores de nivel para la obtención de la superficie libre y anemometría 

láser (LDV) para la obtención de las componentes de velocidad en la capa límite de 

fondo. Se ha desarrollado una metodología de análisis de datos de LDV, que tiene en 

cuenta el carácter de múltiple escala del flujo oscilatorio. La metodología se ha aplicado 

para definir las componentes de velocidad en la capa límite de fondo inducida, tanto por 

oleaje monocromático como por un grupo regular. Los perfiles de velocidad, en el caso 

monocromático, se ajustan bien a la predicción teórica (modelo lineal, laminar), dando 

confianza a la calidad de los ensayos y a la validez del método de análisis. 

A partir de los perfiles instantáneos de la velocidad en la capa límite, se ha estimado la 

corriente residual Euleriana inducida por un grupo de ondas regular y asociada a las 

escalas de la onda corta y del grupo. Los resultados experimentales muestran la existencia 

(1) de inversión de flujo en la capa límite en presencia de grupos regulares estacionarios 

y, (2) de células de circulación relacionadas con las escalas de la onda corta y del grupo.  
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Capítulo  1 

 

1 Introducción General 
 

1.1 Motivaciones 
 

Las playas naturales suelen presentar líneas de costa con formaciones morfológicas que 

pueden ser rítmicas o no rítmicas, con diferentes características geométricas (p. ej. 

separación entre ellas). Tradicionalmente, se considera que estas formaciones son 

generadas por procesos hidrodinámicos inducidos por el oleaje, una línea de investigación 

que ha sido ampliamente desarrollada durante las últimas décadas (Komar, 1998; Holland 

y Holman,1996; Ortega-Sánchez et al., 2003, 2004, 2008 a, b). 

La existencia de una capa límite superficial en el mar, donde la interacción entre los 

parámetros hidrodinámicos y atmosféricos es importante, induce a considerar el 

fenómeno de acoplamiento viento-oleaje en el estudio de la dinámica litoral y de la 

morfología costera y no sólo en la fase de generación, como se hace tradicionalmente. Sin 

embargo, los estudios de morfodinámica costera, que consideran los procesos 

hidrodinámicos inducidos por la variabilidad atmosférica (viento y presión barométrica), 

son a día de hoy escasos. Los efectos de acantilados costeros (o cabos) y en general, de 

una topografía compleja alrededor de playas naturales, en presencia de vientos intensos, 

parecen tener un papel clave en la comprensión de la hidrodinámica asociada a flujos de 

múltiple escala cerca de la costa. 

La playa de Carchuna (Granada) es una playa natural de unos 4km de longitud, ubicada 

en la costa mediterránea del sur de España; en la Figura 1.1 se muestran sus 

características principales; La playa se caracteriza por: (1) una línea de costa 

morfológicamente compleja con formas rítmicas de gran escala (puntas y ensenadas), (2) 

una granulometría heterogénea (grava y arena) y (3) un obstáculo geográfico de elevadas 

dimensiones (Cabo Sacratif) situado en su extremo Oeste; dichas características se 

presentan en la Figura 1.1 respectivamente en las gráficas izquierda, central y derecha.  

Los estudios previos realizados en la playa de Carchuna se han centrado en identificar y 

caracterizar todos los procesos responsables de su peculiar morfología costera. 

Inicialmente se consideró que los procesos hidrodinámicos inducidos por el oleaje, con su 

acción continuada, debían haber sido principal mecanismo forzador. 
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Figura 1.1: Playa de Carchuna (Granada). Línea de costa con formas rítmicas de gran escala 

(gráfica izquierda), beach cusps con granulometría heterogénea (gráfica central), y Cabo Sacratif 

(gráfica derecha). 

 

Ortega-Sánchez et al. (2003) evidenciaron que la energía del oleaje se concentra y 

diverge a lo largo de la playa. Empleando así, un modelo numérico parabólico (Kirby y 

Dalrymple, 1983), los autores mostraron como la batimetría existente, surcada por la 

presencia de antiguos cauces fluviales inundados tras la transgresión flandriense, afecta a 

la propagación del oleaje e induce una variación longitudinal del coeficiente de 

propagación, 𝐶𝐻 (cociente entre altura de ola significante espectral en profundidades 

indefinidas, 𝐻0 y la profundidad de rotura, 𝑕𝑏). La Figura 1.2 muestra que, en el caso de 

oleaje procedentes del sector Oeste, cuando las condiciones energéticas empiezan a ser 

moderadas (𝐻0=1m y 𝑇0 =7s, donde 𝑇0 es el período  de pico espectral en profundidades 

indefinidas), la energía del oleaje se concentra en la zonas entre puntas. El oleaje se 

propaga y rompe en las bahías y debido a la ocurrencia de elevados gradientes 

longitudinales de la altura de ola, se genera una circulación que va desde la bahía hacia 

las puntas, que transporta sedimentos y refuerza la morfología del sistema. En el estudio 

se evidencia, además, cómo en condiciones energéticas medios-bajas (𝐻0 <1m y 4s < 𝑇0< 

6s), debido al menor contenido energético, el sistema sufre un proceso de auto-

organización que mantiene en equilibrio dinámico las formas arqueadas. 

 

Figura 1.2: Evolución longitudinal del coeficiente de propagación, para oleaje incidente 

procedente del sector Oeste (Ortega-Sánchez et al., 2003). 
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El análisis del espectro de energía de los oleajes incidentes en la playa de Carchuna, en 

condiciones energéticas moderadas, evidencia generalmente la existencia de dos picos 

armónicos (𝑓1 y 𝑓2) de diferente frecuencia y dirección, que se corresponden a diferentes 

condiciones de generación del oleaje. Un ejemplo se muestra en la Figura 1.3 donde se 

representa el espectro del oleaje medido en la boja de Cabo de Gata (Almería), el día 23 

de Diciembre de 2000 a las 5 de la mañana. La interacción no lineal entre las dos 

componentes armónicas del espectro, puede generar una oscilación infragravitatoria de 

segundo orden (Hasselmann, 1962) que, cuando el oleaje rompe, se libera y se propaga 

hacia la costa. La existencia de ondas infragravitatorias, algunas de las cuales atrapadas 

cerca de la línea de costa (ondas de borde), fenómeno que se verifica bajo determinado 

ángulo de incidencia del oleaje, puede actuar reforzando la morfología de la playa 

(Ortega-Sánchez et al., 2003). 

 

Figura 1.3: Espectro de oleaje medido en la boya de Cabo de Gata el día 23 Diciembre de 2000, a 

las 5:00 horas (Ortega-Sánchez et al., 2003). 

 

Por otro lado se estudió de forma teórica la variabilidad atmosférica cerca de la costa 

(viento y presión barométrica) como consecuencia de la presencia de acantilados 

naturales o cabos que delimitan la playa y que están sometidos a la acción del viento. 

Quevedo et al. (2008) examinaron teóricamente los pulsos de presión inducidos en la 

superficie del agua por la emisión de vórtices asociados a la presencia de un obstáculo 

geográfico (cabo Sacratif) situado en el extremo Oeste de la playa de Carchuna. Este 

fenómeno puede generar ondas infragravitatorias que, atrapadas entre puntas, pueden 

propagarse como ondas de borde estacionarias o parcialmente estacionarias, y reforzar la 

morfología existente como en el ejemplo anterior. En la Figura 1.4 se representa una 

imaginen capturada por una estación de vídeo monitorización costera, ubicada en el Cabo 

Sacratif, donde se puede identificar la existencia de pulsos de presión en la superficie 

libre, con los vórtices espaciados del orden de O~(500 m). La Figura 1.4 se refiere a 

condiciones típicas de tormentas Norte-atlántica con vientos del orden de O~(10 m/s) 

procedente del Oeste. 

Este fenómeno puede ser responsable de inducir además perturbaciones hidrodinámicas 

que, a su vez podrían dar lugar a formaciones morfológicas de menor escala (p. ej. beach 

cusps); así, por ejemplo, después de unas condiciones hidrodinámicas caracterizadas por 
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una altura de ola significante máxima de 1.4m, oleaje de corto período  tipo swell y viento 

del Oeste de 10m/s se han observado, en la línea de costa de Carchuna, formaciones 

morfológicas de pequeña escala de reducidas dimensiones (beach cusps), espaciadas unos 

10 metros (Figura 1.1-gráfica central). Estas formaciones están compuestas por puntas de 

sedimentos gruesos y ensenadas de sedimentos más finos (Masselink y Pattiaratchi, 1998; 

Buscombe y Masselink, 2006; Nolan et al., 1999; Ortega-Sánchez et al., 2008b) y se 

generan en zonas donde la reflexión del oleaje es dominante. 

 

Figura 1.4: Pulsos de presión en la playa de Carchuna en el día 21 Enero 2003, 17GTM (Quevedo 

et al., 2008). 

 

De lo dicho anteriormente se deduce que Carchuna es una playa natural peculiar, con una 

serie de características interesantes desde el punto de vista: (1) morfológico (formas 

arqueadas de gran dimensión, granulometría heterogénea, antiguos valles fluviales 

sumergidos en su batimetría, presencia del Cabo Sacratif en su topografía) y (2) físico 

(patrones de refracción del oleaje, acoplamiento viento-oleaje, generación de ondas largas 

y en particular existencia de ondas de borde, oleaje incidente con gran oblicuidad); dichas 

características hacen de ella una zona de estudio idónea para una campaña de campo. A 

partir de los estudios previos realizados en la playa de Carchuna, se deduce que la 

principal carencia es la inexistencia de datos hidrodinámicos y climáticos que permiten 

verificar los procesos involucrados y los mecanismos evidenciados, y que motiva la 

primera parte de la presente tesis doctoral. 

Sin embargo, para caracterizar la hidrodinámica asociada a flujos oscilatorios de múltiple 

escala, es necesario estudiar los procesos que actúan no sólo en la capa límite superficial, 

sino también en la capa límite de fondo, donde la fricción ejercida por el lecho modifica 

el movimiento oscilatorio y las corrientes de deriva relacionadas con las escalas 

características del flujo, dominan el transporte de sedimentos. Conocer los parámetros 

hidrodinámicos en la capa límite de fondo es un aspecto clave para la comprensión de la 

dinámica del transporte de sedimentos en la plataforma continental interior, zona donde 

se encuentran ubicadas la mayor parte de las estructuras costeras.  

Frente a una estructura marítima reflejante, la acción combinada de oleaje y corriente y la 

hidrodinámica derivada de su interacción, puede explicar la generación de formas de 

lecho rítmicas de gran escala en fondos arenosos frente a la estructura y explicar la 

existencia de fenómenos de erosión y deposición de sedimentos en su base (Baquerizo y 

Losada, 1998 a, b). 

La existencia de barras en el fondo ha sido comprobada con una serie de campañas 

batimétricas efectuadas frente al muelle vertical del puerto de Motril (España), como se 
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muestra en la Figura 1.5, donde Sánchez-Badorrey et al. (2008) describen la formación de 

al menos tres barras frente a la estructura como consecuencia de la reflexión del oleaje y 

relacionan dichas formas de lecho con el clima marítimo local y el régimen de transporte 

dominante (por suspensión o por fondo). 

La formación de barras ha sido predicha teóricamente antes por Carter et al. (1973) 

considerando incidencia normal del oleaje y por Baquerizo y Losada (1998a) en el caso 

de incidencia oblicua, analizando la estructura espacial de las corrientes residuales 

inducidas por la interacción del oleaje incidente y reflejado. Más recientemente el estudio 

teórico ha sido extendido por Sánchez-Badorrey y Losada (2006) al caso de grupos 

regulares y ondas largas.  

 

 

Figura 1.5: Detalle de la batimetría en frente del dique de Motril (breakwater). Identificación de 

barras(Bar#1-4?) en vista tridimensional (Sánchez-Badorrey et al., 2008). 

 

La caracterización de los parámetros hidrodinámicos en la capa límite de fondo asociada 

a flujos oscilatorios estacionarios de múltiple escala, permite explicar algunos procesos 

que a día de hoy no están plenamente estudiados como, por ejemplo, la influencia de la 

fricción ejercida por el fondo en todo los procesos de transformación y propagación del 

oleaje y el papel de la turbulencia y de la estructura de la capa límite de fondo en la 

capacidad de transporte y proceso de mezcla de sustancias orgánicas e inorgánicas. 

Hasta la fecha existen datos experimentales de la capa límite de fondo inducida por la 

interacción entre oleaje y corriente pero no existen datos experimentales, con elevada 

resolución en la vertical y en el tiempo, de la estructura de la capa límite de fondo 

inducida por grupos regulares (simple ejemplo de flujos oscilatorios de múltiple escala), 

lo que motiva la segunda parte de la presente tesis doctoral. 

Así pues, de lo dicho anteriormente, para describir y caracterizar el transporte de 

sedimentos y los cambios morfológicos asociados, en la plataforma continental interior y 

en la costa, resulta primordial el estudio de los procesos que actúan en la capa límite tanto 

de fondo como de superficie.  
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Conforme a la motivación anterior, a continuación se exponen los objetivos de la presente 

tesis doctoral. 

 

1.2 Objetivos 
 

El objetivo general de la tesis es profundizar en el conocimiento de los procesos que 

influyen en la capa límite de fondo y superficial asociadas a flujos oscilatorios de 

múltiple escala.  

Para alcanzar dicho objetivo se proponen los dos objetivos específicos siguientes:  

 La obtención de datos hidrodinámicos y climáticos de forma simultánea en una 

playa natural (Carchuna, Granada) que permitan (a) validar los estudios teóricos 

existentes, (b) profundizar en el conocimiento de cómo los parámetros 

atmosféricos pueden modificar la capa límite superficial y (c) avanzar en el 

estudio de los procesos responsables de la morfodinámica litoral. 

 Un estudio experimental de la hidrodinámica de la capa límite inducida por flujos 

oscilatorios estacionarios (oleaje monocromático y grupo regular), de bajos 

números de Reynolds y propagándose sobre fondo fijo impermeable de 

profundidad constante, fuera de la zona de rotura que permitan (a) obtener datos 

con elevada resolución en la vertical y en el tiempo de la capa límite  inducida 

por un grupo regular estacionario y (b) avanzar en el estudio de los procesos 

físicos que se verifican en la capa límite  de fondo inducida por oleaje 

estacionario de múltiple escala.  

Para alcanzar el primer objetivo específico se ha planificado y realizado una campaña de 

campo que ha permitido caracterizar la hidrodinámica y la variabilidad de los parámetros 

atmosféricos en la playa de Carchuna (Granada). Para el estudio de la hidrodinámica 

cerca de la costa se han empleado perfiladores de corrientes y velocímetros 3D. Para la 

medida de la presión atmosférica, la velocidad y la dirección del viento en la playa se han 

empleado sensores barométricos y anemómetros sónicos 2D. Además para el estudio de 

la morfodinámica litoral se han empleado imágenes capturadas por una estación de vídeo-

monitorización costera ubicada en el Cabo Sacratif.  

Para alcanzar el segundo objetivo específico se ha desarrollado una metodología de 

análisis de datos de anemometría laser (LDV) para el caso de flujos oscilatorios 

estacionarios. Las medidas se han realizado en el canal de generación oleaje-corriente 

instalado en el Centro Andaluz de Medio Ambiente (CEAMA-UGR) y la metodología se 

ha aplicado tanto a oleaje monocromático como a grupo regular. 

Conforme al cumplimiento de los objetivos específicos, a continuación se expone la 

organización de la tesis con un resumen de los contenidos. 
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1.3 Organización y contenidos 
 

En la tesis se tratarán procesos físicos que caracterizan los dos contornos del medio 

marino, la capa límite  superficial y la capa límite  de fondo. 

La tesis se estructura así en dos partes: 

Una primera parte con el título de “Acoplamiento atmosférico-hidrodinámico en la capa 

límite superficial de un playa mixta natural”  que incluye los capítulos 2, 3, 4, 5 y 6 y una 

segunda con el título de “Medidas de alta resolución de la capa límite de fondo inducida 

por oleaje estacionario” que incluye los capítulos 7, 8, 9, 10, 11 y 12. 

La primera parte empieza con el capítulo  2 donde se tratarán en el estado del arte los 

principales procesos morfodinámicos costeros y un resumen de los estudios previos 

relacionados con la playa de Carchuna. En este capítulo se definirán las principales 

características físicas, la climatología y la hidrodinámica de la zona de estudio y se 

presentará la metodología empleada (experimental, de adquisición y de análisis de datos). 

En el capítulo 3 se proporcionarán los principales resultados de la campaña. Especial 

cuidado se dedicará al estudio de la influencia local de la topografía local en el campo del 

viento. Los resultados de circulación que se presentarán, no solo permitirán validar 

estudios previos de circulación costera (Ortega-Sánchez et al.,2003), sino también 

relacionar directamente los patrones de circulación fuera de una ensenada costera natural 

a las características del viento y a su ciclo diario (p.ej. brisa marina). 

En el capítulo 4 se presentará la evidencia experimental, a través de datos de campo, del 

fenómeno de acoplamiento entre parámetros atmosféricos e hidrodinámicos en la capa 

límite  superficial y se validarán consecuentemente, los estudios previos presentados por 

Quevedo et al. (2008). Se relacionarán los vórtices turbulentos en la capa límite  

superficial a la generación de ondas de bajas frecuencias y se describirá cómo esta 

interacción puede actuar reforzando las formaciones morfológicas de gran escala (puntas-

ensenadas) en la línea de costa de la playa de Carchuna.  

El capítulo  5 será totalmente dedicado al transporte de sedimentos; se emplearán para el 

estudio el parámetro de Shields y la formulación de movimiento incipiente y formación-

desaparición de rizaduras propuesta por Losada et al. (1987) y Losada y Desiré (1985), 

que se aplicarán a las componentes de velocidad medidas cerca del lecho por dos 

velocímetros 3D. Además, para estudiar el comportamiento de la playa frente a eventos 

severos, se examinará su recuperación natural después de una sucesión de eventos de 

breve duración, analizando imágenes capturadas por una estación de monitorización 

costera basada en la técnica ARGUS y ubicada en el Cabo Sacratif. En este capítulo se 

formulará así, un modelo conceptual de la respuesta de una playa mixta de arena y grava 

frente a los agentes forzadores hidrodinámicos y climáticos. 

El capítulo 6 cierra la primera parte y proporcionará las conclusiones del estudio con las 

principales líneas de investigación futuras. 

El capítulo 7 sirve de introducción a la segunda parte y presentará un estado del arte de 

las principales investigaciones relacionadas con la hidrodinámica de la capa límite  de 
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fondo y de la región no viscosa en presencia de oleaje monocromático y modulado. El 

objetivo principal de este capítulo es presentar un resumen de las investigaciones 

disponibles, y planificar una línea de estudio. 

El capítulo 8 presentará una definición de grupo regular e introducirá además, el 

problema hidrodinámico con una metodología de estudio, proporcionando un resumen de 

los resultados analíticos de la región no viscosa, considerada agente “forzador” de la 

región viscosa. Se empleará la solución obtenida para describir la hidrodinámica de la 

capa límite de fondo. Este capítulo es importante porque contiene todas las hipótesis 

simplificadas que han llevado a la solución del problema hidrodinámico. 

En el capítulo 9 se introducirá el tema experimental con objetivos y metodologías y se 

proporcionarán los parámetros característicos del oleaje, elegidos respetando la hipótesis 

de teoría lineal de Stokes. Se describirá el dispositivo experimental (canal de generación 

oleaje-corriente), los instrumentos empleados para la adquisición de datos (sensores de 

niveles y anemometría láser) y las técnicas experimentales. Finalmente se analizarán los 

datos de superficie libre de oleaje monocromático y de grupo regular obtenidos con 

sensores de niveles, mediante un análisis de Fourier y un análisis para el control de la 

reflexión. 

En los capítulos 10 y 11 se analizarán los datos de velocidad, respectivamente para oleaje 

monocromático y grupo regular, obtenidos con un sistema de anemometría láser (LDV). 

Desde la comparación entre el oleaje monocromático y el grupo se observará como la 

estructura del grupo modifica la hidrodinámica de la capa límite. En estos capítulos se 

describirán la técnica de análisis de los datos y los resultados obtenidos. 

Finalmente en el capítulo 12 se proporcionarán las conclusiones de la segunda parte y a 

partir de éstas, se individualizarán las principales líneas de investigación futuras. 

La principales publicaciones relacionadas con los argumentos presentados en la tesis se 

describen a continuación: 

 

Relacionadas con los capítulos 3 y 5: 

 Bramato, S., Ortega-Sánchez, M., Navidad, D. and M.A. Losada (2008a), 

Atmospheric and hydrodynamic interaction outside a natural coastal embayment, 

Continental Shelf Research,CSR-S1257,Submitted. 

 Bramato, S., Ortega-Sánchez, M., Mans, C., and M.A. Losada (2008b), Natural 

recovery of a mixed sand and gravel beach after a sequence of a short duration 

storm and moderate sea states, Marine Geology, MARGO-3921, Submitted. 

Relacionada con el capítulo  4: 

 Ortega-Sánchez, M., Bramato, S., Quevedo, E., Mans C., and M.A. Losada 

(2008c), Atmospheric-hydrodynamic coupling in the nearshore, Geophysical 

Research Letters, 2008GL036043 doi: 10.1029, In press. 
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Relacionadas con el capítulo  10: 

 Bramato, S., Mans, C., Sánchez-Badorrey, E. and M.A. Losada (2007a), High 

resolution LDV measurements of BBL velocities under standing monochromatic 

oscillating flows: uncertainty analysis, Proc. Hydraulic Measurements & 

Experimental Methods Conference, Lake Placid, NY (U.S.A), 437-442. 

 Bramato, S., Sánchez Badorrey, E., Mans, C. y M.A. Losada (2007b), Medidas 

de alta resolución con LDV en la capa límite de fondo inducida por flujos 

oscilatorios, IX Jornadas Españolas de Ingeniería de Costas y Puertos, San 

Sebastián, 26-31. 

Relacionadas con el capítulo  11: 

 Sánchez -Badorrey, E., Mans, C.Bramato, S. and M.A Losada (2008), About 

wave-group-induced oscillatory contributions to shear stress: theory and 

experimental evidence, Journal of Geophysical Research, Submitted. 

 Sánchez -Badorrey, E., Bramato, S., Mans, C., Losada, M.A and E.A. Cowen 

(2007), Bottom Boundary Layer under standing wave groups: Eulerian Drift. 

Proc. Int. Conf. Coastal Eng., San Diego (U.S.A) 3, 2233-2245. 
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Capítulo  2 

 

2 Introducción  
 

 

Este capítulo, de introducción a la primera parte de la tesis, presenta una revisión del 

estado del arte relacionado con los principales procesos morfodinámicos costeros e 

introduce brevemente dos estudios teóricos previos relacionados con la morfodinámica de 

la playa de Carchuna; estudios que se pretenden validar con datos de campo en la 

presente tesis. Dichos estudios (tanto analíticos como numéricos) indican (véase Capítulo  

1), que en la playa de Carchuna pueden coexistir un gran número de procesos físicos 

entre los que destacan: (1) patrones de refracción asociados a la propagación del oleaje 

sobre antiguos valles fluviales sumergidos, (2) ondas de borde progresivas y estacionarias 

atrapadas entre puntas, (3) inestabilidades de la línea de costa asociadas a oleajes 

incidentes con gran oblicuidad y (4) acoplamiento viento-oleaje, cuya acción podría 

reforzar la morfología existente (Ortega-Sánchez et al. 2003,2004, 2008a-b-c; Quevedo et 

al., 2008). Definidas así, las principales características físicas, la climatología y la 

hidrodinámica general de la zona de estudio, se presenta una metodología para la 

obtención de datos hidrodinámicos y meteorológicos (experimental y de adquisición de 

datos) y una metodología de análisis que incluye un análisis temporal para la 

caracterización de los parámetros hidrodinámicos y meteorológicos en el dominio del 

tiempo y un análisis espectral para la caracterización de la distribución de la energía en el 

dominio de la frecuencia. 

 

2.1 Estado del arte 
 

Hay una gran multitud de playas naturales en todo el mundo (circa el 80%) flanqueadas 

por diferentes tipologías de acantilados costeros (o Cabos) (Komar, 1998), que se pueden 

definir como “Steep slopes that border ocean coasts” (Masselink y Hughes, 2003). 

Dichos acantilados (p. ej. costa mediterránea del sur de España; costa de Oregón; costa de 

Reino Unido, entre otros) presentan diferentes características geométricas (p.ej. altura y 

dimensión transversal hacia el mar con respecto a la alineación media de la línea de 

costa). La existencia de acantilados influye directamente no sólo en los procesos 
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hidrodinámicos, sino también en los procesos atmosféricos; dichos procesos se acoplan  e 

interaccionan en la zona más cercana a la costa y en la plataforma continental interior 

(Quevedo et al, 2008; Ortega Sánchez et al.,2008c). 

La línea de costa de una playa natural, con independencia de que esté o no delimitada 

lateralmente por cabos u otros elementos fijos, muestra a menudo la existencia de una 

gran variedad de formaciones morfológicas con diferentes escalas espaciales y temporales 

que se generan debido, fundamentalmente, a la interacción entre sedimentos, oleajes y 

corrientes (Komar, 1998; Coco et al., 2007). Aunque estas formaciones pueden 

manifestarse de forma aislada, en general se muestran como series o secuencias de 

pequeñas formas sedimentarias que tienden a posicionarse perpendiculares o con cierta 

oblicuidad con respecto a la línea de costa. 

Así, podemos encontrar formas con escalas características que van generalmente desde 

pocos metros en el caso de beach cusps (Guza e inman, 1975; Coco et al. 1999) hasta 

centenas de metros en el caso de megacusps (Komar, 1998; Short, 1999). A su vez, con 

frecuencia, estas formaciones generan ensenadas que son del orden (O~100-1000m) en 

dirección longitudinal a la línea de costa y del orden (O~ 10-100m) en dirección 

transversal (Komar, 1998; Ashton y Murray, 2004, 2006a-b, 2008; Coco et al., 2007, 

Coco et al.,2004). Consecuentemente, a menudo se pueden encontrar playas encajadas 

con formas rítmicas que, a su vez, pueden delimitar ensenadas de menores dimensiones.  

En el pasado, la atención de los investigadores se centró principalmente en el estudio de 

las formaciones cuspidales de corta escala o beach cusps, tanto en playas de arena como 

en playas de grava, debido a sus periodicidades y a sus formas peculiares (Guza e Inman, 

1975; Inman y Guza, 1982; Coco et al., 1999; Masselink et al., 2004). Su formación se 

atribuye generalmente a procesos inducidos por el oleaje (Komar, 1998; Holland y 

Holman, 1996) y los procesos físicos que determinan su generación han sido ampliamente 

estudiados. Guza e Inman (1975) han evidenciado cómo la existencia de ondas 

infragravitatorias periódicas, atrapadas cerca de la costa (ondas de borde), superpuestas 

con el swash (flujo-reflujo del oleaje incidente), puede generar en la dirección 

longitudinal a la costa, patrones regulares de erosión, que pueden a su vez generar las 

formas cuspidales.  

Sin embargo, la existencia de ondas de borde es todavía un argumento objeto de 

controversia, ya que varios autores han mostrado evidencias de su existencia (Huntley y 

Bowen, 1973; Coco et al., 1999), mientras que otros han mostrado lo contrario (Holland y 

Holman, 1996; Masselink et al. 2004). Werner y Fink (1993) propusieron un modelo 

alternativo basado en mecanismos de auto-organización que predice el espaciamiento 

entre beach cusps relacionándolo con la anchura de la zona de flujo-reflujo. Una 

validación de este modelo se puede encontrar en Coco et al. (2003). Este nuevo concepto 

puede explicar la formación de beach cusps (Figura 1.1 , gráfica central), observada en la 

playa de Carchuna, después de la ocurrencia de condiciones energéticas moderadas, 

cuando la playa, al reducirse el contenido energético del oleaje, sufre un proceso de auto-

organización. 

Recientemente se ha manifestado un creciente interés por el estudio de líneas de costa con 

formaciones cuspidales de gran escala, casi-periódicas, espaciadas cientos-miles de 

metros y de pendiente suave (Coco et al., 2007). Komar (1998) muestra un resumen de 
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las formaciones cuspidales de gran escala observadas en la costa este de Estados Unidos, 

indicando que dos son los posibles mecanismos responsables de su formación: (1) ondas 

de borde estacionarias atrapadas entre las puntas de mayores dimensiones (Dolan et al. 

1979a) y (2) efecto de una compleja batimetría exterior que genera patrones de refracción 

del oleaje (Dolan at al. 1979b). Ashton et al. (2001) añaden un nuevo mecanismo en la 

generación de formaciones de gran escala en la línea de costa; los autores muestran que 

cuando el ángulo de incidencia del oleaje en profundidad indefinida, excede el valor del 

ángulo que maximiza el transporte longitudinal de sedimentos, la forma de la línea de 

costa se torna inestable; aparecen así, perturbaciones de la línea de costa que no se 

suavizan como se pensaba tradicionalmente, sino que pueden crecer dando lugar a la 

aparición de formas rítmicas. A través de simulaciones numéricas, Ashton y Murray 

(2006 a, b; 2008) han encontrado que, cuando en el clima marítimo predominan oleajes 

incidentes de elevada oblicuidad, la morfología de la línea de costa puede presentar 

diferentes formaciones costeras, como barras crecienticas, flechas y ondas de arena en la 

línea de costa.  

La mayoría de las investigaciones sobre formaciones de gran escala han sido efectuadas , 

hasta la fecha, en playas de arena (Ashton et al., 2001; Coco et al., 2007; Masselink et al., 

2006; Falques, 2006; Falques et al., 2008). Son pocos los estudios de los procesos 

hidrodinámicos que se producen e intervienen en la morfología de las playas de grava o 

con granulometría mixta (grava y arena), con excepción de los estudios relacionados con 

la zona de flujo-reflujo y la formación de beach cusps. 

Sin embargo, en los últimos años las investigaciones se han incrementado (Mason y 

Coates, 2001; Lorang, 2002; Jennings y Shulmeister, 2002; Pedrozo-Acuña et al., 2006; 

Lopez de San Roman-Blanco et al., 2006; Buscombe y Masselink, 2006), estando 

esencialmente relacionadas con: (1) los procesos físicos que caracterizan las playas con 

granulometría mixta y (2) los experimentos de campo y de laboratorio. Estos últimos, 

como se ha indicado anteriormente, se refieren normalmente al estudio de la zona de 

swash, que domina los procesos hidrodinámicos y de transporte de sedimentos en el 

litoral de playas con granulometría mixta y se ocupan principalmente de predecir su 

evolución morfológica (Kulkarni et al., 2004; Austin y Masselink, 2006; Ivamy y Kench, 

2006; Austin y Buscombe, 2008, Buscombe y Masselink, 2006; Masselink y Puleo, 

2006).  

En el caso de la playa de Carchuna existen unos estudios previos tanto numéricos como 

teóricos que han permitido definir los principales mecanismos responsables de su peculiar 

morfología (véase Capítulo  1). Entre ellos destacan: (1) los estudios relacionados con el 

oleaje y con la variación longitudinal del flujo de energía del mismo, debido a su 

propagación sobre antiguos valles fluviales sumergidos y (2) los estudios relacionados a 

la existencia de ondas de borde, atrapadas entre puntas, que refuerzan la morfología 

existente. 

En particular, Quevedo et al. (2008) estudiaron la relación existente entre las formas 

cuspidales de Carchuna y la circulación costera, generada por la presencia de vórtices 

turbulentos del viento en la superficie del mar, inducidos por la existencia de un obstáculo 

geográfico de elevadas dimensiones (Cabo Sacratif), que se interpone en la propagación 

del campo del viento, evidenciando teóricamente la importancia de considerar los efectos 
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de una compleja topografía y la interacción entre parámetros hidrodinámicos y 

atmosféricos en un estudio de morfodinamica costera. 

2.2 Zona de estudio 
 

Carchuna es una playa semi-reflejante (Wright y Short, 1984) de 4km de longitud, que se 

encuentra ubicada en la costa mediterránea, al sur de Granada (Figura 2.1). La 

granulometría de la zona muestra la existencia de sedimentos de composición 

heterogénea, variando desde arena fina (D50 aprox. 0.1mm) hasta arena gruesa con bolos 

(Ortega-Sánchez et al., 2003). Su línea de costa se encuentra orientada en dirección E-W 

y está caracterizada por una serie de formas cuspidales de gran escala, espaciadas entre sí 

del orden de centenas de metros y limitadas por puntas de diferentes dimensiones que 

penetran en el mar (Figura 2.1, H1-H6). 

Según los estudios teóricos previos, las dimensiones transversales de las puntas pueden 

variar según los agentes forzadores (viento y oleaje), aunque su posición longitudinal no 

varía (Ortega-Sánchez et al. 2003). La playa presenta unas condiciones adecuadas para 

estudiar la interacción entre el viento y el oleaje debido a la presencia de Cabo Sacratif en 

su extremo Oeste (Figura 2.1, H1). Se trata de un obstáculo geográfico con dimensiones 

principales medias del orden de (O~ 100m) tanto en vertical (𝐻𝑐) como en horizontal 

(𝐷𝑐) con respecto a la orientación media de la línea de costa; en el  extremo Este de la 

playa se encuentra el promontorio denominado “Punta del Llano” (Figura 2.1, H6).  

En la batimetría de la zona de estudio (Figura 2.1) se pueden diferenciar 3 zonas: 

 “Zona de asomeramiento y rompientes”, que se extiende desde la línea de costa 

hasta una profundidad de 25m aproximadamente. En ella el oleaje se transforma 

y rompe, generando corrientes y liberando energía que puede quedar atrapada 

cerca de la costa en forma de ondas de borde, siendo ambos mecanismos capaces 

de transportar sedimentos. 

 “Plataforma continental”, estrecha y con una pendiente que decrece de Este a 

Oeste, y que se extiende hasta una profundidad de 75m. En esta zona el oleaje 

comienza a sentir el fondo y se pueden encontrar ondas (y circulación) generadas 

por el viento y la presión atmosférica. Esta zona se encuentra limitada al Oeste 

por el Cañón de Jolúcar, y al Este por un punto que marca la antigua posición de 

la desembocadura del cauce principal de Carchuna. 

 “Talud continental” que se extiende hasta 500m de profundidad. 

La compleja batimetría, resultado de una serie de fenómenos fluviales y marinos, influye 

en los procesos morfodinámicos cerca de la costa. El clima general de la playa está 

regulado por el paso de tormentas atlánticas y mediterráneas (Quevedo, 2005). Las 

tormentas Norte-atlánticas generan vientos intensos desde el sector Oeste, mientras que 

las tormentas Sur-atlánticas generan vientos desde el sector Este. Consecuentemente, el 

clima marítimo general está caracterizado por oleajes energéticos inducidos por el viento 

procedente,principalmente, de las direcciones Oeste y Este. El análisis de los datos de 

nivel del mar, medidos en el puerto de Motril, unos 5 Km al Oeste de la playa, indican la 
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presencia de una marea astronómica semi-diurna con variaciones máximas entre 0.5m y 

0.8m. Las precipitaciones en la zona de estudio son escasas, lo que corresponde a un 

clima semiárido con fuertes e intensas lluvias torrenciales durante la temporada seca 

(Ortega-Sánchez, 2003). 

 

Figura 2.1: Ubicación y batimetría general de la playa de Carchuna. En la esquina inferior derecha 

se representa una foto de la ensenada seleccionada para el estudio. 

 

La composición de sedimentos a lo largo de la playa (Figura 2.2, gráfica derecha) es 

heterogénea (arena y grava). Teóricamente, ésto implica que la zona de flujo-reflujo 

representará la zona principal de transporte de sedimentos y, consecuentemente que existe 

una elevada probabilidad de encontrar formas cuspidales en la línea de costa (Nolan et al., 

1999; Ortega-Sánchez et al., 2003; Jennings y Shulmeister, 2002).  

Los perfiles transversales (Figura 2.2, gráfica izquierda), obtenidos con una estación 

topográfica total, muestran la existencia de un escalón ubicado en la parte superior de la 

zona de flujo-reflujo, que depende directamente del régimen hidrodinámico cerca de la 

costa (Masselink y Hughes, 2003; Buscombe y Masselink, 2006). La pendiente de la 

playa a lo largo de la costa no es constante, variando desde 0.04 a 0.3; éste variación se 

puede deber a la distribución longitudinal del tamaño y de la forma del sedimento, de 

manera que, las pendientes más elevadas se corresponden con zonas de grava (Jennings y 

Shulmeister, 2002) 

.Empleando el esquema de clasificación adoptado por Simm et al. (1996) y las 

informaciones de campo sobre la distribución en vertical de los sedimentos (véase 

capítulo 5) , la playa de Carchuna es una playa mixta de arena y grava con un D50 de 2mm 

y de pendientes medias respectivamente de 0.1 y 0.046 cerca de la línea de costa y a 20m 

de profundidad. 
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Figura 2.2: Distribución de sedimentos (gráfica derecha) y perfiles transversales (gráfica 

izquierda) a lo largo de la playa. 

 

2.3 Metodología experimental 
 

El estudio de campo se efectuó entre los días 7 y 14 de Marzo de 2008; debido a la 

longitud total de la playa (4Km), el estudio se centró en unos de los sistemas de punta-

bahía-punta de la playa. En concreto, se seleccionó una ensenada natural de 735m de 

longitud, situada entre las puntas H3 y H4, que penetran en el mar unos 100m con 

respecto a la alineación media de la línea de costa (Figura 2.1).  

La batimetría de la ensenada presenta una pendiente relativamente constante en la parte 

central que aumenta hacia las puntas (H3-H4). La ubicación de la instrumentación de 

campo (cuatro anemómetros y barógrafos (Figura 2.3, E1-E4), cuatro perfiladores de 

corrientes y dos velocímetros (Figura 2.3, AW1-AW2, AD1-AD2, V1-V2) es el resultado 

de un proceso de planificación experimental previa. Dicha planificación tiene como 

objetivos medir: (1) la influencia del Cabo Sacratif en las características del campo del 

viento y de presión barométrica en la playa, (2) las propiedades atmosféricas cerca de la 

zona donde se efectúan las medidas hidrodinámicas, (3) las posibles variaciones 

transversales y longitudinales de los parámetros climáticos (viento y presión) y (4) la 

propagación del oleaje, la circulación cerca de la costa y los posibles efectos de 

acoplamiento viento-oleaje. 

 

Figura 2.3: Vista en planta y batimetría de la ensenada de estudio con ubicación de la 

instrumentación (se incluye una fotografía de una estación de medida de parámetros atmosféricos). 
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2.3.1 Medidas de parámetros atmosféricos  
 

Se emplearon cuatro estaciones meteorológicas dispuestas a lo largo de la línea de costa, 

alrededor de la punta H3 y separadas entre ellas unos 100m. Cada una de las estaciones se 

compone de un sensor barométrico SETRA CS100 y de un anemómetro GILL 2D, que se 

instaló en un soporte metálico y se orientó en dirección del norte magnético. Los datos se 

almacenaron en un datalogger CR800 de Campbell SCI (Figura 2.4, gráfica derecha) y se 

descargaron manualmente durante la campaña de campo. Las estaciones meteorológicas 

se programaron para medir datos con una frecuencia de muestreo de 4Hz. Los datos se 

almacenaron en el datalogger en una única tabla y se descargaron cada 8 horas. 

Ocasionalmente, en presencia de vientos intensos, para capturar cualquier fluctuación 

turbulenta, la estación meteorológica E1 se programó para muestrear los datos de presión 

atmosférica a 20Hz; en este caso, debido a la elevada frecuencia de muestreo y a la 

diferencia de muestreo entre presión atmosférica y viento, los datos se almacenaron en el 

datalogger en dos tablas que se descargaron cara hora. 

Las estaciones meteorológicas se alimentaron por medio de una batería recargable y de un 

panel solar que durante la instalación se posicionó en dirección del sur y se inclinó unos 

45
o
 con respecto al plano horizontal.Las estaciones se instalaron en la playa sobre unos 

trípodes metálicos de soporte y todos los equipos se conectaron eléctricamente a tierra 

para evitar cualquier sobrecarga eléctrica que, no solo podría dañar el instrumento, sino 

también corromper los propios datos meteorológicos. La Figura 2.4 (gráfica izquierda) 

muestra una estación meteorológica con sus componentes, mientras que en la Figura 2.4 

(gráfica derecha) se muestra en detalle la caja estanca, que contiene: (1) sensor 

barométrico SETRA, (2) datalogger CR800, (3) Batería y (4) Regulador de carga. 

 

Figura 2.4: Estación meteorológica (gráfica izquierda) y detalle de la caja estanca (gráfica 

derecha). 
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Tanto la distancia con respecto a la alineación media de la costa como la excursión 

máxima de la línea de agua por efecto de la elevación de la superficie libre, se 

monitorizaron gracias a vídeo-imágenes, durante toda la semana, con el objetivo de 

referenciar la altura de todos los instrumentos (anemómetros y barómetros) con respecto 

al nivel medio del mar. La altura de los anemómetros y de los barómetros con respecto al 

nivel del suelo fue respectivamente de 2 y de 0.5m cuando se instalaron las estaciones. 

Todos los equipos que se usaron durante la campaña de campo, se sincronizaron con 

respecto al reloj interno de un ordenador de campo.  

Para descargar y sincronizar los datos se empleó el programa PC400; cada vez que se 

descargaron los datos se anotó el desfase de tiempo entre el datalogger y el ordenador de 

campo, y se efectuó la sincronización con respecto al ordenador de campo. Esta operación 

fue fundamental para sincronizar todas las estaciones meteorológicas en la siguiente fase 

de post-proceso. 

 

2.3.2 Medidas de parámetros hidrodinámicos 
 

Para caracterizar el comportamiento del oleaje en la playa de Carchuna (altura, período  y 

dirección media) se emplearon datos en profundidades indefinidas y medidas cerca de la 

costa, obtenidos por 4 perfiladores de corrientes y 2 velocímetros; dichos aparatos se 

ubicaron en el tramo de costa entre H3 y H4 espaciados unos 170m. Los datos capturados 

han permitido definir superficie libre, presión dinámica, oscilaciones de largo período y 

circulación del agua entre puntas. 

Las condiciones hidrodinámicas y las características del viento en profundidades 

indefinidas fueron obtenidas en el punto WANA20200013 (Puerto del estado, España). 

Los puntos WANA proporcionan datos, en intervalos de 3 horas, empleando el modelo de 

propagación de oleaje WAM (Günther et al., 1992); los datos incluyen altura de ola 

significante espectral (𝐻0), período  de pico espectral (𝑇0), dirección media del oleaje (𝜃), 

velocidad y dirección del viento (medidas a 10m sobre el nivel medio del mar). 

La elevación de la superficie libre inducida por la componente de marea se obtuvo gracias 

a un mareógrafo instalado en el puerto de Motril, situado unos 5 km al Oeste de la playa 

de Carchuna, con una frecuencia de muestreo de 5min. El mareógrafo proporciona datos 

horarios de la componente astronómica (marea) y de la componente meteorológica 

(residuo) que sumadas constituyen la elevación del mar. 

