
1. INTRODUCCIÓN
La comparación entre los resultados procedentes de la medidas
reales efectuadas entre Febrero y Abril de 2006, con los proce-
dentes de la modelación numérica realizada, se ha centrado en
tres puntos próximos a la entrada del área modelada: Bajo del
Zorrón (zona Z0 de la figura 4) y en otros dos ubicados a lo
largo de la sección transversal exterior entre Cabo Prioriño
Chico y Punta Coitelada (S2 en la figura 4), en los que se insta-
laron sendos correntímetros y donde el parámetro significativo
ha sido el máximo módulo del vector velocidad de corrientes.

Posteriormente, la comparación entre resultados del
campo de corrientes, tanto en estado llenante como en va-

ciante, se ha hecho extensiva a las secciones transversales
consideradas a lo largo de la ría (figura 4), en las que se obtu-
vieron, en profundidad, el campo de velocidades. Dado que el
modelo numérico utilizado considera las ecuaciones integra-
das en profundidad, la comparación entre velocidades reales
medidas y calculadas, sólo se puede hacer de forma prome-
diada en profundidad.

A nivel de modelo numérico, los ensayos o simulaciones
numéricas realizadas, se han llevado a cabo tanto para la con-
figuración actual de la ría, que contempla el nuevo puerto ex-
terior, como para la situación anterior sin la nueva obra, con
el fin de detectar las diferencias en el comportamiento hidro-
dinámico, entre ambas situaciones, habida cuenta de la dis-
minución de longitud de la embocadura de la ría, debida a la
presencia del nuevo dique de abrigo de longitud 900 m.
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RESUMEN   Mediante medidas de campo se han obtenido valores de la velocidad de las corrientes en la Ría de Ferrol debidas
a las mareas astronómicas con una carrera máxima de 4.5 m. Estas medidas se han realizado con correntímetros ubicados
a la entrada de la ría y a lo largo de su zona más estrecha, entre Punta San Carlos y Punta del Vispón. En esta última zona
las medidas se han realizado en superficie y a distintas profundidades.
Con una modelación numérica, basada en un método de diferencias finitas para resolver de forma aproximada el problema
de evolución y de contorno, planteado a través de las ecuaciones, integradas en profundidad, que rigen el fenómeno hidro-
dinámico, se ha conseguido un modelado de tipo 2D para caracterizar el campo de corrientes a lo largo de la ría durante dos
ciclos completos de marea (típicamente semidiurna de periodo 12 h 25 min).
La comparación de los datos numéricos con los reales, centradas en gran parte en los valores del máximo módulo de la velo-
cidad, ha sido, en general, aceptable. La ventaja del modelo numérico es que caracteriza el campo de corrientes en todos los
puntos de la ría donde se sitúan los nodos de una malla de cálculo que discretiza toda el área modelada, con un incremen-
to espacial de 20 m en dos alineaciones perpendiculares. Estos resultados son necesarios para llevar a cabo simulaciones
realistas de maniobras de buques.
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También, a nivel de modelo numérico, se han efectuado
simulaciones en cuatro condiciones de viento, constante en
el espacio y en el tiempo, de componente Oeste: Sin viento,
con viento de 10 m/s (36 km/h), con 14 m/s (50 km/h) y con
30 m/s (108 km/h). Se ha considerado para la fuerza indu-
cida por el viento, la expresión (proporcional al cuadrado de
la velocidad): la expresión: Cv ρaire/ρaguav2, donde Cv es el coe-
ficiente de fricción por viento, que para el rango de velocida-
des considerada se ha supuesto de valor 0.0026, el cociente
entre densidades del aire y el agua es ≈1/800 y v es la veloci-
dad del viento (m/s), a 10m sobre la superficie del agua, con-
siderada en cada caso.

Los resultados, relativos a estos ensayos, arrojan, en gene-
ral, variaciones no significativas en el campo de corrientes,
notándose más el efecto del viento, en las secciones exteriores
(anteriores al canal), que experimentan un ligero aumento en

llenante conforme aumenta la velocidad del viento y, lógica-
mente, disminuyen, también ligeramente, en vaciante.

