
INTRODUCCIÓN

La evolución de la morfología del litoral está
relacionada de forma directa tanto con la gestión
del mismo ligada a la actividad del hombre (e.g.
puertos, diques y rompeolas) como con la erosión
causada por fenómenos naturales (e.g. a corto pla-
zo, episodios lluviosos, o variaciones del nivel mar
a largo plazo). La anticipación de estos cambios
morfológicos depende siempre de una correcta pre-
dicción de la intensidad de transporte de la arena
debida a la acción de las olas y las corrientes, lo cual
requiere una estimación precisa del rozamiento con
el fondo. La predicción de los esfuerzos ejercidos
sobre el lecho se ha limitado a contemplar ondas
monocromáticas en una única dirección, ignorando
su irregularidad, no-linealidad, asimetría, múltiples
direcciones y rotura. En los últimos años, diversos
autores han contribuido a ampliar el conocimiento
de los efectos del oleaje sobre la intensidad del
transporte de la arena, usando modelos teóricos.

En 1981, Tanaka y Shuto derivaron una solu-
ción teórica de forma implícita bajo la hipótesis de
viscosidad turbulenta permanente para el roza-
miento producido en el lecho por una onda senoi-
dal en interacción con una corriente con régimen
turbulento. Más tarde, los mismos autores propu-
sieron una solución explícita que consideraba si el
régimen turbulento era rugoso o liso. Esta solu-
ción se resume en el apartado II.

Durante el programa europeo Morfodinámi-
ca del litoral MAST I/G6M, la comparación de di-
versos modelos numéricos que incorporaban una
viscosidad turbulenta instantánea llevó a una pa-
rametrización de los valores máximo y medio de
los esfuerzos tangenciales, τmax y τm respectiva-
mente, en el caso de interacción entre una ola se-
noidal y una corriente oblicua en régimen turbu-
lento rugoso. Estos resultados fueron publicados
en Soulsby et al. (1994).
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Resumen:
Se calcula la tensión tangencial debido a ola y corriente mediante un modelo nu-
mérico con cierre turbulento K-L, donde K es la energía cinética turbulenta y L es
la escala longitudinal de turbulencia. Se obtiene el coeficiente de fricción para-
metrizado  para el caso de flujo turbulento rugoso, siguiendo a Soulsby et al.
(1994) y se amplía al caso de flujo turbulento liso. La comparación de estos re-
sultados con otros existentes en la literatura, especialmente los proporcionados
por Tanaka y Thu (1994) muestra un buen ajuste.Se propone una nueva parame-
trización de la serie temporal de la tensión tangencial que incluye el coeficiente
de fricción local obteniéndose mejores resultados que aplicando la parametriza-
ción propuesta por Soulsby et al. (1994).
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Este trabajo utiliza el modelo numérico de
Huynh Thanh y Temperville (1991) (denominado
HT91 en Soulsby et al. (1994)) mediante el cual se
llevó a cabo la citada comparación. Resumiéndolo,
el sistema de ecuaciones se establece con las si-
guientes hipótesis: (1) el espesor de la capa límite
es mucho menor que la longitud de onda de la ola;
(2) la amplitud de la velocidad de la ola ˆUw es mu-
cho menor que la celeridad de la ola. Con estas con-
diciones, se pueden escribir las ecuaciones de la
cantidad de movimiento para las componentes ho-
rizontales de la velocidad (u, v) y las ecuaciones K
y L para el cierre turbulento.

Donde (Uw, Vw) son las componentes horizon-
tales de la velocidad de la ola, Pc la presión debida
a la corriente, y donde la viscosidad turbulenta se
obtiene suponiendo equilibrio local de la turbulen-
cia, lo cual permite expresar υt como:

Tran Thu (1995) aplicó este modelo en el es-
tudio del flujo turbulento liso, introduciendo ciertas
modificaciones en las condiciones de contorno. En
el apartado II se recogen algunos de sus resultados.
El punto III.1 compara otros resultados obtenidos
con este mismo modelo para una ola senoidal y di-
ferentes casos de régimen turbulento, con los resul-
tados de Tanaka y con datos experimentales. En el
punto III.2 se comparan los resultados de este mo-
delo con los obtenidos por Tanaka para una ola re-
gular junto con una corriente tanto en régimen tur-
bulento liso como rugoso. 

