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RESUMEN

Cualquier cuerpo de agua semicerrado es susceptible a
perturbaciones provocadas por ondas incidentes. Parte de la energia de
estas ondas es reflejada por las paredes dependiendo de la geometria de la
bahia o puerto, aumentando su amplitud y ocasionando dafios a estructuras y
embarcaciones. El estudio o la prediccidn de estos procesos es complejo
debido a las caracteristicas geométricas e hidrogrdficas particulares de
cada bahia o puerto.

Se han desarrollado diversos modelos para el estudio de la
resonancia en puertos y bahfas, basados en la ecuacién de Helmholiz.
Negrete, et al, (2000) propusieron estudiar los modos resonantes de costas
con forma arbitraria, adecuando un modelo integral que fue desarrollado
para el estudio del esparcimiento de luz. Esta propuesta surgid de la
analogia matemdtica del problema de esparcimiento de luz por cavidades y
el problema de bahfas de forma arbitraria cuando las ondas llegan a la
entrada. €l modelo se aplicé a la costa de Manzanillo, Colima, considerando
diversos dngulos de incidencia de las ondas. Se encontraron longitudes de
onda que provocan resonancia y se analizé su comportamiento en 5 puntos
dentro de las bahias. Se observé que la respuesta de las bahias varia con el
dngulo de incidencia de las ondas.
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1. INTRODBUCCION

Cualquier cuerpo de agua conectado al mar por una o mds enfradas es
susceptible a forzamienfos externos que producen oscilaciones en el
interior. Parte de las ondas que inciden en la costa entran a la bahia o
puerto, son refractadas y difractadas de acuerdo a la geometria de esta.
Una parte de la energia en el interior se disipa mediante tres mecanismos:
el rompimiento de las ondas dentro de la cuenca, el efecto de friccion en el
fondo y la absorcién en la linea de costa. Sin embargo, las ondas son
parcialmente reflejadas por los limites de la cuenca, y cuando llegan a la
entrada, son nuevamente reflejadas por forzamientos incidenfes. Esta
energia atrapada intensifica la agitacién dentro de la cuenca provocando en
ocasiones resonancia y con esto un aumento en la amplitud de las ondas
(Hwang y Tuck, 1970). Las perturbaciones generadas pueden ocasionar
problemas a embarcaciones ancladas, dafios a  las estructuras de
proteccién, o bien dificultar la navegacién dentro y fuera de la cuenca, por
lo que es de gran importancia estudiar y predecir el comporfamiento de un

cuerpo de agua en la planeacidn y desarrollo portuario (Su, 1973).




1.1 Resonancia

Cuando a un cuerpo capaz de oscilar se le imparte una fuerza o
impulso periddico con una frecuencia igual a la frecuencia natural del
cuerpo, la amplitud de las oscilaciones aumenta y se hace infinita si no

existe friccién. A este fendmeno se le conoce como resonancia (Sears,

1967).

La amplitud mdxima de las olas dentro de una bahia puede verse
afectada por la resonancia. Para ondas incidentes de determinados
periodos, una behia actiia como un amplificador (Raichlen en Ippen, 1966). El
estudio o la prediccion de estos procesos es complejo debido a las
caracteristicas geométricas e hidrogrdficas particulares de cada bahia o
puerto. Las ondas son inducidas y afectadas por diferentes factores como
viento, corrientes, topografia, etc., y la forma irregular del cuerpo de agua
provoca que se reflejen en distintas direcciones (Hwang y Tuck, 1970). Un
caso de gran interés es el de las oscilaciones inducidas por tsunamis, ondas
largas con periodos que van de minutos a horas, y longitudes que llegan a
cientos de kildmetros. Dependiendo de la duracidn det tsunami, las
oscilaciones dentro de la bahia ¢ puerto pueden durar horas o dias,
ocasionando grandes dafos, no solo a las estructuras y embarcaciones, sino

también a los asentamientos urbanos alrededor (Mei, 1999).




1.2 Area de estudio

Las Baohias de Manzanillo y Santiago, en el estado de Colima, se
localizan entre los 19° 01'y 19° 07" de latitud Norte, y entre los 104° 18'y
104° 26' de longitud Oeste (Figura 1). Este puerto natural, en uso desde
tiempos prehispdnicos ha sido de gran importancia comercial y furistica
debido a su capacidad  en infraesfructura, servicios, terminales,

instalaciones y equipe portuario especializado (Infoport, 1980).