Las condiciones cercanas a la costa se midieron empleando perfiladores de corriente y 

velocímetros ubicados frente a la ensenada en dos secciones, una longitudinal y otra 

transversal a la playa (Figura 2.3). La instrumentación empleada fue:  

 Dos “perfiladores acústicos de corriente AWAC” (Figura 2.3,AW1-AW2). 

Dichos instrumentos incorporan una brújula interna y sensores de temperatura, 

presión y rotación; Estos perfiladores permiten obtener la velocidad y dirección 

de la corriente en capas respectivamente de 1m y 0.5m y medir ondas largas. 

Funcionan midiendo tres variables relacionadas con el oleaje: (1) presión, (2) 

velocidades orbitales forzadas por el oleaje y (3) sobrelevación. La presión se 
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mide gracias a un sensor piezo-resistivo de alta resolución, la velocidad orbital se 

mide a partir de la desviación doppler y la sobrelevación se obtiene mediante el 

seguimiento acústico de la superficie (AST). 

 Dos “perfiladores acústicos de corriente ADCP” (Figura 2.3,AD1-AD2). Dichos 

instrumentos incorporan una brújula interna y sensores de temperatura, presión y 

rotación; miden con precisión el perfil de las corrientes en un número de capas 

seleccionadas, como en el caso de AW1 y AW2, a través de la desviación doppler 

que se produce cuando una señal acústica es transmitida y recibida a lo largo de 

dos o más haces acústicos; esta desviación doppler es proporcional a la 

componente de la velocidad a lo largo del haz. Se puede programar el perfilador 

para tomar datos relacionados con el oleaje a la frecuencia de muestreo de 1 y 2 

Hz. El perfil de corrientes está dividido en un número programado de capas a 

contar del instrumento hasta un máximo que depende de varias condiciones 

acústicas. El rango inferior corresponderá a aguas claras y pequeñas capas y el 

rango superior a agua acústicamente turbias y células grandes. 

 Dos “velocímetros Vector 3D” (Figura 2.3,V1-V2). Dichos instrumentos, gracias 

a un velocímetro acústico Doppler, permiten obtener datos de velocidad precisos 

a frecuencias de muestreo hasta 64 Hz. Cada velocímetro integra una brújula, así 

como sensores de presión, actitud y temperatura y puede ser utilizado en modo 

autónomo o en tiempo real. Estos sistemas permiten obtener medidas de las tres 

componentes de la corriente del agua en una posición fija desde el lecho. La 

diferencia entre este instrumento y un perfilador es que el Vector mide las 

componentes de la velocidad en un cierto volumen de control del fluido. Las 

medidas de velocidad en el agua tiene un rango seleccionable de ±0, 01; 1; 3, 2, 4 

y 7; y una incertidumbre típica de 1% del rango de velocidad a 16 Hz; el volumen 

de muestreo tiene una distancia desde la sonda de 0.15 m, un diámetro de 15 mm 

y una altura seleccionable entre 5-20mm. 

La Tabla 2.1 presenta un resumen los parámetros de configuración de los instrumentos. 

Sensor 𝑕 (m) ∆𝑇𝑐𝑚 (s) ∆𝑇𝑐  (s) 𝛿𝑐(m) 𝛿0 (m) 𝑁 𝐹𝑚  (Hz) ∆𝑇𝑠 (s) 

AW1 8 55 60 1 0.5 1024 1 3600 

AW2 5 55 60 0.5 0.4 1024 1 3600 

AD1 5 55 60 0.5 0.4 1024 1 3600 

AD2 5 55 60 0.5 0.2 1024 1 3600 

V2 5 - - - - 16384 16 3600 

V1 5 - - - - 1024 1 7200 

Tabla 2.1: Parámetros de configuración. Tcm es el intervalo de tiempo promedio de las medidas 

de corriente; Tc y Ts son respectivamente el intervalo de tiempo entre cada medida de corriente 

y de oleaje (AW1, AW2, AD1, AD2) o velocidad en el fondo (V1, V2);c y o son 

respectivamente la dimensión de la celdas y de blanqueo (donde no hay medida); N es el numero 

de muestra; 𝐹𝑚 es la frecuencia de muestreo y h es la profundidad de fondeo. 
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Los trípodes metálicos de soporte empleado para el fondeo de cada instrumento se 

muestran en la Figura 2.5. La brújula interna de cada equipo fue calibrada entes de cada 

fondeo admitiendo un error máximo de ±1 grado.  

 

Figura 2.5: Estructura de soporte para el fondeo de VECTOR (gráfica izquierda), AWAC (gráfica 

superior derecha) y ADCP (gráfica inferior derecha). 

 

El perfilador acústico denominado como AW1 se fondeó sobre un trípode metálico a 

0.55m desde el fondo, a unos 350m con respecto a la alineación media de la línea de costa 

apuntando verticalmente hacia arriba. La profundidad media del agua en esta ubicación 

fue de aproximadamente unos 8m y ha permitido definir las condiciones hidrodinámicas 

iníciales del área de estudio. El aparato se programó para tomar 1024 muestras de la 

elevación de la superficie libre, de presión y de velocidad orbital al principio de cada hora 

a la frecuencia de muestreo de 1Hz y secuencialmente durante el tiempo restante dentro 

de esa hora, los perfiles de corrientes se obtuvieron cada 60s con un intervalo de 

promedio de las medidas de 55s.  

Para definir los parámetros hidrodinámicos en la zona más próxima a la costa en la parte 

exterior (mar adentro) de la ensenada, se fondeó el resto de la instrumentación en una 

sección longitudinal a una profundidad de 5m y a suficiente distancia desde las puntas 

para despreciar influencias por parte de la topografía local. La instrumentación de esta 

sección de medida fue, en primer lugar, un AWAC (AW2) fondeado como el AW1 a 150 

metros de la alineación media de la costa y programado respetando los mismos 

parámetros definidos anteriormente; cerca de las puntas H3 y H4, en la misma sección 

longitudinal se fondearon dos perfiladores acústicos de corriente doppler (ADCP) sobre 

trípodes metálicos a 0.55 metros desde el lecho, respectivamente 100m (AD1) y 80m 

(AD2) mar adentro con la misma configuración que los AWAC. Debido al consumo de 

batería el perfilador AD1 estuvo operativo sólo hasta 13/03/2008.  

Adicionalmente, se posicionaron en la misma sección longitudinal dos velocímetros 

VECTOR (V1-V2), fondeados sobre un trípode metálico apuntando hacia abajo; El 

vector V2 fue programado para medir la presión, la velocidad vertical, transversal y 
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longitudinal de la corriente durante 1024s cada hora con una frecuencia de muestreo de 

16 Hz y estuvo operativo durante todo el período  de medida. La menor capacidad de 

memoria del sensor V1 hizo que se programase para medir durante 1024s cada dos horas 

con una frecuencia de muestreo de 1 Hz y estuvo operativo sólo durante los primeros tres 

días de campo (hasta las 13:00 del 10/03/2008). 

Después de la campaña los datos almacenados en los equipos se descargaron y se 

sincronizaron teniendo en cuenta del desfase entre el reloj del ordenador de campo y de 

los instrumentos. 

 

2.4 Metodología de Análisis de datos 
 

En el análisis cada registro de oleaje de 1024s de duración, es representativo de un estado 

de mar. A cada estado de mar se aplica: (1) un análisis temporal para la obtención de las 

distribuciones de la altura de ola significante y del período  de pico en el dominio del 

tiempo, y (2) un análisis espectral para la obtención, en el dominio de la frecuencia, de la 

función de densidad espectral que cuantifica la energía total, asociada a cada uno de los 

trenes de ondas en que se puede descomponer el registro del oleaje. Asímismo, se aplica 

un análisis espectral a los registros de 1 hora de duración de los parámetros atmosféricos 

(velocidad del viento y presión barométrica)  

 

2.4.1 Aplicación del método espectral a la presión dinámica  
 

En la naturaleza las series temporales de la superficie libre se obtienen a partir de los 

registros temporales de la presión dinámica medida a una cierta profundidad 𝑧; dicha 

profundidad se calcula restando a la profundidad media de la columna de agua en la zona 

de fondeo, la distancia entre el sensor y el lecho (el sensor está ubicado sobre un trípode 

metálico de soporte, Figura 2.5). Existen numerosas formulaciones para relacionar las 

señales de presión dinámica a las señales de la superficie libre.  

En el caso más simple de una onda sinusoidal con frecuencia angular 𝜔, se puede obtener 

una función de transferencia, que relaciona la presión dinámica y la superficie libre, a 

partir de la nota ecuación de Bernoulli en 2D (Dean y Dalrymple, 1994): 

 −
𝜕𝛷

𝜕𝑡
+

1

2
 𝑈2 + 𝑊2 +

𝑝

𝜌
+ 𝑔𝑧 = 𝐶 𝑡  (2.1)  

Donde 𝛷 𝑥, 𝑧, 𝑡  es la función potencial que se relaciona con las componentes horizontal 

y vertical de la velocidad según las expresiones: 

 𝑈 = −
𝜕𝛷

𝜕𝑥
 (2.2)  
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 𝑊 = −
𝜕𝛷

𝜕𝑧
 (2.3)  

siendo en la formula (2.1), 𝐶 𝑡  la constante de Bernoulli que varía en el tiempo, 𝑝 la 

presión total, 𝜌 la densidad del agua, 𝑔 la aceleración de gravedad y 𝑧 el eje vertical (con 

origen en la superficie libre y apuntando hacia arriba).  

Despreciando los términos cuadráticos y aplicando la ecuación de Bernoulli en 𝑧=0 

(superficie libre) se puede escribir que: 

 
𝑝

𝜌
= −𝑔𝑧 +

𝜕𝛷

𝜕𝑡
 (2.4)  

Recordando la expresión del potencial de una onda, la última ecuación se queda en: 

 𝑝 = −𝜌𝑔𝑧 + 𝜌𝑔𝐾𝑝 𝜔 𝜂 (2.5)  

donde la función de transferencia 𝐾𝑝 𝜔  relaciona la superficie libre del agua de la onda 

con la presión dinámica a la profundidad 𝑧 e indicando con 𝑘 el numero de onda es igual 

al valor: 

 𝐾𝑝 𝜔 =
𝑐𝑜𝑠𝑕𝑘 (𝑧 + 𝑕)

𝑐𝑜𝑠𝑕𝑘𝑕
 (2.6)  

Las medidas de presión obtenidas por los equipos fondeados han sido procesadas para 

obtener los datos instantáneos de la superficie libre, extendiendo la misma teoría de una 

onda monocromática al caso de un tren irregular de ondas. Así, aplicando el método 

espectral (Baquerizo, 1995), se puede admitir que los coeficientes de desarrollo en serie 

de Fourier,  𝐶𝑝𝑛  
𝑛=1

𝑁
 de la presión dinámica medida a una cierta profundidad 𝑧 se pueden 

obtener a partir de los coeficientes de Fourier,  𝐶𝜂𝑛  
𝑛=1

𝑁
 de la serie temporal de la 

superficie libre a través de una función de transferencia 𝐾𝑝 𝜔𝑛 , dada por la expresión: 

 𝐾𝑝 𝜔𝑛 =
𝑐𝑜𝑠𝑕𝑘 𝑛 (𝑧 + 𝑕)

𝑐𝑜𝑠𝑕𝑘𝑛𝑕
 (2.7)  

De esta forma, la presión medida en 𝑧 está relacionada con la elevación de la superficie 

libre según la expresión: 

 𝑝 = −𝜌𝑔𝑧 +  𝐾𝑝 𝜔𝑛 

𝑁

𝑛=1

𝜌𝑔𝐶𝜂𝑛 𝑒𝑖𝜔𝑛 𝑡  (2.8)  

Dicha técnica asume el carácter lineal del oleaje y admite, además, que la presión y la 

superficie libre del agua están relacionadas linealmente. Admitiendo que los sensores de 

presión se encuentran suficientemente mar adentro y lejos de la zona de rotura durante la 

campaña de campo, se puede asumir que la función de transferencia resulta independiente 

de la altura de ola. Las posibles fuentes de error de este método están relacionadas con el 

hecho que la técnica es muy sensible al ruido y que a las frecuencias más altas amplifican 

la señal. Por ello, se aplica un filtro a la señal que elimina todas las frecuencias por 

encima de (1/2.6) Hz para evitar la presencia de amplificaciones de la señal debido a 

componentes de alta frecuencia.  
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2.4.2 Análisis temporal del estado de Mar 
 

Los registros de la superficie libre del mar 𝜂 𝑡  se constituyen de la suma de ondas 

sinusoidales de diferentes amplitudes, frecuencias y fases aleatorias (Longuet-

Higgins,1952). Las oscilaciones en el mar se componen de una secuencia de ondas 

grandes seguida por otras pequeñas (flujo modulado) y por tanto la muestra tiene que ser 

lo suficientemente larga para poder identificar todas las oscilaciones presentes. Durante la 

campaña de campo se tomaron muestras de oleaje de 1024s de duración con una 

frecuencia de 1Hz (AW1, AW2, AD1, AD2, V1) y de 16Hz (V2) cada hora (AW1, AW2, 

AD1, AD2, V2) o cada dos horas (V1), admitiendo que la duración del estado de mar es 

atribuible a esa hora o a esas dos horas. 

Para caracterizar los estados de mar se efectúa un análisis de los registros en el dominio 

del tiempo. Generalmente se emplean muestras medidas a una cierta profundidad 𝑧 por 

sensores de presión ubicados en los perfiladores y velocímetros, donde los registros de 

presión han sido convertidos en superficie libre, aplicando un método de tipo espectral 

(véase sección 2.4.1). Dentro del registro de superficie libre, se define el oleaje por su 

altura de ola 𝐻 y su período  asociado 𝑇, donde los registros de oleaje están influenciados 

por la presencia de ondas largas (p. ej. mareas). 

Para evitar errores en el cálculo de los parámetros que definen el oleaje, es necesario 

corregir el nivel medio (Goda, 2000). Para ello se ha asumido que en Carchuna,  la 

sobrelevación inducida por la marea no tiene gran influencia sobre el registro de oleaje, 

por lo que en el análisis temporal se calcula simplemente la media aritmética 𝜂  y se resta 

este valor de cada uno de los datos; la media aritmética se calcula según la fórmula: 

 𝜂 =
1

𝑁
 𝜂𝑛

𝑁

𝑛=1

 (2.9)  

Una vez corregido el nivel medio se pueden calcular las alturas y los períodos 

individuales, empleando el método de pasos ascendentes por cero, respetando las dos 

condiciones: 

 𝜂𝑛𝜂𝑛+1 < 0 𝑦 𝜂𝑛+1 > 0 (2.10)  

El tiempo de paso ascendente por cero, se determina por medio de una interpolación 

lineal entre los tiempos que corresponden a las muestras 𝜂𝑛  y 𝜂𝑛+1. La diferencia entre 

dos pasos ascendentes por cero consecutivos define el período  del oleaje. Dentro de cada 

período  se define el valor máximo y mínimo de la superficie libre y la altura de ola como 

diferencia entre el valor máximo y el valor mínimo. 

La altura significante (𝐻𝑆) se obtiene como media aritmética del 33% de las alturas de ola 

mayores, mientras que el período  significante (𝑇𝑆) es el promedio de los períodos 

asociados a dichas ondas. Si se comparan las alturas y períodos significantes calculados 

con la técnica de paso ascendente por cero de los registros directos de la superficie libre 

(AST) y los valores de la altura de ola obtenidos aplicando el método espectral a los 

registros de presión, se observa cómo, por ejemplo en el caso del AW2 (Figura 2.6), estos 

últimos son un poco más elevados con respecto a la medida directa de la superficie libre 
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por parte del módulo AST; pese a ello, las diferencias entre los períodos resultan 

despreciables durante la mayor parte de la semana, siendo más pronunciadas sólo en la 

fase final de la campaña, debido a la tendencia intrínseca del método espectral de 

amplificar la señal para los períodos cortos. La Figura 2.6 muestra, en general, un buen 

acuerdo entre las dos medidas, dando confianza en el empleo del método espectral a los 

datos de presión dinámica de los sensores, ubicados en los dos ADCP y los dos VECTOR 

que no tienen, como en el caso de los AWAC, el módulo (AST) de medida directa de la 

superficie libre.  

 

Figura 2.6: Comparación entre 𝐻𝑆   (gráfica superior) y 𝑇𝑆  (gráfica inferior) obtenido con el método 

espectral (línea continua) y con los registros AST (línea discontinua) medidos en AW2. 

 

Para determinar la dirección del oleaje en la naturaleza es necesario considerar que el 

oleaje se propaga a lo largo de varias direcciones, dependiendo de factores como la 

dirección del viento, fenómenos de refracción, difracción y reflexión. Para definir la 

dirección del oleaje, se utilizan las componentes de la velocidad orbital con respecto a las 

direcciones N-S y E-W, se dibujan ambas velocidades en un sistema de referencia xy y se 

determina el ángulo del oleaje de acuerdo con la posición de la costa. Se obtiene así la 

dirección del oleaje, simplemente desde la correlación entre las dos componentes, medida 

en la superficie del agua por los perfiladores de corriente AWAC y ADCP. 

En el caso de los velocímetros V1 y V2, la direccionalidad de la corriente en el fondo se 

puede obtener a partir de la correlación entre las componentes longitudinal y transversal 

de corriente medida en el volumen de control. 

Finalmente en la Figura 2.7 se resume en forma de diagrama, los pasos principales 

empleados en el análisis temporal de los registros de la superficie libre. 
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Figura 2.7: Pasos principales empleados en el análisis temporal de los registros hidrodinámicos.  

 

2.4.3 Análisis espectral  
 

El registro de la superficie libre del mar se constituye a partir de la suma de un gran 

número de armónicos de diferentes amplitudes. La energía total del oleaje por unidad de 

superficie, queda definida a través de la función de distribución de densidad espectral. 

Para el cálculo del espectro se emplea la transformada rápida de Fourier (FFT). El análisis 

espectral se aplica a los registros de 1 hora de duración de las variables atmosféricas y a 

los registros de oleaje de 1024s de duración. El valor del intervalo de muestreo determina 

la resolución espectral. En función del intervalo de muestreo seleccionado ∆𝑇, la 

frecuencia máxima para la cual se puede calcular la FFT se define como frecuencia de 

Nyquist y es igual a 1 2Δ𝑡 . Si en el registro original existen frecuencias superiores a la 

frecuencia de Nyquist, éstas introducen en el espectro una cierta distorsión denominada 

efecto de solapamiento o aliasing. 

Para la obtención del espectro de energía, es necesario emplear una metodología 

específica que se compone de una serie de pasos, que se resumen según el esquema en 

Figura 2.8 y que se describen a continuación: 

 Corrección del nivel medio aplicada al registro total. Se aplica una corrección 

lineal a los datos de oleaje, a través de una técnica de ajuste por mínimos 

cuadrados, que permite obtener la variación lineal del nivel medio. Este valor se 

resta a partir del  valor original, permitiendo eliminar distorsiones en el registro 

de oleaje y efectos de ondas de más largo período. Considerando que, en la playa 

de Carchuna, el efecto debido a la marea es muy reducido, no se ha aplicado un 

filtrado de la energía contenida en las frecuencias típicas de las mareas. Además, 

se ha aplicado una corrección parabólica a los datos atmosféricos (velocidad del 
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viento y presión barométrica), siendo en este caso las oscilaciones de más largos 

períodos muchos más importantes (p.ej. ciclo diario, componentes de macro-

escala y/o efectos inducidos por las tormentas), sin embargo también en este caso 

no se ha aplicado ningún otro tipo de filtrado. 

 

 Segmentación del registro. Esta operación permite aumentar el número de grados 

de libertad del análisis, si no se efectuase, la estimación de los espectros sería 

simplemente un bruto períodograma, con un número total de grados de libertad 

DOF igual a dos y significancia estadística de cada pico del espectro igual a cero. 

Si el períodograma se suaviza (a través de la segmentación y/o un suavizado del 

espectro) se incrementa consecuentemente la significancia de las estimaciones 

espectrales y se puede así extraer información sobre dónde se encuentran 

efectivamente los picos de energía. Por ello, se ha decidido dividir el registro de 

los parámetros atmosféricos e hidrodinámicos, en intervalos de 512s y en 12 y 4 

segmentos (𝑛𝑠) respectivamente, permitiendo así poder obtener un número total 

de grados de libertad igual a 2𝑛𝑠, respectivamente de 24 y 8. 

 Corrección del nivel medio aplicada a cada uno de los segmentos. Se aplica una 

corrección lineal a cada segmento relacionado con el análisis de datos 

hidrodinámicos y una corrección parabólica a cada segmento relacionado con el 

análisis de datos climáticos. 

 Aplicación de una función ventana a cada segmento. Se calcula una función 

denominada profundidad de peso 𝑏𝑛 , que viene multiplicada por el registro 

𝜂𝑛  para reducir las oscilaciones en sus extremos antes de efectuar el análisis 

armónico. La ventana que se utiliza es de tipo cosenoidal y se expresa a través de 

las siguientes ecuaciones: 

 

𝑏𝑛 =
1

2
 1 − 𝑐𝑜𝑠  

𝜋𝑛

𝑙
   , 0 < 𝑛 < 𝑙 

𝑏𝑛 =
1

2
 1 − 𝑐𝑜𝑠  

𝜋 𝑁 − 𝑛 

𝑙
   , 𝑁 − 1 < 𝑛 < 𝑁 

𝑏𝑛 = 1 , 𝑙 < 𝑛 < 𝑁 − 1 

(2.11)  

Donde 𝑙 = 0.1𝑁 y 𝑁 es la duración del registro o número de puntos de cada 

segmento. Cuando se aplica una función ventana al registro, la energía total se 

reduce y los valores espectrales estimados son menores con respecto a los valores 

reales, por lo que deben multiplicarse por un factor de corrección 𝛽 que se evalúa 

según: 

 𝛽 =
𝑁

  𝑏𝑛
2 𝑁

𝑛=1

 (2.12)  
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 Estimación del espectro y corrección de la energía por la aplicación de la 

función ventana. Se calcula la transformada rápida de Fourier de la serie de datos 

de la superficie libre según la fórmula : 

 𝐹 𝑓𝑗  =
1

𝑁
 𝜂𝑛

𝑁−1

𝑛=0

𝑒−2𝑖𝜋𝑓𝑗𝑛∆𝑡  , 𝑗 = 0,1,2 … 𝑁/2 (2.13)  

Así, se calcula la densidad espectral 𝑆 𝑓𝑗   según las expresiones: 

 

𝑆 𝑓𝑗  = 0 , 𝑗 = 0 

𝑆 𝑓𝑗  =
1

2∆𝑓
 2𝐹 𝑓𝑗   

2
 , 𝑗 = 1,2 … 𝑁/2 

(2.14)  

donde 𝑓𝑗 = 𝑗∆𝑓 y ∆𝑓 =
1

𝑁∆𝑡
. 

 

 Cálculo del espectro promediado y evaluación del intervalo de confianza. 

Finalmente se calcula el promedio de los espectros asociados a los segmentos, 

𝐺  𝑓𝑗  .  

Para la evaluación del intervalo de confianza (Emery et al., 1997) se considera 

que el cociente entre el espectro estimado y el valor real se distribuye según una 

variable chi-square, con 𝐷𝑂𝐹 grados de libertad según las expresiones:  

 

𝐷𝑂𝐹𝐺  𝑓𝑗  

𝐺 𝑓𝑗  
= 𝜒𝐷𝑂𝐹

2  

Ρ  𝜒𝛼 2,𝐷𝑂𝐹 
2 <

𝐷𝑂𝐹𝐺  𝑓𝑗  

𝐺 𝑓𝑗  
< 𝜒1−𝛼 2,𝐷𝑂𝐹 

2  = 1 − 𝛼 

(2.15)  

donde Ρ 𝜒𝐷𝑂𝐹
2 ≤ 𝜒𝛼 2,𝐷𝑂𝐹 

2  = 𝛼 2  y consecuentemente el valor real del 

espectro𝐺 𝑓𝑗   está en el intervalo: 

 
𝐷𝑂𝐹𝐺  𝑓𝑗  

𝜒1−𝛼 2,𝐷𝑂𝐹 
2 < 𝐺 𝑓𝑗  <

𝐷𝑂𝐹𝐺  𝑓𝑗  

𝜒𝛼 2,𝐷𝑂𝐹 
2  (2.16)  

donde  1 − 𝛼 100% es el intervalo de confianza. Los niveles de confianza se 

obtiene encontrando los valores de 𝜒1−𝛼 2,𝐷𝑂𝐹 
2  y de 𝜒𝛼 2,𝐷𝑂𝐹 

2  en una tabla de 

distribución de probabilidad chi-square. 
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Figura 2.8: Pasos principales empleados en el análisis espectral de los registros hidrodinámicos y 

meteorológicos. 
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Capítulo  3 

 

3 Medidas en la playa de Carchuna 
 

 

*Los argumentos del presente capítulo  se encuentran en la publicación: 

Bramato, S., Ortega-Sánchez, M., Navidad, D. and M.A. Losada (2008a), Atmospheric and 

hydrodynamic interaction outside a natural coastal embayment, Continental Shelf Research,CSR-

S1257, Submitted. 

En este capítulo se presentan los principales resultados de la campaña. Empleando la 

metodología experimental definida en la introducción (véase capítulo  2) , se han medido 

simultáneamente las variaciones transversal y longitudinal de (1) las características 

hidrodinámicas (altura de ola, período, ángulo de incidencia del oleaje, corriente) fuera de 

una ensenada natural de unos 750m de longitud , lejos de la zona de rompientes, y (2) los 

parámetros atmosféricos(velocidad y dirección del viento, presión barométrica) en la 

playa. El análisis de la interacción entre viento oleaje y corriente se ha efectuado con una 

metodología de estudio que emplea, no sólo técnicas experimentales, sino también 

herramientas de análisis de datos, y formulaciones analíticas. Especial cuidado se ha 

dedicado aquí al estudio de la influencia local de la topografía de la playa en la evolución 

del campo del viento a lo largo de la costa, gracias a la comparación de las características 

atmosféricas en la región costera (zona de estudio) y mar adentro (punto WANA). Los 

resultados presentados en este capítulo han permitido validar estudios previos de 

circulación costera inducida por el oleaje (Ortega-Sánchez et al., 2003) y el análisis de 

dicha circulación, ha permitido individualizar el efecto del viento en las características de 

los patrones de corriente en dirección longitudinal y transversal a la costa. 

 

3.1 Forzamiento meteorológico exterior  
 

Para caracterizar los patrones meteorológicos y las situaciones barométricas que han 

forzado la zona de estudio durante la semana de la campaña, se han analizado en primer 

lugar, los mapas sinópticos representativos de las condiciones atmosféricas. Del análisis 

de dichos mapas (Figura 3.1) se puede observar que la circulación atmosférica se 
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encuentra bajo la influencia de un intenso sistema de baja presión situado sobre Europa 

Central, procedente del hemisferio Norte (Atlántico Norte). La semana se puede dividir 

en tres períodos de interés: 

 Durante los primeros dos días (7 a 9 de marzo) la presencia de un anticiclón sobre 

el Norte de Portugal y un campo de altas presiones en todo el Mediterráneo 

produce condiciones de calma y oleaje de medio-bajo contenido energético; 

durante la tarde se producen vientos de hasta 7m/s procedentes del sector Oeste 

(Figura 3.1, gráfica izquierda).  

 En el día 9 de marzo la borrasca situada sobre las Islas Británicas induce un 

sistema frontal de baja presión, que barre la península hasta alcanzar el Mar 

Mediterráneo empujado por fuertes vientos del Norte-Oeste. Este sistema 

determina la existencia de vientos intensos y constantes desde el sector Oeste en 

la playa con valores máximos de velocidad de 10m/s (Figura 3.1, gráfica central). 

 El día 12 de marzo los efectos del sistema frontal cesan y se verifican 

condiciones de calma del viento y de oleaje, generadas por la existencia de una 

celda de alta presión que se sitúa en el Norte de Portugal. La climatología se 

caracteriza por un ciclo diario del viento (Figura 3.1, gráfica derecha) 

 

Figura 3.1: Mapa sinóptico del clima en Europa, 8
 
(gráfica izquierda), 10

 
(gráfica central) y 12 

(gráfica derecha) de Marzo [Fuente: http://wxmaps.org/pix/euro2.00hr.png ]. 

 

3.2 Forzamiento meteorológico en la zona de estudio 
 

En la Figura 3.2 se representa la evolución temporal de la presión atmosférica y de la 

velocidad y dirección del viento en profundidades indefinidas (punto WANA) y en la 

línea de costa (estación E2). La estación E2 se considera como una estación de referencia 

debido a su proximidad con el Cabo Sacratif. Los valores se representan aquí como 

promedio de 10min de datos, proporcionando así una mejor estabilidad estadística. 

La evolución de la presión atmosférica (Figura 3.2, gráfica superior) manifiesta la 

existencia de fluctuaciones de gran escala con dos picos diarios. El carácter de esta 

modulación depende de las celdas de circulaciones diarias que se generan a causa de 

variaciones en la temperatura y en la estabilidad de la atmosfera, más pronunciadas en 

regiones costeras montañosas (Whiteman, 2000); además esta modulación depende 

directamente del pasaje del sistema frontal en la playa. Durante la semana, el valor 

http://wxmaps.org/pix/euro2.00hr.png
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mínimo de la presión barométrica se midió el día 9 de marzo alrededor de las 18:00 y el 

máximo el día 12 de marzo alrededor de las 12:00. La variación de presión barométrica 

está directamente relacionada (véase sección 3.3) con la elevación de la superficie libre 

del mar (componente meteorológica) y consecuentemente, con la generación de corrientes 

en la costa. En la Figura 3.2 se pueden identificar como en la sección anterior, tres 

diferentes períodos de tiempo:  

 Desde la hora 18:00 del día 7 a las 12:00 del día 9; período  caracterizado por la 

presencia de fluctuaciones en la velocidad del viento con velocidades que varían 

entre 1-7m/s y direcciones entre NE y NW; 

 Desde la hora 12:00 del día 9 a la hora 15:00 del día 11; período  caracterizado 

por vientos que soplan desde el Oeste con velocidades entre 3.6-10.5m/s; 

 Finalmente, durante el período  restante (desde la 15:00 del día 11) las 

velocidades del viento se reducen y la dirección es muy variable.  

La comparación entre los datos de velocidad y dirección del viento en profundidades 

indefinidas (WANA) y en la playa (E2), muestra el mismo patrón de comportamiento; sin 

embargo las mayores diferencias se verifican durante el período  de vientos intensos que 

soplan desde el Oeste (Figura 3.2, días 9-11). En estos días, la presencia del Cabo Sacratif 

y la topografía de la costa están claramente influyendo en la propagación del viento, 

reduciendo su velocidad cerca de la costa y alterando su direccionalidad, confirmando 

cómo los efectos locales de la topografía alrededor de la playa pueden tener implicaciones 

sobre la dinámica costera (Quevedo et al. 2008). 

 

Figura 3.2: Presión atmosférica (gráfica superior), velocidad (gráfica central) y dirección (gráfica 

inferior) del viento del punto WANA (línea discontinua) y de la estación meteorológica de 

referencia E2 (línea continua). 
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3.2.1  Variabilidad longitudinal y transversal del viento  
 

En la presente sección se analizan las variables atmosféricas (velocidad y dirección del 

viento), medidas durante la semana de estudio, en las 4 estaciones meteorológicas 

instaladas en la playa de Carchuna. 

La representación gráfica de las cuatro rosas del viento (Figura 3.3) permite caracterizar 

su variabilidad espacial en dirección longitudinal y transversal a la línea de costa gracias 

a una distribución de probabilidad bidimensional, que contempla las variables módulo y 

dirección del viento de forma simultánea, representando la dirección en sectores y el 

módulo en intervalo de intensidad. Para el análisis de distribución de frecuencias del 

viento en la capa límite  atmosférica superficial se considera el módulo dividido en 4 

intervalos: 1-3, 3-6, 6-9 y >9m/s. 

De la rosa del viento semanal se observa que hay dos direcciones predominantes: W y 

ESE (para las estaciones E1, E2 y E3), mientras que la estación E4 presenta direcciones 

trasladadas en sentido horario (WNW y SE). Los vientos más intensos durante la semana 

de estudio han sido los procedentes del WNW.  

 

Figura 3.3: Rosa del viento de la semana de estudio de la estación E2 (gráfica superior izquierda), 

E3 (gráfica superior derecha), E1 (gráfica inferior izquierda) y E4 (gráfica inferior derecha), donde 

0
o
 representa el Norte.  
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Para analizar la variabilidad transversal y longitudinal de los parámetros del viento en la 

playa, se ha estudiado la correlación entre las estaciones, mediante una representación de 

gráficos de dispersión de puntos de la estación E4 frente a la estación E1 (Figura 3.4) y de 

las estaciones E1, E3 y E4 frente a la estación de referencia E2 (Figura 3.5). 

Por su ubicación geográfica es de esperar que las máximas variaciones en dirección 

transversal, se produzcan entre las estaciones E1 y E4, situadas respectivamente en la 

punta H3 y dentro de la ensenada natural entre H3 y H4 (Figura 2.3). La velocidad media 

del viento en E4 es aproximadamente unos 0.2m/s menor durante condiciones energéticas 

moderadas, debido a que E1 está mayormente expuesta a la acción del viento. La 

dirección del viento cerca de la costa es muy variable (elevada dispersión de puntos) y 

presenta, durante la ocurrencia de vientos del Oeste, una cierta variabilidad en el espacio 

con un desfase del orden (O~10°) en los valores medios, que depende del cambio de 

orientación de la playa.  

 

Figura 3.4: Nube de puntos promedios de 10 minutos de la velocidad del viento (gráfica izquierda) 

y dirección del viento (gráfica derecha) de la estación E4 frente a la estación E1. 

 

La comparación entre las estaciones E2 y E3 (Figura 3.5,gráficas superiores), espaciada 

unos 100m en dirección longitudinal y situada en la misma ensenada (entre H3-H2), 

muestra que las direcciones del viento son similares en las dos ubicaciones (gráfica 

derecha), mientras que las velocidades del viento (gráfica izquierda) resultan ligeramente 

superiores en la estación E3; en ambas gráficas no existe una elevada dispersión de 

puntos. 

Como se esperaba, la variación máxima longitudinal de la dirección del viento se 

encuentra entre E2 y E4 (Figura 3.5, gráfica inferior derecha), que están espaciadas unos 

300 m y se encuentran ubicadas en dos sistemas (punta-ensenada-punta) diferentes; el 

ángulo de procedencia del viento presenta en E4 una rotación en sentido horario del orden 

(O~10°) con respecto a E2. Las velocidades del viento (Figura 3.5, gráfica inferior 

izquierda) tienen un comportamiento similar, siendo más elevadas en E4 que en E2, 

aunque las diferencias son sólo del orden (O~0.5m/s). Estas diferencias se deben 

esencialmente a efectos locales de la topografía: (1) la protección ofrecida por el cabo y 

(2) los cambios en la alineación de la línea de costa. Finalmente La comparación entre las 

estaciones E2 y E1 (espaciadas 60 m en la dirección transversal), muestra una dirección 
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del viento muy similar en las dos estaciones (Figura 3.5, gráfica central derecha) aunque 

con mayores velocidades en E1 (Figura 3.5, gráfica central izquierda). Es interesante 

observar que en este caso, la dispersión de los datos es más acentuadas con respecto a las 

comparaciones precedentes. De los resultados obtenidos, se puede concluir que los 

cambios más acentuados en la dirección del viento ocurren principalmente pasada la 

punta H3 en la ensenada entre H3 y H4, lo que permite concluir que (1) el Cabo está 

influyendo sobre el valor de la velocidad del viento en la región costera cuando el viento 

procede del Oeste y (2) la dirección del viento queda determinada, fundamentalmente, 

por la orientación de la playa.  

 

Figura 3.5: Grafico de nubes de puntos de valores promedio de 10 minutos de la velocidad del 

viento (gráficas izquierdas) y de la dirección del viento (gráficas derechas) con respecto a la 

estación E2. Respectivamente los gráficos superior central e inferior se corresponden a las 

estaciones E3, E1 y E4. 
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3.3 Medidas de nivel y de oleaje 
 

Las componentes de la elevación de la superficie libre (meteorológica y astronómica), 

medidas cada hora en el puerto de Motril, 5 km al Oeste de Carchuna, se representan en la 

Figura 3.6. Los datos del mareógrafo están compuestos por dos subconjuntos de datos, 

diferenciados por el canal de llegada de la información y por el tipo de tratamiento y 

control de calidad: (1) datos históricos que han pasado un control de calidad exhaustivo 

(lo que implica eliminación de valores anómalos) y (2) datos recibidos en tiempo real 

sobre los que se ha realizado un control de calidad que elimina valores fuera de rango, 

saltos y datos anómalos. Durante la campaña la componente astronómica evidenció una 

oscilación micro-mareal semi-diurna con período  alrededor de 12h, con una variación 

máxima de 0.50m el día 7 de Marzo, que coincide con una nueva fase lunar, y un valor 

mínimo de 0.20m el día 14 de Marzo. La componente meteorológica sigue el mismo 

patrón de comportamiento que la presión atmosférica (véase Figura 3.2, gráfica superior) 

con un mínimo de 0.0 m el día 9 de Marzo y un máximo de 0.2m el día 12 de Marzo, que 

coinciden respectivamente con el valor máximo y el mínimo alcanzado por la presión 

atmosférica medida en E2. 

 

Figura 3.6: Componentes astronómica (gráfica superior) y meteorológica (gráfica inferior) de la 

elevación de la superficie libre medida en el puerto de Motril. 

 

3.3.1 Análisis de la hidrodinámica costera  
 

La evolución en el tiempo de la altura de ola significante en profundidades indefinidas 

(punto WANA) y cerca de la costa (AW1-AW2) se representa en la Figura 3.7 (gráfica 

superior). Se puede observar que el comportamiento general en las tres ubicaciones es 

muy similar en el caso de bajas condiciones energéticas (𝐻0<1m, Ortega-Sánchez et al., 

2003). Cuando las condiciones energéticas empiezan a ser moderadas (1m<𝐻0<2m), el 

valor de la altura de ola es significativamente mayor en el punto WANA que en AW1 y 

AW2 (0.5m en media). 
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La evolución temporal de la dirección media del oleaje para el punto WANA y las 

ubicaciones AW1 y AW2 se muestra en la Figura 3.7 (gráfica inferior). Se puede 

observar que en la parte central de la ensenada, como consecuencia del fenómeno de la 

refracción, el oleaje que en profundidades indefinidas procede del Oeste cuando se acerca 

a la costa incide casi perpendicularmente en ella. La comparación entre AW1 y AW2 

muestra claramente que hay una diferencia de orientación alrededor de los 10-15
o
. 

Es interesante observar cómo en los últimos días de la campaña, el punto WANA 

manifiesta un cambio de dirección desde el Oeste al Este, que está inducido por el cambio 

en la direccionalidad predominante del viento. Cerca de la línea de costa, este cambio en 

la direccionalidad no se aprecia con el oleaje que sigue incidiendo perpendicularmente en 

ella. Finalmente, la evolución temporal de los períodos de ola significantes en las tres 

ubicaciones, se representan en la Figura 3.7 (gráfica central), con diferencias que en algún 

caso son del orden de (O~2s) entre el punto WANA y los instrumentos cerca de la costa.  

 

Figura 3.7: Altura de ola significante (gráfica superior), período  de ola significante (gráfica 

central) y dirección media (gráfica inferior). Comparación entre datos WANA (línea segmento- 

punto), AW1 (línea continua) y AW2 (línea discontinua). Las condiciones energéticas moderadas 

se evidencian en gris. 



Medidas en la playa de Carchuna 

 

39 

 

Durante la semana de estudio se muestra que el período  del oleaje ha sido relativamente 

corto; según la teoría lineal de onda, ondas de períodos cortos, están sometidas a un 

menor fenómeno de refracción. Sin embargo, un estudio local detallado de la oblicuidad 

del oleaje cerca de la línea de costa (Figura 3.8) muestra en planta una elevada 

variabilidad espacial en el ángulo de incidencia del oleaje, especialmente alrededor de las 

puntas. Este fenómeno puede explicar las inestabilidades de la línea de costa presentes en 

la playa de Carchuna. 

En la Figura 3.8 se representa la rosa de oleaje de toda la semana de estudio, asociada a 

cada sensor de presión dinámica ubicado en los AWAC y ADCP, donde las alturas de ola 

significantes (en metros) se obtienen desde el análisis temporal de la elevación de la 

superficie libre derivada aplicando el método espectral (Figura 2.7) y la dirección media 

del oleaje se obtiene desde la correlación entre las series temporales de las componentes 

de la velocidad orbital, medidas en la superficie libre. La Figura 3.8 confirma que cerca 

de las puntas (en particular H3), las alturas de ola se distribuyen en un amplio rango de 

direcciones, evidenciando la existencia de una cierta oblicuidad del oleaje cerca de la 

costa. 

 

Figura 3.8: Variación espacial dentro de la ensenada de estudio de la rosa de oleaje medido durante 

la campaña de campo. 

 

La evolución temporal de la altura de ola significante medida en AD1, AD2 y AW2 se 

muestra en la Figura 3.9 (gráfica superior). Durante estados de mar de contenidos 

energéticos bajos (𝐻𝑠<0.8m cerca de la costa), la altura de ola significante medida en H3 

(AD2) resulta más elevada con respecto al resto de la ensenada  ~0.3m . Este 

comportamiento fue observado teóricamente por Ortega-Sánchez et al. (2003) en el caso 

de oleaje procedente de Oeste y parece estar relacionado con la variación local de la 

batimetría (Figura 2.1). 

Por otra parte, durante condiciones energéticas moderadas (𝐻𝑠>0.8m), la distribución de 

la altura de ola significante a lo largo de la ensenada es mucho más uniforme, aunque las 

alturas de ola significantes máximas se han registrados en AW2, ubicado en la parte 

central de la ensenada, confirmando los resultados teóricos de Ortega-Sánchez et al. 
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(2003) que se presentaron en la Figura 1.2. La variación longitudinal de la altura de ola 

significante puede explicarse como generada por oleaje que inciden con gran oblicuidad 

(Figura 3.8) y se representa en la Figura 3.9 (gráfica superior). La comparación entre los 

datos de H3 (AD2) y H4 (AD1) en condiciones energéticas moderadas muestra que la 

altura de ola significante en H4 es de poco inferior a la altura en H3. 

Para visualizar mejor la modulación del oleaje, se representa en la Figura 3.9 (gráfica 

inferior), un coeficiente de propagación como cociente entre la altura de ola significante 

medida (AD1, AD2 y AW2) y la del punto WANA. 