Asimismo, para el caso de flujo turbulento ru-
goso, se recogen en las figuras los resultados obte-
nidos a partir de la parametrización propuesta por
Soulsby (1994) usando los coeficientes de Fredsøe.

Soulsby y Ockenden (1994) mostraron que el
esfuerzo tangencial instantáneo producido por una
ola irregular podía calcularse definiendo una ola
monocromática equivalente, con una amplitud de
la velocidad orbital , periodo Tp, en la
que la dirección de propagación es la dirección me-
dia de las olas irregulares. En el apartado IV, usare-
mos el modelo para mostrar que el efecto de “la
evolución temporal de la turbulencia” puede ejer-
cer una gran influencia en el caso de olas asimétri-
cas. Teniendo en cuenta dicho efecto, y siguiendo la
aproximación de Soulsby y Ockenden (1994), pro-
ponemos una formulación nueva para calcular la
evolución temporal de los esfuerzos tangenciales.

DESCRIPCIÓN DE LOS MODELOS

Modelo de Tanaka.

El modelo propuesto por Tanaka y Shuto
(1981; 1984) se basa en la hipótesis de que la vis-
cosidad turbulenta permanece constante en el tiem-
po. En el caso de interacción entre una corriente y
una onda senoidal cuyas direcciones forman entre
sí un ángulo φ, Tanaka y Shuto derivaron una solu-
ción teórica para el coeficiente de rozamiento fcw ,
definida como:

Donde τmax representa el valor máximo del es-
fuerzo tangencial en la interacción ola-corriente,
U*

cw
es la máxima velocidad de corte bajo las olas y

la corriente, y Ûw la amplitud de la velocidad orbi-
tal de la ola en el límite superior de la capa límite en
el lecho.

La solución teórica propuesta para el coefi-
ciente de rozamiento en el caso de régimen turbu-
lento, tanto rugoso como liso, se obtiene mediante
iteración. Más recientemente, Tanaka y Thu (1994)
derivaron una solución explícita para los diferentes
regímenes del flujo, turbulento rugoso, turbulento
liso y laminar, así como para las condiciones transi-
torias de la interacción ola senoidal-corriente. El
coeficiente de rozamiento fcw viene dado por:
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donde el término β depende del tipo de régi-
men turbulento (rugoso o liso); se define más ade-
lante.

Los coeficientes de rozamiento para la co-
rriente y la ola, fc y fw, respectivamente, quedan de-
finidos por:

donde τc representa el esfuerzo tangencial en
el lecho ocasionado por la corriente, τˆ w el máximo
valor absoluto del esfuerzo tangencial ocasionado
por la ola, y fc y fw se calculan mediante:

a) en el caso de régimen turbulento rugoso

k es la constante de von Kármán (k = 0.4), z0
la longitud de aspereza (z0 = KN /30), φ el ángulo
formado por las direcciones de la ola y la corriente
en radianes, h la altura de la columna de agua, y A
la amplitud del movimiento de la partícula en el lí-
mite superior de la capa límite del lecho.

b) en el caso de régimen turbulento liso

Modelo de Soulsby

a) Régimen turbulento rugoso. Modelo de
Thuynh Thanh (1990).

Durante el programa europeo Morfodinámica
del Litoral MAST I/G6M, varios modelos sofisti-
cados se usaron para calcular el esfuerzo tangencial
cuando interaccionan una ola senoidal y una co-
rriente, en el caso de régimen turbulento rugoso.
Aquellos modelos numéricos contemplaban la va-
riación temporal de la viscosidad turbulenta. Tras
comparar los resultados, Soulsby et al. (1994) pro-
pusieron la siguiente parametrización:

donde los coeficientes a, m, n, b, p y q vienen
dados por una expresión de la forma:

La primera ecuación corresponde a los coeficien-
tes a, m y n, mientras que b, p y q siguen la segunda.