La Bahia de Manzanillo se abre hacia el Surceste, y presenta
comunicacién con dos cuerpos de agua interiores. El primero-es la Laguna de
San Pedrito, dentro de la cual se ubica el Puerto de San Pedrito, comunicado
con la bahia por un canal de 200 m. de longitud. El segundo es la Laguna de

Cuyutldn, productora de sal principalmente,

La Bahia de Santiago, abierta hacia el Sur y limitada por Punta
Santiago y Punta Juluapdn, presenta una mayor concavidad que la de
Manzanillo, y estd comunicada con la Laguna de Juluapdn mediante una boca

muy estrecha (Gonzdlez-Chavarin, 1989).

En general, ¢l oleaje que reciben las bahias se comporta en forma

estacional. Las olas predominantes provienen del Oeste con alturas menores
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Figura 1. Area de estudio, Bahfas de Manzanillo y Santiage (Gonzdlez-
Chavarin, 1989).




a 2.75 m. En invierno se observan olas que llegan del Noroesie y Nor-
Noroeste con alfuras mayores a 2.75 m. En verano se presentan olas del Sur
y del Sureste asociadas con ciclones hasta de 9 m. en mar afuera (Galicia-
Pérez, 1987). La ubicacién y geomorfologia de estas bahias hacen la zona

susceptible a los efectos de tsunamis locales, regionales y lejanos.

1.3 Tsunamis

La gran mayoria de los tsunamis se originan por sismos que ocurren en
el contorno costero del Océano Pacifico, en las zonas de hundimiento de los
bordes de las placas tecténicas. El movimiento inicial que provoca la
generacion de un Tsunami es en la mayoria de los casos una dislocacién
vertical de la corteza ferrestre en el fondo del océano, ocasionada por" un
sismo. El hipocentro de este, o una parte del drea de ruptura debe estar
bajo el lecho marino a una profundidad menor a 60 Km. y la falla debe tener
movimiento vertical, no solamente lateral. El potencial destructivo de los
fsunamis radica en su tamafio y velocidad. En mar abierto viajan a cientos de
kilémetros por hora, con periodos de 15 a 60 minutos y alturas de apenas
unos centimetros, lo cual los hace imperceptibles desde embarcaciones o

aviones, pero al aproximarse a la costa, disminuye la profundidad, y por lo
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tanto disminuye su velocidad y longitud, concentrdndose la energia y

adquiriendo alturas de decenas de metros (Farreras y Dominguez 1997).

La costa occidental de México estd expuesta al arribe de tsunamis de
origen lejano, los cuales representan un bajo riesgo, ya que no ocasionan
grandes dafios en la costa. Sin embargo, para México un riesgo mayor son
los tsunamis generados por sismos en la Fosa Mesoamericana. Los estados
de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacdn, Guerrero, Qaxaca y Chiapas estdn
expuestos al arribo de estos tsunamis de origen local (Farreras, 1999). En
los (ltimos B0 afios se han registrado 12 tsunamis en la costa de Colima.

Cinco han sido de origen local y siete de origen lejano (Figura 2).

La inferaccidn de los tsunamis con la costa es muy compleja. La altura
que alcanzan en la costa depende de las caracteristicas de las ondas
incidentes, la batimetria y la configuracién del contorno de la costa. Todos
estos factores provocan fendmenos como la refraccién, reflexidn y
atrapamiento de sus ondas en bahias, golfos, lagunas costeras, deltas, efc.
(Farreras, 1999). Mediante el andlisis de los registros mareogrdficos, se ha
inferido la ocurrencia de amplificacidn resonante de los tsunamis en bahias

semi-cerradas como la de Manzanillo (Farreras y Dominguez, 1996).
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Figura 2. Origen de tsurnamis lejanos registrados en la estacidn

mareogrdfica de Manzanillo desde 1950




2. ANTECEDENTES

El estudio sobre varios aspectos de la resonancia en bahias o puertos
comenzé hace aproximadamente 50 afios. Se han desarrollado diversas
teorias basadas en la ecuacién de Helmholtz, que es derivada de las
ecuaciones de aguas someras con profundidad constante. Mc Nown (1952),
citado por Lee (1971) investigé la respuesta de una bahia circular asumiendo
que la cresta de una onda estacionaria ocurria en la entrada cuando la bahia
estaba en resonancia. Sin embargo, en la resonancia estas suposiciones
llevan @ condiciones de frontera idénticas a las de una cuenca cerrada.
Esta condicidn en la entrada es insatisfactoria, ya que la pendiente de la
superficie en la entrada debe ser parte de la solucién, no suponerse con

anteriorided (Lee, 1971).