La duración de los ensayos abarca prácticamente dos ciclos
de marea (típicamente semidiurna de periodo T=12 h 25 m),
con lo que se han reproducido los fenómenos relacionados
con corrientes residuales, que aparecen de forma real debido
al complejo contorno de la ría y a la variación en profundi-
dad en algunas de las secciones transversales de la misma.

2. DESCRIPCIÓN
La modelación matemática de la zona abarca toda la Ría de
Ferrol (exterior, entre Cabo Prioriño Chico y Punta de San
Carlos junto a la entrada al Canal o zona de mayor estre-
chamiento, Canal y finalmente, zona de ensanche del puerto
interior actual). En la figura 1 puede observarse el área mo-
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FIGURA 2.

FIGURA 1. Batimetría, en
bajamar, y contorno del nuevo

Puerto Exterior.
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delada que incluye el nuevo puerto exterior y la batimetría
de la ría en bajamar, y en la que pueden verse los dos bordes
abiertos (Oeste o borde B1 y Este o borde B2), sincronizados,
ambos en marea entrante o en marea saliente con un des-
fase, de acuerdo con las medidas realizadas, de unos 10 mi-
nutos. En la figura 2 aparece la evolución de la mareas du-
rante la campaña de toma de datos (la máximas mareas
vivas tienen lugar en torno del 9 y 22 de Marzo), en 4 puntos
diferentes: Bajo del Zorrón, Punta Coitelada, Punta de Se-
gaño y Punta de San Carlos. A partir de dicha evolución se
ha considerado, una carrera máxima astronómica de CM =
4.5m que junto al área, A, de la zona de agua ha permitido
definir la onda de marea que accede al modelo, de tipo sinu-
soidal, de periodo T = 12 h 25 m y amplitudes, o caudal pico,
qp, según cada uno de los dos bordes abiertos:

Ley de caudal o forma de la onda en función del tiempo t:

donde ϕ es el desfase (0 en B1 y 600s en B2).
Caudal de pico o amplitud de la onda de marea:

que arroja los valores de: qp = 9.957 m3/s, para el borde B1 y
de: qp = 1.739 m3/s, para B2.

En la figura 3 se aprecian los puntos de ubicación de los
correntímetros durante la campaña, que coinciden con algu-
nos de los puntos seleccionados parta la comparación de da-
tos medidos y calculados, y en la figura 4 se observan dichos

 
q CM A

Tp =
⋅ ⋅π

  
q t q sen

T
t tp( ) – ,= ( )

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ >

2 0π
ϕ

ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE MEDIDAS DE CAMPO DE CORRIENTES EN LA RÍA DE FERROL Y LAS OBTENIDAS MEDIANTE MODELACIÓN NUMÉRICA

117Ingeniería Civil 151/2008

FIGURA 3. Ría de Ferrol.
Rosas de corrientes.

FIGURA 4. Ría de Ferrol.
Secciones y zonas de control
de la velocidad de corrientes
Configuración con el Puerto

Exterior, en bajamar.
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puntos y las secciones transversales a transeptos en los que
se obtuvo la distribución en profundidad del campo de co-
rrientes, mediante equipos ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) para plataforma fija y móvil.

El modelo matemático utilizado (módulo hidrodinámico
del MIKE-21 del Danish Hydraulic Institute), hace uso de
las ecuaciones de la hidrodinámica: Conservación de masa o
de continuidad (escalar) y conservación de la cantidad de
movimiento (vectorial bidimensional), integradas en profun-
didad asumiendo un perfil de distribución de velocidades en
profundidad, y plantea un problema de evolución en las tres
incógnitas: ζ, sobrelevación superficial y componentes del
vector horizontal flujo de agua, según dos ejes cartesianos X
e Y: p y q (m3/m/s) o de forma equivalente las componentes
del vector velocidad de partículas promediadas en profundi-
dad: u– y v–.