La tabla 1 recoge los valores de los coeficien-
tes ai, mi, ni, I, bi, pi, qi y J ajustados para este mo-
delo (HT91 en Soulsby et al. (1994)) y para el mo-
delo de Fredsøe (F84).
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(2) 

(7) 

(8) 

(9) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

HT91
F84
TT95

HT91
F84
TT95

a1

-0.070
-0.060
0.711

a2

1.870
1.700
0.542

a3

-0.340
-0.290
-0.167

a4

-0.120
0.290
0.784

m1

0.720
0.670
0.238

m2

-0.330
-0.290
-0.034

m3

0.080
0.090
2.711

m4
0.340
0.420
-1.091

n1

0.780
0.750
0.368

n2

-0.230
-0.270
-0.011

n3

0.120
0.110
0.266

n4

-0.120
-0.020
0.268

I
0.820
0.800
0.800

b1

0.270
0.290
0.311

b2

0.510
0.550
0.347

b3

-0.100
-0.100
-0.205

b4
-0.240
-0.140
0.061

p1

-0.750
-0.770
-0.570

p2

0.130
0.100
-0.070

p3

0.120
0.270
0.036

p4
0.020
0.140
0.522

q1

0.890
0.910
0.809

q2

0.400
0.250
0.491

q3

0.500
0.500
0.475

q4

-0.280
0.450
1.326

J
2.700
3.000
3.800

Tabla 1. Coeficientes del ajuste ai, mi, ni, I, bi, pi, qi y J para los modelos de Fredsφe (1984) =F84; Huyn-Thanh y 
Temperville (1991)=HT91, y Tran Thu (1995)=TT95

                                                                                                        



Con este modelo, Huynh Thanh (1990) pro-
puso la ecuación (10) para el valor del coeficiente
de rozamiento ocasionado por la ola fw(r) en el caso
de régimen turbulento rugoso:

con los valores de los coeficientes empíricos c1, c2
y nl, determinados por Huynh Thanh y recogidos en
la tabla 2 (caso HTfwr).

Usando el mismo modelo de capa límite
(HT91), considerando el mejor ajuste con un gran
número de resultados del modelo, en el intervalo
6.4*10-1 ≤ A/KN ≤ 3.4*103 , proponemos para los co-
eficientes empíricos de la ecuación (10) los valores
denominados CTfwr en la tabla 2.

En el caso de la corriente, Huynh Thanh en-
contró que el valor del coeficiente de rozamiento
fc(r) coincide con el obtenido de forma teórica me-
diante la ecuación (3).

b) Régimen turbulento liso. Modelo de Tran
Thu (1995).

Durante el programa europeo Morfodinámica
del Litoral MAST I/G6M, Tran Thu (1995) uso el
modelo usado en este trabajo para estudiar el caso
de régimen turbulento liso. En el caso de una co-
rriente, encontró que el valor del coeficiente de ro-
zamiento fc(s) coincide con el proporcionado por la
siguiente fórmula teórica:

la cual puede ser aproximada por la ecuación
explícita propuesta por Tanaka y Thu (1994):

Para una ola, Tran Thu parametrizó el coefi-
ciente de rozamiento fw(s) de la forma:

ecuación que puede ser aproximada mediante:

En (8) τmax y τm son el esfuerzo tangencial no
lineal máximo y medio, respectivamente, y τc + τˆ w
puede interpretarse como el máximo esfuerzo de
superposición sin efectos no-lineales en el caso de
interacción corriente-ola unidireccional. Como
consecuencia de efectos no lineales, podemos
adoptar Y>1 e y>x en el intervalo 0<x<1, y las
ecuaciones contenidas en (7) reflejan correctamen-
te estas características para la interacción corriente-
ola unidireccional. Sin embargo, en un caso general
de interacción corriente-ola oblicua, el cumpli-
miento de estas condiciones requiere la considera-
ción vectorial de                                 , usando una
suma vectorial   en lugar  τc + τˆ w de la anterior pa-
ra que las expresiones (7) y (9) sigan siendo váli-
das. De esta forma, tal y como sugirió Tran Thu,
proponemos una representación de Y2 e y2 en fun-
ción de X2 de la forma:

Figura 1. Curvas parametrizadas Y(X2) e y(X2), según la propuesta
de Tran Thu (1995): ecuación (16).
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(10) 

a1

0.00278

0.00140

a2

4.65000

4.58400

n1

-0.22000

-0.13400

HTfwr

Coeficientes

Fórmula

Tabla 2. Coeficientes del ajuste c1, c2 y n1 para el mo-
delo de Huynh Thanh (1990)=HTfwr y el modelo pro-
puesto = CTfwr

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

                                                    



Contrariamente a los resultados obtenidos por
la formulación de Soulsby, donde la curva repre-
sentando Y1 en función de X1 podía cortar el eje de
abscisas entre los valores 0 y 1, en la figura 1 se
aprecia que este hecho no se produce, lo cual per-
mite proponer una parametrización de la forma:

donde los coeficientes del ajuste para obtener los
valores de a, m, n, I y b, p, q, J del modelo de Tran
Thu aparecen en la tabla 1 (TT95).

Por lo tanto, es fácil establecer la relación en-
tre (X1,Y1) y (X2,Y2):

COMPARACIÓN ENTRE DIFERENTES
MODELOS.

Onda senoidal

a) Régimen turbulento rugoso.

Para calcular el coeficiente de rozamiento de
la ola, fw(r),  proponemos la ecuación (10) con los
valores recogidos en la tabla 2 bajo la denomina-
ción CTfwr para los respectivos parámetros; Tanaka
y Thu (1994) sugirieron el uso de la ecuación (3),
Swart (1974), la ecuación (18) y Soulsby et al.
(1994) la ecuación (19):

La figura 2 muestra la comparación de los di-
ferentes resultados obtenidos en cada caso. Asimis-
mo se incluyen las medidas experimentales realiza-
das por Sleath (1987), Kamphuis (1975), Jensen et
al.. (1989), Sumer et al. (1987) y Jonson y Carlsen
(1976). Según Sleath (1991), el esfuerzo cortante
en el lecho, τˆ wp , puede expresarse como la suma de
dos componentes, τˆ w y  τˆ p , el esfuerzo cortante en
el fluido y el debido al gradiente medio de presio-
nes actuando sobre la rugosidad del lecho respecti-
vamente. El primero está incluido en el modelo, pe-
ro el segundo no. Basándose en los ensayos de Sle-
ath, se puede observar cómo el coeficiente de roza-

miento global, fwp
, puede dividirse asimismo en dos

componentes, f
w

y f
p
, uno obtenido por el modelo

K-L y otro que recoge la contribución del gradiente
de presiones. Asumiendo que KN = 2.5 D50 Sleath
(1991) propuso la ecuación:

El gradiente de presiones no era tenido en
cuenta en los ensayos efectuados por Sleath, Su-
mer, Jensen o Jonson. Por ello, los resultados de sus
datos experimentales son comparados con el mode-
lo que proponemos con la ecuación (10) y los valo-
res denominados CTfwr en la tabla 2. Exceptuando
alguno de los ensayos de Sleath, en concreto aque-
llos con valores de A/KN alrededor de 3.5 o inclui-
dos en el intervalo 580-900, el resto de los casos
presenta una alta concordancia. Las discrepancias
encontradas se explican como consecuencia de que
algunos de los ensayos de Sleath se realizaron en
régimen de transición de liso a laminar. El gradien-
te de presiones se incluía en los experimentos lle-
vados a cabo por Kamphuis, por lo que sus resulta-
dos pueden compararse con los obtenidos a partir
de la expresión:

que son, asimismo, incluidos en la figura 2. Los re-
sultados del modelo que proponemos concuerdan
mejor con los obtenidos a partir de las medidas de
Kamphuis que con los presentados por Tanaka.
Puede verse cómo la curva propuesta por Swart
muestra una gran similitud con los valores experi-
mentales de f obtenidos por Kamphuis. Finalmente,
se establece que para valores de A/KN superiores a
100, el término fp puede despreciarse, corroborando
los resultados la validez de la ecuación (10) con los
valores denominados CTfwr en la tabla 2.

b) Régimen turbulento liso.