Miles y Munk (1961) analizaron una bahia rectangular conectada
directamente a mar abierto. Esto fue una aporfacién importante, ya que
incluyé el efecto de la radiacién de la onda de la enfrada de la bahia hacia
afuera. Asi, se limité la amplitud de onda mdxima en la bahia a un valor
finito, aiin en resonancic. - También observaron que la disminucién de la
entrada del cuerpo de agua provocaba un aumento en las oscilaciones. A esto
se le llamé la Paradoja del Puerto. Esta teorfa estaba limitada a bahias de

entrada pequefias y forma rectangular angosta y poco después, Wilson




(1962) y Le Méhauté (1962) citados por Gerber (1986) concluyeron que la
paradoja del puerio es significante solo para los modos resonantes mds

bajos, y que la incorporacidn de la disipacién volveria invdlida la parado ja.

Huang y Tuck (1970) y Lee (1971), obtuvieron diferenfes ecuaciones
infegrales derivadas de la ecuacién de Helmholtz, resolviéndolas en forma
numérica. Carrier, Shaw y Miyata (1971), emplearon un método de
aproximacién para trabajar con puerios de enirada angosta y obtuvieron
buenos resultados. Miles (1971) utilizé un método equivalente con circuitos

para tratar los puertos de entrada angosta (Su, 1973).

Lee y Raichlen (1971) extendieron el métode numérico de Lee para
tratar dos o mds cuencas conectadas. Su (1973) obtuvo una solucién
asintdtica para un puerto de entrada pequefia comparada con la longitud de

la onda incidente, y para dos o mds bahlas conectadas.

En otros estudios se han tomado en cuenta otros factores como la
disipacién de la energia. Murakami (1976) desarrolié una teoria para una
bahia rectangular, tomando en cuenta la disipacidn de la energia en la
entrada de la bahfa. La disipacidén fue obtenida experimentalmente en un
laboratorio. Gerber (1986) extendié el modelo desarrollado por Lee (1971)

para incluir los efectos de separacién de flujos y disipacidn. Obtuvo
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mediciones en un puerto y las compard con la prediccidn numérica

obteniendo buenos resultacos.

Chen (1986), citado por Weiwen (1991), incorporé en un modelo
mixto, integral y de elementos finitos, la disipacion de energfa por friccién
en el fondo. Weiwen (1991) le agregd a este modelo el efecto de absorcidn

en la frontera.

Recientemente, Lee (1998) aplicd un modelo computacional a un
puerto irregular empleando un método de elementos finitos y abarcando
diversos factores en la frontera, como disipacién en la entrada por
separacion de flujos y friccidn, fronteras reflejante, parciclmente

reflejante y permeable.

Por otro lado, Negrete et al. (2000) propusieron estudiar los modos
resonantes de costas con forma arbitraria, adecuande un modelo integral
que fue desarrollade para el estudio de esparcimiento de luz por superficies
reentrantes. Esta propuesta surgid de la analogia matemdtica del problema
de esparcimiento de luz por cavidades y el problema de bahias de forma
arbitraria cuando las ondas llegan a la entrada.

La teoria de esparcimiento de la luz por superficies rugosas Ha

estado avanzando rdpidamente. La teoria rigurosa (Maradudin, et al, 1990),




ha mostrado trabajar adecuadamente para cualquier superficie y atn
cuando tiene ciertas limitaciones computacionales, estos modelos pueden
ser utilizados para casos generales. Este es el caso del modelo desarvollado
por Mendoza y Méndez (1997) para estudiar el esparcimiento de luz por
superficies reentrantes. Las ecuaciones que se manejan son similares a las
que se utilizan en el caso de aguas someras, cuando Unicamente se considera
la polarizacidn p en la onda electromagnética incidente. Basdndose en esto
Negrete et al. (2000) propusieron una metodologia para calcular el campo
cercano y con esto el factor de amplificacion.. Los resuttados obtenidos

fueron acordes a teorfas y experimentos reportados con anterioridad.

El presente trabajo propone aplicar el modelo integral de Mendozay
Méndez (1997) y seguir la metodologia desarrollada por Negrete et al.
(2000} para estudiar la resonancia en la costa de Manzanillo, Colima, para
encontrar las frecuencias que provocan dicho fendmeno y los lugares donde
el factor amplificante es de cuidado. Asi mismo, se determinard si el
factor de la direccionalidad de las ondas incidentes hace cambiar la

respuesta de las bahias.