El resultado muestra que, en condiciones de bajo contenido energético, la energía del 

oleaje se concentra alrededor de la punta H3 y decrece a lo largo de la costa, llegando a 

un valor mínimo en correspondencia de la punta H4, con un valor del coeficiente 

normalizado siempre mayor que la unidad; por el contrario, durante condiciones 

energéticas moderadas la distribución de la energía es más uniforme a lo largo de la 

ensenada con un coeficiente de propagación menor que la unidad y de poco mayor en la 

parte central de la ensenada. Es interesante observar que, aunque la modulación 

longitudinal de la altura de ola significante se ha medido a una profundidad de 5m, dicha 

modulación tiene implicaciones en la circulación cerca de la costa y en el transporte de 

sedimentos en la zona de rompientes. 

 

Figura 3.9: Altura de ola significante media horaria (gráfica superior) y Coeficiente de 

propagación de la altura de ola significante 𝐻𝑠/𝐻0 representado cada 3 horas (gráfica inferior) para 

AD1 (línea discontinua), AD2 (línea segmento- punto) y AW2 (línea continua). 
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3.3.2 Anchura y estimación espectral 
 

El análisis espectral se aplica a los datos de presión dinámica medidos por el AW1 

(Figura 2.3). En Figura 3.10 se presenta, en forma de períodograma (véase sección 2.4.3) 

una estimación espectral (m
2
/Hz) en el dominio de la frecuencia (Hz), durante 

condiciones energética moderadas (gráfica central) y condiciones energéticas medios-

bajas que la preceden (gráfica superior) y la siguen (gráfica inferior).  

 

Figura 3.10: Períodograma de datos de presión dinámica medidos en AW1 durante condiciones 

energética moderadas (gráfica central) y condiciones energéticas medios-bajas que la preceden 

(gráfica superior) y la siguen (gráfica inferior). 

 

Los picos de energía a las frecuencias 𝑓1 ≈ 0.14 𝐻𝑧 y 𝑓2 ≈ 0.17 𝐻𝑧 (Figura 3.10-gráfica 

central) se corresponden a dos diferentes condiciones de generación (véase Figura 1.3 del 

capítulo 1); el pico más elevado se debe a oleaje del Oeste, que se genera en el Golfo de 

Cádiz y llega a Carchuna como mar de fondo, después de propagarse a través del 

Estrecho de Gibraltar; por el contrario, el segundo pico, de menor contenido energético, 

está relacionado con ondas que se generan en el Mediterráneo, procedentes desde S-W 

(Ortega-Sánchez et al., 2003). Estos dos tipos de oleaje aparecen como dos picos de 

energía de diferentes frecuencias, que pueden interaccionar entre sí generando 

oscilaciones de largo período  que se liberan en la zona de rompientes. Las ondas libres 

que viajan hacia la costa, dependiendo del período  y del ángulo de incidencia, se reflejan 

en la línea de costa y podrían quedar atrapadas en la zona más cercana a la playa entre 

puntas. 

El análisis del períodograma en la Figura 3.11, (gráfica inferior) ,que se corresponde a la 

banda de baja frecuencia (<0.1Hz) del períodograma de datos de presión dinámica 

medidos en AW1 durante condiciones energéticas moderadas, evidencia la existencia de 
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una porción de energía con frecuencias menores que 0.05Hz con un pico en 𝑓1 − 𝑓2 ≈

0.03 𝐻𝑧, que se puede explicar como interacción entre las dos componentes harmónicas 

principales 𝑓1 y 𝑓2 (Figura 3.11, gráfica superior) (Hasselmann, 1962). Este espectro 

confirma que, durante condiciones de tormenta, podrían existir en la playa de Carchuna 

ondas largas atrapadas entre puntas. 

La evolución de la anchura espectral, 𝜀𝑠 , a lo largo de la semana de estudio se representa 

en la Figura 3.12 evidenciando la existencia de un espectro de banda estrecha y oleaje 

regular de tipo swell (Massel, 1996). En la naturaleza valores de 𝜀𝑠 ≈ 0.4-0.5 indican 

oleaje tipo swell mientras que valores de 𝜀𝑠 ≈ 0.8 indican oleaje tipo sea mue irregular y 

de banda ancha. 

 

Figura 3.11: Períodograma de datos de presión dinámica medidos en AW1 durante condiciones 

energéticas moderadas en todo el dominio de frecuencia (gráfica superior) y detalle del mismo 

Períodograma en la banda de baja frecuencia (<0.1Hz) (gráfica inferior). 

 

Figura 3.12: Evolución de la anchura espectral de los datos de presión dinámica medida en AW1 

durante la campaña de campo. 
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Generalmente la anchura espectral se relaciona con el agrupamiento del oleaje, cuando la 

anchura es reducida el agrupamiento es mayor. Para la evaluación de la anchura espectral 

se emplea el parámetro 𝜀𝑠 (Cartwright y Longuet-Higgins,1956) que está valorado entre 0 

y 1; dicho parámetro se define a partir de los momentos del espectro de frecuencia según 

la relación: 

 𝜀𝑠 =  1 −
𝑚2

2

𝑚0𝑚4
 

1/2

 (3.1)  

La Figura 3.12 evidencia que, durante condiciones energéticas moderadas, la anchura 

espectral llega a un valor mínimo de 0.28, confirmando la existencia en la zona de estudio 

de oleaje tipo swell de muy corto período  que se genera mar adentro, lejos de la playa. 

Además, la Figura 3.12 muestra que durante el paso de la tormenta, la anchura espectral 

aumenta a medida que el período  decrece.  

 

3.4 Circulación costera fuera de la ensenada 
 

Como se hs evidenciado anteriormente, la semana de estudio se puede dividir en dos 

períodos que se corresponden a diferentes condiciones atmosféricas e hidrodinámicas: (1) 

condiciones energéticas moderadas y (2) condiciones energéticas medios-bajas (Figura 

3.9-gráfica superior). Las componentes de la corriente media horaria transversal (positiva 

hacia el Norte) y longitudinal (positiva hacia el Este) se presentan en la Figura 3.13, 

donde los valores se refieren a una distancia de 1.2 m desde el lecho con los perfiladores 

de corrientes ubicados en correspondencia de las puntas H3 (AD2) y H4 (AD1) y en el 

centro de la ensenada (AW2). La comparación entre el comportamiento de la corriente y 

las condiciones atmosféricas representadas en Figura 3.2 muestra cómo la circulación del 

agua depende directamente de los parámetros atmosféricos.  

Durante condiciones energéticas moderadas, con oleaje procedente del Oeste 

propagándose dentro de la ensenada, las componentes transversales de la corriente 

positiva en AD2 (hacia la costa) y negativa en AD1 (hacia mar adentro) junto con el 

comportamiento de las componentes longitudinales muestra la existencia de una celda de 

circulación de gran escala fuera de la ensenada del orden de O(700)m; el agua circula 

desde el Oeste al Este siguiendo los principales patrones de la dirección del viento y del 

oleaje. La magnitud de la componente longitudinal parece reducirse en H3 (AD2) debido 

a algún efecto de protección ofrecido por la protuberancia de la punta y probablemente 

por efectos locales de la batimetría; y llega a un valor máximo en H4, debido a la 

acumulación del volumen de agua que está saliendo de la ensenada.  

Cuando el oleaje rompe cerca de la costa teóricamente se generan celdas de circulación 

que constan de corriente longitudinales confinadas en la zona de surf y corrientes 

salientes (rip current) que se extienden fuera de la zona de surf cuyas características 

dependen del ángulo de incidencia del oleaje. Las corrientes representadas en la Figura 

3.13 no se pueden explicar cómo inducidas por la rotura del oleaje porque las medidas se 

han obtenido en profundidades intermedias fuera de la zona de rompientes; por ello, se 

atribuyen al efecto del viento y de la marea. A pesar de esto las corrientes inducidas por 
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el oleaje rompiendo y el sistema circulatorio asociado pueden reforzar la circulación del 

agua generada por efecto del viento, o modificar su comportamiento cerca de la costa. 

La relación directa entre el incremento de las corrientes longitudinales y el incremento del 

viento procedente del sector Oeste se puede claramente individualizar en la Figura 3.13. 

La orientación a lo largo de la costa de la corriente resulta estar directamente relacionada 

con las fluctuaciones en la velocidad del viento. Adicionalmente, durante las condiciones 

de bajo contenido energético, las corrientes parecen seguir el ciclo diario del viento (brisa 

marina durante las horas de la tarde). En las horas de la tarde, cuando el viento 

procedente del sector Oeste se incrementa, las corrientes longitudinales procedentes del 

Oeste aumentan (los valores son positivos y consecuentemente la corriente va hacia el 

Este), como se experimenta en los días 11 y 12 de Marzo, reduciendo su magnitud 

durante las horas de la noche, cuando la brisa marina pierde intensidad. Finalmente, 

durante la tarde del día 13 de Marzo se verifica una brisa marina procedente del sector 

Este, que puede explicar el aumento en las corrientes longitudinales procedente del Este 

registradas por los instrumentos durante la tarde (los valores son negativos y 

consecuentemente la corriente va hacia el Oeste). 

 

Figura 3.13: Corriente media horaria transversal (N-S, gráfica izquierda) y longitudinal (E-W, 

gráfica derecha) medida a 1.2m desde el lecho en AD1 (gráfica superior), AW2 (gráfica central) y 

AD2 (gráfica inferior). 

 

En la Figura 3.14 se muestra la correlación existente entre la marea astronómica medida 

en el Puerto de Motril, la velocidad media horaria y la dirección del viento en la estación 

meteorológica E2 y las características medias horarias de oleaje y de la corriente medidas 

en la ubicación AW1. Se muestra que durante condiciones energéticas moderadas con 

vientos fuerte del Oeste de O (10)m/s, el oleaje incide la playa casi perpendicularmente 

con corrientes de valores del O (0.2)m/s, orientadas hacia el Este. Durante la semana de 

estudio, el ángulo de incidencia del oleaje osciló siempre alrededor de 180
o
 dependiendo 

de la dirección del viento. Análogamente, las corrientes longitudinales oscilaron 

alrededor de 0
o
, variando enormemente con la dirección del viento. Como en la Figura 

3.13, existe también aquí una gran correlación entre corrientes longitudinales y velocidad 

y dirección del viento. En particular en el día 11 de Marzo, la velocidad del viento se 

incrementó de 1 a 5m/s, con vientos de limitada intensidad durante el día hacia mar 
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adentro y vientos de magnitud moderado durante la tarde hacia la costa. Este cambio en la 

dirección del viento causa un cambio en el ángulo de incidencia del oleaje que se 

aproxima a la costa con un desfase de 45
o
, lo que genera una corriente hacia el Este a lo 

largo de costa del orden de 0.4 m/s. Análogamente en el día 13 de Marzo, cuando se 

verifica una brisa marina procedente del sector Este con viento que pasan de 1 a 5 m/s, la 

corriente longitudinal aumenta hasta 0.2m/s y esta vez está orientada hacia el oeste. Por 

ello, parece evidenciarse que el principal mecanismo forzador de las corrientes 

longitudinal es el viento y los ciclos diarios de la brisa marina. Los efectos inducidos por 

la marea parecen ser aquí de importancia secundaria con respecto a los forzamientos 

meteorológicos. 

 

Figura 3.14:  Marea astronómica medida en el puerto de Motril, Velocidad y Dirección del viento 

medida en E2, Altura de ola significante y Dirección media del oleaje en AW1 , Velocidad media 

horaria longitudinal (E-W) y transversal (N-S) de la corriente a 1.7 m desde el lecho medida en 

AW1, respectivamente desde arriba hacia abajo. 
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La elevada correlación entre las corrientes longitudinales a lo largo de la costa y la 

velocidad media del viento sugieren la importancia de incluir la variabilidad de los 

parámetros meteorológicos, como el viento y la presión atmosférica, como una condición 

de contorno adicional en los modelos analíticos y numéricos de circulación cerca de la 

costa junto con la rotura del oleaje y la fricción ejercida por el fondo. La importancia de 

considerar los efectos locales de vientos en el cálculo de la corriente longitudinal fue 

introducido por primera vez por Hubertz (1986) usando medidas del CERC, efectuadas en 

playas arenosas de EEUU, y aquí encuentra una confirmación para el caso de playas con 

tamaño del sedimento heterogéneo y playas mixtas de arena y grava. 
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Capítulo  4 

 

4 Acoplamiento entre parámetros 

atmosféricos e hidrodinámicos 
 

 

*Los argumentos del presente capítulo  se encuentran en la publicación: 

Ortega-Sánchez, M., Bramato, S., Quevedo, E., Mans C., and M.A. Losada (2008c), Atmospheric-

hydrodynamic coupling in the nearshore, Geophysical Research Letters, 2008GL036043 

doi:10.1029, In press. 

En este Capítulo se demuestra la existencia, a través de datos de campo, del fenómeno de 

acoplamiento entre parámetros atmosféricos e hidrodinámicos, validando 

experimentalmente los estudios teóricos previos presentados por Quevedo et al. (2008). 

En el presente capítulo  se relaciona la generación de ondas de baja frecuencia a los 

forzamientos atmosféricos, modificados por la presencia de un obstáculo costero de 

elevadas dimensiones. Así pues, las condiciones atmosféricas en la playa de Carchuna, se 

relacionan a las dimensiones principales del Cabo Sacratif, individualizando la relación 

entre el fenómeno de acoplamiento y las formaciones irregulares de gran escala 

observadas en la línea de costa. Vórtices turbulentos en la capa límite  superficial, 

responsables de reforzar formas morfológicas de gran escala (sistemas punta-ensenada-

punta) representa así, un parámetro clave para entender la morfología de la zona de 

estudio. 

 

4.1 Procesos físicos en la playa de Carchuna 
 

La playa de Carchuna se puede definir como una playa recta delimitada lateralmente por 

un cabo en su extremo Oeste (Figura 2.1, H1). Además, la playa se caracteriza por una 

línea de costa y una batimetría peculiar como ampliamente definido en la introducción 

(véase Capítulo  2). En los capítulos anteriores se ha enumerado un cierto número de 

procesos físicos (fenómenos de refracción sobre antiguos valles fluviales, ondas de borde 

progresivas o casi estacionarias atrapada entre  puntas, elevada oblicuidad en el ángulo de 
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incidencia del oleaje y consiguientes fenómenos de inestabilidad, acoplamiento viento-

oleaje, etc.) que coexisten en la playa y que interaccionan determinando su morfología 

(Ortega-Sánchez et al. 2003, 2008a, b, c y Quevedo et al., 2008). La playa de Carchuna es 

adecuada para estudiar el fenómeno de la interacción entre parámetros atmosféricos e 

hidrodinámicos ya que cuenta con la presencia del Cabo Sacratif en su extremo Oeste, un 

obstáculo geográfico de dimensiones características del orden (O~100m) con respecto a 

la orientación media de la línea de costa, tanto en dirección vertical (altura, 𝐻𝑐) como 

horizontal (normalmente hacia el mar, 𝐷𝑐). Cuando los vientos proceden del sector Oeste 

se encuentran con el cabo en su propagación, por lo que la masa de aire es forzada a 

bordear y pasar por encima del obstáculo geográfico, fenómeno que perturba el flujo de 

aire a sotavento. Siguiendo la formulación propuesta por Quevedo et al. (2008), el aire al 

pasar alrededor del cabo (Figura 4.1, gráfica izquierda) puede generar una serie de 

vórtices de Von-Karman de gran escala que viajan sobre la superficie libre del agua a 

sotavento del cabo. La frecuencia de estos vórtices 𝑓𝑣 se obtiene a partir del número de 

Strouhal, según la fórmula: 

 𝑆𝑡 = 𝐷𝑐𝑓𝑣 𝑈10   = 0.21 
(4.1)  

donde 𝐷𝑐  indica la dimensión principal del obstáculo y 𝑈10 es la velocidad del viento. Por 

otro lado, en algún punto sotavento del obstáculo, el viento que circula por encima del 

obstáculo (Figura 4.1, gráfica derecha) genera en la superficie del agua unas oscilaciones 

de vórtices que pueden quedar atrapadas (Good y Joubert, 1968; Nezu y Nakagawa, 

1989) y que inducen un campo atmosférico de presión casi estacionario con puntos de 

máxima succión separados una distancia de 𝐿𝑣~4 − 6𝐻𝑐 . Esto produce un campo 

atmosférico de presión en la superficie de agua asociado a los dos fenómenos de vortex 

shedding y flow reattachement.  

 

 

Figura 4.1: Esquema del flujo de aire perturbado por la presencia del obstáculo geográfico. La 

gráfica a la izquierda representa el efecto inducido por el fenómeno de “vortex shedding” y la 

gráfica a la derecha el efecto inducido por el “flow re-attached flow” 
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Resolviendo las ecuaciones lineales para profundidades reducidas (Dean y Dalrymple, 

1994) en una playa semi-infinita con batimetría recta y paralela similar a la playa de 

Carchuna (Figura 4.2, gráfica izquierda),  la respuesta del cuerpo de agua a un campo de 

pulsación de presión atmosférica es una onda de borde con las características cinemáticas 

de las fluctuaciones del campo de presión. Para el caso de un espectro discreto de ondas 

de borde, solo algunas ondas satisfacen la ecuación de dispersión para la morfología de la 

plataforma continental de Carchuna (Figura 4.2, gráfica derecha). Además, la 

superposición de ondas de borde del mismo período  produce oscilaciones estacionarias o 

parcialmente estacionarias, cuyo transporte neto de masa en la capa límite superficial  

podría crear una morfología rítmica compleja (Holman y Bowen, 1982), reforzando la 

generación de formaciones en la línea de costa y actuando como un proceso de 

retroalimentación. 

 

Figura 4.2: Esquema de un perfil de playa similar a la playa de Carchuna (gráfica izquierda) y 

ecuación de dispersión de la onda de borde (gráfica derecha) 

 

4.2 Espectro de energía del viento, presión dinámica y 

barométrica 

 

Durante el período  de estudio, se ha visto que la playa ha sido caracterizada por la 

presencia de un sistema de baja presión extenso a toda Europa central (Figura 3.1) con 

tres días de vientos de intensidad moderada del Oeste y valor máximo de 10 m/s, medido 

en la estación de referencia E2 (Figura 3.2); las condiciones de oleaje fueron de medios-

bajas y moderadas energías (Figura 3.9, gráfica superior). 

Desde la comparación entre la estación de referencia E2 y las otras estaciones 

meteorológicas se muestra que existe una cierta variabilidad en la velocidad del viento 

(0.5m/s) debido a la presencia del Cabo, y en la dirección del viento debido a la 

alineación de la línea de costa (Figura 3.4, Figura 3.5). Además el análisis de la elevación 

de la superficie libre fuera de la ensenada ha demostrado como la distribución 

longitudinal de la altura de ola varía en función del contenido energético de las 

condiciones de forzamiento exterior (estado de mar de bajas o moderadas energías), que 
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pueden mantener o reforzar la morfología de la playa respectivamente (Figura 3.9, gráfica 

inferior).  

En la Figura 4.3 se representa la función de distribución de densidad espectral de las 

condiciones atmosféricas (velocidad del viento y presión barométrica) medidas en el 

sensor E2, junto con las relacionadas a los sensores de presión dinámica ubicados en 

AW1, AW2, AD1 y AD2. 

La función de distribución de densidad de las condiciones atmosféricas se obtiene de una 

serie continua de una hora de duración. Debido a las oscilaciones de baja frecuencia en 

los registros de presión barométrica, el comportamiento medio obtenido mediante un 

ajuste parabólico se resta del registro original, luego (1) se segmenta el valor corregido en 

12 intervalos de 512s, (2) cada segmento se corrige con respecto a su comportamiento 

medio obtenido siempre con ajuste parabólico y (3) se aplica a cada segmento una 

ventana cosenoidal. La función de distribución de densidad espectral resultante se obtiene 

como distribución promediada sobre 12 segmentos, proporcionando un análisis espectral 

con un total de 24 grados de libertad. 

El mismo procedimiento se aplica a la serie temporal de presión dinámica. La duración de 

los registros hidrodinámicos es en este caso de 1024s, y por esto los datos se segmentan 

en 4 intervalos de 512s. La variación media de la presión dinámica se corrige con un 

ajuste lineal para remover las posibles oscilaciones de baja frecuencia inducidas por 

efecto de la marea. En este caso los grados de libertad del análisis son igual a 8. Detalles 

de la metodología de análisis espectral se pueden encontrar en la Introducción (Capítulo  

2, Sección 2.4.3) junto con la teoría empleada para el cálculo del intervalo de confianza 

asociado con la estimación espectral. 

La Figura 4.3 presenta dos casos de acoplamiento presión barométrica-viento-oleaje de 

baja frecuencia en condiciones energéticas moderadas (Figura 4.3, gráfica izquierda, hora 

23:00 del 10 de marzo) y menos energéticas (Figura 4.3, gráfica derecha, hora 12:00 del 

10 de marzo). Durante el primer caso (Figura 4.3, gráfica izquierda), el viento procede del 

sector Oeste con una velocidad media de 9 m/s. Los cuatro sensores de presión dinámica 

presentan dos picos de energía a las frecuencias de 𝑓1 = 0.018 𝐻𝑧 y 𝑓2 = 0.024 𝐻𝑧, que 

se encuentran también en el espectro de velocidad del viento. El pico en 𝑓1 se observa 

además en la presión barométrica y se puede atribuir a efectos de vortex shedding 

generados por la presencia del Cabo Sacratif. 

Usando la relación (4.1), asumiendo una dimensión transversal del Cabo del orden 

(O~100m), el forzamiento inducido por un viento de velocidad igual a 9 m/s proporciona 

una frecuencia de los vórtices de 0.018 Hz con un espaciamiento entre ellos de 500m, que 

coincide con la frecuencia 𝑓1 observada experimentalmente. El campo de presión 

resultante genera diferentes modos progresivos de onda de borde con un período  de 55s y 

una longitud de onda entre 600m y 2400m. 

De la interacción entres los modos (Guza e inman, 1975; Holman y Bowen, 1982) estas 

ondas podrían generar puntas espaciadas entre sí de 1200m y 760m, que se corresponden 

bien con el espaciamiento entre H3-H5 y H3-H4 respectivamente. El segundo pico 𝑓2, 

aparece también en el espectro de la velocidad del viento, pero no en la presión 

barométrica; hasta la fecha no se ha encontrado una explicación física de tal evento, pero 

se supone que puede ser debido a un fenómeno adicional de acoplamiento entre viento y 
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oleaje en la playa inducido por efectos combinados de la batimetría (cañones sumergidos, 

Apotsos et al, 2008) y/o por efectos inducidos por las características del espectro macro-

meteorológico del viento (gust o turbulencia generada por convección y/o efectos 

mecánicos inducidos por la rugosidad de la tierra, Harris, 2006). Se anticipa que estos 

tipos de fenómenos físicos se estudiaran en detalle después una serie de futuras campañas 

de campo. 

La Figura 4.3 (gráfica derecha) presenta una segunda observación del fenómeno de 

acoplamiento en condiciones menos energéticas con un viento que sopla de la dirección 

Oeste con una velocidad media de 7 m/s. En este caso, un solo pico se puede observar en 

el espectro de la presión dinámica en correspondencia de las puntas H3 y H4 con una 

frecuencia 𝑓3 de 0.014 Hz. Aplicando la misma relación (4.1), dicha condición del viento 

induce una frecuencia de los vórtices de 0.014 Hz, que también coincide con las 

observaciones experimentales.  

Este campo de presión genera diferentes modos progresivos de ondas de borde con 

período  de 71s y longitud de onda entre 800m y 1800m, que podrían generar puntas 

espaciadas de 1460m, aproximadamente igual al espaciamiento entre H5-H6. En los dos 

casos de acoplamiento, el contenido energético observado en el sensor AW1 es siempre 

menor que los observados más cerca de la costa (AW2, AD1 y AD2) confirmando los 

resultados teóricos (Baquerizo et al., 2002, Schäffer y Jonsson, 1992) que la energía de 

las ondas infragravitarias decrece con el incremento de la profundidad de agua. El 

máximo contenido energético se observa en correspondencia de las dos puntas, H3 y H4, 

sugiriendo que las ondas infragravitatorias se quedan atrapadas dentro de la ensenada y se 

reflejan en correspondencia de las puntas.  

 

Figura 4.3: Distribución de densidad espectral de la velocidad del viento (gráficas superiores) y de 

la presión barométrica (gráficas centrales) registrada en el sensor E2, junto con la correspondiente 

distribución de densidad espectral medida por los sensores de presión dinámica en AW1, AW2, 

AD1 y AD2 (gráficas inferiores) durante condiciones energéticas moderadas (gráficas izquierdas) 

y medios-bajas (gráficas derechas). 
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Para mejor interpretar la significancia de cada pico en la Figura 4.4 se presenta una 

información adicional sobre el intervalo de confianza del 95% asociado a la Figura 4.3 y 

calculado según la metodología expuesta precedentemente (véase Capítulo  2). 

Los datos históricos de las condiciones atmosféricas en la región muestran que los vientos 

del Oeste con modulo de velocidad hasta 10 m/s ocurren con frecuencia en la playa de 

Carchuna (Quevedo et al., 2008). Es necesario observar que el acoplamiento entre los 

picos de energía en los espectros de la presión atmosférica e hidrodinámica no han sido 

observados constantemente durante la semana, sino sólo cuando las condiciones 

atmosféricas de forzamiento coinciden con los parámetros requeridos para el desarrollo 

de los vórtices; adicionalmente, aunque el viento puede generar un campo de presión 

sobre la superficie de agua, la batimetría de la zona selecciona solo algunas frecuencias 

posibles de ondas infra gravitatorias. 

Finalmente para cuantificar la contribución de la banda de baja frecuencia con respecto al 

contenido energético total, la Figura 4.5 presenta dos casos de acoplamiento de baja 

frecuencia entre parámetros atmosféricos e hidrodinámicos en condiciones energéticas 

moderadas (Figura 4.5, gráfica izquierda, 23:00h- 10th Marzo) y medios-bajas (Figura 

4.5, gráfica derecha, 12:00-10th de Marzo). 

 

 

 

Figura 4.4: Distribución de densidad espectral de la velocidad del viento (arriba) y de la presión 

barométrica (centro) registrada en el sensor E2, junto con la correspondiente distribución de 

densidad espectral medida por los sensores de presión dinámica en AW1, AW2, AD1 y AD2 

(abajo) durante condiciones energéticas moderadas (izquierda) y medios-bajas (derecha). Las 

líneas verticales representan el 95% del intervalo de confianza. 
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Figura 4.5: Densidad de distribución espectral del sensor de presión en AD2 durante condiciones 

energéticas moderadas (gráfica izquierda) y medios-bajas (gráfica derecha) 

 

La Figura 4.5 muestra el espectro total relacionado a todo el intervalo de frecuencia con 

los picos de baja frecuencia (𝑓<0.04Hz) que representan respectivamente el 12% y el 

1.5% de la energía incidente del oleaje (0.12Hz< 𝑓 <0.24Hz) en condiciones energéticas 

moderadas y medios-bajas. 

El contenido energético de las oscilaciones de baja frecuencia es reducido y no se puede 

decir que el fenómeno de acoplamiento observado por sí sólo pueda generar las formas 

cuspidales irregulares en la línea de costa de Carchuna, pero sí que puede actuar 

reforzando otros mecanismos de mayor importancia.  
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Capítulo  5 

 

5 Transporte de sedimentos y morfo 

dinámica costera 
 

 

*Los argumentos del presente Capítulo  se encuentran en las publicaciones: 

Bramato, S., Ortega-Sánchez, M., Navidad, D. and M.A. Losada (2008a), Atmospheric and 

hydrodynamic interaction outside a natural coastal embayment, Continental Shelf Research,CSR-S1257, 

Submitted. 

Bramato, S., Ortega-Sánchez, M., Mans, C., and M.A. Losada (2008b), Natural recovery of a mixed sand 

and gravel beach after a sequence of a short duration storm and moderate sea states, Marine Geology, 

MARGO-3921, Submitted. 

Las variaciones en la línea de costa se deben al transporte de sedimentos, cuyo gradiente puede 

producir erosiones o deposiciones y, por consiguiente, cambios en la planta y/o perfil de la 

costa. El transporte de sedimentos en la zona más próxima a la costa está relacionado 

principalmente con el oleaje y el sistema circulatorio inducido por la rotura del mismo, que 

varía en función del contenido energético incidente. 

Las medidas de campo que se han presentado en los Capítulo 3 y 4 permiten caracterizar la 

respuesta hidrodinámica a corto plazo de la playa de Carchuna, en condiciones energéticas 

moderadas y medios-bajas fuera de la zona de rompientes. La posible respuesta morfodinámica 

durante estas condiciones y la existencia de transporte de sedimentos a la profundidad de 5m se 

evalúa en este capítulo, determinando el esfuerzo de corte en el fondo y el parámetro de Shields 

de las componentes de velocidad medida cerca del lecho por dos velocímetros puntales 3D (V1 

y V2 Figura 2.3). El análisis del sistema circulatorio permite evidenciar la implicación que el 

efecto local del viento tiene en el transporte de sedimentos en profundidades superiores a la 

profundidad de cierre. 

Además, para estudiar el comportamiento de la playa frente a eventos severos, en este capítulo 

se estudia su recuperación natural después de una sucesión de eventos de breves duración. Para 

ello se han analizado una serie de imágenes promediadas en el tiempo y capturadas por una 

estación de vídeo monitorización costera ubicada en el cabo Sacratif. El análisis se ha aplicado a 

una “celda” constituida por una ensenada y una punta (H2), que se considera representativa de 
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la línea de costa de Carchuna. Los resultados obtenidos permiten evidenciar cómo el transporte 

de sedimentos en una playa mixta de arena y grava durante una secuencias de eventos 

(tormentas y estados de mar moderados) está limitado en el espacio, con una consiguiente 

rápida recuperación de la playa tras fenómenos erosivos. 

 

5.1 Movimiento incipiente, formas de lecho y profundidad 

de cierre  

 

El transporte de sedimentos por fondo representa el modo de transporte dominante en playas 

mixtas de arena y grava (Jennings y Shulmeister, 2002). La tasa de transporte de sedimentos por 

fondo se relaciona generalmente con el esfuerzo de corte cerca del lecho y con el diámetro 

medio de los sedimentos (𝐷50). Las playas naturales se pueden dividir en cuatro categorías 

principales según la cantidad de arenas y de gravas presentes , el grado de mezcla y la pendiente 

de la batimetría cerca de la línea de costa (Simm et al., 1996); aplicando dicha clasificación, 

Carchuna se caracteriza por un 𝐷50~2mm.  

El transporte de sedimentos se genera por efecto de oleaje o corriente, o por una combinación de 

ambas. Asumiendo un lecho plano, la condición de inicio de movimiento se puede evaluar 

comparando el parámetro de Shields con el valor teórico crítico que condiciona el movimiento. 

El parámetro de Shields se calcula según la expresión general: 

 𝜃𝑠 =
𝜏𝑠

 𝜌𝑠 − 𝜌 𝑔𝐷
 (5.1)  

donde 𝜏𝑠 es el esfuerzo de corte en el fondo debido a la fricción del fondo, 𝑔 es la aceleración 

de gravedad, 𝐷 el diámetro del sedimento con 𝜌𝑠   y 𝜌 respectivamente la densidad del 

sedimento y del agua.  

Existen numerosas formulaciones explícitas que han sido propuestas en la literatura para evaluar 

dicho valor crítico para flujo oscilatorio; en este trabajo se considera la formulación de Soulsby 

y Whitehouse (1997), dada por: 

 𝜃𝑐𝑟 =
0.3

1 + 1.2𝐷∗
+ 0.055 1 − 𝑒𝑥𝑝 −0.02𝐷∗   (5.2)  

donde el diámetro adimensional de las partículas 𝐷∗ se expresa como: 

 𝐷∗ =  
𝑔 𝑠 − 1 

𝜐2
 

1
3

𝐷 (5.3)  

siendo   𝑠 = 𝜌𝑠 𝜌  y 𝜐 la viscosidad cinemática del agua.  

El esfuerzo de corte total en el fondo se obtiene sumando tres contribuciones: (1) el esfuerzo de 

corte inducido por la fricción del fondo, (2) el esfuerzo de corte inducido por la presencia de 

formas de lecho y (3) el esfuerzo de corte inducido por la contribución del transporte de 

sedimentos. 
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La evaluación de los esfuerzos de corte en el fondo se ha determinado combinando las 

componentes transversal y longitudinal de la velocidad medida cerca del lecho por los 

velocímetros  3D, V1 y V2, (Figura 2.3). Se han empleado dos formulaciones diferentes para 

calcular las velocidades de fricción inducidas por el oleaje y la corriente. La velocidad media de 

la corriente se ha obtenido como 𝑈 =  𝑢 2 + 𝑣 2 y la velocidad orbital máxima en el caso de 

oleaje irregular como 𝑈𝑚 = 2.8𝜍𝑢  (Aagard y Greenwood, 1994) que ha sido además validada 

experimentalmente por Masselink y Pattiaratchi (1998), donde 𝜍𝑢  es la desviación estándar de la 

corriente transversal. 

El esfuerzo de corte en el fondo inducido por la corriente (p. ej contribuciones de marea y de 

ondas largas) se puede obtener desde la cuantificación de la velocidad de corte inducida por la 

corriente que se calcula, según (5.4) Van Rjin (1990) y (5.5) Soulsby (1997), respectivamente 

como: 

 𝑢∗𝑐
2 =

1

8
 0.24  𝑙𝑜𝑔

12𝑕

𝑘𝑠
 

−2

 𝑈 2 (5.4)  

 𝑢∗𝑐
2 =  

0.4

1 + 𝑙𝑜𝑔
𝑧0
𝑕

 

2

𝑈 2 (5.5)  

donde 𝑕 es la profundidad de agua, 𝑧0 = 𝑘𝑠 30  es la rugosidad del fondo en el caso de flujo 

hidráulicamente rugoso y 𝑘𝑠 = 2.5 𝐷50 es la rugosidad de Nikuradse. 

El esfuerzo de corte en el fondo inducido por el oleaje es mucho más elevado que la 

contribución de la corriente y se avalúa desde la cuantificación de la velocidad de fricción 

inducida por el oleaje. La velocidad de fricción se ha calculado empleando dos expresiones del 

coeficiente de fricción aproximadas por Swart (1974) y Soulsby (1997) para flujos turbulentos 

rugosos y resultan, respectivamente:  

 𝑢∗𝑤
2 =

1

2
𝑒𝑥𝑝  5.213  

𝑘𝑠

𝐴𝑚
 

0.194

− 5.977 𝑈𝑚
2  (5.6)  

 𝑢∗𝑤
2 =

1.39

2
 

𝐴𝑚

𝑧0
 

−0.52
𝑈𝑚

2     (5.7)  

Donde 𝐴m = 𝑈𝑚𝑇 2𝜋  es la excursión semi-orbital y 𝑇 es el período  del oleaje. Cuando el 

oleaje y la corriente coexisten, se verifica una interacción no lineal y el esfuerzo de corte en el 

fondo se puede calcular según la formulación propuesta por Soulsby (1997).  

En la Figura 5.1 se representa la velocidad en el fondo inducida por el oleaje y la corriente, 

calculada usando las expresiones anteriormente definidas, asociadas a los dos instrumentos V1 y 

V2. El velocímetro V1 estuvo operativo sólo los tres primeros días de estudio, proporcionado 

datos de elevada resolución y precisión en este intervalo de tiempo; por el contrario, el 

velocímetro V2 estuvo operativo durante toda la campaña, proporcionando información de los 

tres días de condiciones energéticas moderadas. En la Figura 5.1 se muestra que los dos 

métodos dan valores parecidos de la velocidad de fricción debida al movimiento del oleaje. La 

velocidad de corte del oleaje calculada según la expresión (5.6) es menor que la velocidad 

calculada con la fórmula (5.7) para velocidades menores que 0.05 m/s. La velocidad de fricción 

asociada con la contribución de la corriente calculada con la expresión (5.5) es mayor que la 
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calculada con la expresión (5.4). La velocidad de fricción inducida por la corriente presenta un 

gran número de picos durante el período  de estudio y aparece mucho más pronunciada durante 

la tarde (posiblemente debida al efecto de la brisa marina). Todo ello permite concluir que la 

contribución de la corriente durante el período  de estudio no es suficiente para inducir el inicio 

de transporte de sedimentos.  

En la Figura 5.1 se representa además el parámetro de Shields asociado sólo al esfuerzo de corte 

en el fondo inducido por el oleaje. Durante condiciones energéticas moderadas, el parámetro de 

Shields es siempre mayor que el valor crítico (𝜃𝑐𝑟 =0.0385, 𝐷 = 𝐷50) confirmando que a 

profundidades de 5m hay transporte  neto de sedimentos “potencial”. En condiciones 

energéticas moderadas, el valor del parámetro de Shields no excede nunca el valor de 0.8 (valor 

límite para condiciones de sheet flow sobre lecho plano). En la ubicación V1, durante 

condiciones energéticas bajas, el parámetro de Shields es algo menor que el valor crítico y sólo 

lo excede durante la tarde, en presencia de brisa marina (Masselink y Pattiaratchi, 1998); en el 

velocímetro ubicado en V2, el parámetro de Shields es siempre más elevado que el valor crítico.  

Así pues, el análisis del parámetro de Shields muestra como, durante condiciones energéticas 

moderadas y en las horas de la tarde durante el período de tiempo de las condiciones de bajas 

energía, el transporte de sedimentos (y los cambios morfológicos) no están sólo limitados a la 

zona más cercana a la costa, sino que se extienden hasta una profundidad de 5m. Este 

comportamiento ya fue observado por Austin y Masselink (2006). 

En Figura 5.1 se incluyen también los resultados calculados empleando la teoría energética para 

oleaje irregular fuera de la zona de rompiente (Losada et al,1987 y Losada y Desiré, 1985) 

donde se introduce un coeficiente que cuantifica la contribución de transporte por fondo 

definido como: 

 𝛼𝑡 = 𝐴m
3 𝐷  

𝜌𝑠 − 𝜌

𝜌
𝑔 𝜔2    (5.8)  

y 𝜔 es la velocidad angular, con 𝐷 =  𝐷50. Los resultados que se obtienen con este método son 

similares al análisis del parámetro de Shields; sin embargo, este último método, a través del 

valor del parámetro 𝛼𝑡 , permite obtener una información adicional relacionada con el límite del 

inicio de movimiento incipiente  𝛼𝑡 = 0.061 , el movimiento generalizado y la formación de 

ripples  𝛼𝑡 = 0.280 . Los valores obtenidos en Carchuna nunca fueron superiores a 𝛼𝑡 = 9.34, 

que se corresponde con la desaparición de los ripples. Pese a ello, durante la semana de estudio 

no se midió la morfología del lecho para poder confirmar estos resultados. Este ultimo método 

ha sido recientemente aplicado para explicar la formación de barras frente a estructuras 

marítimas reflejantes (Sanchez-Badorrey et al., 2008). 

Según los resultados anteriores, tanto para condiciones energéticas bajas como moderadas las 

mediciones indican la existencia de transporte de sedimentos neto a 5m de profundidad. 

Considerando que en los últimos 4 años en la playa de Carchuna la altura significante de 𝐻𝑒= 

3m ha sido alcanzada solo en 4 eventos de tormentas, todos de muy breve duración, (< 12𝑕), 

para calcular un valor aproximado de la profundidad de cierre podemos emplear la formulación 

de Hallermeier (1981): 

 𝑕𝑐 = 1.57𝐻𝑒 = 4.71𝑚 ± 0.5𝑚 (5.9)  
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El concepto de profundidad de cierre, definido como el límite mar adentro donde se verifica un 

transporte neto de sedimentos en la dirección transversal (Masselink y Hughes, 2003), se usa 

generalmente en aplicaciones de ingeniería costera. 

 

 

Figura 5.1: Velocidad de fricción en V2 (gráfica superior a la izquierda) y V1 (gráfica superior a la 

derecha); parámetro de Shields en V2 (gráfica central a la izquierda) y V1 (gráfica central a la derecha); 

parámetro de tasa de transporte en el fondo en V2 (gráfica inferior a la izquierda) y V1 (gráfica inferior a 

la derecha). Las contribuciones de corriente están expresadas según Van Rjin, 1990 (línea discontinua) y 

Soulsby, 1997(línea segmento-punto). Las contribuciones del oleaje están expresadas según Swart, 1974 

(línea a puntos) y Soulsby, 1997 (línea continua). 
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Empleando el parámetro de Shields (Hallermeier, 1981) y teniendo en cuenta del diámetro del 

sedimento 𝐷, la evolución a lo largo de la tormenta de la profundidad de cierre se ha calculado a 

partir de los datos de campo: 

 𝑕𝑐 =
8𝐷𝜃𝑠

0.03𝑓𝑤
 (5.10)  

con 𝑓𝑤  el coeficiente de friccion en el fondo en el caso de régimen totalmente turbulento 

(Soulsby, 1997). La evolución de la profundidad de cierre obtenida en V2 y V1 se representa en 

la Figura 5.2 empleando un valor de 𝐷= 2mm.  

 

Figura 5.2: Profundidad de cierre 𝑕𝑐  calculada a partir de los datos medidos en V2 (gráfica izquierda) y 

en V1 (gráfica derecha). 

 

El análisis de las medidas efectuadas muestra la existencia de condiciones energéticas que 

pueden inducir un transporte neto de sedimentos (formación de ripples a 5m de profundidad). 

Además, teniendo en cuenta el tamaño del sedimento y los datos de campo se ha obtenido que la 

profundidad de cierre para condiciones energéticas moderadas puede alcanzar los 7m, 

confirmando que la formulación clásica (5.9) subestima el valor real. Nicholls et al. (1998) 

consideraron dos aspectos relacionados con la formula de Hallermeier´s que pueden explicar 

estas diferencias: (1)la formula fue derivada por playa de arena con diámetro medio de 

sedimentos hasta 0.42mm y (2) no incluye el efecto de marea y corrientes inducidas por el 

viento. 

Los resultados presentados confirman ambos aspectos e indican la necesidad de revisar o aplicar 

con cautela la formulación de profundidad de cierre empleada hasta ahora y por ello, la 

necesidad de incluir en la predicción del transporte de sedimentos longitudinal (p.ej. CERC), 

mecanismos convectivos de mezcla de gran escala asociado al tipo de rotura, y la tendencia de 

transporte asociada a la composición de sedimentos. 

Además es necesario incluir la mayor capacidad de transporte de sedimentos asociado a playas 

con sedimentos gruesos o mixta como la de Carchuna. 
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5.2 Respuesta natural de una playa mixta a tormentas de 

breve duración  
 

Los sistemas costeros son generalmente sistemas complejos, no lineales y dinámicos con 

estados de equilibrios definidos a través de la persistencia de unas formaciones morfológicas 

que varían en función de numerosos agentes forzadores (oleaje, viento, corrientes y sus 

combinaciones). Sin embargo, los cambios morfodinámicos más acentuados de un sistema 

costero se manifiestan después de tormentas y condiciones energéticas moderadas (Baquerizo y 

Losada, 2008). La capacidad natural de un sistema costero de retroalimentarse y de regresar a 

un estadio casi-estable, a través de cambios morfodinámicos, se verifica gracias al fenómeno del 

transporte de sedimentos, lo que depende de variables internas y/o externas al sistema, factores 

forzadores y condiciones de contorno (Klein et al., 2003; Coco y Murray, 2007). 