Para calcular el coeficiente de rozamiento de
la ola, fw(s),  Tran Thu y Temperville (1994) propu-
sieron la ecuación (14), Tanaka y Thu (1984) la (5)
y Fredsøe la ecuación (21):

Las tres ecuaciones son comparadas en la fi-
gura 3, junto con los resultados para el caso de
transición entre régimen turbulento liso y laminar
usando la ecuación (23) con f2 = 1. Asimismo se in-
cluyen los resultados experimentales de Arnskov
et al. (1993), con valores del número de Reynolds
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(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

                                                           



comprendidos en el intervalo 103 – 2*104, los cuales
concuerdan con los resultados teóricos correspon-
dientes al régimen laminar. Los datos experimenta-
les de Sumer et al. (1987) y Jensen et al. (1989) se
encuentran próximos a la curva correspondiente a
la transición entre el régimen turbulento liso y el ré-
gimen laminar. Los ensayos tanto de Jensen como
de Sleath con valores del número de Reynolds de
1.6*105, 2.9*105, 1.13*105 y 2.52*105, respectiva-
mente, corresponden a régimen de transición.

c) Caso general.

Es harto conocido que en el caso laminar el
coeficiente de rozamiento viene dado por:

Usando esta expresión y la de los coeficientes
de rozamiento para el régimen turbulento rugoso
dados por (3) y en el caso de régimen turbulento li-
so, la ecuación (5),  Tanaka propuso una formula-
ción general que incluía todo tipo de régimen, in-
cluidos los casos de transición.

Usando la misma ecuación (22) y la (20) y la
(14) para régimen turbulento rugoso y liso, respecti-
vamente, el coeficiente de rozamiento general fwg,
puede representarse para cada régimen utilizando los
mismos coeficientes f1 y f2 propuestos por Tanaka.
Estos resultados aparecen en la figura 4, junto con
los obtenidos por Kamphuis (1975) de forma experi-
mental, mostrando una mejor concordancia con es-
tos que los presentados por Tanaka y Thu (1994), es-
pecialmente para valores bajos de la amplitud rela-
tiva orbital en el lecho, A/z0.

Interacción ola-corriente.

Los resultados de Tanaka para el coeficiente
de rozamiento en el caso de interacción ola-co-
rriente pueden compararse con los del modelo pro-
puesto en este trabajo. Para ello, deben expresarse
de la forma propuesta por Soulsby:

Las ecuaciones (2) y (8) permiten escribir:
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Figura 2. Parametrización del coeficiente de rozamiento de una ola, fw, en régimen turbulento rugoso.

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

                   



Asimismo, la ecuación (1) puede rescribirse
de la forma:

a) Régimen turbulento rugoso.

Utilizando la ecuación (25), podemos reescri-
bir la ecuación (4):

Así, utilizando los coeficientes β y α (ecua-
ción (4)) la ecuación (26) depende del ángulo φy de
las relaciones fw/fc y h/z0, mientras que en la pro-
puesta de Soulsby sólo aparece f y fw/fc. En la prác-
tica, el parámetro h/z0 presenta valores del orden 104

a 105. La figura 5 representa la curva de Y1 según el
modelo propuesto en este trabajo (HT91) y según el
modelo de Tanaka, para h/z0 = 104 y 105, y para va-
lores del ángulo φ= 0, 30 y 60º, manteniendo un va-
lor de fw/fc = 5. La figura incluye los resultados ob-
tenidos con los coeficientes de Fredsøe (F84).

b) Régimen turbulento liso.

Considerando las ecuaciones (1), (5) y (6) y
usando el coeficiente β, la ecuación (26) depende
del ángulo φ, de la relación fw/fc y del número de
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Figura 4. Coeficiente de rozamiento de una ola, fw, obtenido a partir del modelo (20), en el caso de régimen turbulento rugoso, y a partir del
modelo (14) en el caso de régimen turbulento liso. Datos de Kamphuis (1975) reproducidos de Tanaka y Thu (1994).

Figura 3. Parametrización del coeficiente de rozamiento de una ola, fw, en régimen turbulento liso.

(27) 

(26) 

                                  



Reynolds de la corriente, Rc, mientras que en la
propuesta de Tran Thu (ecuación (15)) únicamente
intervienen f y fw/fc. Rc presenta valores del orden
104 a 106. La figura 6 representa la curva de Y según
el modelo propuesto en este trabajo (TT95) y según
el modelo de Tanaka, para Rc = 104, 105 y 106, y pa-
ra valores del ángulo φ = 0, 30 y 60º, manteniendo
un valor de fw/fc = 5. 