El método numérico utilizado para la resolución del pro-
blema es el de diferencias finitas de tipo explícito en el tiempo,
con un incremento de malla en ambas direcciones de: Δx = Δy
= 20 m y un incremento de tiempo: Δt = 20 s, para los que el
método resultante es estable y por tanto convergente.

La malla discreta de cálculo, es la que aparece en la figura
4, de 691 x 351 nodos en las direcciones de los ejes X e Y res-

pectivamente, realizada con un método de interpolación tipo
Kriging. El número total de pasos temporales con el incre-
mento de t especificado, (método de resolución paso a paso del
tiempo), corresponde a un tiempo de simulación numérica que
cubre dos periodos de la onda de marea (4470 pasos).

Para la calibración del modelo, con base a los datos obte-
nidos durante la campaña de campo, se ha actuado de modo
principal sobre el valor de resistencia o fricción por fondo,
mediante la ley de esfuerzos tangenciales:

donde es el vector velocidad horizontal, Cz el coeficiente de
Chezy, h la profundidad, ζ la sobreelevación superficial y g
la constante gravitatoria.

Esta actuación se ha centrado, como ya se ha comentado,
sobre tres puntos de la zona exterior (bajo del Zorrón, Z0, y
otros 2 sobre la sección transversal S2: punto próximo al mo-
rro del nuevo dique de abrigo y punto en las proximidades de
Punta Coitelada), donde se instalaron sendos correntímetros.

Los diferentes resultados obtenidos, fruto de las diferen-
tes simulaciones numéricas, se reagrupan en gráficas de dis-
tintos tipos, relativas a:
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FIGURA 5.

FIGURA 6.
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1. Campo de corrientes en toda la zona modelada. En las fi-
guras 5 y 6 pueden verse 2 ejemplos correspondientes a
dos instantes de máxima velocidad en llenante y en va-
ciante en una simulación, sin viento, que contempla el
nuevo puerto. Mediante una escala cromática pueden
apreciarse los valores máximos del módulo de la veloci-
dad que, lógicamente, se concentran en la parte del Ca-
nal o zona del estrechamiento de la ría. También se han

incluido los resultados gráficos correspondientes a una si-
mulación con la configuración anterior a la construcción
del puerto exterior y sin viento. El instante corresponde a
un máximo en llenante (figura 7).

2. Evolución del módulo de velocidad, en los puntos señala-
dos en la figura 4, durante dos ciclos de marea. Como
ejemplo, en la figura 8 puede observarse dicha evolución,
correspondiente a la configuración con el nuevo puerto y
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FIGURA 7.

FIGURA 8.
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sin considerar viento. Los máximos valores de dicho mó-
dulo aparecen destacados en la figura 9 y corresponden a
dos puntos próximos al Castillo de La Palma.

3. Distribución del módulo de la velocidad de corriente a lo
largo de las diferentes secciones transversales a la ría
consideradas. Como ejemplo se incluyen las gráficas co-
rrespondientes a las secciones exteriores (S2 a S6, antes
del Canal), en un instante en llenante y otro en va-
ciante, figuras 10 y 11 respectivamente, y a las seccio-

nes interiores (S7 a S12, zona del Canal), igualmente en
2 instantes uno en llenante (figura 12) y otro en va-
ciante (figura 13).

3. RESULTADOS
La comparación entre los resultados medidos y los calcula-
dos con la modelación numérica, se realiza teniendo en
cuenta, como ya se ha comentado, que estos últimos corres-

ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE MEDIDAS DE CAMPO DE CORRIENTES EN LA RÍA DE FERROL Y LAS OBTENIDAS MEDIANTE MODELACIÓN NUMÉRICA

120 Ingeniería Civil 151/2008

FIGURA 9.