La respuesta costera a las tormentas o a las condiciones energéticas moderadas se desarrolla en 

la escala temporal del “evento” (Baquerizo y Losada, 2008; Short, 1999), que incluye el período  

en el cual el sistema se perturba (tiempo de reacción) y el período  en el cual la costa reacciona a 

estas perturbaciones recuperando su estado original (tiempo de relajación),(Avila, 2007). Los 

dos períodos no son necesariamente consecutivos, sino que dependen de la progresión de los 

eventos (p ej. cuando un evento que perturba el sistema es seguido por otro antes de que el 

sistema tenga tiempo de recuperarse, induciendo efectos adicionales sobre el sistema que no se 

observan durante eventos aislados).  

La respuesta de una playa frente a una secuencia de eventos depende de numerosos parámetros 

(p.ej. características morfodinámicas, procesos hidrodinámicos relacionados con la capacidad de 

reflexión y disipación de la energía incidente por parte de la playa, tamaño del sedimento y 

forma, perfiles transversales de la playa, etc.), donde las playas reflejantes muestran una 

tendencia a responder más rápidamente con respecto a playas disipativas; análogamente, playas 

con tamaño del sedimento más grueso responden más rápidamente que las de arena fina 

(Losada, 1988; Ivamy y Kench, 2006). 

Existen muy pocos estudios relacionados con los procesos morfodinámicos en playas mixtas 

(López de San Román- Blanco et al. 2006), debido a que en los últimos veinte años la mayor 

parte de los estudios se han centrado en costas arenosas (Jennings and Shulmeister, 2002). 

Recientemente diferentes investigaciones han empezado a limitar esta carencia gracias a la 

individualización de aspectos claves, como la importancia de la variabilidad espacial del tamaño 

y de la forma del sedimento a lo largo de la playa (Buscombe y Masselink, 2006). El creciente 

interés, en la monitorización de los fenómenos de transporte de sedimentos en playas mixtas se 

debe, principalmente, a que con frecuencia se emplean tamaños del sedimento gruesos para la 

regeneración de playas, estando estos sedimentos caracterizados por una elevada rugosidad 

hidráulica y por una mayor capacidad de defensa frente a los procesos forzadores del medio 

marino y atmosférico durante eventos de tormenta (Kirk, 1991).  

Una significativa porción de costas alrededor del mundo se componen de playas mixtas (Coates 

y Hawkes, 1998); la costa Mediterránea del sur de España es un buen ejemplo de este tipo de 

playa muchas de las cuales están limitadas por promontorios, como el caso de la playa de 

Carchuna. Dicha tipología de playa generalmente presenta un bien definido punto de rotura y se 

caracteriza por procesos hidrodinámicos y de transporte de sedimentos que occurren en la zona 
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de swash y de surf (Buscombe y Masselink, 2006; Nolan et al., 1999). La zona de flujo-reflujo 

del oleaje (swash) es el área principal de transporte de sedimentos y consecuentemente se 

pueden generar en la línea de costa morfologías cuspidales de diferentes características ( Nolan 

1999; Ortega-Sánchez et al., 2003; Jennings and Shulmeister, 2002). Sin embargo, escasos 

trabajos estudian el comportamiento de este tipo de playas frente a eventos de tormenta. Este 

conocimiento se considera esencial para profundizar en aspectos relacionados con la gestión 

integral costera.  

 

5.2.1 Distribución y estatificación de sedimentos  
 

Las características principales y la climatología general de la zona de estudio han sido 

proporcionadas precedentemente (véase capítulo 2), donde se ha clasificado la playa de 

Carchuna como una playa mixta no solo en dirección vertical sino también en dirección 

transversal a la playa. Empleando el criterio definido por Simm et al. (1996) una playa mixta de 

arena y grava se ha caracterizado por un D50=2mm.   

Las observaciones de campo y los resultados de análisis granulométricos han evidenciado que 

existe una estratificación de los sedimentos en la zona costera de la playa de Carchuna, con 

sedimentos más finos en superficie (arena) y más grueso en profundidad (grava y cantos 

gruesos), consecuentemente la distribución de sedimentos es variable en la vertical. En la Figura 

5.3 se muestra dicha estratificación y la correspondiente distribución de sedimentos (%) con 

respecto a la dimensión del grano, en la figura se puede observar que la playa de Carchuna es 

una playa bimodal  con dos picos  de distribución en correspondencia de los rangos de 0.25-

0.50mm y de 2-8mm. 

 

 

Figura 5.3: Estratificación de los sedimentos en la zona costera de la playa de Carchuna: (a) con 

sedimentos más finos en superficie y (b) más grueso en profundidad; la distribución de sedimento (%)  es 

bimodal con materiales finos (<2mm) y gruesos (>2mm) .  
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5.2.2 Instrumentación y datos disponibles 
 

En las siguientes secciones se estudiarán los efectos de una secuencia de eventos del oeste que 

se han verificado en la playa de Carchuna, a través del análisis de imágenes capturadas por un 

sistema de monitorización costera; además se analizará el comportamiento de la playa frente a 

tormentas aisladas procedentes del este. La metodología que se empleará para el análisis se 

compone de dos pasos básicos: 

 En primer lugar, se han seleccionado los eventos de tormentas y condiciones 

energéticas moderadas a partir de los datos WANA (profundidades indefinidas) 

empleando como criterio de selección la clasificación introducida por Ortega-Sánchez 

et al. (2003). 

 En segundo lugar, los cambios morfológicos se han analizado a partir de las vídeo 

imágenes (a) oblicuas y (b) rectificadas (en planta). Las imágenes seleccionadas 

permiten individualizar los cambios morfológico de la línea de costa en la escala 

temporal del evento y caracterizar consecuentemente los pasos de erosión- recuperación 

de la playa (Holman et al., 1991, Ortega-Sánchez et al., 2008a,b). 

 

5.2.2.1 Características de las tormentas  
 

Los datos hidrodinámicos durante las tormentas se obtienen de los registros de oleaje en el 

punto WANA 2020013 (Figura 2.1), referidos a profundidades indefinidas y proporcionados por 

el Puerto del Estado (Ministerio de Fomento de España).Se recuerda que los datos 

hidrodinámicos son el resultado de un modelo numérico espectral WAN de propagación de 

oleaje por viento que incluyen los procesos de transformación por refracción, disipación por 

fricción por el fondo y por la rotura del oleaje y fenómenos de interacción no lineales. 

En cuatro ocasiones separadas en los últimos 4 años, la playa ha sido caracterizada por eventos 

de tormenta, con altura de ola significante espectral en profundidad indefinida (𝐻0) superior a 

3m. Solo en dos ocasiones se ha tratado de tormentas aisladas del Este (28 de Enero y 19 de 

Diciembre de 2007), mientras que en las otras dos se ha tratado de tormentas del Oeste seguidas 

en rápida sucesión por una condición energética moderada siempre del Oeste (20-27 de Marzo 

de 2008, y 29 de Abril-6 de Mayo de 2004). 

 

5.2.2.2 Estación de vídeo monitorización costera 
 

Los procesos litorales que se manifiestan en la playa de Carchuna han sido monitorizados a 

partir del 2003 gracias a la instalación de una estación de monitorización del litoral (basada en 

la técnica ARGUS). Este estación ha sido instalada por el Grupo de Dinámica de Flujos 

Ambientales (CEAMA- Universidad de Granada) en el Cabo Sacratif, unos 100m sobre el nivel 

medio del mar (Figura 5.4). La estación se compone de tres vídeo cámaras que toman imágenes 

durante los primeros 10 minutos de cada hora de luz. La estación proporciona, de forma 
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estándar, la siguiente información: (1) una imagen instantánea o snap shot que muestra una 

visión general del tramo de costa analizado, (2) imagen promediada o time exposure, que se 

obtiene promediando 9000 imágenes instantánea tomadas en un intervalo de 10 minutos que 

permite definir los cambios morfológicos que se producen en la playa; (3) una imagen de la 

varianza o variance de los 10 minutos, que permite definir las zonas que manifiestan más 

cambios; y (4) las imágenes horarias de cada día se promedian para obtener una imagen diaria 

media o daytimex.La posición de la cámara y de un cierto número de puntos de control se 

topografian respecto a un sistema de referencia conocido (Quevedo et al.,2008). De la 

comparación entre las imágenes y la ubicación de los puntos de control, a través de una 

transformación fotogramétrica (Holland y Holman, 1997, Aarninkhok y Holman,1999) se 

pueden obtener las coordenadas reales de la imagen, con una resolución de 1 pixel, que 

corresponde a una resolución espacial de 1.5 y 3.4 m en dirección transversal y longitudinal, 

respectivamente, en la zona de estudio. En este capítulo la secuencia de eventos se describe 

seleccionando una imagen promediada (time exposure) de cada día y correspondiente a la 

bajamar. El avance y erosión de la línea de costa (alrededor de H2,Figura 5.4) se cuantifica 

directamente desde las imágenes geo-referenciadas. 

 

 

Figura 5.4: Vista general de la línea de costa y del Cabo Sacratif (gráfica izquierda) y ubicación de la 

camera ARGUS con vista en planta de la celda entre H1 y H2 (gráfica derecha). 

 

5.2.3 Resultados y discusión 
 

5.2.3.1 Evolución general de la línea de costa 
 

A final de Marzo de 2008 se ha verificado en la playa de Carchuna una secuencia de eventos 

constituido por una tormenta y dos condiciones energéticas moderadas. Cada evento se 

caracteriza por: (1) altura significante espectral (𝐻0), (2) período  de pico espectral (𝑇0) y (3) 

dirección media del oleaje (𝜃) en forma de estados de mar de 3 horas de duración (Figura 5.5). 

Usando la clasificación introducida por Ortega-Sánchez et al. (2003), durante el período  de 

estudio la playa ha experimentado un evento de tormenta( 𝐻0>3, 𝑇0 ≈ 9-7s,indicado como SW 

en la Figura 5.5) y dos eventos de contenido energético moderado (𝐻0>1m, 𝑇0 ≈9-6s,indicados 

como ME y MW en la Figura 5.5). 

Durante el primer día (20 de Marzo), el oleaje tipo swell de moderado contenido energético 

(ME) llega a la costa desde el sector Este con una altura significante espectral 𝐻0=1.5 m y un 



Transporte de sedimentos y morfo dinámica costera 

 

65 

 

período  de pico 𝑇0 ≈ 9s. En el día 22 de Marzo, una tormenta del Oeste (SW) llega a la playa, 

con 𝐻0=3.5m y 𝑇0 ≈8s. Finalmente se verifican unas condiciones energéticas moderadas del 

Oeste en el día 26 de Marzo (MW) con 𝐻0=2m y 𝑇0 ≈ 7s. 

 

Figura 5.5: Evolución en el tiempo de: (a) altura de ola significante 𝐻0, (b) período  de pico espectral 𝑇0, 

(c) dirección media del oleaje 𝜃. La evolución en el tiempo del perfil de la playa se representa en la parte 

superior de la figura (Tormenta del oeste del 2008). 

La tormenta SW determina los cambios morfológicos más acentuados en la línea de costa de la 

playa y es representativa de condiciones severas (eventos que raramente se verifican en la zona); 

El evento MW es representativo de condiciones moderadas del oeste que suelen ocurrir con 

mayor frecuencia. 
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La Figura 5.6 presenta la componente de la marea astronómica medida durante el mes de marzo 

de 2008 en el puerto de Motril, ubicado unos 5 km al Oeste de Carchuna. El período  de estudio 

se representa evidenciado en gris, donde el inicio del período  de monitorización costera (20 de 

marzo) se corresponde con el valor máximo de la envolvente (marea viva) de la oscilación de 

marea seguido por una fase descendiente de oscilación (marea muerta).  

 

Figura 5.6: Evolución en el tiempo de la componente de marea astronómica medida en el puerto de Motril 

(el período  de estudio es evidenciado en gris). 

 

La Figura 5.7 presenta la morfología de la zona de estudio después de la ocurrencia de los tres 

eventos a través de una secuencia de fotos promediadas obtenidas por el sistema de 

monitorización; la Figura 5.8 representa las mismas fotos rectificadas en planta. Inicialmente la 

playa presenta una forma con un perfil tradicional con berma (Figura 5.7A, Figura 5.8 A) con 

sedimento más fino en superficie y sedimento grueso en profundidad (Figura 5.3). Durante el 

primer día, el evento ME induce una tasa muy reducida de transporte de sedimentos y no se 

observan cambios significativos en la punta H2. Este estado se indica con las letras BE (Berma) 

en la Figura 5.5. El día 22 de Marzo la ocurrencia de la tormenta desde el sector Oeste (SW) 

erosiona la playa, en particular a la altura de la punta H2, modificando el perfil desde el de 

berma a uno erosionado representado en Figura 5.5 e indicado con las letras ER (Erosionado). 

Ello implica que se ha movilizado un importante volumen de sedimentos para formar la barra de 

tormenta (Figura 5.7D-Figura 5.8D), los sedimentos más finos se mueven desde la línea de 

costa y se depositan en la zona de surf, dejando solo los sedimentos más gruesos en la línea de 

costa, con los granos gruesos que interaccionan para producir nuevo material fino (Dean and 

Dalrymple, 2002). Este nuevo perfil es más tendido que el perfil original y el oleaje ahora 

rompe sobre la barra de tormenta disipando su energía; los sedimentos gruesos en el perfil 

actúan protegiendo la playa de una posible sucesiva erosión. Durante los siguientes dos días, la 

tormenta cesa rápidamente y se verifican condiciones de medio-bajo contenido energético. 

Normalmente, el perfil erosionado necesita semanas y/o meses para recuperarse (Woodroffe, 

2007) pero aquí la playa muestra variaciones después de menos de 24 horas, y el perfil 

lentamente pasa de un estado erosionado a un estado más intermedio, indicado con la letras IN 

(Intermedio) en la Figura 5.5. Esto implica que durante condiciones moderadas, los materiales 

arenosos se mueven hacia la playa.  

 El día 26 de Marzo se produce un tercer evento de contenido energético moderado que se 

aproxima del Oeste (MW). En lugar de incrementar la erosión, esta tormenta acelera la 
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recuperación de la playa moviendo sedimentos finos desde la zona surf hacia la costa, 

“forzándola” a regresar a la configuración originaria de playa con berma con el consiguiente 

avance de la playa, en particular en la punta H2 (Figura 5.7H-Figura 5.8 H). El perfil recupera 

así la estratificación previa, con  sedimentos finos en superficie y grueso en profundidad. 

La Figura 5.9, muestra las líneas de costa solapadas en el mismo gráfico para los siete días y el 

máximo nivel alcanzado por el mar durante SW (C). Esta figura permite cuantificar la magnitud 

de los movimientos de la línea de costa. 

 

Figura 5.7: Evolución en el tiempo de la morfología de la línea de costa obtenida con una cámara de la 

estación de monitorización ARGUS (H1), desde 20 hasta 27 de Marzo de 2008 (A-H) donde la línea 

negra representa la línea de costa original (desde la imagen A). 
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Figura 5.8: Evolución en el tiempo de la línea de costa en una vista en planta en metros, desde el 20 hasta 

el 27 de Marzo de 2008 (A-H), donde la línea continua y discontinua representa la línea de costa original 

y modificada. La línea discontinua en C representa el máximo nivel de agua durante la tormenta T2. 
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Figura 5.9: Evolución en el tiempo de la línea de costa (A-H) con una vista en planta en metros (m) en el 

mismo grafico obtenida desde la Figura 5.8. 

 

La Figura 5.10 presenta la evolución en el tiempo del flujo de energía máximo diario por unidad 

de anchura de playa y del desplazamiento medio diario de la línea de costa, donde el valor nulo 

se corresponde con la posición original de la línea de costa (20 de Marzo). El nivel máximo 

alcanzado por el agua que se verifica durante la tormenta MW se representa también en la figura. 

El flujo de energía máximo diario por unidad de anchura de playa cuantifica la capacidad del 

oleaje de transportar energía y se define como: 𝐹𝑚𝑎𝑥 =  𝐸𝑚𝑎𝑥 𝐶𝑔 , donde 𝐶𝑔 = 0.5𝑐 representa la 

celeridad de grupo en profundidades indefinidas y 𝑐 = 𝑔𝑇0 2𝜋  es la celeridad de un onda; 

𝐸𝑚𝑎𝑥 =  1 8  𝜌𝑔𝐻0𝑚𝑎𝑥
2  es la energía por unidad de área donde 𝜌 es la densidad de agua, 𝑔 es 

la aceleración de gravedad y 𝐻0𝑚𝑎𝑥  es la altura de ola significante máxima diaria en 

profundidades indefinidas. Los resultados muestran que la energía incidente asociada a la 

tormenta SW es suficiente para movilizar un gran volumen de sedimentos desde la berma, 

reduciendo consecuentemente la anchura de la sección transversal de la playa. Las condiciones 

de calma que se producen después, inducen una recuperación total de la playa con un 

movimiento de los sedimento más finos hacia la costa, que determina un incremento en la 

anchura de la playa. Las condiciones moderadas (MW) inducen, tras una cierta regresión de la 

línea de costa, la recuperación total de la playa, incrementando su anchura respecto al estado 

original. 

 

Figura 5.10: Evolución del Flujo de energía máximo diario por unidad de anchura (línea continua)  y del 

desplazamiento medio diario de la línea de costa (gráfico de barra), donde el valor nulo se corresponde a 

la posición original de la línea de costa (20 de Marzo). Los valores negativos y positivos se corresponden 

a las fases de erosión y de recuperación, respectivamente. 
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Los valores representados en la Figura 5.10 se muestran en la Tabla 5.1 que incluye además la 

tasa de erosión-recuperación asociada a cada evento, como distancia relativa entre dos sucesivas 

posiciones de la línea de costa. La tormenta SW induce un desplazamiento medio de la línea de 

costa de aproximadamente 5 m/día seguido por una recuperación rápida durante los sucesivos 

dos días de condiciones de calma. La tasa de recuperación media como desplazamiento de la 

línea de costa es de casi 2 m/día y se puede obtener como media de los valores de distancias 

relativas ∆𝐷𝑠 después de la tormenta (Tabla 5.1). 

Interval 

 diario 

𝐹𝑚𝑎𝑥   

(W/m) 

𝐷𝑠  

(m) 

∆𝐷𝑠  

(m) 

𝜏 = ∆𝐷𝑠 𝐹𝑚𝑎𝑥 

(m
2
/W) 

20-21 19169 -0,67 -0,67 -3,50E-05 

21-22 92956 -20,36* - - 

22-23 98504 -5,59 -4,92 -4,99E-05 

23-24 2512 10,74 16,33 0,0065 

24-25 1447 12,08 1,34 0,00092 

25-26 10985 2,24 -9,84 -0,00089 

26-27 24536 3,36 1,12 4,55E-05 

Tabla 5.1: Tasa de erosión y recuperación junto con el flujo de energía máximo diario por unidad de 

anchura disponible durante los siete días. (* se corresponde al máximo nivel alcanzado por el agua). 

5.2.3.2 Parámetros adimensionales 
 

Para cuantificar los efectos combinados de la magnitud de la sucesión de eventos, de la 

distribución de sedimentos y de la batimetría en el fenómeno de erosión – deposición de 

sedimentos en la línea de costa se analizan los cuatro parámetros adimensionales mas 

característicos : 

(a) “Velocidad de caída adimensional en aguas profundas”: 

 𝐻0 𝜔𝑆𝑇0  
(5.11)  

donde 𝜔𝑆 representa la velocidad de caída del sedimento calculada según la fórmula de 

Soulsby (1997): 

 𝜔𝑠 =
𝜇

𝜌𝐷
   10.362 + 1.049𝐷∗

3 − 10.36  
(5.12)  

siendo 𝐷∗  el diámetro adimensionalizado del grano, 𝜇 la viscosidad molecular del 

fluido, 𝜌 la densidad del agua. Con respecto al valor de 𝐷, considerando la clasificación 

de playas introducida por Simm et al. (1996), una playa mixta de arena y grava puede 

ser caracterizada por un 𝐷50 =2mm. Sin embargo para describir el comportamiento de 

una playa mixta y la tendencia de transporte de los sedimentos más finos con respecto a 

la grava, se considera en los cálculos un segundo valor del diámetro , 𝐷𝑓  =0.35mm, que 
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se corresponde con un pico en la distribución de sedimentos representada en la Figura 

5.3. 

(b) “Peralte de la ola en aguas indefinidas” y “parámetro de pendiente en aguas 

profundas”, respectivamente término a la izquierda y la derecha de la fórmula propuesta 

por Sunamura y Horikawa (1974): 

 
𝐻𝑜

𝐿0
= 𝐶𝑠 𝑡𝑎𝑛𝛽  

−0.27
 
𝐷

𝐿0
 

0.67

 (5.13)  

donde 𝐶𝑠 = 18 es una constante empírica y 𝑡𝑎𝑛𝛽 = 0.046 es la pendiente media del 

fondo en Carchuna a la profundidad de 20 m. 

(c) “Parámetro de Iribarren” que se define como el cociente entre la pendiente de la playa 

en la línea de costa 𝑡𝑎𝑛𝛽𝑙𝑐 = 0.1 y la raíz del peralte de ola en aguas indefinidas, según 

la relación (Iribarren y Nogales 1954). 

 𝜁 = 𝑡𝑎𝑛𝛽𝑙𝑐  𝐻0 𝐿0   (5.14)  

La evolución a lo largo de la semana de los parámetros característicos se muestra en la Figura 

5.11 respectivamente en a, b y C.  

Recientes experimentos de gran escala en laboratorio y estudios de campo presentes en la 

literatura indican que valores de velocidad de caída adimensional (Figura 5.11-a) mayores que 2 

tienden a favorecer un transporte de sedimentos directo hacia mar adentro y un perfil de tipo a 

barra (Masselink y Hughes, 2003) y valores menores que 2 un transporte de sedimentos hacia la 

playa y un perfil de tipo a berma. La  Figura 5.11-a muestra la evolución del parámetro 

calculado empleando 𝐷50 =2mm y 𝐷𝑓  =0.35mm. Los valores del parámetro asociados a la 

fracción fina exceden el valor límite de 2 casi durante todo el período de estudio, sugiriendo que 

los sedimentos más finos se encuentran constantemente en un estado de re-suspensión y 

transición, promoviendo una tendencia de transporte de sedimentos directo hacia mar adentro y 

la formación de un perfil de tipo a barra. Sin embargo las observaciones presentadas en las 

Figuras 5.7 y 5.8, muestran que un perfil de tipo  a barra se verifica solo cuando, durante el 

evento SW, los sedimentos más gruesos empiezan a moverse hacia mar adentro y los valores del 

parámetro de velocidad de caída adimensional calculado con 𝐷50 resultan superiores al valor 

límite de 2. Este resultado  evidencia la principal diferencia de comportamiento entre playas 

arenosas y playas mixtas, donde con las mismas condiciones forzadoras las playas de arena 

teóricamente presentarían durante toda la semana un perfil de tipo a barra.   

Las ondas se definen típicamente peraltadas para valor de 𝐻0 𝐿0 > 0.02 asumiendo que en esta 

condición (Figura 5.11-b ) existe un transporte neto de sedimentos que induce la formación de 

un perfil de tipo barra. La Figura5.11-b (línea discontinua) muestra que el oleaje excede este 

límite consistentemente después del evento de tormenta, (SW) y durante las siguientes 

condiciones moderadas (MW); sin embargo, el perfil tipo barra solo se ha visualizado en Figuras 

5.7D y 5.8D, inmediatamente después de la tormenta. Este resultado implica que el límite de 

peralte en agua profunda de 𝐻0 𝐿0 > 0.02 en una playa mixta de arena y de grava no resulta 

por si solo un criterio apropiado para definir la tendencia de transporte neto del sedimento hacia 

la costa o mar adentro, por lo que debe ser necesariamente combinado con los efectos inducidos 

por la distribución de sedimentos y la batimetría de la playa. 
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Estudios efectuados en tanque de oleaje por Sunamura y Horikawa (1974) han permitido definir 

una relación de erosión–deposición de sedimentos representada en la formula (5.13), que 

relaciona directamente la dirección (hacia la costa o mar adentro) de la migración de la barra 

con el cambio de la línea de costa (deposición o erosión). La deposición (o erosión) se verifica 

cuando el termino a la derecha de la ecuación es mayor (o menor) que el término de la 

izquierda. La Figura 5.11-b muestra, con un rectángulo de color gris, el intervalo donde se 

verifica según la relación de Sunamura y Horikawa  (calculada con 𝐷50 =2mm ) la erosión de la 

línea de costa. Se puede observar que este resultado es análogo a lo que predice el límite de 

velocidad de caída adimensional de sedimentos (Figura 5.11-a). Sin embargo la Figura 5.11-b 

muestra que los sedimentos más finos (𝐷𝑓  =2mm) en la línea de costa son erosionados durante 

los tres eventos (SW, ME y MW), con la fase de recuperación que se limita solo al estado 

energético medio-bajo. Las imágenes ARGUS muestran en general una buena correlación con 

este resultado, con excepción del evento MW  que envés de inducir en la playa una ulterior 

erosión acelera su recuperación favoreciendo la migración hacia la costa de los sedimentos más 

finos.  

Finalmente, la evolución en el tiempo del parámetro de Iribarren (Figura5.11-c) está 

directamente relacionada con las características de rotura del oleaje y considera la interacción 

entre altura de ola, período  y pendiente de la línea de costa. Los valores calculados se 

encuentran en un intervalo que va de 0.5 a 1; este rango indica que el oleaje durante la semana 

de estudio rompe prevalentemente en voluta con un valor mínimo del parámetro durante la 

tormenta SW. Generalmente, cuando el oleaje rompe en voluta una gran cantidad de sedimentos 

finos se mueve hacia la superficie cerca del punto de voluta y se inyecta horizontalmente a lo 

largo de la superficie, a medida que el valor del parámetro de similitud surf decrece otros 

mecanismos de gran escala como formación de vórtices casi verticales asociados a la rotura 

(Nadaoka et al., 1988) influyen en los procesos de mezcla y transporte de sedimentos. 

Debido a la estratificación de sedimentos (finos y gruesos) que se manifiesta en la zona más 

cercana a la costa (Figura 5.7) se puede concluir que la ocurrencia de una tormenta como la SW 

en una playa mixta de arena y grava induce los sedimentos más finos a moverse desde la línea 

de costa y depositarse mar adentro, dejando sólo los sedimentos más gruesos en la línea de 

costa. Los efectos combinados de protección ofrecido de una parte por los sedimentos más 

gruesos en la línea de costa y por otra por la movilización de sedimentos finos hacia la costa 

gracias a un valor del peralte en agua profunda 𝐻0 𝐿0 > 0.02 ( Figura 5.11-b) y a un tipo de 

rotura en voluta puede explicar la rápida recuperación de playa mixta y el consecuente 

manifestarse de una sección transversal más ancha después de una sucesión de eventos de este 

tipo. 

La migración hacia la costa de barras costeras ha sido investigada por Sunamura y Takeda 

(1982) presentando la siguente relación empirica: 

 5𝐷  𝐻𝑏 𝑚𝑎𝑥   <  𝐻𝑏 𝑚𝑎𝑥 𝑔𝑇𝑚𝑎𝑥
2 <  20𝐷  𝐻𝑏 𝑚𝑎𝑥    

(1.1)  

donde  𝐻𝑏 𝑚𝑎𝑥  es el valor máximo diario de la altura de ola en rotura y 𝑇𝑚𝑎𝑥  su período . La 

altura de ola en rotura se calcula según la relación: 

  𝐻𝑏 𝑚𝑎𝑥 =  𝐻0 𝑚𝑎𝑥  𝑡𝑎𝑛𝛽  
0.2

 
 𝐻0 𝑚𝑎𝑥

 𝐿0 𝑚𝑎𝑥
 

−0.25

 (1.2)  
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La velocidad media de migración de la barra hacia la costa es una función de la altura de ola en 

rotura  𝐻𝑏 𝑚𝑎𝑥  y la dimensión de los granos 𝐷50 y 𝐷𝑓 . 

 

Figura 5.11: Evolución en el tiempo de: (a) velocidad de caída adimensional calculada con D50 (línea 

negra) y Df (línea gris) , (b) peralte de la ola en agua profunda, (línea discontinua) con termino a la 

derecha de la expresión de Sunamura calculado con  D50 (línea continua negra) y Df (línea continua gris) 

y (c) Parámetro de Iribarren. 

La Figura 5.12 (a) identifica la dirección teórica de migración (hacia la costa, hacia mar 

adentro) y la condición de no migración de una barra costera longitudinal en el caso del 𝐷50 en 

función de la altura máxima diaria en rotura medida durante la semana de estudio y de su 

período. La figura muestra que las condiciones hidrodinámicas nunca promueven la migración 

hacia mar adentro de la barra con los sedimentos que no sobresalen de la zona costera. Durante 

la tormenta (SW) los puntos tienden a moverse hacia el límite que determina el inicio de 

movimiento de la barra hacia mar adentro pero nunca sobrepasan este límite, confirmando pero 
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con esta tendencia el estado erosivo de la playa. Durante condiciones energéticas moderadas 

(MW), los puntos se mueven hacia el límite de no migración, confirmando así el estado de 

recuperación de la playa. La Figura 5.12 (b) identifica la dirección teórica de migración y  la 

condición de no migración en el caso de 𝐷𝑓 . La figura muestra un estado de casi constante 

migración hacia mar adentro de la barra. Este fenómeno evidencia otra vez la principal 

diferencia entre playas de arenas y mixtas donde con las mismas condiciones forzadoras una 

playa de arena dará lugar a la formación de barras de tormentas que se mueven hacia mar 

adentro con un transporte de sedimentos no limitado en el espacio como en el caso de una playa 

mixta y un incremento del tiempo de recuperación de la playa.  

 

Figura 5.12:  Identificacion de migración hacia la costa-maradentro y no migración de barras costeras con 

D50= 2mm (a) y Df= 0.35mm (b),en función de la altura máxima diaria en rotura y su período , junto con 

la condiciones hidrodinámicas registradas durante la semana.  

 

5.2.3.3 Análisis de datos históricos 
 

Para estudiar la repetitividad de la respuesta de playas mixtas frente a secuencias de una 

tormenta y moderadas condiciones energéticas que se verifican en rápida sucesión. El mismo 

análisis se ha aplicado a las vídeos imágenes de los datos históricos de la estación de 

monitorización costera de Carchuna. Entre abril y mayo de 2004 se ha registrado una secuencia 

de eventos constituida por una tormenta y dos condiciones energéticas del oeste con 

características muy similares a la secuencia de eventos de Marzo de 2008; las características 

hidrodinámicas de la secuencia del 2007 se presentan en la Figura 5.13. 

La respuesta de la playa se representa en la Figura 5.14, donde cada línea representa la respuesta 

de la playa a condiciones energéticas moderadas del oeste, una tormenta del oeste y otra 

condiciones energéticas moderadas del oeste respectivamente. Así, análogamente a la secuencia 

precedente, la línea de costa frente a condiciones energéticas moderadas responde con un 

avance hacia el mar de la punta H2 ( Figura 5.14 C y Figuras 5.14 H-I) y frente a tormentas del 

oeste con un retroceso de la punta H2 y erosión de la zona circundante la punta. 

El comportamiento de la playa es exactamente igual a la secuencia de eventos registrada en 

2008 dando confianza en los resultados presentados. Finalmente la Figura 5.15 presenta la 
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respuesta de la playa frente a dos tormentas aisladas que se verificaron a principio y a final de 

2007, con oleaje de tipo swell incidente del este.  

Las dos tormentas S
+

E  y S
-
E  se caracterizan por un altura significante espectral de 

respectivamente 3.6m y 3.01m y un período  de pico de 8.4s  y 7.4s. La figura muestra que en 

ambos casos se verifica un transporte neto de sedimentos hacia la parte oeste de la ensenada 

cerca de la punta H2 y un acumulo de sedimentos en esta zona. Sin embargo a diferencia de 

cuanto ocurre para la secuencia de eventos precedentes, el tiempo de recuperación de la playa a 

su estado previo en este caso es más elevado(> 24 horas).  

 

Figura 5.13: Evolución en el tiempo de: (a) altura de ola significante 𝐻0, (b) período  de pico espectral 𝑇0, 

(c) dirección media del oleaje 𝜃. La evolución en el tiempo del perfil de la playa se representa en la parte 

superior de la figura (Tormenta del oeste del 2004). 
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Figura 5.14: Evolución en el tiempo de la morfología de la línea de costa obtenida con una cámara de la 

estación de monitorización ARGUS (H1), desde 29 de Abril hasta 08 de Mayo de 2004 (A-I) donde la 

línea negra representa la línea de costa original (desde la imagen A). 

 

 

Figura 5.15: Evolución en el tiempo de la morfología de la línea de costa antes y después del paso de S
+

E 

(a-b) y donde la línea blanca continua representa la línea de costa original (desde la imagen a) y evolución 

en el tiempo de la morfología de la línea de costa antes y después del paso de S
-
E (c-d) y donde la línea 

blanca discontinua representa la línea de costa original (desde la imagen c). 
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5.2.3.4 Validación de modelos de circulación 
 

Los estudios previos realizados en la playa de Carchuna se han centrado en identificar y estudiar 

todos los procesos que han podido ser responsables de su peculiar morfología costera. Tal y 

como se definió en los capítulos anteriores, inicialmente se consideró que los procesos 

hidrodinámicos inducidos por el oleaje parecían ser el principal mecanismo forzador. Así, 

Ortega-Sánchez et al. (2003), empleando un modelo numérico parabólico de propagación REF-

DIF (Kirby y Dalrymple, 1983), describieron el sistema circulatorio inducido por la rotura del 

oleaje relacionándolo con las formas arqueadas de la playa de Carchuna. El modelo predice que, 

en el caso de eventos severos, la rotura del oleaje se verifica uniformemente a lo largo de la 

línea de costa y fuera de las ensenadas, erosionando la zona alrededor de las puntas y 

depositando el sedimento en la parte central de la ensenada donde se pueden formar barras 

longitudinales. Las observaciones obtenidas con las vídeo imágenes confirman estos resultados, 

mostrando que después de la tormenta (SW) en las dos secuencias de eventos de 2004 y 2008, la 

erosión máxima se verifica en la punta H2, con una reducción de la dimensión transversal de la 

punta y la formación de una barra de tormenta cerca y paralela a la línea de costa original.  

En condiciones moderadas del Oeste (MW), el modelo teorético establece que el oleaje se 

propaga dentro de la ensenada antes de la rotura con una distribución no uniforme de la energía 

del oleaje a lo largo de la línea de costa, donde las alturas máximas se producen en el centro de 

la ensenada, reduciéndose hacia las puntas. Consecuentemente, el sistema circulatorio resultante 

induce transporte de sedimentos desde el centro de las ensenadas hacia las puntas, produciendo 

un avance transversal de las puntas, que coincide con las observaciones de las imágenes.  

 

El modelo predice además que en el caso de condiciones moderadas procedentes del sector Este 

(ME), el sistema circulatorio se mueve desde el centro hasta la parte más Oeste de las puntas, 

siendo menos efectivo en su capacidad de transporte en comparación con las condiciones 

moderadas procedentes del Oeste, lo que induce unas variaciones poco significativas en la 

dimensión transversal de la punta, como efectivamente se observa después de la tormenta ME en 

el 2008.  

 

Finalmente para tormentas del este (SE) el modelo predice que el sedimento erocionado en la 

celda punta-ensenada-punta es transportado hacia el extremo oeste de la ensenada 

acumulándose cerca de la punta H2, que coincide con las observaciones de las imágenes de las 

tormentas del 2007. Para las restante condiciones hidrodinámicas, el sistema experimenta un 

procesos de auto-organización. 

Estos resultados permiten formular un modelo conceptual del comportamiento de este tipo de 

playa después de una sucesión de eventos de diferentes contenidos energéticos y compensar la 

falta de conocimiento de la movilidad de sistemas granulares de dos fases; en acumulación, la 

fase fina (en suspensión)siempre queda en la superficie por encima de la fase gruesa (arrastre 

porfondo) ver foto; en erosión, la fase fina desaparece rápidamente y la gruesa va siendo 

arrastrada hasta que se produce el "armado" del talud. 
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Capítulo  6 

 

6 Conclusiones y futuras líneas de 

investigación  
 

 

6.1 Conclusiones  
 

En la primera parte de la tesis doctoral se ha presentado la evolución a lo largo de una semana 

(7-14 de Marzo, 2008) de las medidas simultáneas de parámetros atmosféricos (viento y presión 

barométrica) e hidrodinámicos (oleaje y corriente) en una playa mixta de arena y grava, la playa 

de Carchuna (Granada, España). 

El análisis de los parámetros del viento permite concluir que: 

 La topografía de la zona de estudio (en particular la presencia del cabo y la alineación 

de la línea de costa) modifica las características del campo del viento en dirección 

longitudinal y transversal a la playa tanto en el modulo de la velocidad del 

viento(~0.5m/s) como en su dirección (~10º). 

 La velocidad y dirección del viento en la zona costera difieren con respecto a los 

valores medidos mar adentro en profundidades indefinidas. 

El análisis de los parámetros de oleaje permite concluir que: 

 Existe una cierta variabilidad de la altura de ola significante a lo largo de la costa que 

cambia en función del contenido energético del estado de mar (baja o moderada 

energía). 

 El oleaje en la parte central de la ensenada al aproximarse a la costa incide casi 

normalmente a la alineación media de la línea de costa , sin embargo cerca de las puntas 

incide con mayor oblicuidad. 
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 Los resultados hidrodinámicos validan el modelo previo de circulación obtenido por 

Ortega-Sánchez et al.(2003) con una circulación costera que en el caso de bajas 

condiciones energéticas, mantiene la morfología existente en equilibrio dinámico, 

mientras que en el caso de condiciones energéticas moderadas la refuerza, produciendo 

el avance o el retroceso de las puntas. 

El análisis de corriente permite concluir que: 

 Existe una celda de circulación de gran escala con patrones de corrientes longitudinales 

de Oeste a Este a lo largo de la longitud de la ensenada natural de estudio. 

 Existe gran correlación entre los parámetros del viento y las corrientes longitudinales 

medidas fuera de la zona de rompientes en profundidades de 5 y 8m, lo que implica que 

la circulación frente a la ensenada se encuentra esencialmente forzada por la acción del 

viento y por su ciclo diario.  

El análisis espectral permite concluir que: 

 Existe una interacción no lineal entre armónicos principales del espectro del oleaje 

incidente, que genera oscilaciones infragravitorias de largo período . Estas oscilaciones 

pueden quedar atrapadas entre puntas de la línea de costa, propagándose como ondas de 

borde; mecanismo que puede, asimismo, reforzar la morfología existente.  

 Existe un acoplamiento entre los parámetros atmosféricos e hidrodinámicos en 

Carchuna, donde las condiciones atmosféricas se ven afectadas por un obstáculo 

geográfico lateral (Cabo Sacratif). Así, el fenómeno de acoplamiento puede reforzar la 

morfología existente, validando el modelo teórico propuesto por Quevedo et al.,(2008). 

El análisis de la velocidad cerca del lecho permite concluir que: 

 Existe una capacidad potencial de transporte de sedimentos por fondo en profundidades 

mayores que la profundidad de cierre (Hallermaier, 1981). 

Finalmente del análisis de las imágenes de la estación de monitorización costera se ha 

encontrado que: 

 Durante eventos severos la playa modifica su perfil original (berma con estratificación 

del sedimento) adquiriendo un perfil erosionado (tendido y con barra longitudinal de 

tormenta constituida por sedimentos finos); durante esta fase se observa una erosión de 

la sección transversal de la punta (H2). Después de la tormenta, la playa se regenera 

rápidamente hasta que nuevas condiciones energéticas moderadas aceleran el procesos 

de recuperación con consecuente avance en correspondencia de la punta H2. 

 El avance y erosión de las puntas confirma estudios previos realizados por Ortega-

Sánchez et al (2003) y se puede explicar teniendo en cuenta el carácter heterogéneo de 

los sedimentos y la estratificación de sedimentos en el perfil, el tipo de rotura del oleaje 

(principalmente en voluta) y el mayor coeficiente de reflexión asociado a este tipo de 

playa. 

 Los resultados obtenidos han permitido formular un modelo conceptual de la respuesta 

de una playa mixta frente a una sucesión de eventos tormentosos. 
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6.2 Futuras líneas de investigación  
 

A partir de los resultados obtenidos se delinean aquí una serie de futuras líneas de investigación: 

(1) Formular modelo teóricos de circulación y morfodinámicos que incluyen el efecto local 

del viento y de los ciclos diarios (brisa marina). 

 

(2) Necesidad de revisar la formulación de profundidad de cierre empleada hasta ahora y de 

incluir en la predicción del transporte de sedimentos longitudinal (p.ej. CERC) 

mecanismos conectivos de mezcla de gran escala asociados al tipo de rotura y la 

tendencia de transporte asociada a la composición y la distribución de los sedimentos. 

 

(3) Formular modelos teóricos morfodinámicos que tengan en cuenta los efectos de la 

topografía circundante la playa y el acoplamiento entre parámetros atmosféricos e 

hidrodinámicos en la costa. 

 

(4) Futuras campañas de campo para estudiar teóricamente y experimentalmente otros 

fenómenos que pueden inducir acoplamiento entre viento y oleaje en la costa. En 

particular profundizar sobre dos aspectos: (a) efectos inducidos por batimetrías 

complejas (p.ej. cañones sumergidos, Apotsos et al., 2008) y (b) las características del 

espectro macro-meteorológico del viento (“gust” o turbulencia generada por 

convección y/o efectos mecánicos inducidos por la rugosidad de la tierra, Harris, 2006). 

 

 

(5) Aplicar el mismo análisis a los datos históricos de la estación de monitorización costera 

de la playa arenosa de Trafalgar (Cadiz), para determinar la morfodinamica de playas 

con diferentes composición de sedimentos bajos las mismas condiciones de tormentas. 
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7 Introducción  
 

 

7.1 Definición de capa límite de fondo  
 

La capa límite de fondo es una zona cerca del lecho caracterizada por una elevada 

vorticidad, inducida por los gradientes verticales de la velocidad del flujo. Los procesos 

de trasporte de sedimentos y de mezcla de sustancias orgánicas e inorgánicas en la capa 

límite de fondo, en las regiones costeras, dependen principalmente de: (1) los procesos 

hidrodinámicos, (2) la fricción ejercida por el fondo durante la transformación y 

propagación del oleaje y (3) la influencia de la turbulencia.  

El esfuerzo de corte en el fondo puede resultar puntualmente muy reducido, comparado 

con los procesos que actúan en toda la columna de agua, pero conforme el oleaje se 

mueve, la energía que se disipa por efecto de la fricción ejercida por el fondo aumenta. 