La tabla 3 resume las ecuaciones paramétricas
propuestas para el rozamiento en el lecho, en am-
bos casos liso y rugoso del régimen turbulento, pa-
ra una corriente, una ola y la interacción de ambas.

Esfuerzo cortante variable en el tiempo.

Para calcular esfuerzos cortantes variables en
el tiempo τ(t) en el caso de una ola irregular con ve-
locidad instantánea U(t), Soulsby et al. (1994) pro-
ponen calcular el valor del coeficiente de roza-
miento fw correspondiente a la ola senoidal equiva-
lente, con una velocidad orbital cuya amplitud es
√2 Urms y cuyo periodo es Tp. Se deduce, pues, que
dicho coeficiente de rozamiento se expresa como:

donde Urms es la raíz del valor medio de los
cuadrados de las velocidades orbitales.

Para una ola senoidal, esta formulación para-
métrica representa correctamente el esfuerzo cor-
tante en el lecho que se obtiene con el modelo K-L
usado en este trabajo, pero no tiene en cuenta el
desfase existente entre τ(t) y U(t). En el caso de una
ola asimétrica, o una ola irregular, aparecen dife-
rencias más relevantes entre dicha expresión y los
resultados calculados con este modelo K-L. Como
ejemplo, consideremos las medidas del valor instan-
táneo de la velocidad recogidas la figura 7, para tres
casos: a) una ola senoidal, con velocidad orbital de
amplitud 0.225m/s y periodo 3.6 s; b) una ola cnoi-
dal, con velocidad total de amplitud 1.107 m/s y pe-
riodo 9 s, y c) una ola irregular producida por la pro-
pagación no lineal de una ola senoidal, usando un
modelo numérico tipo Boussinesq (Antunes do Car-
mo et al., 1993), con un periodo de 3 s en un canal

de 0.3 m de profundidad. El esfuerzo cortante ins-
tantáneo en el lechoτ(t) se calcula usando la ecua-
ción (10) con los coeficientes Cfwr (resultado 1). 
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Figura 5. Esfuerzo tangencial máximo normalizado para un lecho
rugoso en el caso de interacción ola-corriente, obtenido a partir de
los modelos de Fredsøe (1984); Huyn-Thanh y Temperville (1991),
y Tanaka y Thu (1994)

Corriente
Ola

Interacción
Ola-Corriente

Tabla 3. Expresiones parametrizadas para el rozamiento en el lecho en régimen turbulento liso y rugoso, para los ca-
sos de una corriente, una ola y la interacción entre ambas.

Rough turbulent flow
fc(r) (3)

fw(r) (10) with CTfwr coefficients, or fwp (20)

Curva paramétrica Y1(7) con coeficientes HT91 

Smooth turbulent flow
fc(s) (12)
fw(s) (14)

Curva paramétrica  Y2(16) con coeficientes TT95

                                            



Los resultados proporcionados por el modelo
K-L (resultado 2) se comparan con estos y con
aquellos obtenidos para un coeficiente de roza-
miento constante sin desfase (resultado 3).

Los valores del coeficiente de rozamiento pa-
ra una ola senoidal se muestran en la figura 8, pu-
diendo apreciarse la gran concordancia entre los re-
sultados 1 y 2

La figura 9a muestra los valores de τ(t) para
una onda senoidal. El resultado 1 concuerda con el
modelo K-L, apreciándose un error de fase entre
éste y el resultado 3.

En el caso de una ola cnoidal , el valor de τ(t)
obtenido con el modelo numerico de capa límite se
corresponde con la línea continua en la figura 9b.
En este caso, como puede observarse, el resultado 1
se encuentra más próximo al resultado 2 que al 3,
tanto para los valores en fase como los negativos.
No obstante, no se reproduce la asimetría y se ob-
serva discrepancia entre los valores máximos.