Come se menciond en el Capftulo 1, las Bahias de Manzaniilo y
Santiago, por su forma y ubicacion soh susceptibles a los efectos de

tsunamis de origen local, regional y lejano. Farreras, (1996 y 1999) reportd




12

el arribo de tsunamis a esa zona desde 1932. Borrera, et al, (1997),
reportaron aliuras de olas que se presentaron en distintas zonas de las

bahias durante el sunami de Octubre de 1995,
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3. OBJETIVO

Analizar los modos resonantes para las bahfas de Manzanillo -
Santiago, tomando en cuenta la direccionalidad de las ondas incidentes,
utilizando un modelo desarrollade para el estudio del esparcimiento de luz

por superficies rugosas reentrantes y polarizacion p.
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4. METODOLOGIA

Se utilizard el modelo integral propuesto por Mendoza y Méndez
(1997) para el esiudio de esparcimiento de luz por superficies reentrantes
y se aplicard ol problema de costas con forma arbitraria para estudiar los
modos resonantes, aplicando la metodologia propuesta por Negrete et al.
(2000) para calcular el campo cercano y con esto calcular el factor de

amplificacion.

4.1 Resonancia

Se trabaja con las ecuaciones de aguas someras y la ecuacién de

continuidad linealizadas y con profundidad constante

%+ W, u=0 (1)
ou
_d_ = —gvﬂg ‘ (2)

donde & es la elevacion, # es la velocidad, 4 la profundidad constante y g es
la gravedad.

Derivando con respecto al tiempo la primera ecuacion tenemos:
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& -
E{% +hV, u = 0} . (3)

P ou
PE + ’IVH-E{ =0 (4)

y sustituyendo (2) en (4) tenemos:

2

a¢ 2,
o —~ghVy ¢=0. (%)

Esto da como resultado una ecuacién de onda con celeridad ¢ =./gh.

o
Ahora, suponemos que ftante ¢ como u tienen un comportamiento del tipo

onda dado por:

§(x,y,0) = p(x,y)e™ (6)
y o a(ah) = v(x,y)e™ )

donde ¢ es la distribucion espacial de las alturas ¢, y o es la

frecuencia angular.

Aplicando estas ecuaciones (6 y 7) a (2 y 5) tenemos:

::———Vﬁgv (8)
a) -

y V,)ip+op=0 9)
gh
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donde (9) es la ecuacion de Helmholtz, siendo v la distribucion espacial de

las velocidades

La condicidn de frontera para una pared que refleje completamenie
deberd ser de que el flujo normal a la pared sea cero es decir:

;o =0 (10)

con el vector unitario normal a la costa, 7, positivo hacia el mar.

Sustituyendo (8) en (10) tenemos:
—£VH¢013:0 =P @:0 . (11)
@ H
donde (11) representa la condicién de frontera del campo espacial de las

elevaciones.

Por otro lade, el teorema de divergencia (Zill, 1987) estd dado por:

IV o Fdv = JF@ adv . _ (12)

£
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donde la primera es una integral de volumen y la segunda, una integral de

superficie.

Es conveniente recordar la ecuacidn de Helmholtz, obtenida con
anterioridad, dada por: (13)
Vio+kg=0
y la ecuacion de Green dada por:
VG+EG=8(x-x,,y-y) (14)
que representa una fuente puntual con origen (xo,yo) donde G es la funcidn
de Green asociada.

Sustituyendo F en el feorema por los campos V¢ y VG, obtenemos

las siguientes dos ecuacicnes:

IVZMV = IV;D ® fidg (15)

[V?Gav = [VG o hide (16)
Se puede despejar de la ecuacidn (13), Vée = -k%¢ vy de la ecuaciéh

(14), V°6 = -K’G + & {x-Xo0,y-Yo), entonces (15)y (16) se pueden reescribir -

como:




j—kzgvdv = JV{D@ﬁd& y

“‘ kG +8(x - x,,y —yo)}i = 'fVG o nde

y multiplicando (17)y (18) por Gy ¢ respectivamente, obtenemos:

J— Gedy = jGV@ e fide

I[— KGe + S(x— xo,y; yﬂ)go]dv = IgoVG e fide

4

Restando (20) de (19),

Ié'(x—xe,y—yo)qodv = I(@VG)e hde +(-GVp)e iide

y si Iﬁ(x — X, ¥ _yo)(ﬂdv = ‘:'D(xo:yo) ‘

18

(17)

(18)

(19)

(20)
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entonces, el campo total estd dado por

(5. 30) = [(@VG)e e + |GV p)e pde (21)
51 E.'Jr

El segundo término de esta suma se refiere al campo incidente:

@(xmyo) = (/anc(xo,yo)‘FL ((DVG)ﬂ nde , 0 bien:

0= 00 O+ [00)2G (e, (22)

donde r=(xoy,). Enla Figura 3 se muestrq la geometria del problema.