Conocer la distribución del campo de velocidad y del esfuerzo de corte en la capa límite 

de fondo, es un aspecto clave para modelar cómo los flujos de múltiple escala que varían 

en el tiempo (p.ej. inducido por viento, oleaje, grupos de ola y marea) pueden movilizar 

los sedimentos. 

Modelar las corrientes residuales, el transporte de sedimentos y los procesos biológicos 

en las zonas costeras está vinculado entonces a la comprensión de la dinámica de la capa 

límite de fondo inducida por flujos de múltiple escala, que hasta la fecha es incompleta, 

así como la comprensión de la dinámica del transporte neto de sedimentos asociado a 

grupos de ola en la zona de rompientes con lecho plano, liso y/o rugoso, fijo y/o móvil y 

el papel de las corrientes residuales y de los esfuerzos de corte inducidos por los grupos 

de olas y las ondas largas relacionadas con el grupo en el transporte neto de sedimentos. 

En la zona costera la presencia de estructuras marítimas (p.ej. el muelle de un puerto) 

induce a considerar además la reflexión del oleaje para poder explicar los procesos de 

erosión/deposición que se verifican en la base de las mismas (Baquerizo y Losada, 1998 

a,b) y prevenir problemáticas relacionadas a la generación de formas de lecho rítmicas de 

gran escala en los canales de accesos a los puertos (Sánchez-Badorrey y Losada, 2006). 

Sánchez-Badorrey et al. (2008) han probado experimentalmente la existencia de 



Parte II 

 

86 

 

formaciones morfológicas como consecuencia de la reflexión del oleaje y sus 

ubicaciones, relacionadas con las de nodos y antinodos del oleaje estacionario que se 

genera por la presencia de la estructura, en función del régimen de transporte dominante y 

del clima marítimo local (véase capítulo 1). Sin embargo, la respuesta morfodinámica del 

fondo es diferente en el caso que se considere por ejemplo, oleaje monocromático, o bien 

un grupo de olas porque en el primer caso la posición de nodos y antinodos es fija en el 

dominio espacial y temporal, mientras que en el segundo, tal posición oscila en el espacio 

y en el tiempo (Bramato, 2007). 

Para caracterizar los flujos oscilatorios de múltiple escala y la distribución del campo de 

velocidad en la capa límite de fondo, con sus componentes periódicas de diferentes 

magnitudes, es necesario antes validar una metodología de estudio que se puede emplear 

para describir la dinámica de la capa límite asociada a oleaje monocromático, empezando 

por considerar una capa límite de fondo laminar, donde existe una solución analítica 

disponible y ampliamente validada. 

 

7.2 Hidrodinámica de un tren monocromático  
 

En el pasado la hidrodinámica de un tren monocromático de ondas en la región no viscosa 

(flujo potencial), bajo la hipótesis de reflexión perfecta, con fondo fijo e impermeable, ha 

sido obtenida a partir de la interacción de una onda progresiva con una pared vertical 

impermeable (Miche, 1944; Goda y Abe, 1968). Sin embargo, la hipótesis de flujo 

potencial resulta válida sólo en una zona fuera de la capa límite y fuera de la zona de 

rompientes mientras que, en la proximidad del fondo la viscosidad induce a que el flujo 

tenga velocidades nulas (Noda, 1968; Carter et al., 1973; Mei, 1989). Hasta hace poco 

tiempo los ensayos de capa límite, para validar las soluciones analíticas disponibles, han 

sido escasos a causa de las dificultades de medir en una zona cerca del fondo, del espesor 

del orden de algunos milímetros; hasta que a partir de 1970 la técnica de anemometría 

láser (LDV) ha permitido medir con elevada precisión el esfuerzo de corte y el campo de 

velocidad en la zona viscosa (Jonson y Carlsen, 1976; Hwung y Lin, 1990; Jensen, 1989; 

Sleath, 1970, 1984, 1987; Sumer et al., 1993, Sumer y Fredsoe, 1989).  

Medidas con LDV del campo de velocidad inducido por flujos oscilatorios en distintos 

regímenes turbulentos se encuentran en las investigaciones de Sleath (1987) y Jensen 

(1989). En Lin et al. (2002), se pueden encontrar medidas con LDV del campo de 

velocidad y del esfuerzo de corte en el fondo, de la capa límite inducida por oleaje 

monocromático estacionario no lineal. Más recientemente, Liu et al. (2007) han obtenido 

medidas de velocidades y esfuerzos de corte en la capa límite de fondo inducida por una 

onda solitaria.  

Unos de los objetivos específicos de la presente tesis es no sólo presentar los datos 

obtenidos con LDV de la hidrodinámica de la capa límite laminar asociada a trenes 

monocromáticos estacionarios, sino calibrar, gracias a dichas medidas, el análisis 

experimental para posteriormente aplicarla al caso de oleaje modulado, obteniendo así 

una metodología de análisis de datos de velocidad en la capa límite inducida por flujos 
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oscilatorios de múltiple escala de elevada resolución y que incluye la incertidumbre 

asociada a los procesos físicos (Bramato et al., 2007 a, b). 

 

7.3 Hidrodinámica de un grupo regular  
 

7.3.1 Procesos de transformación del grupo 
 

Las oscilaciones de la superficie libre del mar se componen de una secuencia de ondas 

grandes seguidas por otras pequeñas (flujo oscilatorio de múltiple escala) y se pueden 

modelar como un grupo regular de ondas en el caso más simple. Un grupo regular de 

ondas se obtiene superponiendo dos ondas monocromáticas con una pequeña diferencia 

en la fase. En el caso más general, las dos ondas tienen una pequeña diferencia en la 

frecuencia angular (Schäffer, 1992). El estudio de la propagación de un grupo regular se 

puede realizar adoptando el método JWKB (Jeffreys, Wentzel, Kramers y Brillouis), que 

lo describe en función de un tren transportador con frecuencia angular y número de onda 

de la onda corta principal y una modulación con escala de longitud y tiempo igual a la del 

grupo. 

Empleando la técnica JWKB (véase Anejo A), el potencial de velocidad total de un grupo 

regular puede expresarse así, como desarrollo de potenciales parciales en función de un 

parámetro de modulación. La solución del potencial de velocidad comprende el tren de 

ondas cortas, modulado en la escala de la onda larga y la onda larga asociada. Si se 

considera además el fenómeno de la reflexión, la solución del potencial comprende 

también la onda larga libre que se genera de la interacción del grupo con la estructura 

reflejante. Los procesos de transformación del grupo en presencia de discontinuidades y 

los mecanismos de generación de ondas largas han sido estudiados analíticamente por 

Losada et al. (1993), obteniendo las expresiones completas del potencial de velocidad de 

los modos libres.  

Cuando el grupo se propaga sobre fondo variable (p. ej. perfil de una playa), la 

generación de ondas largas libres se verifica por la rotura del grupo incidente y la 

consecuente oscilación temporal del punto de rotura. A causa de la rotura del grupo se 

generan ondas largas libres con la frecuencia del grupo en dirección hacia la playa y en 

dirección contraria. Munk (1949) y Tucker (1950) han sido los primeros en observar 

oscilaciones de baja frecuencia en el mar, que llamaron surf beat. En sus investigaciones 

se encuentra la correlación existente entre la amplitud de la onda de baja frecuencia y la 

onda máxima del grupo. 

Siguiendo esta observación, Longuet Higgins y Stewart (1962) encontraron que un grupo 

de ondas cortas incidente induce siempre una onda larga vinculada que definieron set-

down. Sin embargo, existiendo un desfase de tiempo entre los modos de baja frecuencia 

observados por Munk y Tucker y el grupo, de la misma forma que las ondas necesitan ir 

desde el instrumento de medida a la línea de costa, reflejarse y regresar al instrumento 

con la celeridad del grupo, estas oscilaciones no se pueden relacionar con la onda larga 

vinculada sino con su reflexión desde la línea de costa una vez que la onda larga se libera 
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a causa de la rotura del grupo. La onda larga vinculada y la generada por la oscilación del 

punto de rotura se pueden separar numéricamente (List, 1992). Existen modelos teóricos 

que describen la generación de surf beat, basándose en la variación en el tiempo del punto 

de rotura. El primero ha sido elaborado por Symonds el al. (1982) y sucesivamente 

expandido por Schäffer (1992), incluyendo incidencia oblicua; este último trabajo ha 

mostrado una buena comparación con los datos experimentales existentes (Kostense, 

1984). 

 

7.3.2 Capa límite de fondo y procesos de transporte 
 

Existen varios estudios que modelan la tasa del transporte neto de sedimentos inducido 

por grupos de ondas y onda larga vinculada sobre fondo horizontal y fuera de la zona de 

rompientes. Estos estudios evidencian cómo, en presencia de un régimen de transporte 

dominante por suspensión, la interacción entre la onda larga libre reflejada desde la línea 

de costa y el grupo incidente, puede causar la acumulación de sedimentos en la ubicación 

del antinodo del oleaje estacionario y la generación en el lecho de formaciones 

morfológicas de gran escala (Fredsoe y Deigaard, 1992).  

Entre los modelos analíticos y numéricos que pretenden modelar la dinámica en la capa 

límite y los complejos mecanismos que la caracterizan es necesario mencionar (1) la 

investigación de Deigaard et al. (1999), donde se formula un modelo numérico para la 

descripción de la dinámica del transporte de sedimentos inducido por grupos de ondas 

progresivos y ondas largas , (2) la investigación numérica de Quevedo (2007) que incluye 

los efectos de la turbulencia en la estructura de la capa límite  de fondo, para el caso de 

oleaje monocromático y grupos progresivos  de onda y (3) el estudio teórico de Sánchez-

Badorrey y Losada (2004, 2006) donde se consideran grupos de ondas regulares 

progresivos y estacionarios que inciden con oblicuidad y que se propagan sobre fondo de 

profundidad constante y la influencia de las ondas largas relacionadas con el grupo. 

En este último estudio, empleando el método WJKB y la formulación propuesta por Mei 

(1989), los autores han definido la existencia de un régimen débilmente estacionario 

(WUR) y un régimen estacionario (SR) en la escala del tiempo, y un régimen débilmente 

no homogéneo (WNHR) y homogéneo (HR) en la escala espacial. La estructura de las 

corrientes residuales en la capa límite de fondo asociada a grupos regulares resultan ser 

función de los parámetros característicos del oleaje, del coeficiente de reflexión y de la 

viscosidad de remolino. La influencia de ondas largas libres reflejadas puede explicar, 

según los autores, fenómenos de inversión de flujo en la capa límite. 

Es fundamental emplear estudios in situ y medidas experimentales en laboratorio para 

validar modelos analíticos y numéricos, siempre más sofisticados y cuya bondad depende 

de la comparación directa con datos experimentales. Aunque para el estudio del tema las 

investigaciones experimentales son importantes, éstas resultan todavía a día de hoy 

escasas. 
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Medidas del transporte de sedimentos en suspensión en el campo (Hay y Sheng, 1992) y 

en laboratorio (Vicent y Hanes, 2002) muestran la existencia de pulsaciones locales de 

transporte en todo el perfil vertical de la capa límite . 

El efecto de la reflexión de la onda larga vinculada en el fenómeno de transporte neto de 

sedimentos ha sido investigado por Shi y Larsen (1984) y Domen-Janssen y Hanes 

(2004), llegando a la conclusión que la onda larga vinculada puede inducir una 

contribución en dirección contraria a la dirección de propagación del grupo. Además, se 

ha encontrado la evidencia experimental que la contribución inducida por ondas largas 

estacionarias puede determinar la formación de barras cerca de la línea de costa (Liu et 

al., 1994; Sánchez–Badorrey et al., 2008). 

En los siguientes capítulos, se presentarán datos de anemometría láser de la 

hidrodinámica en la capa límite de fondo en presencia de grupos de ondas regulares. Los 

datos han sido obtenidos sobre fondo fijo y horizontal con reflexión perfecta producida 

por una pared vertical impermeable (Bramato, 2007; Bramato et al., 2007 a,b; Sánchez–

Badorrey et al., 2007). El análisis de estos datos y de los resultados de capa límite  

inducida por la interacción entre oleaje y corriente efectuadas por Van Doorn y Godefroy 

(1978), Van Doorn (1981), Umeyema (2005) han permitido evidenciar un 

comportamiento común en la dinámica de la capa límite asociada a flujos oscilatorios de 

múltiple escala.  
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Capítulo  8 

 

8 Fundamentos hidrodinámicos 
 

 

8.1 Definición de grupo regular 
 

Empleando la metodología propuesta por Schäffer (1992), un grupo regular se obtiene, 

asumiendo teoría lineal de ondas, como suma de dos ondas monocromáticas con 

frecuencias angulares muy próximas. Un grupo regular se compone de (1) un tren de 

ondas cortas modulado en la escala de la onda larga, (2) de la onda larga vinculada y (3) 

en caso de reflexión, de la onda larga libre que se genera por la interacción con la 

estructura reflejante (Losada et al., 1993). 

Los grupos regulares presentan en la naturaleza distintas escalas naturales en el tiempo y 

en el espacio, y por tanto la estructura espacial y temporal del campo de velocidad 

inducido por el grupo es una magnitud espacial y modulada en el tiempo en la escala de la 

onda corta y del grupo. Típicamente en la naturaleza estas escalas son del orden (O~10s) 

y (O~100m) para la onda corta y del orden (O~100s) y (O~km) para el grupo. 

Los parámetros característicos para la definición de un grupo regular (Sanchez-Badorrey, 

2004) son: 

 “Parámetro de modulación” que se define como: 

 𝜀 = 𝑂  
𝑇

𝑇𝑔
 ≪ 1 

(8.1)  

y representa el cociente entre el período  de la onda corta principal, 𝑇, y el período  

del grupo, 𝑇𝑔 . Este parámetro influye en la modulación del grupo. 

 “Parámetro de amplificación” que se define como: 

 𝜆 =
𝑎+

𝑎−
∈ (0,1] (8.2)  



Parte II 

 

92 

 

y representa el cociente entre la amplitud de las dos ondas que constituyen el 

grupo, con 𝑎− > 𝑎+. Este parámetro influye en la forma de la envolvente del 

grupo. 

 “Parámetro de Stokes” que se define como: 

 𝛿𝑠 = 𝑎𝑘 ≪ 1 
(8.3)  

y representa el producto entre la amplitud de la onda corta principal y su número 

de onda. Este parámetro define si es válida la hipótesis de teoría lineal. 

La Tabla 8.1 muestra los parámetros característicos de un grupo regular empleado en los 

ensayos en el laboratorio del CEAMA. En la tabla, 𝐻𝑚𝑎𝑥  es la altura de la onda máxima 

del grupo y 𝑕 es la profundidad de la columna de agua en condición de flujo a reposo. La 

superficie libre del grupo 𝜂, medida en régimen estacionario, se representa en Figura 8.1, 

donde se pueden apreciar además las distintas escalas naturales existentes. 

𝐻𝑚𝑎𝑥  (m) 𝑕 (m) 𝑇+(s)
 𝑇−(s)

 𝑇𝑔(s) 𝑇(s) 𝑎−/𝑎+(m)
 𝜆 𝛿𝑠  𝜀 

0.04 0.46 1.05 1.2 16.8 1.12 0.01 1 0.07 0.067 

Tabla 8.1: Parámetros característicos de un grupo regular                                    

                                                                       𝑇𝑔 , 𝐿𝑔          

                                                                    𝑇, 𝐿 

 

Figura 8.1: Ejemplo de la superficie libre de un grupo regular estacionario.  

 

8.2 Formulación del problema hidrodinámico 
 

Las hipótesis adoptadas para la formulación del problema hidrodinámico son: 

 El problema analítico se resuelve en dos dimensiones. La solución del problema 

se obtiene con respecto al eje 𝑥, coincidente con la dirección de propagación del 

oleaje y con respecto al eje 𝑧, normal a 𝑥 con valor nulo en supeficie y apuntando 

hacia arriba. 
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 El oleaje se propaga sobre fondo fijo, horizontal e impermeable. 

 El análisis se obtiene en el intervalo de profundidades relativas intermedias, 

donde los efectos de no linealidad son menos evidentes. Adoptando esta hipótesis 

se pueden despreciar la rotura del oleaje, la fricción por el fondo y las 

interacciones no lineales entre las componentes del oleaje. 

 El único fenómeno que se considera es la reflexión perfecta del oleaje, que se 

obtiene desde la interacción del grupo con una pared vertical impermeable. Se 

asume, por tanto, un coeficiente de reflexión, 𝐶𝑅 igual a la unidad. 

 El régimen hidráulico se supone turbulento liso. 

La metodología adoptada en la formulación del problema hidrodinámico considera los 

siguientes aspectos: 

(a)  La existencia de una capa límite en proximidad del fondo induce a analizar el 

problema en dos regiones distintas: 

 “Zona no viscosa”, donde el flujo puede ser considerado incompresible, 

irrotacional e ideal, y donde se pueden despreciar los efectos debidos a la 

viscosidad. En esta zona se considera un régimen lineal de Stokes con parámetro 

𝛿𝑠 ≪ 1. 

 “Capa límite ”, donde los efectos viscosos resultan dominantes y el flujo no 

puede ser considerado potencial. En esta zona, próxima al fondo, el fluido no 

desliza sobre el contorno sólido y se verifica la existencia de vorticidad y 

esfuerzos de corte.  

(b)  La zona no viscosa influye en la capa límite  pero la región viscosa no influye en 

la zona de flujo potencial. Por este motivo se describirá antes la hidrodinámica en 

la región no viscosa y se empleará la solución obtenida para describir la 

hidrodinámica en la región viscosa con la hipótesis que la primera es un agente 

“forzador” de la segunda.  

 

8.3  Hidrodinámica de la región no viscosa 
 

La solución del problema hidrodinámico se obtiene introduciendo en cada punto del 

fluido una función escalar que se define potencial de velocidades y que se indica con 𝛷𝑇 , 

suma de los potenciales incidente (I) y reflejado (R). Las componentes del campo de 

velocidades en dos dimensiones se obtienen desde el potencial como: 

 𝒰𝑇      =  𝑈𝑇 , 𝑊𝑇 =  
𝜕𝛷𝑇

𝜕𝑥
,
𝜕𝛷𝑇

𝜕𝑧
  

(8.4)  

donde el eje 𝑥, coincide con la dirección de propagación del oleaje y el eje 𝑧, normal a 𝑥, 

orientado hacia arriba es nulo en superficie.  
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Si el flujo es incompresible e irrotacional sin tensión superficial o presión aplicada en la 

superficie libre, el problema no lineal resulta definido por las ecuaciones de gobierno y 

las condiciones de contorno del problema clásico de la teoría de onda. 

 

8.3.1 Ecuaciones de gobierno 
 

Considerando una superficie de control fija en el plano (𝑥, 𝑧) de lados (𝑑𝑥, 𝑑𝑧) el 

principio de conservación de la masa, para un flujo incompresible, se puede escribir 

como: 

 
𝜕𝑈

𝜕𝑥
+

𝜕𝑊

𝜕𝑧
= 0 (8.5)  

Haciendo uso de la definición del potencial de velocidades y de la ecuación de 

continuidad se obtiene la ecuación de Laplace, definida desde el fondo hasta la superficie 

libre como: 

 
𝜕2𝛷

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝛷

𝜕𝑧2
= 0 , −𝑕 ≤ 𝑧 ≤ 𝜂 (8.6)  

El principio de conservación de movimiento se resume según el eje 𝑥 y 𝑧 como: 

 𝜌
𝑑𝑈

𝑑𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝐹𝑣𝑖𝑠𝑐  (8.7)  

 𝜌
𝑑𝑊

𝑑𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
− 𝜌𝑔 + 𝐹𝑣𝑖𝑠𝑐  (8.8)  

donde 𝜌 es la densidad del fluido, 𝑝 la presión total (hidrostática y dinámica), 𝑔 es la 

aceleración de gravedad y 𝐹𝑣𝑖𝑠𝑐  son las fuerzas viscosas. 

Para cada partícula fluida, la velocidad es una función del tiempo según la relación 

𝒰  = 𝒰   𝑥 𝑡 , 𝑧 𝑡 , 𝑡 . Aplicando el operador derivada total en las ecuaciones de 

conservación del movimiento se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes: 

    𝜌
𝑑𝑈

𝑑𝑡
= 𝜌  

𝜕𝑈

𝑑𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑈

𝑑𝑥
+ 𝑊

𝜕𝑈

𝑑𝑧
 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜐𝛻2𝑈 (8.9)  

 𝜌
𝑑𝑊

𝑑𝑡
= 𝜌  

𝜕𝑊

𝑑𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑊

𝑑𝑥
+ 𝑊

𝜕𝑊

𝑑𝑧
 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
− 𝜌𝑔 + 𝜐𝛻2𝑊 (8.10)  

donde 𝜐 es la viscosidad cinemática. 

Si en las ecuaciones de Navier-Stokes se desprecian las fuerzas viscosas (región no 

viscosa) se obtienen las ecuaciones de Eulero: 

 
𝜕𝑈

𝑑𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑈

𝑑𝑥
+ 𝑊

𝜕𝑈

𝑑𝑧
= −

𝜕𝑝

𝜌𝜕𝑥
 

(8.11)  
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𝜕𝑊

𝑑𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑊

𝑑𝑥
+ 𝑊

𝜕𝑊

𝑑𝑧
= −

𝜕𝑝

𝜌𝜕𝑧
− 𝑔 

(8.12)  

Finalmente integrando las ecuaciones de Eulero con respecto a 𝑥 y 𝑧, se obtiene la 

ecuación de Bernoulli definida desde el fondo hasta la superficie libre con la constante de 

integración 𝐶, definida constante de Bernoulli: 

 𝑔𝑧 +
𝑝

𝜌
+

1

2
  

𝜕𝛷

𝜕𝑥
 

2

+  
𝜕𝛷

𝜕𝑧
 

2

 +
𝜕𝛷

𝜕𝑡
= 𝐶 𝑡  , −𝑕 ≤ 𝑧 ≤ 𝜂 (8.13)  

La ecuación de Bernoulli y la ecuación de Laplace representan las ecuaciones de gobierno 

del problema matemático. En el caso de oleaje monocromático , la constante de Bernoulli 

es generalmente, una función dependiente del tempo pero no del espacio, y al primer 

orden resulta igual a cero. En el caso de oleaje modulado la constante de Bernoulli puede 

obtenerse a partir de la expansión WJKB (véase Anejo A) y al primer orden puede ser en 

el caso más general, una función de las coordenadas de gran escala del problema 

(Sánchez-Badorrey, 2004). En el caso de grupos regulares con existencia de ondas largas, 

la constante de Bernoulli (nivel medio) puede ser una cantidad distinta de cero y de orden 

O(𝜀2). 

 

8.3.2 Problema matemático 
 

El problema consiste en resolver la ecuación de Laplace especificando las condiciones de 

contorno cinemáticas y dinámicas. 

 Condición cinemática de impermeabilidad en el fondo: 

 𝑊 =
𝜕𝛷

𝜕𝑧
= 0 , 𝑧 = −𝑕 (8.14)  

 Condición dinámica de energía total constante a lo largo de la superficie libre: 

 
𝜕𝛷

𝜕𝑡
+

1

2
  

𝜕𝛷

𝜕𝑥
 

2

+  
𝜕𝛷

𝜕𝑧
 

2

 + 𝑔𝜂 = 𝐶 𝑡 , 𝑧 = 𝜂 (8.15)  

 Condición cinemática de flujo cero a través de la superficie libre: 

 
𝑑𝜂

𝑑𝑡
=

𝜕𝜂

𝜕𝑡
+

𝜕𝜂

𝜕𝑥

𝜕𝛷

𝜕𝑥
=

𝜕𝛷

𝜕𝑧
 , 𝑧 = 𝜂 (8.16)  

 La condición dinámica y cinemática en la superficie libre se pueden agrupar 

definiendo una condición combinada en la superficie libre: 

 
𝜕

𝜕𝑡

𝜕𝛷

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑡
 𝒰   

2
+

1

2
𝒰  𝛻   𝒰   

2
 + 𝑔

𝜕𝛷

𝜕𝑧
−

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 0, 𝑧 = 𝜂 (8.17)  

donde: 
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  𝒰   
2

=   
𝜕𝛷

𝜕𝑥
 

2

+  
𝜕𝛷

𝜕𝑧
 

2

  (8.18)  

 Condición de periodicidad en el tiempo y en el espacio. En presencia de un tren 

modulado de ondas el movimiento oscilatorio presenta, como se ha mencionado 

anteriormente, distintas escalas naturales en el tiempo y en el espacio. Así, pues 

el concepto de valor promedio tiene que ser evaluado en función de las distintas 

escalas naturales características del problema, definiendo posibles regímenes 

oscilatorios promedios en la escala de la onda corta y en la escala del grupo. 

 Condición de contorno lateral en la pared reflejante: 

 𝑈 =
𝜕𝛷

𝜕𝑥
= 0 , 𝑥 = 0 (8.19)  

 

8.3.2.1 Solución analítica: Región no viscosa y oleaje monocromático 
 

El esquema del problema se visualiza en la Figura 8.2 para el caso de trenes 

monocromáticos estacionarios. 

 

Figura 8.2: Esquema del problema para trenes monocromáticos estacionarios. 

 

El problema lineal al primer orden se resume a seguir: 

 𝛷1𝑥𝑥 + 𝛷1𝑧𝑧 = 0 , −𝑕 ≤ 𝑧 ≤ 0 
(8.20)  

 𝛷1𝑧 = 0 , 𝑧 = −𝑕 
(8.21)  

 𝛷1𝑡𝑡 + 𝑔𝛷1𝑧 − 𝐶1𝑡 = 0, 𝑧 = 0 
(8.22)  

 −𝛷1𝑡 + 𝐶1 = 𝑔𝜂, 𝑧 = 0 
(8.23)  

La resolución del problema lineal permite encontrar la expresión analítica del potencial 

de velocidades al primer orden para una onda monocromática progresiva y estacionaria y 
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el campo de velocidad asociado. La descripción analítica de cómo resolver el problema 

hidrodinámico al primer orden de la región no viscosa se puede encontrar (caso de oleaje 

monocromático) en Baquerizo et al. (2004). 

Finalmente el potencial de velocidad para oleaje monocromático estacionario resulta: 

 𝛷𝑇 = 𝛷𝐼 + 𝛷𝑅 = 𝜀 𝛷𝐼
1 + 𝛷𝑅

1  
(8.24)  

 𝛷𝑇
1 = ℜ  

−𝑖𝑔𝐴

𝜔

𝑐𝑜𝑠𝑕𝑘 𝑧 + 𝑕 

𝑐𝑜𝑠𝑕𝑘𝑕
 𝑒−𝑖𝑘𝑥 + 𝐶𝑅𝑒𝑖𝑘𝑥  𝑒−𝑖𝜔𝑡   

(8.25)  

Donde 𝐴 es la amplitud de la onda monocromática incidente.  

 

8.3.2.2 Solución analítica: Región no viscosa y grupos regulares  
 

Un flujo oscilatorio de múltiple escala y en el caso más simple, un grupo regular se 

estudia adoptando el método WJKB, que se basa en las siguientes hipótesis: 

(a) El potencial total se obtiene como desarrollo de potenciales parciales en función 

de un parámetro pequeño 𝜀: 

 𝛷 = 𝜀𝛷1 + 𝜀2𝛷2 + ⋯ 
(8.26)  

(b) Se supone que el tren modulado de ondas está formado por un tren trasportador 

con frecuencia 𝜔 y numero de onda 𝑘 y una modulación con escalas de longitud 

y tiempo que, al menos, son de orden 𝑂(𝜀)𝑥 y 𝑂(𝜀)𝑡. Consecuentemente las 

variables 𝑥, y 𝑡 se pueden escribir como: 

 𝑥 = 𝑥 +  𝜀𝑥 + 𝜀2𝑥 + ⋯ = 𝑥 + 𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ 
(8.27)  

 𝑡 = 𝑡 +  𝜀𝑡 + 𝜀2𝑡 + ⋯ = 𝑡 + 𝑇1 + 𝑇2 + ⋯ 
(8.28)  

El esquema del problema se visualiza en la Figura 8.3 para un grupo regular estacionario 

 

Figura 8.3: Esquema del problema para un grupo regular estacionario. 
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El desarrollo completo del potencial de velocidad (caso de un grupo regular) se encuentra 

en Roldan (1992) y la metodología empleada se describe en el anejo A. Así pues, en el 

caso de reflexión del grupo, el potencial total de velocidad se representa como suma de 

los potenciales incidente y reflejado. 

Empleando la técnica JWKB: 

 𝛷1
𝐼/𝑅

= 𝛷1,0
𝐼/𝑅

+  𝛷1,1
𝐼/𝑅

𝑒𝑖𝜑 𝐼/𝑅
+ 𝛷1,−1

𝐼/𝑅
𝑒−𝑖𝜑 𝐼/𝑅

  
(8.29)  

con 𝜑𝑅 = −𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 y 𝜑𝐼 = 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡, donde 𝛷1,−1 = 𝛷1,1
∗   es el complejo conjugado de 

𝛷1,1. 

El potencial 𝛷1,1
𝐼/𝑅

 y su complejo conjugado 𝛷1,−1
𝐼/𝑅

 representan las contribuciones del 

grupo, donde: 

 𝛷1,1
𝐼/𝑅 = −

𝑖𝑔

2𝜔
𝐴1,1

𝐼/𝑅 𝑐𝑜𝑠𝑕 𝑘 𝑧 + 𝑕  

𝑐𝑜𝑠𝑕 𝑘𝑕 
 (8.30)  

Como se ha especificado anteriormente (véase sección 8.1) el grupo regular incidente se 

obtiene, al primer orden, sumando dos armónicos con una pequeña diferencia en la 

frecuencia angular y de amplitudes A1,1
𝐼+ y A1,1

𝐼−, relacionadas entre sí a través del 

parámetro de amplificación: 

 𝜆 =
𝑚𝑖𝑛 𝐴1,1

𝐼+, 𝐴1,1
𝐼− 

𝑚𝑎𝑥 𝐴1,1
𝐼+, 𝐴1,1

𝐼− 
𝜖  0,1   

(8.31)  

que influye como ya se ha dicho en la forma del envolvente del grupo. Así, pues la 

amplitud de la onda corta principal del grupo se define en forma más general como: 

 𝐴𝐼 = 𝑚𝑎𝑥 𝐴1,1
𝐼+, 𝐴1,1

𝐼−   
(8.32)  

con: 

 𝐴1,1
𝐼 = 𝐴𝐼𝑒𝑖 𝜅𝑔𝑋1−𝛺𝑔𝑇1 + 𝜆𝐴𝐼𝑒−𝑖 𝜅𝑔𝑋1−𝛺𝑔𝑇1  (8.33)  

 𝐴1,1
𝑅 = 𝐶𝑅𝐴𝐼𝑒−𝑖 𝜅𝑔𝑋1+𝛺𝑔𝑇1 + 𝜆𝐶𝑅𝐴𝐼𝑒𝑖 𝜅𝑔𝑋1+𝛺𝑔𝑇1  (8.34)  

Se puede observar que a diferencia del caso monocromático, donde la amplitud del tren es 

constante, en el caso de un grupo regular la amplitud está modulada en la escala de la 

onda corta y del grupo. 

El numero de onda promedio de la onda corta principal se define como: 

 𝑘  =  𝑘+      + 𝑘−       /2 
(8.35)  

 

En nuestro problema bidimensional 𝑘  = 𝑘𝑥 = 𝑘, AI = a y CR = 1 (reflexión perfecta).  
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Las frecuencias angulares de las dos ondas que componen el grupo se obtiene como: 

 𝜔+/− = 𝜔 ± 𝛺𝑔  
(8.36)  

con: 

 𝛺𝑔 =
𝜔+ − 𝜔−

2
 (8.37)  

 𝜅𝑔     =
𝑘+      − 𝑘−      

2
 (8.38)  

Donde Ωg  es la frecuencia angular del grupo y 𝜅𝑔     = 𝐾𝑔𝑥 = 𝜅𝑔  es el numero de onda del 

grupo; la celeridad del grupo que se define según la fórmula: 

 𝐶𝑔
     =

𝛺𝑔

𝜅𝑔     
 

(8.39)  

Finalmente se pueden definir las longitudes de las modulaciones que caracterizan un 

grupo regular: la longitud del grupo (𝐿𝑔) y la longitud de la onda corta principal (𝐿): 

 𝐿𝑔 =
2𝜋

 𝜅𝑔      
 

(8.40)  

 𝐿 =
2𝜋

 𝑘   
 

(8.41)  

Los grupos regulares incidentes se reflejan en presencia de una estructura marítima y de 

la interacción del grupo con la estructura reflejante se generan ondas largas libres. Las 

contribución de las ondas largas 𝛷1,0 se debe a las variaciones espaciales del tensor de 

radiación inducido por el modo principal 𝛷1,1 (primer orden) del tren de ondas, y su valor 

se obtiene sólo después de haber resuelto el problema al segundo y tercer orden (Roldan, 

1992). 

El termino 𝛷1,0 no depende de 𝑧 y representa la contribución de la onda larga del grupo 

(incidente y reflejada) y la posible contribución de las ondas largas libres generadas desde 

la interacción entre el grupo e la estructura reflejante. La estructura del potencial del 

termino 1,0 ha sido obtenida por Losada et al. (1993). 

El potencial 𝛷1,0
𝐼 representa la contribución de la onda larga incidente, que en el caso 

más general es la contribución de la onda larga vinculada incidente (𝛷1,0
𝐼,𝑏), siendo nula 

la contribución de la onda larga libre incidente (𝛷1,0
𝐼,𝑓). 

Entonces se puede escribir que: 

 𝛷1,0
𝐼 = 𝛷1,0

𝐼,𝑏  
(8.42)  

La contribución de la onda larga reflejada, vinculada y libre resulta: 

 𝛷1,0
𝑅 = 𝛷1,0

𝑅,𝑏 + 𝛷1,0
𝑅,𝑓  

(8.43)  
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y es una función de (𝑋1 , 𝑇1). 

Así pues, considerando las fases del grupo incidente 𝜑𝑔
𝐼 = 𝜅𝑔𝑋1 − Ωg𝑇1 y reflejada 

𝜑𝑔
𝑅 = 𝜅𝑔𝑋1 − Ωg𝑇1, las contribuciones de la onda larga vinculada incidente y reflejada 

resultan iguales a: 

 𝛷1,0
𝐼/𝑅,𝑏

=
−𝑖𝑔

2𝛺𝑔
𝐷1,0

𝐼/𝑅
𝑒

 2𝑖𝜑𝑔
𝐼/𝑅

 
+ 𝑐. 𝑐 

(8.44)  

La contribución de la onda larga libre reflejada resulta: 

 𝛷1,0
𝑅,𝑓

=
−𝑖𝑔

2𝛺𝑔
𝐸1,0

𝑅 𝑒
 2𝑖𝜑𝑔

𝑅,𝑓
 

+ 𝑐. 𝑐 
(8.45)  

con: 

 𝐷1,0
𝐼/𝑅

= 𝛾 𝑎𝐼/𝑅 
2 𝛺𝑔

𝜅𝑔
2
 

𝑔

2𝜔
−

𝐶𝑔

2𝑠𝑖𝑛𝑕2𝑘𝑕
  

𝛼𝐼/𝑅𝑘𝜅𝑔

𝐶𝑔
2 − 𝑔𝑕

  
(8.46)  

donde: 

 𝑎𝐼 = 𝑎  ,  𝑎𝑅 = 𝐶𝑅𝑎 
(8.47)  

 𝛼𝐼 = 1 𝑦 𝛼𝑅 = −1 

(8.48)  

 𝐸1,0
𝑅 =

1

2
  

𝜅𝑔

𝜅𝑔
𝑓

− 1 𝐷1,0
𝐼 −  

𝜅𝑔

𝜅𝑔
𝑓

+ 1 𝐷1,0
𝑅   

(8.49)  

 𝜅𝑔
𝑓 =

𝛺𝑔

 𝑔𝑕
 

(8.50)  

 𝜑𝑔
𝑅,𝑓

= −𝜅𝑔
𝑓𝑋1 − 𝛺𝑔𝑇1 

(8.51)  

 

8.4 Hidrodinámica de la capa límite de fondo 
 

La capa límite de fondo es una zona donde el flujo pasa desde un valor nulo de la 

velocidad en correspondencia del contorno sólido, al valor que le corresponde en la 

región no viscosa. En esta zona el valor del gradiente de velocidad en dirección normal al 

contorno sólido 𝜕𝑢 𝜕𝑍  es muy elevado, y la viscosidad molecular 𝜇 tiene una influencia 

dominante sobre el perfil de velocidad y la generación de turbulencia.  

Generalmente los contornos sólidos caracterizados por elevados valores de rugosidad 

tienen una condición de turbulencia que se extiende hasta el contorno, mientras que en el 

caso de régimen turbulento liso se aprecia la existencia de una sub-capa viscosa cerca del 

fondo, con un perfil vertical de la velocidad que se aproxima a una recta. La componente 

vertical 𝑤, normal al contorno resulta del mismo orden de magnitud del espesor de la 
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capa límite y el valor de 𝑤 𝑢 = 𝑂(𝑘𝛿), donde 𝑘 es el número de onda y 𝛿 es el espesor 

de la capa límite. 

La diferencia existente entre la ecuación clásica de la capa límite y la correspondiente 

ecuación para una región no viscosa, está en el término 𝜐 𝜕2𝑢 𝜕𝑍2 , que representa 

conceptualmente un termino de difusión viscosa a través de la capa límite. Por este 

motivo la capa límite de fondo es la zona donde los efectos difusivos viscosos son 

significativos, y podemos compararlos con los términos de inercia, representados por 

𝑢𝜕 𝑢 𝜕𝑥 . Para resolver el problema matemático dentro de la capa límite  se emplea un 

sistema de referencia con el eje 𝑥 orientado en la dirección de propagación del oleaje y el 

eje 𝑍 con origen en el fondo y orientado hacia arriba. 

A continuación se presentan las soluciones para capa límite oscilatoria en el caso de un 

tren monocromático y de un grupo regular. 

 

8.4.1  Capa límite oscilatoria: Oleaje monocromático 
 

Siguiendo la formulación presente en Mei (1989), las ecuaciones de Navier- Stokes a lo 

largo del eje 𝑥 y 𝑍, resultan respectivamente: 

 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤

𝜕𝑍
= 0 (8.52)  

 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑍
= −

1

𝜌

𝜕 𝑃 

𝜕𝑥
+ 𝜐

𝜕2𝑢

𝜕𝑍2
 (8.53)  

 
𝜕𝑃

𝜕𝑍
= −𝜌𝑔 (8.54)  

Donde 𝑝 = 𝑃 − 𝜌𝑔𝑍 no varía en dirección normal a la capa límite  y es igual al valor en 

la región no viscosa. Indicando con 𝑈∞  la componente tangencial de la velocidad en la 

región no viscosa la ecuación de capa límite  oscilatoria queda: 

 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑍
=

𝜕𝑈∞

𝜕𝑡
+ 𝑈∞

𝜕𝑈∞

𝜕𝑥
+ 𝜐

𝜕2𝑢

𝜕𝑍2
 (8.55)  

Las componentes de velocidad en la capa límite se obtienen empleando una técnica de 

perturbación de la solución de parámetro 𝜀, y al primer orden O (
0 ) el problema resulta: 

 
𝜕𝑢1

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤1

𝜕𝑍
= 0 (8.56)  

 
𝜕𝑢1

𝜕𝑡
=

𝜕𝑈1,∞

𝜕𝑡
+ 𝜐

𝜕2𝑢1

𝜕𝑍2
 (8.57)  

Con las condiciones de contorno: 

 𝑢1 = 𝑤1 = 0, 𝑍 = 0 
(8.58)  
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 𝑢1 → 𝑈1,∞ , 𝑍/𝛿 ≫ 1 
(8.59)  

Donde 𝛿 =  2𝜐 𝜔  es el espesor de la capa límite, con 𝜐 la viscosidad cinemática. 

La solución al primer orden resulta: 

 𝑢1
𝑇 = ℜ  𝑈0

𝑇(𝑥)  1 − 𝑒
− 1−𝑖 𝑍 

𝜔
2𝜐 𝑒−𝑖𝜔𝑡   

(8.60)  

 𝑤1
𝑇 = ℜ  

𝜕𝑈0
𝑇(𝑥)

𝜕𝑥
𝑒−𝑖𝜔𝑡  

1 + 𝑖

2
 1 − 𝑒

− 1−𝑖 
𝑧
 −

𝑧


   

(8.61)  

 𝑈0
𝑇 = ℜ  

−𝜔𝐴

𝑠𝑖𝑛𝑕𝑘𝑕
 𝑒−𝑖𝑘𝑥 − 𝐶𝑅𝑒𝑖𝑘𝑥    (8.62)  

 

8.4.2 Capa límite oscilatoria: grupo regular 
 

El campo de velocidad instantáneo se puede escribir (Sánchez-Badorrey y Losada, 2006): 

 𝑢𝑇     = 𝜀𝑢1
𝑇     + 𝜀2𝑢2

𝑇     + ⋯ (8.63)  

Al primer orden y en el caso estacionario la velocidad residual en 𝑧 = −𝑕 resulta: 

 𝑈1,∞
𝑇 = 𝑈1,∞

𝐼 + 𝑈1,∞
𝑅  

(8.64)  

 𝑈1,∞
𝐼/𝑅

= 𝑈0
𝐼/𝑅

𝑒−𝑖𝜔𝑡 +∗ 
(8.65)  

Y análogamente al caso monocromático se emplea la solución de la región no viscosa: 

 𝑈0
𝐼/𝑅

=
𝛼𝐼/𝑅  𝐴1,1

𝐼/𝑅
𝑔𝑘

2𝜔𝑐𝑜𝑠𝑕 𝑘𝑕 
𝑒𝑖𝛼 𝐼/𝑅𝑘𝑥  (8.66)  

Así, pues, la solución de la capa límite de fondo laminar al primer orden se conoce por 

Hunt y Johns (1963), donde 𝛽′ = 1 − 𝑖 y  𝛽′ ∗  es el complejo conjugado de 𝛽′ : 

 𝑢1
𝐼/𝑅

= ℜ  𝑈0
𝐼/𝑅

 1 − 𝑒−𝛽 ′ 𝑍 𝛿  𝑒−𝑖𝜔𝑡   
(8.67)  

 𝑤1
𝐼/𝑅

= ℜ  𝑊0
𝐼/𝑅

 
𝛽′ ∗

2
 1 − 𝑒−𝛽 ′ 𝑍 𝛿  −

𝑍

𝛿
 𝑒−𝑖𝜔𝑡   

(8.68)  

 𝑊0
𝐼/𝑅

= 𝛿𝑖𝛼𝐼/𝑅𝑘𝑈0
𝐼/𝑅

 (8.69)  

 

Las soluciones algebraicas de orden superior son muy complejas y se pueden encontrar en 

Sánchez-Badorrey et al. (2006). Si se observa la estructura de la solución al primer orden 

(ecuación 8.67) se nota que se trata de un movimiento oscilatorio en el tiempo que varía 

en Z, comportándose como una onda amortiguada según el parámetro de Stokes 𝛿. 
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8.5 Ecuaciones de transporte y modelos de viscosidad 
 

Se puede afirmar que, excepto en el caso de flujo laminar, la viscosidad de remolino 𝜈𝑡  (o 

viscosidad anisótropa turbulenta) dentro de la capa límite oscilatoria es función de la 

distancia desde el lecho, y generalmente no es constante en el tiempo para cada 

profundidad 𝑍. Si se consideran solo términos al primer orden, la capa límite oscilatoria 

está caracterizada por un esfuerzo de corte armónico, y la viscosidad de remolino 

generalmente se considera función de 𝑍, pero no del tiempo. 