FIGURA 10.
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ponden a valores medios resultado de una integración en
profundidad, mientras que los primeros, y en referencia a
los valores máximos del módulo de la velocidad, correspon-
den a valores obtenidos a una cierta profundidad. En la
zona exterior al Canal, dichos máximos pueden correspon-
der a capas profundas mientras que en la zona del Canal,

debido al estrechamiento, se produce una homogeneización,
sobretodo en la zona central, con lo que los valores referidos
son representativos de toda la capa de agua.

La validación de los resultados numéricos calculados, re-
alizada sobre los tres puntos, donde fueron ubicados los
equipos autónomos (correntímetros): Z0, en el bajo del Zo-
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FIGURA 12.
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rrón; Z1, junto al morro del dique de abrigo y punto en las
proximidades de Punta Coitelada, arrojan un buen acuerdo.

En concreto y respecto al máximo valor del módulo de la
velocidad de corrientes, en el punto Z0 se midió un valor, en
llenante, de 0.25 m/s frente al calculado de 0.20 m/s. Para
el punto Z1 el máximo valor medido fue de 0.45 m/s frente
al calculado de 0.44 m/s. Por último, para el punto junto a
Punta Coitelada el máximo valor medido por el equipo ins-
talado fue de 0.32 m/s y el calculado de 0.25 m/s.

Otros valores de referencia corresponden a los obtenidos
sobre las secciones transversales que pueden resumirse así:
1. Sección 4, Punta de Segaño (correntímetro, con un valor

máximo medido de 0.70 m/s y 0.55 m/s calculado.
2. Sección 7, Punta de San Carlos (correntímetro), el valor

máximo medido en llenante fue de 0.81 m/s frente al va-
lor calculdo de 0.85 m/s.

3. Sección 8, poco antes de Punta San Martín, con un valor
máximo medido, en vaciante de 1.27 m/s, frente a 1.20
m/s calculado.

4. Sección 11, Punta Redonda en su zona central, con un
máximo en mareas vivas y en llenante de 1.25 m/s,
frente al calculado de 1.10 m/s.

5. Sección 12, Punta Vispón, con un máximo medido de va-
lor 1.3 m/s y un valor calculado de 1.10 m/s.
El buen acuerdo alcanzado, en general, entre los valores

medidos y los calculados con la modelación numérica, ha
permitido extrapolar los resultados y hacerlos extensivos a
toda la ría de Ferrol para caracterizar de un modo aceptable
el comportamiento hidrodinámico de la misma frente a las
corrientes de marea.

Dada las características físicas de la Ría, dicho comporta-
miento es complejo y así en el estudio realizado a partir de
los datos de campo, se comprobó como el carácter bipolar de
la dirección de las corrientes (180° de llenante a vaciante),
en algunas zonas no resulta tan marcado y aparecen movi-

mientos rotacionales debido, en algunos casos a la proximi-
dad del contorno y en otros a la variación de la profundidad
a lo largo de las distintas secciones transversales. Estos fe-
nómenos también quedan reflejados en los resultados de las
simulaciones numéricas efectuadas.

En concreto en la sección 12, desde Punta Vispón hasta
pasada la Ensenada Do Baño y en llenante, se comprobó
como la margen derecha, en sus últimos 200 m permanece
en estado de vaciante. Este hecho también ha quedado refle-
jado en la modelación numérica. Así, en la figura 14, donde
aparecen en un instante de llenante, las componentes según
los ejes X e Y de la velocidad de corrientes, se observa como
la componente según X cambia de signo en sus últimos 200 m,
lo que supone un cambio en la dirección de la corriente que
pasa de llenante a vaciante en dicho tramo.

Por otra parte mediante la modelación numérica ha sido po-
sible comparar el comportamiento hidrodinámico de la ría al pa-
sar del la configuración anterior, sin la nueva obra, con la confi-
guración actual que contempla las nuevas instalaciones
portuarias exteriores. Puede decirse, en términos generales, que
en la zona de máximo estrechamiento o zona del Canal, la velo-
cidad de las corrientes disminuye en torno de un 15%, al consi-
derar la nueva obra, respecto de la situación anterior. Sin em-
bargo en la zona exterior al Canal, las corrientes aumentan
ligeramente respecto de dicha situación anterior, debido al en-
cauzamiento que, para las sucesivas ondas de marea, supone el
estrechamiento de la Ría entre el morro del nuevo dique y
Punta Coitelada. Este efecto tiende a atenuarse cuando al ma-
rea se adentra hacia la zona del canal en Punta de San Carlos.