" Figura 3. Geomoetria del problema, h = cte.

20
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4.2 Parameirizacion de la linea de costa

Las ecuaciones del problema de esparcimiento en términos de un
perfil parametrizado son adecuadas para discretizar superficies rugosas,
principalmente aquellas con pendientes pronunciadas. Para analizar perfiles
reentrantes es hecesario modificar las ecuaciones desarrolladas
anteriormente. Esta modificacidn fue propuesta por Mendoza y Méndez
(1997).

P

Se asume que la superficie tiene una longitud finita, y estd
representada por la curva T. El objetivo es describir el perfil de la
superficie, en este caso la linea de costa, en términos de un pardmetro que
puede ser la longitud del arco a lo largo de la curva I, de esta forma se
pueden expresar las ecuaciones bdsicas del esparcimiento de las ondas con

polarizacién p en términos de este pardmetro,

Siendo ' la trayectoria de un punto a otro, con un ndmero finito de
puntos singulares, es posible encontrar un pardmetro # tal que la curva T’
pueda ser descrita por una funcién R de este pardmetro. En este caso es
conveniente que el pardmetro 7 sea igual a la longitud de la curva s medida

desde el primer pﬁnfo(Figur‘a 4).
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Superficie original Muestreo en puntos [ x,£(x)]

— @ e =

Superﬁcie parametrizada Muestreo en puntos [£(x),1(X)]

Figura 4. Parametrizacion de la linea de costa

El perfil de la superficie, puede ser representado entonces por la
funcién R(s), tal que el intervalo Ir sea [0, L7}, donde L7 representa la

longitud total de la curva.

Ly = J6s (23)

Se asume que la primera y segunda derivadas de la funcién R(s)

existen para cada punto regular de T'. Las ecuaciones de esparcimiento no
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estdn bien definidas en los puntos singulares de la curva T, pero no
coniribuyen a la solucidn, por lo que no son tomadas en cuenta (Mendoza y
Méndez 1997). Es conveniente expresar las dos componentes, (¢,n) de la
funcidn R(s), como funciones del pardmeiro s. Enfonces, en cada punto

regular del intervalo 17, se puede escribir

R(s) =[&(s).n()] (24)

Las dos funciones paramétricas, £(s) y n(s) son de gran importancia,
ya que dade un perfil determinado, siempre es posible encontrar ya sea
analftica o numéricamente, las funciones £(s) y n(s), asi como su primera y

segunda derivada eh cada punto de intervalo I'7, partiendo de la relacion
(dsy* = (d&)* +(dn) (25)

En cada subintervale Lj, las funciones &(s) y n(s) pueden encontrarse

invirtiendo las funciones s(£) y s(n), dadas por:

€)= 5&)+ [} 1+["Z(f)] de (26)
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y s(n) = s(17,) +r 1+ [ do( ‘?)J dn (27)
iy }!

La normal y la derivada normal como funciones del pardmetro s estdn

dadas por:
n(R) = (= 7'(s),£'()) (28)
y a2 =R [n() z;()———] (29)
oF O&(s) on(s)

Entonces, es posible escribir en términos de &(s) y n(s), la ecuacidn

(22):

gD(S) @(s)"w*l“llm_[[ ﬂ()ag() é()a_(——)}

(30)

“’[ JE G =& v () + ()= n(s) - vE (")) ]sﬂ(f)ds

donde se utilizé la funciéh de Hankel de primera clase y orden cero H,®
como la funcidn de Green que satisface la ecuacién de Helmholtz para la

geometria dada.
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La parametrizacién de cada segmento comienza en un punto inicial de
el perfil, evaluande la longitud del arco a lo largo de la superficie en sentido
de las manecillas del reloj. Por convencidn, la parte localizada a la derecha
de esta direccién de integracion es considerada tierra, y la parte localizada
a la izquierda corresponde al mar. Para poder analizar el perfil de la costa
de las Bahias de Manzanillo y Santiago, se giré el mapa hasta quedar la

costa del lado derecho de la direccion de integracion.
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5. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