En la Figura 8.4, se muestran algunos modelos de viscosidad invariantes en el tiempo, 

utilizados en la bibliografía. Cuando el esfuerzo de corte y el gradiente de velocidad no 

están en fase, la viscosidad de remolino puede describirse como una magnitud compleja. 

De lo expuesto anteriormente, se puede entonces decir que la magnitud de la viscosidad 

depende, principalmente (1) del número de Reynolds (2) de la rugosidad aparente del 

lecho y (3) de la distancia al mismo. 

Un aumento de la viscosidad con la distancia al lecho produce en general un incremento 

del espesor de la capa límite. En la bibliografía pueden encontrarse modelos con una 

estructura vertical de la viscosidad bastante compleja. En la Figura 8.4 pueden verse los 

modelos de Kajuira (1968) con tres espesores de viscosidad de remolino y de Grant y 

Madsen (1979), entre otros. La mayoría de estos modelos muestra una buena 

comparación con datos experimentales. 

 

 

Figura 8.4:Modelos de viscosidad invariantes en el tiempo (Fredsoe y Deigaard, 1992) 
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8.6 Natura del flujo cerca del fondo 
 

Considerando una capa límite oscilatoria, para definir la natura del flujo cerca del lecho 

se emplean dos parámetros adimensionales independientes: (1) el numero de Reynolds, 

𝑅𝐸 = 𝑈∞
2 𝜔𝜐  donde 𝑈∞  y 𝜔 representan la amplitud y la frecuencia angular de la 

velocidad lejos desde el fondo y 𝜐 la viscosidad cinemática del fluido y (2) el parámetro 

𝑈∞ 𝜔𝑘𝑠  donde 𝑘𝑠 representa la rugosidad del lecho (rugosidad de Nikuradse).  

En hipótesis de fondo liso, para cuantificar el nivel de turbulencia en el fluido y el nivel 

de mezcla del sistema, se usa el número de Reynolds de la capa límite de Stokes que se 

define como: 

 𝑅𝑒 = 𝑈∞ 2𝜐/𝜔/𝜐 
(8.70)  

con 𝛿 =  2𝜐/𝜔, espesor de la capa límite.  

A partir de los resultados presentados en la literatura, cuando el valor del número de 

Reynolds crece el flujo en la capa límite pasa desde laminar a turbulento (Scandura, 

2007): 

 Si 𝑅𝑒 < 100  el flujo es laminar y unidireccional y puede ser definido empleando 

la solución de Stokes. 

 Si 𝑅𝑒 ≥ 100 se empiezan a observar pequeñas perturbaciones, pero el flujo sigue 

la solución de Stokes. 

 Si 𝑅𝑒 ≥ 550 el flujo es en el régimen turbulento intermitente, donde las 

perturbaciones crecen y aparecen pulsos turbulentos (bursts). En este régimen el 

flujo es significativamente distinto desde la solución de Stokes. 

 Si 𝑅𝑒 ≥ 3500 el flujo es en completo régimen turbulento. 
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Capítulo  9 

 

9 Metodología experimental 
 

 

9.1 El canal de generación ola-corriente 
 

El canal de generación ola-corriente del CEAMA tiene una longitud de 23m, una anchura 

nominal de 0.65m y una altura de 0.9m. El dispositivo experimental está dotado de 

sensores de nivel y la posición de los sensores para la adquisición de datos y para la 

separación entre oleaje incidente y reflejada, se define en función de las características 

del oleaje. La Figura 9.1 muestra un detalle del dispositivo experimental.  

 

Figura 9.1: Dispositivo experimental. Canal de generación ola-corriente del CEAMA, Universidad 

de Granada. 

 

El sistema de generación consta de una pala-pistón y la solución clásica empleada para la 

generación del oleaje sigue la formulación lineal de Biesel (Moñino et al., 2003). Los 
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ensayos han sido planificados haciendo que los parámetros elegidos respeten la teoría 

lineal (análisis dimensional) para limitar posibles fenómenos no lineales, que en el 

dispositivo experimental pueden encontrarse como movimientos propagantes vinculados 

al movimiento principal. La sección de los ensayos se ha puesto suficientemente alejada 

de la pala, tanto para poder despreciar posibles modos evanescentes asociados al sistema 

de generación. Finalmente, no se han considerado fenómenos de rotura del oleaje o 

efectos de disipación durante la generación. 

El control del movimiento de la pala se efectúa en el canal  mediante AWACS
2
 que 

relaciona entre ellos el dispositivo electrónico de generación y control informático. La 

pala presenta un captador analógico de posición, que indica al AWACS
2
 y al ordenador la 

posición del cilindro en cada instante.
 
El dispositivo AWACS

2
 tiene además un sistema 

de control de la reflexión que corrige el movimiento de la pala en cada instante, 

eliminando la onda reflejada que incide sobre ésa y que continuaría propagándose en el 

mismo sentido que la onda incidente. El dispositivo de separación de las dos 

componentes puede ser activado o desactivado según las condiciones operativas 

requeridas en los experimentos. En los ensayos efectuados en esta tesis el sistema estuvo 

siempre activado. 

El movimiento oscilatorio medido en la canal durante los ensayos se compone 

generalmente de ondas incidentes, reflejadas, modos armónicos vinculados a las 

frecuencias principales y modos libres de altas frecuencias; el movimiento oscilatorio 

incidente medido experimentalmente, puede ser distinto del valor teórico que la pala tiene 

que generar según la relación de Biesel, valor que es empleado por el AWACS
2
 para el 

control del movimiento de la pala–pistón. Los ensayos de calibraciones disponibles 

(Moñino et al., 2003) proporcionan informaciones de la diferencia existente entre el 

comportamiento teórico esperado (teoría lineal de Biesel) y la respuesta real del sistema 

para un amplio rango de período  de olas y de profundidad de ensayo. 

 

9.2  Instrumentación  
 

9.2.1 Sensores de niveles 
 

El canal fue equipado con 10 sensores de nivel para la adquisición de datos de superficie 

libre. Los sensores consideran la señal de entrada de 10 Voltios que procede desde la 

tarjeta amplificativa y los datos registrados vienen transmitidos al ordenador y 

recopilados mediante un programa de control. Antes de cada ensayo, los sensores tienen 

que ser calibrados. 
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9.2.2 Sistema de anemometría Láser (LDV) 
 

El uso de la técnica de anemometría láser ha sido empleada desde 1970. El sistema 

presenta dos grandes ventajas: (1) es una técnica no intrusiva y (2) es capaz de medir 

velocidades próximas a cero con una elevada precisión. Para medir el campo de velocidad 

en los ensayos se ha empleado un instrumento TSI LDV. El esquema del instrumento se 

muestra en la Figura 9.2 junto con unas imágenes. El sistema se compone de un láser 

argón INNOVA-70, separador de dos rayos FBL, un sensor de fibra óptica con un 

amplificador de rayos de 2.6 y un procesador de la señal FSA3500. Gracias a un sistema 

de control en dos dimensiones, el instrumento se dispone en correspondencia con los 

puntos de medida.  

El sistema permite determinar la velocidad del flujo gracias a la medida de la reflexión de 

la luz desde partículas suficientemente pequeñas sumergidas en el flujo. Los dos rayos de 

luz de la misma longitud de onda empleados en la medida, se cruzan en un punto 

configurando un volumen de control que tiene una dimensión de 150 m de anchura y de 

1mm de longitud. Cuando la partícula entra en el volumen de control encuentra 

periódicamente líneas de luminosidad generadas por los dos rayos, produciendo un 

reflejo. Debido a que las líneas están igualmente distanciadas, el reflejo de la luz tendrá 

una frecuencia constante que puede ser medida con un receptor óptico. Combinando la 

frecuencia registrada 𝑓𝐷 con la distancia entre las dos líneas Δ𝑥, se puede obtener la 

velocidad de las partículas. 

 

 

Figura 9.2: Sistema de anemometría láser y esquema de funcionamiento (gráfica inferior derecha). 
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Las partículas de medida se han introducido en el canal antes de cada experimento. De 

este modo la concentración de las partículas en el volumen de medida, ha permitido 

maximizar la frecuencia de muestreo de datos del experimento.  

Generalmente se emplean partículas de vidrio (sphericel hollow glass), que tienen un 

diámetro medio de 10 micrones. Para poder asegurar el requisito de uniformidad en la 

mezcla de agua y partículas que se introduce, éstas se han colocado previamente en una 

cámara de sedimentación con agua. 

El sistema láser funciona en la hipótesis en la que las partículas son suficientemente 

pequeñas para seguir la trayectoria del flujo. Si la partícula es demasiado grande, 

sedimenta y al caer no sigue la trayectoria. Las partículas que se han introducido vienen 

desde la parte central de la cámara de sedimentación, en este caso se eliminan las 

partículas que han sedimentados. 

Una desventaja del sistema láser es que cuando una partícula se mueve en una dirección a 

través del volumen de medida, su velocidad tiene la misma frecuencia doppler que una 

partícula que se mueve con la misma velocidad en dirección contraria. Para resolver este 

problema se aumenta la frecuencia de uno de los dos rayos de 40Mhz, así pues en el 

volumen de medida las líneas de luminosidad y oscuridad no son estacionarias y tienen 

un movimiento en dirección contraria al flujo; si una partícula se mueve en la dirección 

positiva, la frecuencia medida será de 40 MHz, más la frecuencia debida a la velocidad de 

la partícula y, análogamente en el caso en que se mueve en la dirección negativa con una 

frecuencia de 40MHz, menos la debida a la velocidad de la partícula. De este modo se 

puede establecer el signo de la velocidad y efectuar medidas cerca del fondo donde la 

velocidad es próxima a cero o cambia constantemente de signo.  

Pese a las bondades de la técnica, hay múltiples fuentes de error (p.ej. no uniformidad 

espacial de las ondas, sistema óptico, iluminación y dimensión de las partículas , medida 

y gradiente de velocidad, ruido del sistema) que tienen que ser consideradas para una 

mayor comprensión de los resultados y una mejor calidad de los datos (Mans, 2006). En 

los experimentos con un sistema de anemometría láser para reducir el nivel de error hay 

que controlar, durante la adquisición de datos, la dimensión y densidad de las partículas 

que se añaden al flujo, siendo estos parámetros fundamentales para definir la precisión de 

los datos y la calidad de los experimentos. 

 

9.3 Diseño del experimento 
 

Con las abreviaturas GT1.03 y GT1.12 se indicarán dos grupos regulares caracterizados 

por el mismo parámetro de amplitud 𝜆 (igual a la unidad), el mismo valor de la altura 

máxima 𝐻𝑚𝑎𝑥  y distintos valores de 𝜀 (respectivamente igual a 0.075 y 0.067). Con las 

abreviaturas MT1.03 y MT1.12 se indicarán los casos monocromáticos correspondientes. 

El caso monocromático correspondiente es representado por un tren con altura igual a la 

altura máxima del grupo 𝐻𝑚𝑎𝑥  y período  igual al período  de la corta principal 𝑇 del caso 

considerado. 
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Las Figura 9.3 y 9.4 muestran las dimensiones del canal y la geometría de los 

experimentos para los dos grupos regulares (o casos monocromáticos correspondientes) 

considerados. La pared vertical, que genera la reflexión perfecta, ha sido ubicada a una 

distancia de 9.9 m (GT1.03) y de 16.1 m (GT1.12) desde el sistema de generación. Para la 

eliminación de cualquier oscilación transversal, dos guías de madera de 3m de longitud 

han sido ubicadas a lo largo del canal a 1.15m desde la pala. La profundidad durante los 

experimentos ha sido de 0.46m.  

Los datos de velocidad y de superficie libre han sido obtenidos simultáneamente en cinco 

ubicaciones distintas (AA-D) en el caso GT1.03 y en una ubicación (E) en el caso 

GT1.12. 

 

Figura 9.3: Descripción del experimento y ubicación de los puntos de medida (GT1.03). 

 

Figura 9.4: Descripción del experimento y ubicación de los puntos de medida (GT1.12). 

 

En hipótesis de teoría de Stokes al primer orden, el grupo regular ha sido generado como 

suma de dos componentes armónicos de pequeña amplitud 𝑎+ y 𝑎−y períodos 𝑇+ y 𝑇− , 

las características principales del caso (GT1.03) y (GT1.12) se resumen en la Tabla 9.1. 

Caso 𝐻𝑚𝑎𝑥 (m) 𝑕 (m) 𝑇 (s) 𝑇𝑔  (s) 𝜔s
-1

) 𝑎+/−(m) 𝜀 

GT1.03 0.04 0.46 1.03 13.73 6.10 0.01 0.075 

GT1.12 0.04 0.46 1.12 16.80 5.60 0.01 0.067 

Tabla 9.1: Características principales del grupo de ondas (GT1.03 y GT1.12). 
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La frecuencia de muestreo de datos de niveles fue de 2000 Hz. Si en el caso GT1.03 los 

datos empleados para el análisis del campo de velocidad son contínuos y cada registro 

tiene una duración de 90 s, en el caso GT1.12, la duración total ha sido obtenida 

considerando 20 “paquetes” (1 paquete=medio grupo) obtenidos de experimentos no 

contínuos a la misma profundidad. En ambos casos la frecuencia de muestreo de los datos 

de velocidad fue siempre superior a 200 Hz. 

La elección de una frecuencia de muestreo tan alta para la elevación de la superficie libre 

(2000 Hz), se debe al hecho de que los datos de nivel se emplean en el análisis para 

separar en ondas individuales los datos de velocidad. Todas las medidas fueron 

efectuadas después de 240s desde el inicio de la generación del movimiento oscilatorio en 

el canal. 

Para el oleaje estacionario empleado en el análisis experimental (caso monocromático y 

caso de grupo regular), los perfiles verticales de las componentes horizontal y vertical del 

campo de velocidades se obtienen empleando la técnica LDV. La elección de las 

ubicaciones de medida para el grupo se efectuó después de haber individualizado las 

posiciones de los nodos y antinodos del caso monocromático correspondiente. 

En los ensayos, B ocupa la posición de un antinodo mientras que D ocupa la posición de 

un nodo del caso MT1.03. Los puntos A, C son puntos intermedios. El punto AA es un 

punto intermedio ubicado a una distancia igual a 𝐿 (longitud de la onda) desde A y se 

encuentra más cerca del sistema de generación. La distancia entre A B C D es alrededor 

de L/8. Análogamente, el punto E representa un punto intermedio entre un nodo y un 

antinodo del oleaje monocromático MT1.12. En cada ubicación se han obtenido los 

campos de velocidad para el grupo regular y para el caso monocromático 

correspondiente.  

En el caso monocromático, la profundidad (región viscosa y no viscosa) ha sido dividida 

en 33 puntos mientras que, en el caso del grupo en 37 puntos con una mayor resolución 

de medida en la zona de la capa límite. En el caso monocromático, por ejemplo, la 

resolución empleada ha sido de 0.1 mm hasta 0.4 mm, 0.2 mm hasta 2 mm, 0.4 hasta 4 

mm y 1 mm hasta 10 mm, 2 mm hasta 20 mm, y así creciendo con el último punto de 

medida a 100 mm desde el lecho. 

Para identificar cada punto de medida, se ha empleado una nomenclatura específica que 

se compone de una primera letra que indica el tipo de oleaje (M: monocromático, G: 

grupo), una segunda que especifica la dirección de la componente de la velocidad  (H: 

horizontal y V: vertical), una tercera con la ubicación de los puntos de medidas (A, B, C, 

D, AA, E) y finalmente, un número que representa la distancia desde el lecho en mm (0.1, 

0.2, etc.). Por ejemplo GHE1 se refiere al caso de grupo, velocidad horizontal, punto E y 

ubicación a 1mm desde el fondo. La resolución de los puntos de medida, no puede 

prescindir de las limitaciones intrínsecas en el instrumento de medida (LDV), que son 

representadas por el volumen de medida y en particular por su altura de 0.1 mm, que no 

permite medir con mayores resoluciones cerca del lecho. La comparación entre los datos 

experimentales para oleaje monocromático y la teoría existente (Mei, 1989), permite 

comprobar la calidad de la técnica de análisis elaborada. En los capítulos siguientes se 

presentarán los resultados de la capa límite en las ubicaciones A y E, que resumen los dos 

casos de estudio (GT1.03 y GT1.12). 
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9.3.1 Fórmulas empleadas en el análisis dimensional  
 

En el diseño experimental es necesario considerar dos aspectos fundamentales, que son 

(1) el rango de la teoría lineal de ondas y (2) las condiciones del flujo. El primer aspecto 

depende de los parámetros característicos del oleaje ( 𝐻/𝐿, 𝐻𝐿2/𝑕3, 𝐻/𝑕, 𝑕/𝐿) mientras 

que el segundo, del número de Reynolds.  

Considerando como datos de inicio el período de la onda corta principal 𝑇 y una 

profundidad 𝑕 en la zona de generación, se puede emplear la ecuación de dispersión 

𝜔2 = 𝑔𝑘𝑡𝑎𝑛𝑕 𝑘𝑕  para calcular el número de onda, obteniendo consecuentemente la 

longitud como 𝐿 = 2𝜋 𝑘 . 

Un tren de ondas que se propaga sobre el lecho, tiene un peralte límite que no puede 

superar, si lo supera el perfil empieza a romper. Este valor límite varía en el caso de 

profundidades indefinidas, intermedias y reducidas y varía en el caso de onda progresiva 

o estacionaria.  Se tiene que calcular entonces el cociente 𝐻/𝐿  y comprobar que no 

alcanza los valores límites  𝐻/𝐿 𝑙𝑖𝑚 que se presentan para el caso de trenes progresivos 

en la Tabla 9.2 

Profundidades indefinidas Profundidades intermedias Profundidades reducidas 

0.14 0.14tankh 0.88 

Tabla 9.2: Peralte límite  : Onda Progresiva. 

 

En el caso de trenes estacionarios y reflexión perfecta, el valor del peralte límite se 

calcula con la siguiente formula empírica: 

  𝐻/𝐿 𝑙𝑖𝑚 = 0.11𝑡𝑎𝑛𝑕 𝑘𝑕  
(9.1)  

Donde 𝐻 es la altura de onda monocromática incidente (igual a 0.04m).  

El grupo regular empleado para la generación, se obtiene según la teoría lineal sumando 

las dos ondas monocromáticas: 

 𝜂 = 𝑎−𝑐𝑜𝑠 𝑘−𝑥 − 𝜔−𝑡 + 𝑎+𝑐𝑜𝑠 𝑘+𝑥 − 𝜔+𝑡  
(9.2)  

donde las amplitudes de las dos componentes monocromáticas del grupo en la zona de 

generación se ha determinado a partir de la relación 𝑎+/− = 𝐻 4 = 0.01𝑚. Las dos 

ondas tienen períodos: 

 𝑇− =
2𝜋

𝜔−
 (9.3)  

 𝑇+ =
2𝜋

𝜔+
 (9.4)  

Los números de onda se obtienen aplicando la ecuación de dispersión con 𝑘+ = 𝑓 𝑇+, 𝑕  

y 𝑘− = 𝑓 𝑇−, 𝑕 . 
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9.3.2 Validez de la teoría lineal de ondas 
 

Los ensayos se realizaron empleando como profundidad de agua en el canal un valor 𝑕 

que se eligió respetando la teoría lineal de onda, junto con la altura 𝐻 del oleaje y su 

longitud 𝐿 (Figura 9.5). 

 

Figura 9.5: Regiones de validez de diferentes teorías de ondas (Reeve et al., 2004). 

 

En la Figura 9.5 se puede apreciar el rango de validez de la teoría lineal de onda, una vez 

que se han elegido los parámetros del oleaje. Una vez definidas las características del 

oleaje monocromático, se van a generar los grupos regulares con período  de la onda corta 

principal igual a la del oleaje monocromático correspondiente. Por ejemplo los siguientes 

parámetros característicos ( 𝐻/𝐿, 𝐻𝐿2/𝑕3, 𝐻/𝑕, 𝑕/𝐿 ) para el caso MT1.12 y GT 1.12 

(Tabla 9.3) han sido empleado en la Figura 9.5 para comprobar la validez de la teoría 

lineal de Stokes. 

𝐻/𝐿 𝐻𝐿2/𝑕3 𝐻/𝑕 𝑕/𝐿 

0,022154 1,339639 0,086957 0,254775 

Tabla 9.3 Parámetros característicos. 

 

Entre los parámetros fundamentales se encuentra el número de Ursell, que proporciona 

informaciones sobre el campo de validez de la teoría lineal porque relaciona los tres 

parámetros 𝐻, 𝐿, 𝑕 de una onda; este número se puede calcular con la onda máxima del 

grupo que representa la condición más desfavorable, y vale en la zona de generación: 

 𝑈𝑟 =
𝐻𝑚𝑎𝑥 𝐿2

𝑕3
 (9.5)  
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Si 𝑈𝑟  < 21.6 estamos en régimen de Stokes, si 𝑈𝑟> 21.6 estamos en régimen de  

Boussinesq; durante los ensayos este número fue del orden (O~1). En el canal de 

generación se asume además que el valor de la viscosidad cinemática, 𝜐 es igual a 

1.14x10
-6

(m
2
/s). 

La hipótesis de teoría lineal implica que 𝑘𝐴 ≪ 1, donde 𝐴 es la amplitud de la ola; dicha 

hipótesis resulta menos restrictiva en profundidades intermedias o indefinidas; durante los 

ensayos  𝑘𝐴 ≪ 0.08 y 𝑘𝑕 > 1.6.  

Para ésto es conveniente siempre verificar el valor de 𝑘𝑕 y comprobar el rango de 

profundidad relativa (reducidas, intermedias o indefinidas, Tabla 9.4). 

Finalmente en la Tabla 9.5 se muestran las características hidrodinámicas resultado del 

análisis dimensional. 

Profundidades indefinidas Profundidades intermedias Profundidades reducidas 

𝑘𝑕 > 𝜋 
𝜋

10
< 𝑘𝑕 < 𝜋 𝑘𝑕 <

𝜋

10
 

Tabla 9.4: Límite de profundidad relativa. 

Caso 𝐻 (m) 𝑇 (s) 𝑕(m) 𝑘(m
-1

) 𝑕𝐻/2 𝑘𝑕 𝐿 (m) 𝑈𝑟  

MT1.03 0.04 1.03 0.46 3.99 0.079 1.83 1.57 1.02 

MT1.12 0.04 1.12 0.46 3.49 0.07 1.61 1.79 1.30 

Tabla 9.5:Características hidrodinámicas (MT1.03 y MT1.12). 

 

En el campo de las aplicaciones en ingeniería de costa, el uso de la teoría lineal fuera de 

su rango de validez implica que la celeridad y la longitud de ola no están estrechamente 

vinculadas comportando errores en el cálculo de los parámetros hidrodinámicos. Además, 

la presencia de olas con perfil asimétrico implica la existencia de armónicos en el análisis 

de Fourier que pueden ser incorrectamente interpretados como ondas libres de alta 

frecuencia. El cálculo del espesor de la capa límite para el caso de grupo y para el caso 

monocromático permite elegir la resolución vertical en los puntos de medidas. El espesor 

de la capa límite en el caso monocromático vale por ejemplo 0.638 mm en el caso de 

MT1.12 y se calcula como: 

 𝛿 =  
2𝜐

𝜔
 (9.6)  

mientras que por ejemplo en el caso del grupo GT1.12 es igual a 2.31mm y se calcula 

según la relación: 

 𝛿𝑔 =  
2𝜐

𝛺𝑔
 

(9.7)  
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9.4 Análisis de datos de superficie libre 
 

En primer lugar se visualizó la serie registrada para comprobar la existencia de errores en 

el registro o irregularidades durante la fase de adquisición, debidas al mal funcionamiento 

de los aparatos empleados.  

Se seleccionaron registros con un número entero de grupos regulares u ondas 

monocromáticas y con una elevación de la superficie libre que empieza y acaba en cero 

(nivel del agua a reposo). 

9.4.1 Calculo del nivel medio y corrección de la serie 
 

Se calculó la media aritmética de todo el registro (véase Capítulo 2), y se restó de los 

registros brutos. El valor experimental de corrección fue del orden de 𝑂(𝜀2). 

La Figura 9.6 muestra la evolución temporal de la superficie libre de un grupo regular en 

las ubicaciones E relativamente al caso GT1.12 y A-D relativamente al caso GT1.03. Las 

ubicaciones A, C, E representan posiciones intermedias entre nodo y antinodo del caso 

monocromático correspondiente, como se muestra en figura. 

 

 

 

Figura 9.6: Evolución temporal de la superficie libre de un grupo regular en las ubicaciones E 

(GT1.12), y A-D (GT1.03). 
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Las posibles causas de existencia de un nivel medio distinto de cero se reasumen en: 

 Causas experimentales 

Posibilidad de errores durante la fase de calibración de los sensores de nivel. Antes de 

efectuar los experimentos en el canal se calibraron los sensores con un nivel medio 

nulo. Los errores pueden ser inducidos por causas vinculadas al dispositivo 

experimental (Goda, 2000). 

 Causas teóricas 

El valor de la constante de Bernoulli ha sido puesto igual a cero que se relaciona 

directamente con la hipótesis de que el nivel medio sea nulo. En el caso de oleaje 

monocromático la constante de Bernoulli es una función que depende del tiempo pero 

no del espacio. En el caso de grupos modulados la constante de Bernoulli, empleando 

la técnica de expansión JWKB al primer orden, puede ser una función de las 

coordenadas de gran escala del problema. La contribución de la constante de 

Bernoulli a la variación del nivel medio es de segundo orden 𝑂(𝜀2) (Sánchez-

Badorrey, 2004). En el caso de grupos modulados estacionarios, debido a la 

interacción del grupo con una pared reflejante se generan ondas libres de largo 

período  de segundo orden que pueden ser posibles causas de reducción del nivel 

medio asociado (Losada, 1993). 

Resumiendo, en el caso de grupo regular de ondas la existencia de un nivel medio muy 

reducido y de orden 𝑂(𝜀2) tiene tres posibles explicaciones: errores en la toma de datos y 

en el dispositivo experimental, contribuciones del segundo orden de la constante de 

Bernoulli y posibles modos libres de largo período  que se generan desde la interacción 

del grupo con la estructura que provoca la reflexión. 

 

9.4.2 Análisis de Fourier 
 

A continuación se realiza una estimación espectral de los datos de superficie libre, 

empleando la técnica de la transformada rápida de Fourier (Fast Fourier Transform, 

FFT). La Figura 9.7 muestra en ordenada, los resultados del algoritmo FFT y en abscisa 

las componentes de frecuencia del registro medido en un punto fijo del canal relativo al 

caso GT1.03 (gráfica superior) y MT1.03 (gráfica inferior). La estimación espectral se 

visualiza hasta una frecuencia de 3 Hz. Las principales componentes de frecuencia para el 

caso GT1.03 y GT1.12 se resumen en la Tabla 9.6. 

Las frecuencias: 𝑓+ y 𝑓− se muestran en la Figura 9.6 y corresponden a los dos picos de 

energía del grupo (gráfica superior). El carácter bicromatico de la superficie libre, relativo 

al caso GT1.03, resulta evidente si se efectúa la comparación con el caso monocromático 

MT1.03 correspondiente (gráfica inferior), donde sólo está presente un solo pico de 

energía que se corresponde a la frecuencia 𝑓de la onda corta. 

Además, la Figura 9.6 (gráfica superior) muestra un pico muy reducido de energía en 

correspondencia de la frecuencia de 0.145Hz, valor que se  obtiene como diferencia entre 
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las frecuencias de las ondas monocromáticas. La misma gráfica muestra también otros 

picos reducidos de energía, que pueden ser generados desde la interacción de ondas 

primarias, ondas de largo período  y libres de segundo y tercer orden, interferencia entre 

ondas primarias y ondas libres (Goda, 1997). En la Figura 9.6 se pueden individualizar 

claramente la suma de las frecuencias de las componentes principales de las dos ondas y 

los armónicos de orden superiores de las frecuencias dominantes 2𝑓− y 2𝑓+.  

Sin embargo la energía asociada a efectos de orden superiores al primero resulta muy 

reducida, como se esperaba debido a las hipótesis de teoría lineal de ondas. 

 

Figura 9.7: Valores absolutos de los coeficientes complejos de FFT caso GT1.03 (gráfica superior) 

y MT1.03 (gráfica inferior). 

 

Caso 𝑓(Hz) 𝑇s) 𝑇𝑔(s) 𝑓−(Hz) 𝑓+(Hz)
 𝑓+ − 𝑓− 𝑓+ + 𝑓− 2𝑓− 2𝑓+ 

GT1.03 0.97 1.03 13.7 0.9 1.04 0.145 1.94 1.8 2.08 

GT1.12 0.89 1.12 16.8 0.83 0.95 0.119 1.79 1.6 1.90 

Tabla 9.6: Componentes de frecuencia para GT1.03 y GT1.12. 
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9.4.3  Análisis de la reflexión 
 

Para poder individualizar las ondas que componen el grupo, los datos han sido filtrados 

de las componentes de alta frecuencia (ruidos) y de baja frecuencia (oscilaciones de 

largos períodos). Cada paso ascendente por la línea del nivel medio ha sido contado como 

una onda. En un grupo se ha así individualizado la onda máxima y desde ésta se han 

enumerado todas las otras. Para el análisis de la reflexión se consideran registros que 

contienen 10 grupos, 20 paquetes.  

Las fases del análisis resultan: 

 Elección de datos de la superficie libre en el tiempo con registros que tienen que 

empezar y acabar en cero y contener 10 grupos de ondas (20 paquetes). 

 Cálculo de la media aritmética del registro y corrección. 

 Análisis espectral empleando la transformada rápida de Fourier e 

individualización de todas las componentes de frecuencia. 

 Eliminación de las componentes de bajas frecuencias creando un filtro, de este 

modo el nuevo registro no contiene oscilaciones de largos períodos; 

análogamente se eliminan las componentes de altas frecuencias que representan 

interferencias internas en el canal debidas a problemas eléctricos o de 

instrumentación. 

 Aplicación de la inversa de la Transformada Rápida de Fourier obteniendo un 

valor de la superficie libre filtrada de las componentes de largo y corto períodos. 

 Finalmente, se puede separar el registro filtrado en ondas individuales empleando 

la técnica de cruce por cero creciente. 

Para la evaluación del coeficiente de reflexión en el canal en función del período  y de la 

profundidad se aplica el método de los tres sensores desarrollado por Baquerizo (1995). 

Considerando los datos relativos a la elevación de la superficie libre registrados en el 

mismo instante y en posiciones distintas, es posible construir un sistema de dos 

ecuaciones de dos incógnitas. Los datos correspondientes a un tercer sensor permiten 

resolver el sistema eliminando las frecuencias singulares. Los tres sensores del método 

Baquerizo tienen que estar situados a distancias determinadas, con la función de evitar un 

mal condicionamiento de la matriz de los coeficientes del sistema. Para evaluar si el 

método presenta o no soluciones es necesario verificar que: 𝑑𝑖2/𝐿 ≠ 𝑛𝑖 , donde 𝐿 es la 

longitud de onda calculada a la profundidad en la cual se aplica el método,  𝑑𝑖  son las 

distancias relativas entre los tres sensores y 𝑛𝑖  es un numero entero. 
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*Los argumentos del presente capítulo  se encuentran en las publicaciones: 

Bramato, S., Mans, C., Sánchez-Badorrey, E. and M.A. Losada (2007a), High resolution LDV 

measurements of BBL velocities under standing monochromatic oscillating flows: uncertainty 

analysis, Proc. Hydraulic Measurements & Experimental Methods Conference, Lake Placid, NY 

(U.S.A), 437-442. 

Bramato, S., Sánchez Badorrey, E., Mans, C. y M.A. Losada (2007b), Medidas de alta resolución 

con LDV en la capa límite de fondo inducida por flujos oscilatorios, IX Jornadas Españolas de 

Ingeniería de Costas y Puertos, San Sebastián, 26-31. 

 

10.1  Análisis de datos de capa límite  
 

La metodología de análisis de datos de capa límite  se presenta en la Figura 10.1. 

Los datos de velocidad en la capa límite  de fondo han sido obtenidos empleando el 

sistema de medida LDV. Los datos experimentales de la capa límite asociada a oleaje 

monocromático estacionario, comparados con la teoría existente al primer orden, han sido 

empleados para comprobar la calidad de la técnica de análisis elaborada. 

En el análisis, los datos de nivel, medidos simultáneamente con los datos de velocidad, 

empleando un sistema NIDAQ, se utilizan para la separación del registro de velocidad en 

ondas individuales. Sucesivamente para cada onda del tren monocromático, se aplica un 

análisis promediado en la fase.  

En la Figura 10.2 se representan simultáneamente los datos de la superficie libre a la 

izquierda y los datos de velocidad a la derecha de la serie seleccionada (20 ondas). Este 

resultado muestra la óptima repetitividad de los experimentos. 
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Figura 10.1: Técnica de análisis. 

 

 

Figura 10.2: Representación simultanea de los registros de superficie libre y velocidad (Caso 

MHA1). 

 

A los registros brutos (nivel y velocidad) se le aplica la metodología que se resume en la 

Figura 10.3 y que se describe a continuación: 

 Visualización de los registros brutos de superficie libre y de velocidad. Se 

efectúa una primera visualización de los datos para comprobar que no existen 

errores debidos al mal funcionamiento del dispositivo experimental y de los 

instrumentos de adquisición de datos. La evolución en el tiempo de la superficie 

libre se convierte de Voltios a metros de acuerdo con el factor de calibración, 

introducido en el sistema de adquisición en fase de calibración de los sensores de 

nivel. Además, se multiplican los datos obtenidos con el sistema de anemometría 

láser por un coeficiente correctivo que considera el efecto del ángulo de 

inclinación del sistema óptico durante el experimento. El ángulo de inclinación 

fue de 8 grados. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

Tiempo (seg)


 (

m
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Tiempo (seg)

U
 (

m
/s

)



Resultados: tren monocromático 

 

121 

 

 Sincronización de los datos de velocidad y superficie libre. Los datos de 

superficie libre y de velocidad han sido obtenidos simultáneamente para las seis 

ubicaciones (AA, A, B, C, D, E) a lo largo del canal. Los datos han sido medidos 

empleando dos instrumentos independientes (sensores de nivel y LDV), 

sincronizados, eligiendo un instante inicial común de tiempo. Como instante 

inicial se elije el momento en que se empieza a medir datos de velocidad con el 

sistema LDV. Cuando se activa el sistema de medida con LDV se genera un 

pulso de voltaje, que se puede identificar fácilmente en la fase de post-proceso de 

los datos. A partir del pulso de voltaje, trasmitido sin desfase de tiempo por el 

sistema LDV a un sistema de adquisición de datos Nidaq, se puede efectuar la 

sincronización. En la Figura 10.3 (a) se representan los datos de velocidad y 

superficie libre sincronizados. La figura se refiere al caso MHA1. En gris se 

representan los datos de velocidad y en negro lo de nivel. El análisis, 

representado a una distancia de 1mm desde el fondo y en la ubicación A, se ha 

efectuado para cada distancia desde el fondo y en cada ubicación. 

 Filtro de los datos de superficie libre. Después de corregir el registro con 

respecto a su media aritmética como se ha especificado en el Capítulo  

precedente, los datos de superficie libre han sido filtrados de las frecuencias 

mayores de 2.82Hz para eliminar las interferencias electrónicas e interferencias 

de altas frecuencias generadas por el dispositivo experimental. Esta operación 

permite una correcta separación de los registros de la superficie libre en ondas 

individuales empleando una técnica de cruce creciente por cero. Si no se 

efectuase esta operación, la superficie libre alrededor de cero presentaría 

oscilaciones de pequeña amplitud que podrían introducir errores en la separación 

de las ondas. En la Figura 10.3 (b) se muestran los datos filtrados (negro) y no 

filtrados (gris). 

  Separación de superficie libre en ondas individuales. Los datos de superficie 

libre se pueden ahora separar en ondas para luego aplicar un análisis de valores 

promediados en la fase de la onda (Phase Average Method). La separación se 

efectúa definiendo cada paso por cero e individualizando cada onda con un paso 

por cero creciente. La separación en ondas individuales se muestra en la Figura 

10.3(c). 

 Selección de la serie de ondas. Como ya se ha especificado, la frecuencia de 

muestreo de los datos de velocidad no es constante y depende de la cantidad de 

partículas que se encuentran en el volumen de medida durante los experimentos. 

La frecuencia de muestreo ha sido siempre superior a 200Hz en cada registro (de 

duración de 90 s). Si se efectúa el análisis con un número de ondas igual a 20, se 

extrapola desde el registro original el intervalo contínuo correspondiente a las 20 

ondas con mayor frecuencia y consecuentemente de más alta calidad. 

 Construcción de un nuevo registro con frecuencia constante. Para poder filtrar 

los datos medidos con LDV, la serie temporal tendría antes que ser modificada 

para contener datos con frecuencia constante. Así pues, para obtener una serie 

temporal de datos uniformes en el tiempo el registro total ha sido dividido en 

intervalos de tiempo de 0.04 s correspondientes a la frecuencia de 24 Hz (análisis 
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slot ), obteniendo para cada uno de estos intervalos un valor medio representativo 

y una desviación estándar asociada. 

 Filtro de los datos de velocidad. Finalmente los datos han sido filtrados de las 

frecuencias mayores de 4 Hz que representan interferencias electrónicas y ruidos 

externos y que podrían introducir errores en el análisis. En la Figura 10.3(d) se 

presentan los datos brutos (gris) y filtrados (negro). 

 Separación de datos de velocidad en ondas individuales. Los datos de velocidad 

se separan en ondas individuales según la técnica de cruce por cero creciente . En 

la Figura 10.3 (e) se muestran los datos de LDV filtrados y separados en ondas 

individuales. 

  



Resultados: tren monocromático 

 

123 

 

 

 

 

 

 

Figura 10.3: Técnica de análisis (Caso MHA1). (a) Datos brutos sincronizados. (b)Filtro datos de 

nivel. (c) Separación datos de nivel en ondas individuales. (d) Filtro datos de velocidad. (e) 

Separación datos de velocidad en ondas individuales. 
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10.2 Resultados 
 

10.2.1 Representación de la velocidad instantánea (MA) 
 

En la Figura 10.4 se muestra la evolución temporal del perfil vertical de la velocidad 

horizontal a la izquierda y de la velocidad vertical a la derecha en A para ocho fases. La 

figura muestra con puntos aislados en gris, la incertidumbre del 95 % asociada a las 

medidas y calculada como 2𝜍  𝑛  (Vardeman, 1994), donde 𝜍 es la desviación estándar 

de la velocidad y 𝑛=2 es el numero de ondas consideradas en el análisis. 

Los resultados experimentales han sido comparados con la solución teórica al primer 

orden de Mei (1989) y representada en la figura con línea continua. En la figura, Z es la 

distancia desde el fondo, 𝛿 es la longitud de Stokes igual a 0.611 mm y 𝜀 es el parámetro 

de modulación, igual a 0.075. Las dos componentes de velocidad no están medidas 

simultáneamente.  

Desde la comparación con los datos teóricos existentes se puede concluir que la 

metodología de análisis empleada es válida debido a la buena comparación entre los datos 

experimentales y la teoría existente, y puede ser aplicada al caso más complejo de oleaje 

modulado. 

 

10.2.2 Representación de la velocidad instantánea (ME) 
 

En la Figura 10.5 se muestra la evolución temporal del perfil vertical de la velocidad 

horizontal a la izquierda y de la velocidad vertical a la derecha para ocho fases en la 

ubicación E. La figura muestra con puntos aislados en gris la incertidumbre asociada con 

un intervalo de confianza del 95 % y análogamente a la ubicación A la solución teórica al 

primer orden se representa con línea continua. 

Las componentes horizontal y vertical de la velocidad están medidas simultáneamente. 

Los parámetros que permiten optimizar la resolución (PMT, SNR, Umbral de pulso, filtro 

y frecuencia de downmixing) cambian en el caso de que se midan componentes horizontal 

o vertical y generalmente es conveniente obtener no simultáneamente las dos medidas 

para optimizar la resolución que le corresponde a cada componente.  

En el caso ME las medidas simultaneas han sido obtenidas optimizando los parámetros 

para la componente horizontal, un dato se considera de elevada resolución sólo si su 

frecuencia de muestreo es superior a 200 Hz.  

Es importante especificar que la estructura del oleaje existe ya a 0.1 mm desde el fondo, 

como se puede observar con un análisis de Fourier de los datos de la velocidad horizontal. 

En Figura 10.6 se muestra el resultado del análisis de frecuencia para el caso MHE a las 

distancias de 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 2.0 mm desde el lecho. 
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Figura 10.4: Evolución en el tiempo del perfil de velocidad horizontal (a la izquierda) y vertical (a 

la derecha) no simultáneos con intervalos confianza del 95% (Caso MA). 
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Figura 10.5: Evolución en el tiempo del perfil de velocidad horizontal (a la izquierda) y vertical (a 

la derecha) simultáneos con intervalos confianza del 95% (Caso ME). 
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Figura 10.6: Análisis de frecuencia de datos de velocidad (MHE) a las distancias de 0, 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 2.0 mm desde el fondo. 

0 0.5 1 1.5
0

10

20

C
c

0 0.5 1 1.5
0

10

20

C
c

0 0.5 1 1.5
0

10

20
C

c

0 0.5 1 1.5
0

10

20

C
c

0 0.5 1 1.5
0

10

20

C
c

0 0.5 1 1.5
0

10

20

C
c

0 0.5 1 1.5
0

10

20

C
c

Hz (1/seg)





Resultados: Grupo regular 

 

129 

 

 

 

Capítulo  11 

 

11 Resultados: Grupo regular 
 

*Los argumentos del presente capítulo  se encuentran en las publicaciones: 

Sánchez -Badorrey, E., Bramato, S., Mans, C., Losada, M.A and E.A. Cowen (2007), Bottom 

Boundary Layer under standing wave groups: Eulerian Drift, Proc. Int. Conf. Coastal Eng., San 

Diego (U.S.A) 3, 2233-2245. 

Sánchez -Badorrey, E., Mans, C.Bramato, S. and M.A Losada (2008). About wave-group-induced 

oscillatory contributions to shear stress: theory and experimental evidence, Journal of Geophysical 

Research, Submitted. 