En relación a estos resultados, pueden hacerse
varias observaciones:

i) La curva representativa de τ(t) no presenta
la simetría de las velocidades U(t). Los valores ne-
gativos de τ(t) son más destacados tras el máximo
principal que aquellos que lo anteceden. Puede asu-
mirse que la “memoria de turbulencia” creada para
este máximo influye en los valores posteriores.

ii) Siendo U1 y U2 los valores máximo y míni-
mo de la velocidad, respectivamente, de la ecua-
ción (2) se deduce que:

La figura 9b muestra que la relación τ2 /τ2 es
0.24, superior al valor proporcionado por la ecua-
ción (28). Por lo tanto, al igual que para una ola se-
noidal, el coeficiente de rozamiento no se mantiene
constante cuando la velocidad cambia, sino que
adopta valores crecientes a medida que la veloci-
dad aumenta. Proponemos el cálculo de un coefi-
ciente de rozamiento variable en el tiempo sustitu-
yendo el valor máximo de velocidad por el valor
instantáneo U(t+θ), lo cual considera el desfase
existente. El coeficiente f(t) se calculará, por tanto,
con la ecuación (10) con los coeficientes CTfwr (ta-
bla 2), donde A viene dado por:
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Figura 6. Esfuerzo tangencial máximo normalizado para un lecho li-
so en el caso de interacción ola-corriente, obtenido a partir de los
modelos de Tanaka y Thu (1994) y Tran Thu (1995)

Figura 7. Medidas de velocidad instantánea: a-Ola senoidal (velo-
cidad orbital con amplitud = 0.225m/s, periodo=3.6 s); b-Ola cnoi-
dal (velocidad total con amplitud = 1.107 m/s, periodo =9 s); c-
Ola irregular (resultado de la propagación no lineal de una ola se-
noidal con periodo = 3 s en un canal de 0.3 m de profundidad)

(28) 

(29) 

                                    



y τ(t) queda definido como:

θ representa el desfase entre U(t) y τ(t) en la
parte superior de la capa límite.

Los valores del esfuerzo cortante para el caso
de velocidad más complejo (una ola irregular obte-
nida mediante la propagación no lineal de una ola
senoidal) se presentan en la figura 9c. Al comparar
los resultados 1 y 3 con el resultado 2 se comprue-
ba que el primero se encuentra aún más próximo a
los resultados del modelo K-L que el resultado 3.
De nuevo se observa una ligera discrepancia para
los valores máximos.

A pesar de los efectos de la “memoria de tur-
bulencia”, la formulación propuesta se ajusta signi-
ficativamente a los resultados del modelo de capa
límite para los tres casos analizados. Sin embargo,
la comparación ha sido llevada a cabo bajo la hipó-
tesis de que los resultados proporcionados por el
modelo K-L representan de forma correcta las con-
diciones reales. A esto hay que añadir las discre-
pancias encontradas, sobre todo para los valores
máximos. Por todo ello, tanto resultados numéricos
adicionales como nuevos datos experimentales de-
ben ser considerados en futuros trabajos.

CONCLUSIONES

Se ha realizado una revisión y un análisis de la
literatura existente sobre la formulación del roza-
miento en el lecho. El uso de un modelo numérico
1DV turbulento del tipo K-L proporciona resulta-
dos que permiten parametrizar el coeficiente de ro-
zamiento debido a una onda senoidal para régimen
turbulento tanto rugoso como liso. Incluyendo el
gradiente de presiones a lo largo del lecho rugoso
propuesto por Sleath (1991), esta formulación pa-
ramétrica y los datos experimentales concuerdan
entre sí.

El mismo modelo numérico de capa límite se
ha usado para estudiar el régimen turbulento liso,
permitiendo la parametrización del rozamiento en
la interacción ola-corriente, como propusieron
Soulsby et al. (1994) para el régimen turbulento
rugoso.