El modelo se aplicé a la costa digitalizada de Manzanillo, obtenida
mediante el programa Coastline Extractor (NOAA, 1994). Se analizaron 40
nimeros de onda de 2.5 a 100, cada 2.5. Estos nimeros de onda estdn
normalizados con un valor arbitrario a, correspondiente a 107.16 km. En la
Tabla 1 se muestran los longitudes de onda que corresponden a dichos
nimeres de onda ka. Estas longitudes de onda abarcan un amplio rango de
forzamientos en la enfrada de la bahia, incluyendo sunamis de origen lejano

y regional.

Para analizar la respuesta de las bahias a ondas provenientes de
distintas direcciones, se analizaron 13 dngulos de incidencia £ que se
muestran en la Figura 5. La amplificacidn en las bahias para cada dngulo y'
nimero de onda se graficé en las Figuras 6 a 18. Se puede observar que el
valor mdximo de amplificacién que se graficé es 4. Los valores mayores se
igualaron a 4, con el fin de lograr una mejor resolucidn de los valores

menores y visualizar el comportamiento de las bahias.




27

Tabla 1. Ndmeros de onda procesados y longitudes de onda

correspondienies

ka A (km) | ka A (km) {ka A (km) | ka A (km)
2.5 269.32 1275 2449 1525 12.82 775 8.68
5 13465 | 30 2244 |55 12.24 80 8.41
75 89.78 1325 20.71 57.5 11.71 82.5 8.15
10 6732 135 19.23 60 11.22 85 7.92
12.5 53.87 |375 1796 {625 10.77 875  7.69
15 44.89 |40 16.83 65 10.35 90 7.48
15.5 3847 (425 1584 1675 9.96 925  7.28
20 33.66 145 1496 |70 9.61 95 7.08
22.5 2992 1475 14.18 725 9.28 97.5 6.90
25 26.93 |50 1346 {75 8.97 100 6.73

Se ubicaron 5 puntos, dos en la Bahia de Manzanillo, dos en la Bahia
de Santiago y uno en la Ensenada Higueras para evaluar la amplificacién en
cada bahia (Figura 5). Se graficé el factor de amplificacién er cada punto

para los 40 ka procesados con cada dngulo de incidencia. (Figuras 19 a 24),

En general se puede observar que las ondas mas largas,
particularmente cuando Aa = 125 y 15, afectan toda la bahia, La

omplificacion es menor cuando i es 30° o 45° v aumenta para los dnaulos
M
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Figura 5. Angulos de incidencia procesados y ubicacidn
de los puntos A, B, C, Dy E en las bahias.




ba==2 ka =55

ka =50 la = 100

Figura 6. Factor de amplificacién para ondas con angulo de incidencia = 90°




Figura 7. Factor de amplificaciéon para ondas con angulo de incidencia = 75°




La =30 La=280

Figura 8. Factor de amplificacién para ondas con angulo de incidencia = 60°




Figura 9. Factor de amplificacién para ondas con éangulo de incidencia = 45°




Figura 10. Factor de amplificacién para ondas con angulo de incidencia = 30°




Figura 11. Factor de amplificacién para ondas con angulo de incidencia = 15°




Figura 12. Factor de amplificacion para ondas con angulo de incidencia = 0°




ltn =30

Figura 13. Factor de amplificacion para ondas con angulo de incidencia = -15°
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Figura 15. Factor de amplificacion para ondas con angulo de incidencia = -45°
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Figura 16. Factor de amplificacién para ondas con angulo de incidencia = -60°




Figura 17. Factor de amplificacion para ondas con angulo de incidencia = -75°
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Figura 18. Factor de amplificacién para ondas con angulo de incidencia = -90°
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negativos. En las Figuras 6 a 18 se observd una amplificacidn importante en
la bahia de Santiago para ka =35 y ka =90 en la mayoria de los dngulos de
incidencia. En la bahfa de Manzanillo y el resto de la costa se distinguen

amplificaciones que no son constantes para todos los 4.

En las Figuras 19 y 20 se graficaron las amplificaciones en los puntos
Ay B de la Bahia de Manzanillo para cada nimero de onda ka. Se puede
distinguir una amplificacién para ka= 12.5 y 15. Estas ondas se amplifican en

las dos bahias, como se observé en las Figuras 6 a 18.