 

11.1 Análisis de datos de capa límite  
 

Validada la metodología de análisis con oleaje monocromático, se puede emplear la 

misma metodología para cada onda que compone el grupo regular. En la Figura 11.1 se 

presentan a la izquierda los datos de la superficie libre y a la derecha los datos de 

velocidad de los 20 paquetes seleccionados. Como se observa, existen 7 ondas en total en 

cada paquete, tres en cada lado con respecto a la onda máxima del grupo (onda 4, W4). 

Los datos además muestran una buena repetitividad de los experimentos dando confianza 

en la metodología de análisis empleada. 

 

Figura 11.1:Representación simultánea de registros de superficie libre y velocidad (Caso GHE0.6). 
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La metodología empleada se compone de unos pasos, que se resumen a continuación: 

 Visualización de los registros brutos de superficie libre y de velocidad. 

Análogamente al caso monocromático se visualizan los datos obtenidos, 

comprobando posible existencia de mal funcionamiento de los aparatos. Se 

convierten los datos de superficie libre de Voltios a metros de acuerdo con el 

factor de calibración y se multiplican los datos obtenidos con LDV por un 

coeficiente correctivo que considera la inclinación de ocho grados del sistema 

óptico durante los experimentos. 

 Sincronización de los datos de velocidad y superficie libre. Como en el caso 

monocromático, los datos de velocidad y superficie libre tienen que ser 

sincronizados con un instante inicial común de tiempo coincidente con el instante 

de inicio de medida del sistema láser. En la Figura 11.2 (a) se representan los 

datos de velocidad y de superficie libre sincronizados. La Figura 11.2 representa 

el caso GHE0.6. En gris se representan los datos de velocidad y en negro lo de 

nivel.  

 Filtro de los datos de superficie libre. Como en el caso monocromático se efectúa 

la corrección del registro con respecto a su media aritmética y se aplica un filtro a 

las frecuencias de 0.56 Hz y 2.82 Hz para eliminar cada interferencia electrónica 

de altas frecuencias generadas por el dispositivo experimental y las 

contribuciones de largos períodos no relacionadas con el grupo. En la Figura 11.2 

(b) se muestran los datos filtrados (Negro) y no filtrados (Gris). 

 Separación de la superficie libre en paquetes y en ondas. Los datos de superficie 

libre tienen que ser separados en paquetes de ondas y en las ondas que componen 

cada paquete para aplicar un análisis de valores promediados en la fase a cada 

onda individual. La separación en paquete se obtiene identificando la máxima 

onda de cada paquete y a partir de ésta las sobrantes. La separación se efectúa 

definiendo cada paso por cero creciente como en el caso monocromático. La 

separación en ondas individuales se muestra en la Figura 11.2(c). 

 Selección de la serie de paquetes de ondas. La duración del registro en el caso 

GT1.03 ha sido de 90 s con frecuencia no constante. Desde el registro total se 

obtiene el intervalo correspondiente a 6 paquetes de ondas. Para el caso GT1.12 

se extrapola el intervalo correspondiente a 20 paquetes (10 grupos) de registros 

múltiplos, no continuos obtenidos a la misma profundidad. Los datos 

seleccionados son los de más alta calidad. 

 Construcción de un nuevo registro con frecuencia constante. Para obtener un 

registro de datos que contenga una serie temporal uniforme en el tiempo, el 

registro total ha sido dividido en intervalos de tiempo de 0.04s y frecuencia 

constante de 24Hz obteniendo para cada uno de estos intervalos un valor medio 

representativo y una desviación estándar. 

 Filtro de los datos de velocidad. Finalmente se aplica un filtro que elimina todas 

las frecuencias mayores de 4Hz para eliminar interferencia y ruidos externos que 

podrían inducir a errores en el análisis. En la Figura 11.2 (d) se muestran los 

datos medidos con LDV brutos (gris) y filtrados (negro). 
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 Separación de datos de velocidad en ondas individuales. Como en el caso 

monocromático, se separa cada paquete en ondas individuales. En la Figura 11.2 

(e) se muestran los datos con LDV filtrados y separados en ondas individuales.  

(a)

(b)

(c) 

(d) 

(e) 

Figura 11.2: Técnica de análisis (Caso GHE0.6). (a) Datos brutos sincronizados. (b)Filtro datos de 

nivel. (c) Separación datos de nivel en ondas individuales. (d) Filtro datos de velocidad. (e) 

Separación datos de velocidad en ondas individuales. 

Los datos en las Figura 11.1 y Figura 11.2 se refieren a una distancia al lecho de 0.6 mm 

pero es importante especificar que la estructura del oleaje y su carácter bicromatico es 
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visible ya a 0.1 mm desde el fondo como se puede observar aplicando al algoritmo FFT a 

los datos de velocidad horizontal (GHE) capturados a 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 2.0 

mm y representados en la Figura 11.3, donde Cc es el resultado del algoritmo. Un estudio 

de las componentes de frecuencias de los datos de velocidad brutos es importante para la 

individualización de la influencia de cada componente (frecuencias principales, 

armónicos y frecuencia de grupo) en la dinámica de la capa límite.  

 

Figura 11.3: Análisis de frecuencia de datos de velocidad (GHE) a las distancias de 0, 0.1, 0.2, 0.3, 

0.4, 0.6, 0.8, 2.0 mm desde el fondo. 

 

11.2 Resultados: Caso GT1.12 
 

11.2.1 Representación de la velocidad instantánea  
 

Para cada onda de los 20 paquetes seleccionados se dispone de 25 datos (el período  de 

una onda se divide en 25 puntos). Entonces para cada fase se puede obtener un valor 

promedio sobre un numero de 20 paquetes seleccionados y representar su evolución en la 

vertical. Cada perfil se refiere a una fase distinta. En la Figura 11.4 y 11.5 se muestran, 

respectivamente, la evolución temporal de la velocidad horizontal y vertical en el punto E 
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sólo para ocho fases. En las figuras, 𝑍, es la distancia desde el fondo, δ es la longitud de 

Stokes igual a 0.638 mm y 𝜀 es el parámetro de modulación igual a 0.067.  

 

 

Figura 11.4: Evolución en el tiempo del perfil de la velocidad horizontal, cada línea representa una 

onda del paquete (Caso GHE), cada columna una fase. El caso monocromático correspondiente (en 

gris) se compara con la onda máxima del grupo. 
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Figura 11.5: Evolución en  el tiempo del perfil de la velocidad vertical cada línea representa una 

onda del paquete (Caso GVE) cada columna una fase. El caso monocromático correspondiente (en 

gris) se compara con la onda máxima del grupo. 

 

Los perfiles verticales para la onda 4 del grupo (onda central) se comparan con los 

perfiles del caso monocromático correspondiente para las mismas fases (en gris). La 

comparación muestra cómo la onda máxima del grupo está en fase con el caso 

monocromático correspondiente, aunque el espesor de la capa límite asociado a la onda 

monocromática es de 𝛿~ 𝜀𝛿𝑔 . Sin embargo, todas las otras ondas que constituyen el 

grupo( Figura 11.4) muestran un comportamiento completamente distinto con respecto a 
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la onda central, presentando un desfase. Esto induce a concluir que el comportamiento del 

grupo es mucho más complejo debido a las escalas que lo caracterizan y no podemos 

analizarlo como si estuviese constituido por una sucesión de 7 ondas monocromáticas. 

En las Figura 11.6 y 11.7 se muestran, respectivamente, un detalle de los componentes 

horizontal y vertical del campo de velocidad relativo a la onda central del grupo (gráficas 

superiores) y al oleaje monocromático correspondiente (gráficas inferiores) con la 

incertidumbre del 95% asociada (gris). 

 

Figura 11.6: Evolución en el tiempo del perfil de velocidad horizontal de (Onda 4 Caso GHE 

gráfica superior, Caso MHE gráfica inferior) e incertidumbre del 95%. 

 

Figura 11.7: Evolución en el tiempo del perfil de velocidad vertical de (Onda 4 Caso GVE gráfica 

superior, Caso MVE gráfica inferior) e incertidumbre del 95%. 
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11.2.2 Deriva Euleriana  
 

11.2.2.1 Régimen débilmente estacionario de la deriva 
 

Se consideran 20 paquetes y para cada paquete se identifican las ondas que lo componen. 

Para cada paquete se asocia una evolución instantánea de la velocidad horizontal del tipo 

representado en la Figura 11.4, y una evolución instantánea de la velocidad vertical del 

tipo representado en la Figura 11.5. Se quiere encontrar el valor promedio de la velocidad 

instantánea sobre el período  de la onda corta. Para ello se calcula el valor promedio 

asociado a cada una de las siete ondas y se promedia para los 20 paquetes. En este modo 

se puede calcular el valor promedio sobre n=20 paquetes con un intervalo de confianza 

del 95%. La Figura 11.8 representan la evolución de la deriva Euleriana asociada a las 7 

ondas del paquete (W1-W7). 
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Figura 11.8: Evolución de la deriva Euleriana horizontal(izquierda) y vertical (derecha) asociada a 

las 7 ondas del paquete (W1-W7) e incertidumbre del 95% en gris . 

 

Como se puede observar se trata de componentes medias que varían lentamente en el 

tiempo debido al cambio de la amplitud de la onda durante la evolución del grupo. Los 

perfiles muestran una evidente modulación en la vertical. La amplitud y la longitud de 

onda de estas modulaciones cambian pasando desde W1 a W7, y la existencia de estas 

modulaciones implica la posible inversión de flujo que varia lentamente en el tiempo y 

que ocurre, además, hasta gran distancia desde el fondo. Un punto interesante es que las 

modulaciones en el perfil de la componente horizontal aparecen también en la 

componente vertical. 

 

11.2.2.2 Régimen estacionario de la deriva 
 

Análogamente, empleando la metodología de análisis y los datos instantáneos de 
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euleriana estacionaria”. La deriva se obtiene promediando en el período  del paquete los 

datos experimentales instantáneos de 20 paquetes medidos por el sistema LDV con una 

frecuencia de muestreo mayor de 200 Hz. Cada paquete se considera estadísticamente 

como un evento periódico independiente con período  𝑇𝑔/2. Se obtiene así un valor 

promedio y un intervalo de confianza del 95%.  

En Figura 11.9 se presenta en (a) la componente horizontal USR y en (b) la componente 

vertical WSR donde P0 indica el límite superior de la subcapa viscosa. La figura muestra 

que hay una corriente residual no nula inducida por el paquete. La componente horizontal 

a la izquierda muestra un perfil modulado, donde los máximos se evidencian con círculos 

rojos. 

Estas modulaciones de pequeña amplitud en la ubicación (P1…P5) se superponen al 

perfil principal y sus amplitudes disminuyen con la distancia al lecho. La longitud de esta 

modulación se incrementa con la distancia al fondo y pasa desde la escala de 𝑂 𝛿  en la 

parte inferior a la escala de O(𝛿 g) en la parte superior. Los puntos donde el perfil de la 

componente vertical de la deriva WSR pasa por cero están claramente vinculados a la 

modulación del perfil de la componente horizontal, sugiriendo la existencia de celdas de 

circulación locales estacionarias inducidas por vórtices estacionarios e inyecciones 

puntuales de momento horizontal, como se indica en el caso más evidente en la ubicación 

P2. 

La existencia de modulaciones en la deriva Euleriana estacionaria ha sido previamente 

observada por Umeyama (2005) en régimen laminar  con interacción ola corriente y por 

Jensen (1989) en capa límite oscilatoria turbulenta, sin embargo esta es la primera vez 

que se mide este proceso en presencia de un grupo regular estacionario. Los modelos 

analíticos existentes no son capaces de reproducir las modulaciones de pequeña amplitud 

inducidas por grupos de ola regulares sobre lecho plano y observadas experimentalmente 

en los perfiles de USR y de WSR. 

La metodología de análisis desarrollada y la relación de estas modulaciones con las 

escalas características del grupo inducen a establecer que son reales , por lo que hay que 

considerarlas para modelar la dinámica de la capa límite  asociada a flujos oscilatorios de 

múltiple escala con bajo número de Reynolds y todos los procesos de transporte de 

sedimentos y de sustancias dentro y fuera de la capa límite . Una explicación a estas 

modulaciones se puede obtener considerando las diferentes contribuciones oscilatorias al 

esfuerzo de corte estacionario que existen en el caso de un grupo regular. 

Empleando la técnica de descomposición de Reynolds de la velocidad en la capa límite  y 

el análisis de múltiple escala propuesta por Sánchez- Badorrey  y Losada (2006), el flujo 

dentro de la capa límite  se puede describir como la suma de : (1) contribuciones 

inducidas por un tren transportador de onda corta principal con sus armónicos de orden 

superior, (2) contribuciones que varían lentamente en el tiempo inducidas por el grupo y 

ondas largas asociadas (libre y vinculada) y (3) contribuciones turbulentas que durante el 

experimento han demostrado ser despreciables. 

Así para definir la distribución de energía en el dominio de frecuencia se aplica una 

transformada rápida de Fourier de los datos instantáneos de velocidad horizontal medidas 

con LDV fuera y dentro de la capa límite  de fondo. Los armónicos principales en cada 



Parte II 

 

140 

 

ubicación son relacionados con 𝜔+ = 1 𝑇+ = 0.95 𝐻𝑧 y𝜔− = 1 𝑇− = 0.83𝐻𝑧 que se 

corresponden con las frecuencias angulares de las dos ondas monocromáticas que 

constituyen el grupo regular y la oscilaciones que varían lentamente en el tiempo, de baja 

frecuencia ∆𝜔 = 𝜔+ − 𝜔−.   

 

Figura 11.9: Perfil de la deriva estacionaria euleriana asociada a un grupo de ola regular (a) Deriva 

horizontal, USR; (b) Deriva vertical , WSR  e incertidumbre del 95%. 

 

En la Figura 11.10 (a-b-c) se muestra respectivamente, la distribución en función de la 

distancia al lecho de las contribuciones representativas de baja frecuencia (∆𝜔), 

armónicos de segundo orden  2𝜔+, 2𝜔−  y armónicos de tercer orden 3𝜔+, 3𝜔− . Las 

contribuciones de las oscilaciones de baja frecuencia se incrementan en magnitud con la 

distancia al lecho. En particular, en correspondencia de P2 se observa una contribución 

significante de frecuencias correspondientes a los armónicos de orden superiores 

 2𝜔+, 2𝜔−  con una pequeña contribución de los armónicos de tercer orden  3𝜔+, 3𝜔− . 

Sin embargo, estas contribuciones de los armónicos de segundo orden no se encuentra en 

los puntos antes y después de P2. Este resultado induce a considerar que las modulaciones 

observadas en Figura 11.9 en correspondencia de P2 (en el espesor de la capa límite ) se 

pueden explicar cómo contribuciones de segundo orden de los armónicos principales. 

Aunque existe una cierta contribución de baja frecuencia las inyecciones horizontales de 

momento observadas en correspondencia de P2 y P1 resultan prevalentemente inducidas 

por la contribución de segundo orden de los armónicos principales que resultan a su vez 

responsables de las modulaciones de pequeña amplitud observadas en la parte interna de 

la capa límite. Este resultado es consistente además con la longitud de la escala de 

modulación que es inferior a 𝛿 (escala de la onda corta). La Figura 11.10 muestra que el 

contenido energético de los armónicos de orden superior se reduce cuando el valor de 

𝑍 𝛿 > 1 mientras que las contribuciones de bajas frecuencia se incrementan a medida 
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que nos alejamos del fondo sugiriendo que puedan tener un papel clave en la generación 

de las modulaciones de 𝑈𝑆𝑅  fuera de la región de la capa límite . La escala de longitud 

entre P4 y P5 es de 𝑂 𝛿𝑔  (escala del grupo) confirma la conclusión obtenida. 

 

Figura 11.10: Distribución del contenido energético de la componente horizontal de velocidad en 

función de la distancia del lecho representativa (a) de la banda de baja frecuencia, de los 

armónicos de segundo orden (b) y de los armónicos de tercer orden (c). 

 

En conclusión, existen dos diferentes mecanismos: (1) dentro de la capa límite  se ha 

encontrado que las oscilaciones se deben principalmente a la influencia del tren de onda 

corta principal con sus armónicos de orden superiores mientras que(2) fuera de la capa 

límite  se deben a las contribuciones oscilatorias que varían lentamente en el tiempo 

inducidas por el grupo y ondas largas, y por esto, en ausencia de turbulencia, se pueden 

individualizar diferentes zonas en la vertical relacionadas con las diferentes escalas de 

modulación que caracterizan el grupo. Gracias a estos resultados experimentales ha sido 

posible formular un modelo teórico que describe estos procesos que se puede encontrar en 

Sanchez-Badorrey et al. (2008). 

 

11.2.3 Variación en el tiempo del gradiente de velocidad  
 

Para definir el esfuerzo de corte en el fondo se emplean indirectamente las medidas 

obtenidas con LDV. En particular se emplean los perfiles instantáneos de velocidad 

horizontal dentro de la capa límite . El gradiente vertical de velocidad cerca del fondo se 

obtienen a partir de una interpolación lineal de 3 puntos situados inmediatamente fuera de 

la subcapa laminar, que ha sido estimada experimentalmente en 𝛿∗=0.2-0.3mm. El 

gradiente de velocidad en el fondo se calcula como  𝜕𝑈 𝜕𝑍  𝑍=0 y se representa en la 

Figura 11.11 (en negro) multiplicado por el valor de 𝛿 𝜀2 . Se obtiene así en figura una 

cantidad que varia con la fase y que se indica como 𝑈∗ porque dimensionalmente 

representa una velocidad en el fondo (Z=0). 
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Figura 11.11: Gradiente de velocidad horizontal en el fondo U*( en negro) y de la velocidad 

calculada a 100 mm Uinf (en gris) y gradiente de velocidad horizontal residual asociada a cada 

ondas del paquete. 

 

De la Figura 11.11 se puede observar que 𝑈∗, para cada componente monocromática del 

grupo (W1-W7) es una contribución armónica que respeta la hipótesis de régimen 

turbulento liso. Si se compara 𝑈∗ con la velocidad calculada a 100 mm desde el fondo 

𝑈𝑖𝑛𝑓  (en gris) existe un desfase entre los dos valores. Este desfase es siempre menor que 

𝜋 4 . Empleando la misma metodología aplicada para definir el régimen estacionario y 

débilmente estacionario de la deriva euleriana la variación del gradiente de velocidad 

cerca del fondo se puede representar como valor promedio asociado a cada onda del 

grupo que se representa en Figura 11.12; este valor se multiplica por 𝛿 𝜀2  y se representa 

como una velocidad promedio 𝑈∗
𝑇  cerca del lecho. En la Figura 11.12 cada onda se 

representa con W1-W7. Se observa que la contribución asociada a W1, W6 y W7 es 

negativa, mientras que la contribución asociada a W2, W3, W4, W5 es positiva. 

Finalmente promediando sobre el período  del paquete se puede obtener un valor asociado 

al paquete que resulta en este caso igual aproximadamente a -0.022 m/s (contribución 

negativa a la dirección de propagación en E). 
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Figura 11.12: Gradiente de velocidad horizontal residual asociada a cada onda (W1-W7). 

 

11.3  Resultados: Caso GT1.03 
 

Aplicando la misma metodología de análisis a dos grupos regulares (GE y GA) es posible 

individualizar dos tipologías distintas de flujos. En el caso GE, los paquetes son 

perfectamente repetitivos y es posible identificar las escalas del movimiento y las 

periodicidades en el período  de la onda corta principal y en el período  del grupo. En el 

caso GA el grupo no es completamente repetitivo y las características de múltiple escala 

del flujo no hacen posible identificar con claridad la periodicidad del movimiento. En la 

ubicación A, siendo el numero de paquetes analizados n=6 el intervalo de confianza 

asociado resulta igual al 90%. El error asociado al análisis es consecuentemente mayor. 

En la Figura 11.13 se muestran a la izquierda los datos de superficie libre y a la derecha 

los datos de velocidad en el caso GHA0.6. 

 

Figura 11.13: Representación simultanea de registros de superficie libre y velocidad (Caso 

GHA0.6). 

 

11.3.1  Representación de la velocidad instantánea  
 

En este caso el análisis se aplica a n=6 paquetes. Para las 25 fases de cada onda se pueden 

entonces promediar datos para los 6 paquetes y representar su evolución temporal. En la 
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Figura 11.14 se representa la evolución temporal del perfil de velocidad horizontal en A 

para ocho fases. En la Figura Z es la distancia al fondo, 𝛿 es la longitud de Stokes igual a 

0.611mm y 𝜀 es el parámetro de modulación igual a 0.075. El perfil para la onda 4 del 

grupo (onda central) se compara con el caso monocromático correspondiente para la 

misma fase, como en el caso GE, indicando cómo la dinámica de la capa límite en el caso 

del grupo es mucho más compleja que el caso monocromático correspondiente.  

 

Figura 11.14: Evolución en el tiempo del perfil de velocidad horizontal (Caso GHA), cada línea 

representa una onda del paquete, cada columna una fase. El caso monocromático correspondiente 

se representa como línea continua en gris. 
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En la Figura 11.15 se representa la evolución temporal del perfil de velocidad vertical en 

A y para ocho fases.  

 

Figura 11.15: Evolución en el tiempo del perfil de velocidad vertical (Caso GVA), cada línea 

representa una onda del paquete cada columna una fase. El caso monocromático correspondiente 

se representa como línea continua en gris. 

Análogamente al caso precedente, en la Figura 11.16 se representa una comparación entre 

la componente horizontal de velocidad de la onda máxima del grupo y el caso 

monocromático correspondiente. La figura representa con puntos aislados en gris la 
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incertidumbre asociada a la medida, que es en este caso del 90 % para el grupo y 95% 

para el oleaje monocromático, en función del valor de 𝑛. Análogamente se representa en 

la Figura 11.17 una comparación entre la componente vertical de velocidad de la onda 

máxima del grupo y el caso monocromático correspondiente con las respectivas 

incertidumbres asociadas.  

 

Figura 11.16: Evolución en  el tiempo del perfil de velocidad horizontal  de onda max. de GHA e 

incertidumbre del 90% (gráfica superior) con MHA e incertidumbre del 95%(gráfica inferior). 

 

Figura 11.17: Evolución en  el tiempo del perfil de velocidad vertical de onda max. de GHA e 

incertidumbre del 90% (gráfica superior) con MHA e incertidumbre del 95%(gráfica inferior). 
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11.3.2  Deriva Euleriana  

11.3.2.1 Régimen débilmente estacionario de la deriva 
 

En el caso MA, las componentes horizontal y vertical no han sido obtenidas 

simultáneamente pero los dos perfiles muestran una correspondencia evidente entre las 

modulaciones verticales del régimen débilmente estacionario y estacionario de deriva 

Euleriana. 

Los resultados del régimen débilmente estacionario se presentan en la Figura 11.18 (W1-

W6) 
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Figura 11.18: Evolución del régimen estacionario de la deriva Euleriana para las 6 ondas (W1-W6) 

horizontal (gráfica izquierda) y vertical (gráfica derecha) con incertidumbre del 90% (en gris). 

 

11.3.2.2 Régimen estacionario de la deriva 
 

Finalmente los resultados del régimen estacionario se representan en Figura 11.19. 

 

Figura 11.19: Evolución del régimen estacionario de la deriva Euleriana e incertidumbre del 90%. 

 

Los resultados experimentales muestran entonces como en el caso ME, la existencia de 
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estacionarias con las escalas de la onda corta y del grupo. Los resultados para las 

ubicaciones A B C y D han sido comparados con las predicciones teoréticas adoptando un 

modelo de viscosidad de remolino compleja, independiente de la profundidad y 

dependiente de la fase propuesto por Sánchez-Badorrey y Losada, 2006. La comparación 

con el modelo  se encuentra en Sanchez- Badorrey et al. (2007) y es buena en la parte 

inferior de la capa límite  𝑍 ≤ 𝑂(5𝛿), sin embargo, la solución teórica no es capaz de 

reproducir las modulaciones observadas, posiblemente porque la solución se basa sobre 

un modelo de viscosidad de remolino independiente con la profundidad; esto implica la 

necesidad de incluir una mejor descripción de la estructura de la viscosidad anisótropa 

turbulenta inducida por grupos de onda regulares y condiciones estacionarias y de aplicar 

diferentes modelos de viscosidad de remolino a cada componente del flujo como 

previamente evidenciado por Coffey y Nielsen (1986) en el caso de interacción entre 

oleaje y corriente. 
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Capítulo  12 

 

12 Conclusiones y futuras líneas de 

investigación   
 

 

12.1 Conclusiones 
 

En la segunda parte de la tesis doctoral se ha analizado experimentalmente la 

hidrodinámica de la capa límite de fondo por un grupo de ondas regular estacionario y las 

ondas largas inducidas por el mismo sobre un fondo fijo, impermeable y de profundidad 

constante en el régimen turbulento liso y en el marco de la teoría lineal de ondas (Stokes 

de primer orden). Para el análisis y discusión de los datos experimentales se ha 

proporcionado un fundamento teórico de la hidrodinámica de la región no viscosa y de la 

capa límite con solución analítica. Los fundamentos teóricos se han descrito tanto para el 

caso de oleaje monocromático como para grupos regulares.  

Las conclusiones de los resultados experimentales resultan:  

 Se ha desarrollado una metodología de análisis de datos LDV para flujos 

oscilatorios de múltiple escala. 

 

 La metodología se ha aplicado a oleaje monocromático y grupos regulares. 

 

 En el caso monocromático, los resultados experimentales se ajustan a la 

predicción teórica (modelo lineal, laminar); esto prueba la calidad de los ensayos 

y la validez del método de análisis de datos. 

 En el caso de un grupo regular (Régimen turbulento liso, fondo rígido) la 

dinámica de capa límite es muy distinta a la del oleaje monocromático; Además 

se han calculado corrientes de deriva y analizado su posible influencia en el 

transporte de sedimentos y en la evolución morfológica del fondo. 
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En la tesis se presentan la evolución temporal de los perfiles de velocidad horizontal y 

vertical de capa límite en distintos puntos de medida. A partir de estas velocidades 

instantáneas se ha estimado la corriente residual Euleriana inducida por un grupo regular 

de ondas en los regímenes débilmente estacionario y estacionario propuestos por 

Sánchez-Badorrey y Losada (2006). La comparación con el modelo  se encuentra en 

Sanchez- Badorrey et al. (2007) y es buena en la parte inferior de la capa límite  𝑍 ≤

𝑂(5𝛿), sin embargo, la solución teórica no es capaz de reproducir las modulaciones 

observadas, posiblemente porque la solución se basa sobre un modelo de viscosidad de 

remolino independiente con la profundidad; esto implica la necesidad de incluir una 

mejor descripción de la estructura de la viscosidad anisótropa turbulenta inducida por 

grupos de onda regulares y condiciones estacionarias y de aplicar diferentes modelos de 

viscosidad de remolino a cada componente del flujo.  

Los resultados experimentales confirman: 

 La existencia de inversión de flujo en la capa límite en presencia de grupos 

regulares estacionarios. 

 La existencia de células de circulación débilmente estacionarias y estacionarias 

con las escalas de la onda corta y del grupo.  

 Dentro de la capa límite  la células de circulación estacionaria se deben a las 

contribuciones oscilatorias de corta escala y sus armónicos de orden superiores 

mientras que fuera de la capa límite  el mecanismo de generación se debe a las 

contribuciones oscilatorias que varían lentamente en el tiempo y ondas largas 

asociadas. 

 En ausencia de turbulencia, se pueden individualizar así en la vertical diferentes 

zonas relacionadas con las diferentes escalas de modulación. 

 

12.2 Futuras líneas de investigación  
 

El estudio de la dinámica de capa límite es un campo de investigación apasionante y 

abierto a una gran numero de posibles líneas de trabajo. A continuación se describen 

algunas de las líneas que se pretenden desarrollar: 

(1) Estudio teórico y experimental de la estructura espacial y temporal de la tensión 

tangencial y la viscosidad en la capa límite inducida por grupos de ondas 

estacionarios y aplicación de diferentes modelos de viscosidad de remolino a 

cada componente del flujo. 

 

(2) Extensión del estudio experimental con PIV, en particular en la zona se verifican 

las modulaciones en los perfiles de velocidad horizontal y vertical. 
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(3) Extensión del estudio de capa límite a régimen turbulento rugoso en presencia de 

formas de lecho rítmicas y fondo móvil y validación de modelo analítico y 

numérico que consideran el efecto de la turbulencia generada por la rugosidad del 

fondo (p.ej. Quevedo et al., 2008). 
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Resolución del problema matemático: 

método WJKB 
 

 

El problema matemático de un onda se resume como: 

   Φ𝑥𝑥 + Φ𝑦𝑦 + Φ𝑧𝑧 = 0 , −𝑕 ≤ 𝑧 ≤ 𝜂     

          (A1) 

    Φ𝑧 = 0 , 𝑧 = −𝑕     

          (A2) 

  Φtt +  𝒰   
2

𝑡
+

1

2
𝒰  ∇   𝒰   

2
 + 𝑔Φz − 𝐶𝑡 = 0, z = η    

          (A3) 

  −Φt −
1

2
 𝒰   

2
+ 𝐶 𝑡 = 𝑔η, z = η      

          (A4) 

La técnica empleada para resolver el problema matemático tiene que considerar que la 

superficie libre se desconoce a priori y que el problema no es lineal. 

Se aplica un desarrollo en serie de Taylor hasta el segundo orden a las ecuaciones (A3) y 

(A4) empleando la siguiente fórmula: 

     𝑧=𝜂 =   𝑧=0 + 𝜂
𝜕

𝜕𝑧
  𝑧=0 +

𝜂2

2
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𝜕𝑧2
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− 𝐶𝑡 = 0, 𝑧 = 0  

          (A6) 
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𝑔𝜂 =  −Φt z=0 − 𝜂 Φtz  z=0 −
𝜂2
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 Φtzz  z=0 −

1

2
  𝒰   
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𝑧=0

−
1

2
𝜂   𝒰   
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𝑧
 
𝑧=0

+ 𝐶, 𝑧 = 0 

          (A7) 

Las condiciones cinemáticas y dinámicas en z=0 se completan con la ecuación de 

Laplace: 

   Φ𝑥𝑥 + Φ𝑦𝑦 + Φ𝑧𝑧 = 0 , −𝑕 ≤ 𝑧 ≤ 0     

          (A8) 

Y con la condición cinemática en el fondo: 

   Φ𝑧 = 0 , 𝑧 = −𝑕      

          (A9) 

Un flujo oscilatorio de múltiple escala se estudia  adoptando el método WJKB o WKB. El 

método de resolución se basa en lo siguiente: 

El potencial total se obtiene como desarrollo de potenciales parciales en función de un 

parámetro pequeño  

  Φ = 𝜀Φ1 + 𝜀2Φ2 + ⋯       

         (A10) 

Se supone que el tren modulado de ondas está formado por un tren trasportador con 

frecuencia y numero de onda k y una modulación con escalas de longitud y tiempo que, 

al menos , son de orden 0xyt 

Para esto las variables x, y, t se pueden escribir como: 

  𝑥 = 𝑥 +  𝜀𝑥 + 𝜀2𝑥 + ⋯ = 𝑥 + 𝑋1 + 𝑋2 + ⋯    

         (A11) 

  𝑦 = 𝑦 +  𝜀𝑦 + 𝜀2𝑦 + ⋯ = 𝑦 + 𝑌1 + 𝑌2 + ⋯    

         (A12) 

  𝑡 = 𝑡 +  𝜀𝑡 + 𝜀2𝑡 + ⋯ = 𝑡 + 𝑇1 + 𝑇2 + ⋯    

         (A13) 

Para esto la ecuación de Laplace se puede escribir con las derivadas parciales 

algebraicamente desarrollada según las ecuaciones: 
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𝜕2

𝜕𝑥 2 =
𝜕2

𝜕𝑥 2 + 𝜀
𝜕

𝜕𝑋1

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝜀2 𝜕

𝜕𝑋2

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝜀

𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑋1
+ 𝜀2 𝜕2

𝜕𝑋1
2 + 𝜀2 𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑋2
+ 𝑂(𝜀3)   

          (A15) 

La ecuación de Laplace se queda en: 

Φ𝑥𝑥 + 𝜀Φ𝑋1𝑥 + 𝜀2Φ𝑋2𝑥 + 𝜀Φ𝑥𝑋1
+ 𝜀2Φ𝑋1𝑋1

+ 𝜀2Φ𝑥𝑋2
+ Φ𝑦𝑦 + 

+𝜀Φ𝑌1𝑦 + 𝜀2Φ𝑌2𝑦 + 𝜀Φ𝑦𝑌1
+ 𝜀2Φ𝑌1𝑌1

+ 𝜀2Φ𝑌2𝑦 + Φ𝑧𝑧 + 𝑂 𝜀3 = 0 , −𝑕 ≤ 𝑧 ≤

0          (A16) 

Sustituyendo en la ecuación (A16) el desarrollo de potenciales parciales de la ecuación 

(A20) se obtiene: 

𝜀 Φ1𝑥𝑥 + 𝜀2 Φ2𝑥𝑥 + 𝜀3 Φ3𝑥𝑥 + 𝜀2Φ1𝑋1𝑥 + 𝜀3Φ2𝑋1𝑥 + 𝜀3Φ1𝑋2𝑥 + 𝜀2Φ1𝑥𝑋1
+ 𝜀3Φ2𝑥𝑋1

+ 

+𝜀3Φ1𝑋1𝑋1
+ 𝜀3Φ1𝑥𝑋2

+ 𝜀 Φ1𝑦𝑦 + 𝜀2 Φ2𝑦𝑦 + 𝜀3 Φ3𝑦𝑦 + 𝜀2Φ1𝑌1𝑦 + 𝜀3Φ2𝑌1𝑦

+ 𝜀3Φ1𝑌2𝑦 + 

 +𝜀2Φ1𝑦𝑌1
+ 𝜀3Φ2𝑦𝑌1

+ 𝜀3Φ1𝑌1𝑌1
+ 𝜀3Φ1𝑦𝑌2

+ 𝜀 Φ1𝑧𝑧 + 𝜀2 Φ2𝑧𝑧 + 𝜀3 Φ3𝑧𝑧 + 

+𝑂 𝜀4 = 0, −𝑕 ≤ 𝑧 ≤ 0       

        (A17) 

Valen las relaciones: 

    Φ𝑥𝑋 𝑖
= Φ𝑋𝑖𝑥  , 𝑖 = 1,2,3, …     

          (A18) 

    Φ𝑦𝑌 𝑖
= Φ𝑌𝑖𝑦  , 𝑖 = 1,2,3, …     

          (A19) 

Agrupando los términos se obtiene: 

𝜀  Φ1𝑥𝑥 +  Φ1𝑦𝑦 +  Φ1𝑧𝑧 + 𝜀2 Φ2𝑥𝑥 + 2Φ1𝑥𝑋1
+  Φ2𝑦𝑦 + 2Φ1𝑦𝑌1

+ Φ2𝑧𝑧 + 

+𝜀3 Φ3𝑥𝑥 + 2Φ2𝑥𝑋1
+ Φ1𝑋1𝑋1

+ 2Φ1𝑥𝑋2
+ Φ3𝑦𝑦 + 2Φ2𝑥𝑋1

+ Φ1𝑋1𝑋1
+ 2Φ1𝑥𝑋2

+ Φ3𝑧𝑧 + 

+𝑂 𝜀4 = 0, −𝑕 ≤ 𝑧 ≤ 0       

                   (A20) 

La ecuación de Laplace se puede escribir en forma general como: 

   
∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 +
∂2

∂z2 Φn = Fn  , n = 1,2,3, … , −h ≤ z ≤ 0     

          (A21) 

Entonces: 

 n = 1 ↔  O 𝜀 →  Φ1𝑥𝑥 +  Φ1𝑦𝑦 +  Φ1𝑧𝑧 = 𝐹1 , F1 = 0      

         (A22) 
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n = 2 ↔  O 𝜀2 →  Φ2𝑥𝑥 +  Φ2𝑦𝑦 +  Φ2𝑧𝑧 = F2 , F2 = − 2Φ1𝑥𝑋1
+ 2Φ1𝑦𝑌1

     

          (A23) 

n = 3 ↔  O 𝜀3 →  Φ3𝑥𝑥 +  Φ3𝑦𝑦 +  Φ3𝑧𝑧 = F3 ,   

F3 = − 2Φ2𝑥𝑋1
+ Φ1𝑋1𝑋1

+ 2Φ1𝑥𝑋2
+2Φ2𝑥𝑋1

+ Φ1𝑋1𝑋1
+ 2Φ1𝑥𝑋2

      

          (A24) 

 

Análogamente sustituyendo en la ecuación (A9) el desarrollo de potenciales parciales de 

la ecuación (A10) se obtiene que la condición cinemática en el fondo queda como: 

                                                         𝜀Φ1𝑧 + 𝜀2Φ2𝑧 + 𝜀3Φ3𝑧 = 0 , 𝑧 = −𝑕     

           

          (A25) 

Entonces la ecuación (49) se puede escribir de forma general como: 

    Φnz = 0 , n = 1,2,3, … , 𝑧 = −𝑕   

         (A26) 

Entonces: 

    n = 1 ↔  O 𝜀 → Φ1z = 0    

         (A27) 

    n = 2 ↔  O 𝜀2 → Φ2z = 0    

         (A28) 

       n = 3 ↔  O 𝜀3 → Φ3z = 0     

         (A29) 

La condición de contorno combinada en la superficie libre se puede escribir según la 

ecuación (A6) donde conviene considerar cada termino de la ecuación por separado: 

  Φtt + 𝑔Φz  𝑧=0           
𝑀1

+ 𝜂   Φtt + 𝑔Φz z  𝑧=0             
𝑀2

+
𝜂2

2
   Φtt + 𝑔Φz zz   𝑧=0               

𝑀3

+ 

  +   𝒰   
2

𝑡
 
𝑧=0       

𝑀4

+ 𝜂   𝒰   
2

𝑡𝑧
 
𝑧=0         

𝑀5

+  1
2
𝒰  ∇   𝒰   

2
  

𝑧=0           
𝑀6

− 𝐶𝑡 
𝑀7

= 0, 𝑧 =

0                  (A30) 

El término  Φtt  tiene que ser escrito en función de la formula: 

𝜕2

𝜕𝑡2
=  

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝜀

𝜕

𝜕𝑇1
+ 𝜀2

𝜕

𝜕𝑇2
  

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝜀

𝜕

𝜕𝑇1
+ 𝜀2

𝜕

𝜕𝑇2
 = 

  =
𝜕

𝜕𝑡

𝜕

𝜕𝑡
+ 2𝜀

𝜕

𝜕𝑇1

𝜕

𝜕𝑡
+ 2𝜀2 𝜕

𝜕𝑇2

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝜀2 𝜕

𝜕𝑇1

𝜕

𝜕𝑇1
+ 2𝜀3 𝜕

𝜕𝑇1

𝜕

𝜕𝑇2
+

𝜀4 𝜕

𝜕𝑇2

𝜕

𝜕𝑇2
           (A31) 
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Entonces el término  M1 resulta: 

   Φtt + 𝑔Φz  𝑧=0 =  Φtt + 2𝜀 ΦtT1
+ 2𝜀2 ΦtT2

+ 𝜀2 ΦT1T1
+ 2𝜀3 ΦT1T2

+ 

+𝜀4 ΦT2T2
+ 𝑔Φz               

         (A32) 

Si análogamente se sustituye en la ecuación (A32) el desarrollo de potenciales parciales 

de la ecuación (A10) se obtiene: 

 𝜀Φ1tt + 𝜀2Φ2tt + 𝜀3Φ3tt + 2𝜀2 Φ1tT1
+ 2𝜀3 Φ2tT1

+ 2𝜀3  Φ1tT2
+ 𝜀3 Φ1T1T1

+ 𝜀gΦ1z

+ 

+𝜀2gΦ2z + 𝜀3gΦ3z = 𝜀  Φ1tt + gΦ1z + 𝜀2 Φ2tt + 2 Φ1tT1
+ gΦ2z + 

+𝜀3 Φ3tt + 2Φ2tT1
+ 2 Φ1tT2

+  Φ1T1T1
+ gΦ3z       

          (A33) 

La condición combinada en la superficie libre se puede escribir como: 

   
𝜕2

𝜕𝑡 2 + 𝑔
𝜕

𝜕𝑧
 Φn = Gn , n = 1,2,3, … , 𝑧 = 0      

          (A34) 

Y por esto la contribución a la condición combinada (A34) que viene de M1 resulta: 

  n = 1 ↔  O 𝜀 →  Φ1tt + gΦ1z = G1 ,  G1 M1 = 0      (A35) 

  n = 2 ↔  O 𝜀2 →  Φ2tt + gΦ2z = G2 ,  G2 M1 = −2 Φ1tT1
     (A36) 

  n = 3 ↔  O 𝜀3 →  Φ3tt + gΦ3z = G3 ,  

   G3 M1 = − 2Φ2tT1
+ 2 Φ1tT2

+  Φ1T1T1
      

          (A37) 

el término M2 resulta: 

 𝜂   Φtt + 𝑔Φz z  𝑧=0 = 

=  𝜀𝜂1 + 𝜀2𝜂2 𝜀  Φ1tt + gΦ1z 𝑧 +  𝜀𝜂1 + 𝜀2𝜂2 𝜀2 Φ2tt + 2 Φ1tT1
+ gΦ2z 𝑧

+ 

+ 𝜀𝜂1 + 𝜀2𝜂2 𝜀3 Φ3tt + 2Φ2tT1
+ 2 Φ1tT2

+  Φ1T1T1
+ gΦ3z 𝑧

= 

  𝜀2 𝜂1 + 𝜀𝜂2   Φ1tt + gΦ1z 𝑧 + 𝜀3 𝜂1 + 𝜀𝜂2  Φ2tt + 2 Φ1tT1
+ gΦ2z 𝑧

= 

 𝜀2𝜂1  Φ1tt + gΦ1z 𝑧 + 𝜀3  𝜂2  Φ1tt + gΦ1z 𝑧 + 𝜂1 Φ2tt + 2 Φ1tT1
+

gΦ2z 𝑧          (A38) 

Y por esto la contribución a la condición combinada (A34) que viene de M2 resulta: 

  n = 1 ↔  O 𝜀 →  Φ1tt + gΦ1z = G1 ,  G1 M2 = 0    

          (A39) 
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 n = 2 ↔  O 𝜀2 →  Φ2tt + gΦ2z = G2 ,  G2 M2 = − 𝜂1  Φ1tt + gΦ1z 𝑧    

          (A40) 

  n = 3 ↔  O 𝜀3 →  Φ3tt + gΦ3z = G3 ,  

   G3 M2 = −  𝜂2  Φ1tt + gΦ1z 𝑧 + 𝜂1 Φ2tt + 2 Φ1tT1
+ gΦ2z 𝑧

   

          (A41) 

el término  M3 resulta: 

   𝜂
2

2
  Φtt + 𝑔Φz zz   

𝑧=0
= 𝜀3 1

2
𝜂1

2  Φ1tt + gΦ1z 𝑧𝑧     

          (A42) 