Por último, se ha propuesto una parametriza-
ción variable en el tiempo del esfuerzo tangencial
en el lecho en el caso de olas irregulares, incluyen-
do el desfase existente entre la velocidad media del
flujo y el esfuerzo tangencial. No obstante, el efec-
to de la memoria histórica, sugerido por nosotros,
no se ha tenido en cuenta en esta parametrización,
debiendo incluirse en futuros intentos.
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Figura 8. Comparación del coeficiente de rozamiento parametriza-
do y el obtenido con el modelo K-L para una ola senoidal. Modelo
propuesto (resultado 1:-----; resultado 3: ·····) y modelo K-L (resul-
tado 2: _____)

Figura 9. Comparación del esfuerzo cortante parametrizado y el
obtenido con el modelo K-L: a) Ola senoidal; b) Ola cnoidal; c) Ola
irregular. Modelo propuesto (resultado 1:------; resultado 3: ····· ) y
modelo K-L (resultado 2: _____))

(29a) 
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Coordenada horizontal

Coordenada vertical

Tensión tangencial máxima normalizada

Altura de rugosidad en el fondo
Funciones
Ángulo entre la ola y la corriente
Densidad del fluido
Desfase entre la velocidad y la tensión tangencial
instantáneas
Viscosidad cinemática del fluido
Viscosidad turbulenta
Tensión tangencial en el fondo debida a la co-
rriente
Tensión promediada en la fase debida a la ola y la
corriente
Tensión tangencial máxima debida a la ola y la
corriente
Tensión tangencial instantánea
Amplitud de la tensión tanencial en el fondo de-
bida al oleaje
Tensión tangencial debida al oleaje
Tensión tangencial global debida al oleaje y
gradiente de presión
Tensión tangencial debida al gradiente de presión
Tensión tangencial máxima
Tensión tangencial mínima

x
X1

X2

y
y1

y2

Y
Y1

Y2

z0

αa,,βb
φf
ρr
θq

υu
υu

t

τc

τm

τmax

τ(t)
τ w

τ̂
w

τ̂
wp

τ̂
p

τ 1
τ 2

Coeficientes de ajuste
Amplitud de la trayectoria
Coeficientes de ajuste
Coeficientes de ajuste
Diámetro medio
Coeficiente de fricción con corriente
Coeficiente de fricción con corriente flujo rugoso
Coeficiente de fricción con corriente flujo liso
Coeficiente de fricción con ola-corriente
Contribución del gradiente de presión al coeficiente de
fricción
Coeficiente de fricción instantáneo
Coeficiente de fricción debido al oleaje
Coeficiente de fricción global debido al oleaje
Coeficiente de fricción laminar con oleaje
Coeficiente de fricción debido al oleaje y al gradiente
de presión
Coeficiente de fricción debido al oleaje, flujo rugoso
Coeficiente de fricción debido al oleaje, flujo liso
Funciones peso
Profundidad
Constante de ajuste
Constante de ajuste
Constante de von Karman
Energía cinética turbulenta
Rugosidad de Nikuradse
Escala longitudinal de la turbulencia
Coeficientes de ajuste
Coeficientes de ajuste
Coeficientes de ajuste
Coeficientes de ajuste
Presión debida a la corriente
Coeficientes de ajuste
Número de Reynolds de la corriente
Número de Reynolds del oleaje
Constante 2*105

Límtes inferior y superior
Periodo de pico del oleaje
Velocidad horizontal en la capa límite
Velocidad promediada en la columna de agua de la
corriente
Tensión tangencial máxima debida a la ola y la corriente
Velocidad máxima del vector velocidad
Velocidad media cuadrática de la velocidad orbital
Vector velocidad instantánea
Velocidad horizontal debido a la ola en la dirección del
flujo
Amplitud de la velocidad debida al oleaje en el exterior
de la capa límite
Valor máximo de la velocidad
Valor mínimo de la velocidad
Velocidad vertical en la capa límite
Componente horizontal de la velocidad normal al flujo

a,ai (i=1,2,3,4)
A
b,bi(i=1,2,3,4)
c1, c2

D50

fc

fc(r)

fc(s)

fcw

fp

f(t)
fw

fwg

fw(l)

fwp

fw(r)

fw(s)

f1, f2

h
I
J
k
K
KN

L
m,mi(i=1,2,3,4)
n,ni (i=1,2,3,4)
nl

p,pi (i=1,2,3,4)
Pc

q,qi (i=1,2,3,4)
Rc

Rw

R0

R1, R2

Tp

u
uc

Ucw

Umax

Urms

U(t)
Uw

ˆUw

U1

U2

v
Vw
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