En la Bohia de Manzanillo, los ka 325, 35 y 50 provocan
amplificaciones cuyo valor varia para cada 4 Lo mismo ocurre para ka =
775 y 90, aunque el comportamiento de esfos es mds irregular. La
amplificacidn mdxima calculada para el punto A fue de 7.1 para ka= 325
y #i=-60° Laamplificacidn médxima para el punto B fue de 7.1 para ka=

775 y Hi= 30°.

En las figuras 21 y 22 se puede distinguir que la Bahia Santiago
presenté amplificaciones importantes con un kade 35y 90, en todos los
8i. En el punto D se presentan los mayores valores de amplificacién de ka =
35, llegando a 11.9 con Hi = -60° Para ka = 90 (A ~ 8 km) se observaron

valores muy altos de amplificacién cuando el dngulo de incidencia es -60° y -
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Bahia Manzanillo

Figura 19. Factor de amplificacidn en A+—— y B — para cada dngulo de
incidencia.
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Bahia Manzanillo
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Figura 20. Factor de amplificacion en A y B —— para cada dngulo
de incidencia.
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Bahia Santiago

Figura 21, Factor de amplificacién en C =—— y D — para cada dngulo
de incidencia.
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Bahia Sanliago

Figura 22. Factor de amplificacién en €~y D — para cada dngulo
de incidencia.
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15° La amplificacidn mdxima para el punto € se calculé en 15.9 para ka =
90 y Hi=-60° La amplificacidn mdxima calculada para el punto D fué de

1532 para ka=90 y fi= -15°

En la Ensenada Higueras (Figuras 23 y 24) los valores mdximos
apenas llegaron a 5. Esta zona se encuentra mds cercana a mar abierto, sin
embargo, no presenta la concavidad de las otras bahfas. La amplificacidn

mdxima para el punto E se calculd en 5.0 para ka =45 y Hi= -45°,

Con el fin de analizar si la direccionalidad de las ondas produce un
cambio en la respuesta de las bahias, se graficd la amplificacién generada
por determinadas longitudes de onda para los dngulos de incidencia
mostrados en la Figura 5. En las Figuras 25, 26 y 27 se puede observar
cémo la ampiificacién de cada onda determinada se ve afectada por el
dngulo de incidencia. En la mayoria de los estudios de resonancia en bahfas y
puertos se analizah ondas incidentes paralelas a la entrada. En este trabajo
estas ondas corresponden al 4/ = 0°. Parte de los objetivos de este trabajo
es analizar cémo se ven afectadas las bahias de Manzanillo y Santiago por
ondas largas como los tsunamis. Como se muestra en la Figura 2, estos llegan
a la costa de Manzanillo de diversas direcciones. Estas ondas, atin después
de haber sido refractadas y difractadas por la topografia, se puede

esperar que lleguen con cierto drgulo a la entrada de la bahia. Es posible
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Figura 23. Factor de amplificacion en E +— para cada dngulo de
incidencia.
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Ensenada Higueras
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-45°

-60°

-75°
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Figura 24. Factor de amplificacién en E—— para cada dngulo de
incidencia.
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Bahia Manzanillo
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Figura 25, Factor de amplificacién en A—+y B — cambiando el dngulo
de incidencia en determinados Ka
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Bahia Sanltiago
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Figura 26. Factor de amplificacién en C+— y D — cambiando el
dngulo de incidencia en determinados Ka
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Ensenada Higueras
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Figura 27. Factor de amplificacion en E — cambiando el dngulo de
incidencia en determinados Ka
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ohservar que en algunos casos, une wisimo onde ccosiona amplificaciones
importantes cuando llega ¢ la entrada de lo bohic con cierto 8 v no ocasiona

la menor amplificocion cuondo llega desde ur i/ istinto. En la Figura 2%,

para tas ondas de ka = 32.5, se caleuld un foctor de amplificacidn que llega
a 7.0 2n el punio A si el B2 -60° El facter de amplificacidn es tan sote 0.7

cuando la misma onda liega con un = 60°.