Y por esto la contribución a la condición combinada (A34) que viene de M3 resulta: 

  n = 1 ↔  O 𝜀 →  Φ1tt + gΦ1z = G1 ,  G1 M3 = 0    

          (A43) 

  n = 2 ↔  O 𝜀2 →  Φ2tt + gΦ2z = G2 ,  G2 M3 = 0      

          (A44) 

  n = 3 ↔  O 𝜀3 →  Φ3tt + gΦ3z = G3 ,  

   G3 M3 = −
1

2
𝜂1

2  Φ1tt + gΦ1z 𝑧𝑧       

          (A45) 

El término M4 resulta: 

   𝒰   
2

𝑡
 
𝑧=0

=  Φx
2 + Φy

2 + Φz
2 

𝑡
= 2ΦxΦxt + 2ΦyΦyt + 2ΦzΦzt    

          (A46) 

Donde aplicando la formulas: 

    
𝜕

𝜕𝑥
=

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝜀

𝜕

𝜕𝑋1
+ 𝜀2 𝜕

𝜕𝑋2
     

          (A47) 

    
𝜕

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝜀

𝜕

𝜕𝑇1
+ 𝜀2 𝜕

𝜕𝑇2
     

          (A48) 

Y el producto de (A47) y (A48): 

𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑡
=  

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝜀

𝜕

𝜕𝑋1
+ 𝜀2

𝜕

𝜕𝑋2
  

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝜀

𝜕

𝜕𝑇1
+ 𝜀2

𝜕

𝜕𝑇2
 = 

=
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝜀

𝜕

𝜕𝑇1

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝜀2

𝜕

𝜕𝑇2

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝜀

𝜕

𝜕𝑋1

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝜀2

𝜕

𝜕𝑋1

𝜕

𝜕𝑇1
+ 𝜀3

𝜕

𝜕𝑋1

𝜕

𝜕𝑇2
+ 𝜀2

𝜕

𝜕𝑋2

𝜕

𝜕𝑡
+ 

    +𝜀3 𝜕

𝜕𝑋2

𝜕

𝜕𝑇1
+ 𝜀4 𝜕

𝜕𝑋2

𝜕

𝜕𝑇2
     

          (A49) 
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Se obtiene: 

  𝒰   
2

𝑡
 
𝑧=0

= 

= 2 Φx + 𝜀ΦX1
  Φxt + 𝜀ΦxT1

+ 𝜀ΦtX1
 + 

 2 Φy + 𝜀ΦY1
  Φyt + 𝜀ΦyT1

+ 𝜀ΦtY1
 + 2Φz Φt + 𝜀ΦT1

 
z

= 

  = 2 ΦxΦxt + 𝜀ΦxΦxT1
+ 𝜀ΦtX1

Φx + 𝜀ΦX1
Φxt  + 

                        +2 ΦyΦyt + 𝜀ΦyΦyT1
+ 𝜀ΦtY1

Φy + 𝜀ΦY1
Φyt  + 2Φz Φt + 𝜀ΦT1

 
z
    

          (A50) 

Si análogamente se sustituye en la ecuación (A50) el desarrollo de potenciales parciales 

de la ecuación (A10) se obtiene: 

= 2   𝜀Φ1x + 𝜀2Φ2x  𝜀Φ1xt + 𝜀2Φ2xt  + 𝜀 𝜀Φ1x + 𝜀2Φ2x  𝜀Φ1xT1
+ 𝜀2Φ2xT1

 

+ 𝜀 𝜀Φ1x + 𝜀2Φ2x  𝜀Φ1tX1
+ 𝜀2Φ2tX1

 

+ 𝜀 𝜀Φ1X1
+ 𝜀2Φ2X1

  𝜀Φ1xt + 𝜀2Φ2xt    + 

+2   𝜀Φ1y + 𝜀2Φ2y  𝜀Φ1yt + 𝜀2Φ2yt  + 𝜀 𝜀Φ1y + 𝜀2Φ2y  𝜀Φ1yT1
+ 𝜀2Φ2yT1

 

+ 𝜀 𝜀Φ1y + 𝜀2Φ2y  𝜀Φ1tY1
+ 𝜀2Φ2tY1

 

+ 𝜀 𝜀Φ1Y1
+ 𝜀2Φ2Y1

  𝜀Φ1yt + 𝜀2Φ2yt    + 

+2 𝜀Φ1z + 𝜀2Φ2z  𝜀Φ1t + 𝜀2Φ2t + 𝜀2Φ1T1
 

z
= 

= 2𝜀2Φ1xΦ1xt + 2𝜀3Φ1xΦ2xt + 2𝜀3Φ2xΦ1xt + 2𝜀3Φ1xΦ1xT1
+ 2𝜀3Φ1xΦ1tX1

+ 2𝜀3Φ1X1
Φ1xt + 2𝜀2Φ1yΦ1yt + 2𝜀3Φ1yΦ2yt + 2𝜀3Φ2yΦ1yt

+ 2𝜀3Φ1yΦ1yT1
+ 2𝜀3Φ1yΦ1tY1

+ 2𝜀3Φ1Y1
Φ1yt + 2𝜀2Φ1zΦ1zt

+ 2𝜀3Φ1zΦ2zt + 2𝜀3Φ1zΦ1zT 1
+ 2𝜀3Φ2zΦ1zt = 

= 𝜀22 Φ1xΦ1xt + Φ1yΦ1yt + Φ1zΦ1zt  + 

+𝜀32 Φ1xΦ2xt + Φ2xΦ1xt + Φ1xΦ1xT1
+ Φ1xΦ1tX1

+ Φ1X1
Φ1xt + Φ1yΦ2yt +

Φ2yΦ1yt + Φ1yΦ1yT1
+ Φ1yΦ1tY1

+ Φ1Y1
Φ1yt + Φ1zΦ2zt + Φ1zΦ1zT 1

+ Φ2zΦ1zt    

          (A51) 

Y por esto la contribución a la condición combinada (A34) que viene de M4 resulta: 

  n = 1 ↔  O 𝜀 →  Φ1tt + gΦ1z = G1 ,  G1 M4 = 0    

          (A52) 

n = 2 ↔  O 𝜀2 →  Φ2tt + gΦ2z = G2 ,  G2 M4 = −2 Φ1xΦ1xt + Φ1yΦ1yt + Φ1zΦ1zt  

= 

     = −   Φ1x 
2 +  Φ1y 

2
+  Φ1z 

2 
𝑡
     

          (A53) 
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n = 3 ↔  O 𝜀3 →  Φ3tt + gΦ3z = G3 ,  

   G3 M4 = −2 Φ1xΦ2xt + Φ2xΦ1xt + Φ1xΦ1xT1
+ Φ1xΦ1tX1

+

Φ1X1
Φ1xt + Φ1yΦ2yt + Φ2yΦ1yt + Φ1yΦ1yT1

+ Φ1yΦ1tY1
+ Φ1Y1

Φ1yt + Φ1zΦ2zt +

Φ1zΦ1zT 1
+ Φ2zΦ1zt            

          (A54) 

El término M5 resulta una vez aplicado el desarrollo de potenciales parciales: 

𝜂   𝒰   
2

𝑡𝑧
 
𝑧=0

= 2𝜂1𝜀3 Φ1xΦ1xt + Φ1yΦ1yt + Φ1zΦ1zt  𝑧
 

Y por esto la contribución a la condición combinada (A34) que viene de M5 resulta: 

  n = 1 ↔  O 𝜀 →  Φ1tt + gΦ1z = G1 ,  G1 M5 = 0    

          (A55) 

  n = 2 ↔  O 𝜀2 →  Φ2tt + gΦ2z = G2 ,  G2 M5 = 0   

          (A56) 

n = 3 ↔  O 𝜀3 →  Φ3tt + gΦ3z = G3 ,  

   G3 M5 = −2𝜂1 Φ1xΦ1xt + Φ1yΦ1yt + Φ1zΦ1zt  𝑧
= 

= −𝜂1   Φ1x 
2 +  Φ1y 

2
+  Φ1z 

2 
𝑧𝑡

        

           

          (A57) 

El término M6 se puede escribir como: 

 1

2
𝒰  ∇   𝒰   

2
  

𝑧=0
=

1

2
 Φx

∂

∂x
+  Φy

∂

∂y
+  Φz

∂

∂z
  Φx

2 + Φy
2 + Φz

2 = 

=
1

2
 Φx  

∂

∂x
+ 𝜀

∂

∂X1
+ 𝜀2

∂

∂X2
 + 𝜀ΦX1

 
∂

∂x
+ 𝜀

∂

∂X1
+ 𝜀2

∂

∂X2
 

+ Φy  
∂

∂y
+ 𝜀

∂

∂Y1
+ 𝜀2

∂

∂Y2
 + 𝜀ΦY1

 
∂

∂y
+ 𝜀

∂

∂Y1
+ 𝜀2

∂

∂Y2
 + Φz

∂

∂z
 ∗ 

∗   Φ𝑥 + 𝜀Φ𝑋1
+ 𝜀2Φ𝑋2

 
2

+  Φ𝑦 + 𝜀Φ𝑌1
+ 𝜀2Φ𝑌2

 
2

+ Φzz
2       

          (A58) 

Si análogamente se sustituye en la ecuación (A58) el desarrollo de potenciales parciales 

de la ecuación (A10) se obtiene: 

 1

2
𝒰  ∇   𝒰   

2
  

𝑧=0
=

1

2
𝜀3  Φ1x

∂

∂x
+ Φ1y

∂

∂y
+ Φ1z

∂

∂z
  Φ1x

2 + Φ1y
2 + Φ1z

2   

Y por esto la contribución a la condición combinada (A34) que viene de M6 resulta: 

  n = 1 ↔  O 𝜀 →  Φ1tt + gΦ1z = G1 ,  G1 M6 = 0    

          (A59) 
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  n = 2 ↔  O 𝜀2 →  Φ2tt + gΦ2z = G2 ,  G2 M6 = 0   

          (A60) 

  n = 3 ↔  O 𝜀3 →  Φ3tt + gΦ3z = G3 ,  

   G3 M6 = −
1

2
 Φ1x

∂

∂x
+ Φ1y

∂

∂y
+ Φ1z

∂

∂z
  Φ1x

2 + Φ1y
2 + Φ1z

2    

          (A61) 

El término M7 se puede escribir como: 

  𝐶𝑡 = 𝐶𝑡 + 𝜀𝐶𝑇1
+ 𝜀2𝐶𝑇2

       

          (A62) 

Si se sustituye en la ecuación (A62) el desarrollo de potenciales parciales de la ecuación 

(A10) se obtiene: 

  𝐶𝑡 = 𝜀𝐶1𝑡 + 𝜀2𝐶2𝑡 + 𝜀2𝐶1𝑇1
+ 𝜀3𝐶3𝑡+𝜀3𝐶2𝑇1

+𝜀3𝐶1𝑇2
    

          (A63) 

Y por esto la contribución a la condición combinada (A34) que viene de M7 resulta: 

  n = 1 ↔  O 𝜀 →  Φ1tt + gΦ1z = G1 ,  G1 M7 = 𝐶1𝑡   

          (A64) 

  n = 2 ↔  O 𝜀2 →  Φ2tt + gΦ2z = G2 ,  G2 M7 = 𝐶2𝑡 + 𝐶1𝑇1
  

          (A65) 

  n = 3 ↔  O 𝜀3 →  Φ3tt + gΦ3z = G3 ,  

   G3 M7 = 𝐶3𝑡 + 𝐶2𝑇1
+ 𝐶1𝑇2

      

          (A66) 

Entonces considerando las diferentes contribuciones (M1-M7) se obtiene que: 

  n = 1 ↔  O 𝜀 →  Φ1tt + gΦ1z = G1 , G1 = 𝐶1𝑡     

          (A67) 

  n = 2 ↔  O 𝜀2 →  Φ2tt + gΦ2z = G2 , G2 = −2 Φ1tT1
− 𝜂1  Φ1tt +

gΦ1z 𝑧−  Φ1x 2 +  Φ1y 
2

+  Φ1z 
2 

𝑡
+ 𝐶2𝑡 + 𝐶1𝑇1

     

          (A68) 

  n = 3 ↔  O 𝜀3 →  Φ3tt + gΦ3z = G3 ,  

  G3 = − 2Φ2tT1
+ 2 Φ1tT2

+  Φ1T1T1
 −  𝜂2  Φ1tt + gΦ1z 𝑧 +

𝜂1 Φ2tt + 2 Φ1tT1
+ gΦ2z 𝑧

 −
1

2
𝜂1

2  Φ1tt + gΦ1z 𝑧𝑧 − 2 Φ1xΦ2xt + Φ2xΦ1xt +

Φ1xΦ1xT1
+ Φ1xΦ1tX1

+ Φ1X1
Φ1xt + Φ1yΦ2yt + Φ2yΦ1yt + Φ1yΦ1yT1

+ Φ1yΦ1tY1
+

Φ1Y1
Φ1yt + Φ1zΦ2zt + Φ1zΦ1zT 1

+ Φ2zΦ1zt  − 2𝜂1 Φ1xΦ1xt + Φ1yΦ1yt +

Φ1zΦ1zt  𝑧 −
1

2
 Φ1x

∂

∂x
+ Φ1y

∂

∂y
+ Φ1z

∂

∂z
  Φ1x

2 + Φ1y
2 + Φ1z

2  + 𝐶3𝑡 + 𝐶2𝑇1
+ 𝐶1𝑇2

 

          (A69) 
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Finalmente se puede considerar la ecuación cinemática de flujo nulo en la superficie libre, 

que análogamente a la condición combinada en la superficie libre se puede dividir en 

varios términos:  

 𝑔𝜂 
𝑁1

=  −Φt z=0
     

N2

−𝜂 Φtz  z=0
       

N3

−
𝜂2

2
 Φtzz  z=0

         
N4

−
1

2
  𝒰   

2
 
𝑧=0

         
N5

−
1

2
𝜂   𝒰   

2

𝑧
 
𝑧=0

           
𝑁6

+𝐶 
𝑁7

, 𝑧 =

0             (A70) 

El término N1 se puede escribir como: 

𝑔𝜂 = 𝑔 𝜀𝜂1 + 𝜀2𝜂2 + 𝜀3𝜂3  

La condición cinemática de  flujo cero en la superficie libre se puede escribir como: 

  −𝑔𝜂n = Hn , n = 1,2,3, … , 𝑧 = 0       

          (A71) 

Y por esto la contribución a la condición cinemática en la superficie libre  (A71) que 

viene de N1 resulta: 

  n = 1 ↔  O 𝜀 → −g𝜂1 = H1 ,  H1 N1 = 0        

          (A72) 

  n = 2 ↔  O 𝜀2 → −g𝜂2 = H2 ,  H2 N1 = 0        

          (A73) 

  n = 3 ↔  O 𝜀3 → −g𝜂3 = H3 ,  H3 N1 = 0       

          (A74) 

 

El término N2 se puede escribir como: 

 −Φt = − Φt + 𝜀ΦT1
+ 𝜀2ΦT2

        

          (A75) 

Y sustituyendo el desarrollo en potenciales parciales se obtiene: 

 −Φt = − 𝜀Φ1t + 𝜀2Φ2t + 𝜀2Φ1T1
+ 𝜀3Φ3t + 𝜀3Φ2T1

+ 𝜀3Φ1T2
    

          (A76) 

Y por esto la contribución a la condición cinemática en la superficie libre  (A71) que 

viene de N2 resulta: 

 

  n = 1 ↔  O 𝜀 → −g𝜂1 = H1 ,  H1 N2 = Φ1t        

          (A77) 

  n = 2 ↔  O 𝜀2 → −g𝜂2 = H2 ,  H2 N2 = Φ2t + Φ1T1
      

          (A78) 
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  n = 3 ↔  O 𝜀3 → −g𝜂3 = H3 ,  H3 N2 = Φ3t + Φ2T1
+ Φ1T2

    

          (A79) 

El término N3 se puede escribir como: 

−𝜂Φtz = − 𝜀𝜂1 + 𝜀2𝜂2 + 𝜀3𝜂3  𝜀Φ1t + 𝜀2Φ2t + 𝜀2Φ1T1
 

z
= 

= − 𝜀2𝜂1Φ1tz + 𝜀3𝜂1Φ2tz + 𝜀3𝜂1Φ1T1z
+ 𝜀3𝜂2Φ1tz       

          (A80) 

Y por esto la contribución a la condición cinemática en la superficie libre (A71) que viene 

de N3 resulta: 

 n = 1 ↔  O 𝜀 → −g𝜂1 = H1 ,  H1 N3 = 0        

          (A81) 

 n = 2 ↔  O 𝜀2 → −g𝜂2 = H2 ,  H2 N3 = 𝜂1Φ1tz        

 (A82) 

 n = 3 ↔  O 𝜀3 → −g𝜂3 = H3 ,  H3 N3 = 𝜂1Φ2tz + 𝜂1Φ1T1z
+ 𝜂2Φ1tz    

          (A83) 

El término N4 se puede escribir como: 

  −
𝜂2

2
Φtzz = −

1

2
𝜀3𝜂1

2Φ1zzt        

          (A84) 

Y por esto la contribución a la condición cinemática en la superficie libre  (A71) que 

viene de N4 resulta: 

 n = 1 ↔  O 𝜀 → −g𝜂1 = H1 ,  H1 N4 = 0        

          (A85) 

 n = 2 ↔  O 𝜀2 → −g𝜂2 = H2 ,  H2 N4 = 0         

          (A86) 

 n = 3 ↔  O 𝜀3 → −g𝜂3 = H3 ,  H3 N4 =
1

2
𝜂1

2Φ1zzt      

          (A87) 

El término N5 se puede escribir como: 

−
1

2
 𝒰   

2

= −
1

2
 Φx

2 + Φy
2 + Φz

2 = 

= −
1

2
  𝜀Φ1x + 𝜀2Φ2x + 𝜀2Φ1X1

 
2

+  𝜀Φ1y + 𝜀2Φ2y + 𝜀2Φ1Y1
 

2
+  𝜀Φ1z + 𝜀2Φ2z 

2 

= 

=

−
1

2
 𝜀2Φ1x

2 + 2𝜀3Φ1xΦ2x + 2𝜀3Φ1xΦ1X1
+ 𝜀2Φ1y

2 + 2𝜀3Φ1yΦ2y + 2𝜀3Φ1yΦ1Y1
+

𝜀2Φ1z
2 + 2𝜀3Φ1zΦ2z          



Resolución del problema matemático: método WJKB 

 

178 

 

           

          (A88) 

Y por esto la contribución a la condición cinemática en la superficie libre  (A71) que 

viene de N5 resulta: 

 n = 1 ↔  O 𝜀 → −g𝜂1 = H1 ,  H1 N5 = 0        

          (A89) 

 n = 2 ↔  O 𝜀2 → −g𝜂2 = H2 ,  H2 N5 =
1

2
 Φ1x

2 + Φ1y
2 + Φ1z

2       

          (A90) 

 n = 3 ↔  O 𝜀3 → −g𝜂3 = H3 ,  H3 N5 = Φ1xΦ2x + Φ1xΦ1X1
+ Φ1yΦ2y +

Φ1yΦ1Y1
+ Φ1zΦ2z         

          (A91) 

El término N6 se puede escribir como: 

 −
1

2
𝜂 𝒰   

2

𝑧
= −

1

2
𝜀3 𝜂1  Φ1x

2 + Φ1y
2 + Φ1z

2 
𝑧
     

          (A92) 

Y por esto la contribución a la condición cinemática en la superficie libre  (A71) que 

viene de N6 resulta: 

 n = 1 ↔  O 𝜀 → −g𝜂1 = H1 ,  H1 N6 = 0        

          (A93) 

 n = 2 ↔  O 𝜀2 → −g𝜂2 = H2 ,  H2 N6 = 0         

          (A94) 

 n = 3 ↔  O 𝜀3 → −g𝜂3 = H3 ,  H3 N6 =
1

2
 𝜂1  Φ1x

2 + Φ1y
2 + Φ1z

2 
𝑧
 

          (A95) 

El término N7 se puede escribir como: 

  𝐶 = 𝜀𝐶1 + 𝜀2𝐶2 + 𝜀3𝐶3       

          (A96) 

Y por esto la contribución a la condición cinemática en la superficie libre  (A71) que 

viene de N7 resulta: 

 n = 1 ↔  O 𝜀 → −g𝜂1 = H1 ,  H1 N7 = −𝐶1        

          (A97) 

 n = 2 ↔  O 𝜀2 → −g𝜂2 = H2 ,  H2 N7 = −𝐶2      

          (A98) 

 n = 3 ↔  O 𝜀3 → −g𝜂3 = H3 ,  H3 N7 = −𝐶3      

          (A99) 

Entonces considerando las diferentes contribuciones (N1-N7) se obtiene que: 
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              n = 1 ↔  O 𝜀 → −g𝜂1 = H1 , H1 = Φ1t  − 𝐶1       

          (A100) 

 n = 2 ↔  O 𝜀2 → −g𝜂2 = H2 , H2 = Φ2t + Φ1T1
+ 𝜂1Φ1tz +

1

2
 Φ1x

2 +

Φ1y
2 + Φ1z

2 − 𝐶2           

          (A101) 

 n = 3 ↔  O 𝜀3 → −g𝜂3 = H3 , H3 = Φ2t + Φ1T1
+ 𝜂1Φ2tz + 𝜂1Φ1T1z

+

𝜂2Φ1tz +
1

2
𝜂1

2Φ1zzt + Φ1xΦ2x + Φ1xΦ1X1
+ Φ1yΦ2y + Φ1yΦ1Y1

+ Φ1zΦ2z +

1

2
 𝜂1  Φ1x

2 + Φ1y
2 + Φ1z

2 
𝑧

− 𝐶3        

          (A102) 

Entonces ahora se puede sustituir en la ecuación (A21) Φn  y 𝐹n  por sus correspondientes 

componentes según el método WJKB: 

  Φn =  Φn,m
𝑛
𝑚=−𝑛 𝑒𝑖𝑚𝜑        

          (A103) 

Con : 

  Φn = Φn x, y, z, t, X1, Y1, T1, …        

          (A104) 

  Φn,m = Φn,m z, X1, Y1, T1, …         

          (A105) 

Análogamente: 

  Fn =  Fn,m
𝑛
𝑚=−𝑛 𝑒𝑖𝑚𝜑        

          (A106) 

Donde:  

  𝜑 = 𝑘𝑥𝑥 + 𝑘𝑦𝑦 − 𝜔𝑡        

          (A107) 

Y por esto: 

 
∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 +
∂2

∂z2  Φn,m
𝑛
𝑚=−𝑛 𝑒𝑖𝑚𝜑 =  Fn,m

𝑛
𝑚=−𝑛 𝑒𝑖𝑚𝜑  − 𝑕 ≤ 𝑧 ≤ 0   

          (A108) 

Simplificando se obtiene la expresión general: 

  
∂2

∂z2 − m2k2 Φn,m = Fn,m − h ≤ z ≤ 0      

          (A109) 

Se puede sustituir el valor de la formula (A103) en la ecuación (A26) obteniendo la 

condición de contorno en el fondo: 
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𝜕

𝜕𝑧
  Φn,m

𝑛
𝑚=−𝑛 𝑒𝑖𝑚𝜑  = 0 , 𝑧 = −𝑕                      

          (A110)  

  
𝜕Φn ,m

𝜕𝑧
= 0 , 𝑧 = −𝑕        

          (A111) 

Se puede sustituir el valor de la formula (A103) y de Gn  en la ecuación (A34): 

  
𝜕2

𝜕𝑡 2 + 𝑔
𝜕

𝜕𝑧
  Φn,m

𝑛
𝑚=−𝑛 𝑒𝑖𝑚𝜑 =  Gn,m

𝑛
𝑚=−𝑛 𝑒𝑖𝑚𝜑 , 𝑧 = 0     

          (A112) 

Con : 

 Gn =  Gn,m
𝑛
𝑚=−𝑛 𝑒𝑖𝑚𝜑         

          (A113) 

Simplificando se obtiene la expresión general: 

   g
∂

∂z
− m2ω2 Φn,m = Gn,m , 𝑧 = 0     

          (A114) 

Finalmente considerando la ecuación (A71) y sustituyendo las expresiones por Hn  y ηn  

definida como: 

  ηn =  ηn,m
𝑛
𝑚=−𝑛 𝑒𝑖𝑚𝜑        

          (A115) 

Y como: 

 Hn =  Hn,m
𝑛
𝑚=−𝑛 𝑒𝑖𝑚𝜑         

          (A116) 

se obtiene que : 

 −𝑔  ηn,m
𝑛
𝑚=−𝑛 𝑒𝑖𝑚𝜑  =  Hn,m

𝑛
𝑚=−𝑛 𝑒𝑖𝑚𝜑 , 𝑧 = 0       

          (A117) 

Y simplificando la expresión general de: 

  −𝑔ηn,m  = Hn,m , 𝑧 = 0           

          (A118) 

Las ecuaciones (A109), (A111), (A114), (A118) constituyen un sistema de ecuaciones 

que se resuelve de manera secuencial empezando por n=1 y m=-1, 0, 1, con las soluciones 

del problemas que tienen que ser funciones reales y por tanto los pares m,-m tienen que 

ser complejos conjugados. 

 

Ecuaciones para n=1: 
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∂2

∂z2 − m2k2 Φ1,m = F1,m − 𝑕 ≤ 𝑧 ≤ 0     

          (A119) 

  
𝜕Φ1,m

𝜕𝑧
= 0 , 𝑧 = −𝑕        

          (A120) 

   g
∂

∂z
− m2ω2 Φ1,m = G1,m , 𝑧 = 0      

          (A121) 

  −𝑔η1,m  = H1,m , 𝑧 = 0        

          (A122) 

 

Con valores de m que resultan iguales a -1, 0, 1: 

Caso m=0: 

     
∂2

∂z2 Φ1,0 = F1,0 − 𝑕 ≤ 𝑧 ≤ 0     

          (A123) 

    
𝜕Φ1,0

𝜕𝑧
= 0 , 𝑧 = −𝑕      

          (A124) 

     g
∂

∂z
 Φ1,0 = G1,0, 𝑧 = 0     

          (A125) 

    −𝑔η1,0  = H1,0 , 𝑧 = 0      

          (A126) 

Si integramos la ecuación (A123) con respecto a z: 

   
∂

∂z
Φ1,0 =  F1,0

z

−h
dz       

          (A127) 

Empleando la condición (A125) se obtiene la condición: 

   F1,0
0

−h
dz −

1

g
G1,0 = 0, z = 0       

          (A128) 

La condición (A128) se puede generalizar por cada n. 

Además se obtiene desde la ecuación (A22) que: 

  𝐹1 = 𝐹1,0 + 𝐹1,1𝑒𝑖𝜑 + 𝐹1,−1𝑒−𝑖𝜑 = 0      

          (A129) 

y desde la ecuación (A67) que: 



Resolución del problema matemático: método WJKB 

 

182 

 

  G1 = 𝐺1,0 + 𝐺1,1𝑒𝑖𝜑 + 𝐺1,−1𝑒−𝑖𝜑 =
𝜕

𝜕𝑡
𝐶1,0 + 𝐶1,1 −𝑖𝜔  𝑒𝑖𝜑  + 𝐶1,−1 𝑖𝜔 𝑒−𝑖𝜑  

          (A130) 

Entonces:  𝐹1,0 = 0 y G1,0 =
𝜕

𝜕𝑡
𝐶1,0 = 0 y por esto la ecuación (A123) integrada una vez 

en z lleva a establecer que Φ1,0 no depende de z, es una función real y representa una 

variación con respecto a las variables lentas: 

 
∂

∂z
Φ1,0 = 0 − 𝑕 ≤ 𝑧 ≤ 0 → Φ1,0 = Φ1,0 X1, Y1, T1, …       

          (A131) 

Además considerando que: 

  H1 = 𝐻1,0 + 𝐻1,1𝑒𝑖𝜑 + 𝐻1,−1𝑒−𝑖𝜑 =
𝜕

𝜕𝑡
Φ1,0 + Φ1,1 −𝑖𝜔  𝑒𝑖𝜑  +

Φ1,−1 𝑖𝜔 𝑒−𝑖𝜑 − 𝐶1,0 − 𝐶1,1𝑒𝑖𝜑 − 𝐶1,−1𝑒−𝑖𝜑        

          (A132) 

Se obtiene que: 

 𝐻1,0 =
𝜕

𝜕𝑡
Φ1,0 − 𝐶1,0 = −𝐶1,0        

          (A133) 

 −𝑔η1,0  = H1,0 = −𝐶1,0 → η1,0 =
−𝐶1,0

𝑔
       

          (A134) 

Con lo que η1,0 es una función real que representa una variación con respecto a las 

variables lentas. 

Caso m=1: 

    
∂2

∂z2 − k2 Φ1,1 = F1,1 − 𝑕 ≤ 𝑧 ≤ 0     

          (A135) 

    
𝜕Φ1,1

𝜕𝑧
= 0 , 𝑧 = −𝑕      

          (A136) 

     g
∂

∂z
− ω2 Φ1,1 = G1,1 , 𝑧 = 0     

          (A137) 

    −𝑔η1,1  = H1,1 , 𝑧 = 0      

          (A138) 

 

Considerando las ecuaciones (A129) y (A130) se obtiene que: 

   𝐹1,1 = 0 →  
∂2

∂z2 − k2 Φ1,1 = 0 − 𝑕 ≤ 𝑧 ≤ 0    

          (A139) 
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   𝐺1,1 =  −𝑖𝜔 𝐶1,1 →  g
∂

∂z
− ω2 Φ1,1 =  −𝑖𝜔  C1,1 , 𝑧 = 0   

          (A140) 

Con: 

   𝐻1,1 =  −𝑖𝜔 Φ1,1       

          (A141) 

Y desde la ecuación (162) se obtiene que: 

  η1,1  =  
𝑖𝜔

𝑔
 Φ1,1, 𝑧 = 0       

          (A142) 

Vamos a considerar la ecuación (A139) se trata de una ecuación diferencial ordinaria 

lineal de segundo orden y homogénea cuya solución se conoce y resulta del tipo: 

 Φ1,1 = L1sinh  z  −k2  + L2cosh z  −k2  , −k2 < 0    

          (A143) 

 Φ1,1 = L1sinh z k  + L2cosh z k         

          (A144) 

Para encontrar las dos constantes de integraciones se pueden emplear las dos condiciones 

de contornos (A136): 

  
𝜕 L1sinh  z k  +L2cosh  z k   

𝜕𝑧
= 0 , 𝑧 = −𝑕      

          (A145) 

Entonces: 

  −L1cosh h k  + L2sinh h k  = 0      

          (A146) 

Y 

  L1 = L2
sinh  h k  

cosh  h k  
         

          (A147) 

Con:   Φ1,1 = L2tanh h k  sinh z k  + L2cosh z k        

          (A148) 

Además se puede emplear la condición al contorno (A140): 

 g
∂ L2tanh  h k  sinh  z k  +L2cosh  z k   

∂z
 − ω2 L2tanh h k  sinh z k  + L2cosh z k   =

 −𝑖𝜔  C1,1             

          (A149) 

  L2   g k tanh h k   − ω2 =  −𝑖𝜔  C1,1      

          (A150) 
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La cantidad:   g k tanh h k   − ω2 es igual a cero y representa la ecuación de 

dispersión con L2 constante diferente de cero que implica que C1,1 sea igual a cero. 

Vamos a escribir entonces que: 

 Φ1,1 = L2 tanh h k  sinh z k  + cosh z k         

          (A151) 

Y empleamos finalmente la última condición de contorno (165) donde 

    η1,1 =
A1,1

2
, A1,1 = A1,1 X1, Y1 , T1 , X2 , Y2 , T2 , . .    

          (A152)  

con A1,1 amplitud que varia con respecto a las variables lentas a diferencia del caso 

monocromático donde la amplitud es constante 

  Η1,1  =  
𝑖𝜔

𝑔
 Φ1,1 =

A1,1

2
, z = 0       

          (A153) 

   L2 = −
ig

2𝜔
 A1,1       

          (A154) 

Φ1,1 =  −
ig

2𝜔
 A1,1  

sinh  h k  sinh  z k  +cosh  z k  cosh  h k  

cosh  h k  
 = −

ig

2𝜔
A1,1

cosh   k  z+h  

cosh  h k  
   

          (A155) 

Donde  k  representa el modulo del numero  k que debe ser real y distinto de cero. 

 

Caso m=-1: 

Φ1,−1 =  Φ1,1 
∗

=
ig

2𝜔
A1,1

∗ cosh   k  z+h  

cosh  h k  
, A1,1

∗ = A1,1
∗ X1, Y1 , T1 , X2, Y2 , T2 , . .      

          (A156) 

Con : 

 η1,−1 =
A1,1∗

2
          

          (A157) 

La función potencial incluye una modulación con las variables lentas, creada por ejemplo 

superponiendo trenes de ondas de período  muy próximo y con una pequeña diferencia en 

la frecuencia angular como es un grupo regular de ondas. 
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Abreviaturas: 

 

AD1-2:  Ubicación ADCP 

AST:  Seguimiento acústico de la superficie 

AW1-2: Ubicación AWAC 

Bar#1-4: Barras 

B1-2:  Perfiles dentro de la bahía de estudio 

DOF:  Numero de grados de libertad 

E:  Este 

E1-4:  Ubicación Estación meteorológica 

FFT:  Transformada Rápida de Fourier 

G:  Grupo 

H:  Horizontal  

H1-6:  Puntas  

HR:  Régimen homogéneo 

i:  Numero imaginario 

I:  Incidente 

LDV:  Anemometría laser 

M:  Monocromático 

ME:  Condición energética moderada del este 

MW:  Condición energética moderada del oeste 
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n.m.m:  Nivel medio del mar 

N:  Norte 

Ρ:  Probabilidad 

R:  Reflejado 

S:  Sur 

SE:  Tormenta del este 

SR:  Régimen estacionario 

SW:  Tormenta del oeste 

T:  Total 

T1-3:  Eventos  

V:  Vertical 

V1-2:  Ubicación VECTOR 

W:  Oeste 

WJKB:  Método matemático (oleaje modulado)  

WNHR: Régimen débilmente no homogéneo 

WUR:  Régimen débilmente estacionario 

∇   :  Gradiente 

*:  Complejo conjugado 

 

Símbolos griegos: 

 

  Parámetro de confianza espectral 

𝛼𝐼  Coeficiente incidente 

𝛼𝑅 

Coeficiente reflejado 

𝛼𝑡 :  Contribución de transporte por fondo  

𝛽:  Factor de corrección de la energía del espectro 

𝛽 :  Pendiente de la playa a 20 m 

𝛽𝑙𝑐 :  Pendiente de la playa cerca de la costa 

 𝛿:  Espesor de la capa límite  monocromática 

𝛿𝑐 :  Dimensión de la celda  
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𝛿𝑔 :  Espesor de la capa límite  de un grupo 

𝛿𝑠:  Parámetro de Stokes 

𝛿0:  Dimensión de blanqueo 

∆𝐷𝑠:  Distancia diaria relativa líneas de costa 

∆𝑓:  Intervalo de frecuencia 

Δ𝑇:  Intervalo de muestreo  

∆𝑇𝑐 :  Intervalo de tiempo entre cada medida de corriente 

∆𝑇𝑐𝑚 :  Intervalo de tiempo promedio de las medidas  de corriente 

∆𝑇𝑠:  Intervalo de tiempo entre cada medida de oleaje 

Δ𝑥:  Espaciado entre líneas 

𝜀  Parámetro de modulación 

𝜀𝑠:  Anchura espectral 

𝜁:  Parámetro de Iribarren 

η:  Superficie libre 

𝜂 :  Media aritmética de la superficie libre 

𝜃:  Dirección media de incidencia del oleaje 

𝜃𝑐𝑟 :  Parámetro de Shields critico 

𝜃𝑠:  Parámetro de Shields 

λ:  Parámetro de amplificación 

𝜇 :  Viscosidad molecular del agua 

𝜐 :  Viscosidad cinemática del agua 

𝜈𝑡 :  Viscosidad de remolino 

𝜌:  Densidad del agua 

𝜌𝑠:  Densidad del sedimento 

𝜍:  Desviación estándar de las medidas 

𝜍𝑢 :  Desviación estándar de la corriente transversal medida cerca del lecho 

𝜏:  Tasa de transporte 

𝜏𝑠:  Esfuerzo de corte en el fondo 

𝜒 :  Variable de distribución chi-square 

𝜑:  Fase de la onda corta principal 
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𝜑𝑔 :  Fase del grupo 

𝛷:  Potencial de velocidad 

𝛷1,0
𝑏 :  Potencial de la onda larga vinculada 

𝛷1,0
𝑓 :  Potencial de la onda larga libre 

𝜔:  Frecuencia angular de una onda 

𝜔𝑠:  Velocidad de caída de los sedimentos 

𝜔+/− :  Frecuencia angular de las dos ondas del grupo 

𝛺𝑔 :  Frecuencia angular del grupo 

 

Símbolos latinos: 

 

a:  Amplitud de la onda corta principal 

a+/−:   Amplitud de las dos ondas del grupo 

𝐴:  Amplitud de una onda.  

𝐴𝑚 :  Excursión semi-orbital máxima 

𝑏𝑛 :  Función de profundidad de peso 

c:  Celeridad de un onda 

𝐶:  Constante de Bernoulli 

𝐶𝐻 :  Coeficiente de propagación de la altura significante espectral 

𝐶𝑝 :  Coeficiente de desarrollo en serie de Fourier de la presión 

𝐶𝜂 :  Coeficiente de desarrollo en serie de Fourier de la superficie libre 

𝐶𝑅:  Coeficiente de reflexión  

𝐶𝑠:  Constante empírica de Sunamura 

𝐶𝑔
      :  Celeridad del grupo 

𝑑𝑖 :  Distancia entre sensores  

𝑑𝑥 :  Dimensión horizontal de un volumen de control infinitésimo 

𝑑𝑧:  Dimensión vertical de un volumen de control infinitésimo 

D:  Diámetro del sedimento  

𝐷∗:  Diámetro adimensional del sedimento 

𝐷50 :  Diámetro medio del sedimento 
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𝐷𝑐  :  Dimensión transversal del cabo 

𝐷𝑓 :  Diámetro de pico de la fracción fina 

𝐷𝑠:  Posición media diaria de la línea de costa 

𝐸𝑚𝑎𝑥 :  Energía máximo diario por unidad de area 

𝐹𝑚𝑎𝑥 :  Flujo de energía máximo diario por unidad de anchura  

𝐹𝑚 :  Frecuencia de muestreo 

𝐹:  Transformada rápida de Fourier 

𝑓+/−:  Frecuencia de las dos ondas que componen el grupo 

𝑓𝑗 :  Vector de Frecuencia 

𝑓𝐷:  Frecuencia registrada con la distancia entre las dos líneas, 

𝑓𝑣:  Frecuencia de los vórtices 

𝑓𝑤 :  Coeficiente de fricción en el fondo (oleaje en régimen turbulento)  

𝑓1/2:  Frecuencias de los armónicos principales del espectro de oleaje 

𝑔:  Aceleración de gravedad 

G:  Espectro real 

𝐺 :  Promedio de los espectros 

𝑕:  Profundidad del agua 

𝑕𝑐 :  Profundidad de cierre 

𝑕0:   Profundidad de agua mar adentro 

𝐻:   Altura de ola  

𝐻0:  Altura de ola significante espectral en profundidades indefinidas 

𝐻𝑏 :  Altura de ola significante espectral en la zona de rotura 

𝐻𝑐 :  Altura del cabo 

𝐻𝑚𝑎𝑥 :  Altura de la onda máxima del grupo 

𝐻0𝑚𝑎𝑥 :  Altura significante máxima diaria en profundidades indefinidas 

 𝐻𝑏 𝑚𝑎𝑥 : Altura significante máxima diaria en rotura 

𝐻𝑠:  Altura de ola significante 

𝐻𝑒 :   Altura de ola significante que se supera solo 12 h al año 

𝑙:   Anchura de la ventana cosenoidal  

𝐿:  longitud de la onda corta principal 
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𝐿𝑣:  Distancia entre los vórtices 

𝐿0:  Longitud de onda en profundidades indefinidas 

𝐿𝑔 :  Longitud del grupo  

𝑘+/−          :  Numero de onda de las dos ondas del grupo 

𝑘𝑥 :  Numero de onda en la dirección de propagación del oleaje 

𝑘 :  Numero de onda 

 𝜅𝑔 :  Numero de onda del grupo 

𝜅𝑔
𝑓 :  Numero de onda de la onda larga libre 

𝐾𝑔𝑥 :  Numero de onda del grupo en la dirección de propagación  

𝑘𝑠:  Rugosidad de Nikuradse 

𝐾𝑝 :  Función de transferencia 

m0-4:  Momentos del espectro 

𝑛𝑖 :  Numero entero 

𝑛𝑠:   Numero de segmentos 

𝑁 :   Numero de muestra 

𝑝:   Presión total  

𝐹:  Transformada rápida de Fourier 

𝐹𝑣𝑖𝑠𝑐 :   Fuerzas viscosas 

ℜ :  Parte real de una expresión 

RE:  Numero de Reynolds 

Re:  Numero de Reynolds de la capa límite  de Stokes 

s:  Cociente entre densidad del sedimento y agua 

𝑆:  Densidad espectral estimada 

𝑆𝑡:  Numero de Strouhal 

𝑡:  Tiempo 

𝑇:  Período  de onda 

𝑇0:  Período  de pico espectral en profundidades indefinidas 

𝑇𝑔 :  Período  del grupo 

𝑇𝑆:  Período  de ola significante 

T+/−:  Período  de las dos ondas del grupo 
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T1:  Escala de modulación en el tiempo 

𝑢∗𝑐 :  Velocidad de corte inducida por la corriente 

𝑢∗𝑤 :  Velocidad de fricción inducida por el oleaje  

𝑢:  Componente transversal de velocidad (cerca del fondo) 

𝑢 :  Valor medio de la velocidad transversal medida cerca del lecho 

𝑣 :  Valor medio de la velocidad longitudinal medida cerca del lecho 

𝒰  :  Campo de velocidad 

𝑈:  Componente horizontal de la velocidad 

𝑈𝑆𝑅 :  Deriva horizontal asociada al paquete 

𝑈∞/𝑖𝑛𝑓 :  Componente de velocidad fuera de la capa límite  (free stream velocity) 

𝑈∗:  Gradiente de velocidad instantáneo 

𝑈∗
𝑇:  Gradiente de velocidad asociado a una onda 

𝑈𝑚 :  Velocidad orbital máxima 

𝑈 :  Velocidad media de la corriente 

U10:  Modulo de la velocidad del viento 

𝑈𝑟 :  Numero de Ursell 

𝑊:  Componente vertical de la velocidad 

𝑊𝑆𝑅 :  Deriva vertical asociada al paquete 

𝑤:  Componente vertical de la velocidad (cerca del fondo) 

𝑥:  Eje horizontal (coincidente con la dirección de propagación del oleaje) 

X1:  Escala de modulación en el espacio 

𝑧:   Eje vertical (nulo en superficie y orientado hacia arriba) 

𝑧0:  Rugosidad del fondo (flujo hidráulicamente rugoso)  

Z:  Eje vertical (nulo en el fondo y orientado hacia arriba) 