4. CONCLUSIONES
Como resumen del análisis comparativo entre los valores me-
didos durante la campaña de toma de datos en la Ría de Ferrol
y los calculados mediante una modelación matemática de tipo
2D, relativos a las corrientes provocadas por las ondas de ma-
rea de la zona, es posible extraer las siguientes conclusiones:
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FIGURA 13.
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1. La modelación matemática y la resolución numérica me-
diante un método de diferencias finitas de un problema
hidrodinámico, como el aquí presentado, resulta ser una
buena herramienta para el conocimiento aproximado de
las diferentes variables que intervienen en el problema
planteado de evolución en el tiempo. Los resultados al-
canzados en este estudio así lo han confirmado.

2. La validación de los resultados numéricos con datos pro-
cedentes de equipos instalados  en puntos representati-
vos del comportamiento hidrodinámico de la zona, es fun-
damental en un estudio de este tipo. Aquí, dicha
validación se ha realizado sobre tres puntos de agua
donde fueron instalados sendos correntímetros y la com-
paración de los resultados arrojados por el modelo numé-
rico, con los valores reales medidos, se ha centrado en el
valor máximo del módulo de la velocidad de de corrientes
detectada durante la campaña de toma de datos.

3. Es muy importante actuar sobre la modelación de las
condiciones de contorno que, junto con las ecuaciones que
rigen el problema de evolución en el tiempo, en el interior
del dominio, y las condiciones iniciales, determinan una
adecuada aproximación al fenómeno real que trata de re-
producirse. En concreto, para este estudio, también se ha
hecho hincapié en el término adicional que representa a
las fuerzas de resistencia o fricción por fondo, simuladas
para, este caso, mediante el coeficiente de Chezy. Se ha
ido ajustando su valor, con diferentes simulaciones nu-
méricas, hasta conseguir que los valores máximos calcu-
lados, del módulo de velocidad, en los tres puntos de refe-
rencia mencionados, se aproximen lo más posible a los
homólogos medidos por los equipos instalados.

4. La gran ventaja que suponen los modelos numéricos es
que, una vez validados con medidas reales en ciertos
puntos de agua, su aplicación puede hacerse extensiva a
toda la zona modelada, con una cierta garantía de éxito
en las predicciones alcanzadas. 

5. En cualquier caso, es necesario seguir profundizando en
el conocimiento de los diferentes fenómenos físicos que

tratan de reproducirse y en establecer del modo más
preciso posible, las ecuaciones que los reflejan. Es nece-
sario, así mismo, efectuar una adecuada discretización
de la geometría del entorno modelado y utilizar un paso
o incremento de la variable tiempo suficiente para, por
un lado conseguir que el método sea consistente y esta-
ble, y por tanto convergente, y por otro, que el error de
truncamiento de los operadores en diferencias, que sus-
tituyen a los operadores diferenciales que rigen el pro-
blema, sea “pequeño” en función de los incrementos uti-
lizados.

6. Por último, en términos del cálculo efectivo en la modela-
ción numérica, es preciso conseguir que el error acumu-
lado estimado, en el proceso paso a paso en el tiempo,
tienda a disminuir, lo que en Matemáticas se define como
la estabilidad absoluta del método para los incrementos
concretos espaciales y de la variable tiempo utilizados.

5. RECONOCIMIENTOS
Departamento de instrumentación del Centro de Estudios
de Puertos y Costas (CEDEX, Madrid.) por los datos aporta-
dos, relativos a la campaña de campo y a su posterior trata-
miento.
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FIGURA 14.
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