La Ensenado Higueras presenid un corgioriamiento mds regular para
los distintos dngules de incidencia (Figuro 27). Se puede notar que (gs

valoras de amplificacién pora log nimeres de onde que afectan a los pukfos

"t

VB Uy D ono dlegan a ser tan alias y o varfan tonto para cade & como cin
diches puntos,  Borrero (1997) reporia que cob ef arribo del Tsunami de
P90l maysr runup se presents en esic sona,  Esie puede deberse a la
proxifoidad con la ertrada de lo bahis, o bicr o que los valores que se
abiuvieran nara eso zong, (punrte £ ne son prodicic de e reflexidn, sine del
efecto que la geometria de lo costa tiene en las ondas incidenies

{zomunicacidn personal con el Dr. Modesto Ortiz).

l.os resultados obtenidos para los dnqulos de -75° y ~90° deben ser
tomados en cuenta con caufels, yo que el modelo esta basado en wna
discretizacion numérica de la linea de costa v por lo tanto se toma con una

longitud finita lo que provoca que numéricamenie se tengan problemas con
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el efecto de borde, entendiendo esto como una difraccién de origen
numérico producida por una aparente pared vertical en los extremos de la
linea de costa, Esto ha mostrado ser mds evidente para dngulos cercanos a

los 90 grados de incidencia.

El modele también se aplicé con todas las longitudes de onda
cerrando la entrada del puerto para ver si la respuesta de las bahfas se
modificaba en algo. Esto se hizo Unicamente para los dngulos de
incidencia de 30°, 15° y -15° Los resultados obtenidos en los 5 puntos se

presentan en las figuras, 28, 29 y 30.

En la bahia de Manzanillo (Figura 28), se puede observar que al
modificar la costa las ondas mds largas tienen la misma respuesta, Para los
dngulos positivos, en el punto A, cerca de la entrada del puerto, las
amplificaciones mdximas que resultaron de los ka = 775 y 90 se
desfasaron hacia los ka = 70 y 87.5 respectivamente. Los valores de estas

amplificaciones disminuyeron muy poco.

En el punto B, mas alejado del puerto también se observa un desfase
de la amplificacion mdxima de los ka = 775y 90 a ka= 725 y 875
respectivamente. Cuando # = -15° se observan cambios muy ligeros en

ambos puntos en los ka de 35 a 75 unicamente.
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Bahia Manzaniflo

10 2 40 50 §0 70 80 90 100

0 2 3 4 50 &0 70 8@ 0 100

T 30 40 % s 76 80 % 100

10 % 0 40 50 0 70 0 90 100

Figura 28. Factor de amplificaciénen Ay B considerando el puerto——
y sin considerar el puerto *———
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Bahia Sanfiago

Figura 29. Factor de amplificacion en Cy D considerando el puerto
y sin considerar el puerto®—e——s
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Ensenada Higueras

-15°E

Ka

Figura 30. Factor de amplificacién en E considerando el puerto
y sin considerar el puerto ee—-e
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En la bahia de Santiago (Figura 29), las amplificaciones mdximas en el
punio D cambiaron de ka= 35 aka=375 yde ka=90 a ka= 87D5. La
amplificacion para ka = 50 ya no se presentd, y la que se observd para ka =

75 se desfasd hacia ka= 70.

La Figura 30 muestra que la ensenada Higueras no recibe mucha
influencia del puerto, ya que los valores de amplificacidn presentan cambios

muy ligeros.




59

6. CONCLUSIONES

Al analizar las 40 longitudes de onda, se puede observar que las
ondas largas afectan mas a la bahia completa, con un factor de amplificacién

maximo de 4.9 cuando las ondas inciden con #i = -60°,

Se observaron b nimeros de onda que provocan amplificaciones en los

puntos A, B, Cy D:

Ka 125 325-35 |50 75 - 775 {90

A (km) 57 21 - 20 14 93 -9 7.8

Las variaciones en el dngulo de incidencia de las ondas generan
cambios en la respuesta de las bahias para ka mayores de 30 (A < 23 km).
Las bahias de Manzanillo y Sanfiago reciben oleaje con diversos dngulos de
incidencia dependiendo de la época del afio, y los tsunamis que se han
registrado también han llegado de distinfas direcciones, por lo que es
importante considerar el dngulo de incidencia en el estudio de estos

fenémenos.
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Se observd que cambios pequefios en la configuracidn de la costa, por
ejemplo al quitar el puerto, no parecen alferar significativamente la

respuesta de las bahias.

Debide a que el modelo utilizado puede aceptar superficies coh
constante dieléctrica imaginaria es posible que se pueda simular costas

absorbentes y con esto tener disipacidén de energia en la linea de costa.

Se recomienda un estudio mas profundo acerca de la funcionalidad

del modelo para drgulos muy cercanos a la costa.
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