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RESUMEN 
 

La resonancia tiene lugar en dominios o cuerpos de agua semi-encerrados tales como 

puertos, bahías o calas, si alguno de los modos naturales (propios) de oscilación es 

excitando por un forzamiento exterior. La energía que, proveniente del exterior, accede 

al recinto semi-encerrado queda atrapada, y se amplifica, dando lugar a oscilaciones 

interiores que pueden llegar a tener, ocasionalmente, amplitudes mucho mayores de lo 

habitual. Los mecanismos de forzamiento de la resonancia pueden ser muy variados e 

incluir, entre otros, ondas infragravitatorias generadas por el oleaje, ondas largas 

inducidas por actividad sísmica de los fondos marinos o deslizamientos submarinos 

(tsunamis) u ondas largas debidas a perturbaciones de la presión atmosférica. La 

probabilidad de ocurrencia de un evento de resonancia dependerá: de la probabilidad de 

ocurrencia del forzamiento, lo que dependerá a su vez de la localización geográfica del 

puerto o bahía; de las características de dicho forzamiento; de la configuración 

geométrica del cuerpo en cuestión y del volumen de agua semi-encerrado. 

 

Esta Tesis Doctoral se ha dedicado al estudio de la hidrodinámica asociada a los 

procesos de resonancia en dominios semi-encerrados. Más específicamente, el esfuerzo 

fundamental se ha centrado en la caracterización de los elementos forzadores, las 

características no lineales del forzamiento y de la respuesta de los puertos, la 

transitoriedad del fenómeno y de la incidencia sobre la respuesta del potencial 

acoplamiento de la respuesta de recintos adyacentes. Es decir, los conceptos 

fundamentales sobre los que se ha centrado en esta Tesis la investigación del fenómeno 

de la resonancia  son: la generación, la no linealidad, la transitoriedad y el acoplamiento 

geométrico. 

 

Los objetivos planteados son tres: 1) ampliar nuestro conocimiento sobre el fenómeno, 

profundizando el análisis de los conceptos anteriormente mencionados; 2) mejorar 

nuestra capacidad para reproducir el fenómeno con el fin de contribuir a proporcionar 

vías alternativas para realizar estudios de retro-análisis y predicciones del fenómeno y 

finalmente, 3) integrar toda la investigación, metodologías y herramientas elaboradas en 

una metodología capaz de mejorar sustancialmente la aproximación que se hace hoy en 

día al problema.  
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Para ello, y después de un análisis exhaustivo del estado del arte, se hace uso de una 

metodología que integra la aproximación teórica, con la información de medidas en el 

campo, modelado físico en el laboratorio y simulación numérica. 

 

A continuación se resume los diferentes hitos y las aportaciones más relevantes de esta 

Tesis.  

 

En primer lugar, el estudio de la generación se aborda, presentando una nueva 

metodología de análisis cuyo objetivo es caracterizar las oscilaciones de baja frecuencia 

(onda larga, 600s<T<30s), existentes en los registros instrumentales de oleaje (onda 

corta, 30s<T<4s) medidos en campo (Gijón y Lastres), como posibles elementos 

forzadores del fenómeno de resonancia portuaria. A partir de la misma, se obtienen los 

valores característicos espectrales para la onda larga asociada a los espectros de onda 

corta medidos. Estos sirven como forzamiento del modelo numérico. La metodología se 

muestra como adecuada y servirá de base para nuevos estudios en otras campañas de 

nuestro litoral. 

 

En segundo lugar, se plantea la ejecución de una exhaustiva campaña de 

experimentación en modelo físico que tiene como misión fundamental incrementar 

nuestro conocimiento sobre la no linealidad, la transitoriedad y el acoplamiento 

geométrico y su incidencia sobre la resonancia portuaria. Este trabajo experimental es el 

más completo (por la cantidad de procesos considerados) y detallado, en términos de 

geometrías, forzamientos y medidas, del que tenemos referencia. Además, esta base de 

datos será un elemento fundamental para la calibración y validación del modelo 

numérico utilizado en esta Tesis y de otros modelos en desarrollo. 

 

En tercer lugar, se presenta un modelo numérico (modelo MANOLO) que se basa en las 

ecuaciones extendidas de Boussinesq, inicialmente desarrollado por el Grupo de 

Ingeniería Oceanográfica y de Costas GIOC, de la Universidad de Cantabria. y la 

Universidad de Cornell. En esta Tesis, el modelo ha sido mejorado, validado con datos 

teóricos, con datos provenientes de la simulaciones físicas en laboratorio, diseñadas ex 

profeso para esta investigación, así como con las series temporales de superficie libre de  

la campaña de campo LAST-97, llevada a cabo por el GIOC y el Instituto Mediterráneo 

de Estudios Avanzados, IMEDEA.  En dichas campañas se registraron importantes 
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episodios reales de resonancia, dentro del puerto de Ciutadella y la cala Platja Gran 

localizados en la costa Oeste de la isla de Menorca. La aplicación del modelo a estos 

casos, con grandes mallas y series muy largas de forzamiento, ha requerido mejorar 

considerablemente las capacidades del modelo inicialmente desarrollado. 

 

La validación del modelo, tanto con los datos procedentes del modelado físico como 

con los casos considerados en Ciudadela, ha mostrado resultados excelentes, por lo que 

el modelo MANOLO, puede considerarse, hoy por hoy, el modelo en elementos finitos 

más avanzado en su género, al considerar la generación de onda larga por onda corta 

(generación), la no linealidad y la transitoriedad del proceso resonante, así como las 

consecuencias sobre el mismo del acoplamiento geométrico. Más aún, se ha 

demostrado que el modelo es suficientemente robusto y estable como para considerar 

forzamientos durante largos intervalos de tiempo con tiempos de ejecución muy 

razonables. 

 

Finalmente, esta Tesis presenta una metodología integral para el estudio de agitación y 

resonancia en puertos, exponiendo las fuentes de datos que se deben de considerar en 

cualquier estudio, el tratamiento de dichos datos, la caracterización de los elementos 

forzadores, y la aplicación de los modelos numéricos a ser empleados, presentando una 

serie de recomendaciones que se deben de seguir en función de los objetivos 

particulares de cada estudio a realizar.  

 

Adicionalmente, se presenta un ejemplo de aplicación de la metodología, a través de un 

estudio básico de agitación y resonancia portuaria en el puerto de Lastres, localizado en 

el Principado de Asturias, validado con datos de campo provenientes de la campaña 

2001-2002 realizada por el Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas 

CEDEX y el GIOC, siguiendo la metodología propuesta. 

 

Esta metodología, producto de la integración de las diferentes aportaciones que se han 

realizado en esta Tesis y de algunas contribuciones presentes en el estado del arte, 

constituye una nueva aproximación al problema de la agitación y resonancia portuaria 

que mejora sustancialmente el estado del arte y abre nuevas perspectivas para el futuro. 
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