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Resumen

Los fenomenos de resonancia han sido estudiados de muchas maneras en el mundo. Estos se
producen cuando la frecuencia angular de la fuerza externa coincide con la frecuencia natural de
oscilacion del sistema, generando un aumento de la amplitud, al coincidir las frecuencias. En los
ultimos afios el estudio de estas ondas se ha incrementado debido a los cuantiosos dafios que este
fenémeno produce en sitios como Ciutadella en Espafia, Shikotan Island en Japén y el Puerto de
Rotterdam en Holanda.

En el presente trabajo se seleccionaron diez bahias naturales de tres paises (Colombia, Espafia
y Francia), aplicando un modelo de elementos finitos denominado MSP con el fin de determinar la
presencia de las ondas de resonancia y la influencia que tiene la morfologia en la amplificacion. Las
mallas de propagacion generadas en este modelo dependieron de la longitud de onda de la oscilacion
que se representod, disponiendo al menos diez elementos por longitud de onda.

Los resultados obtenidos demuestran que las bahias son resonantes en diferentes frecuencias,
dependiendo de su morfologia, y que existe una relacion directa entre la amplificacion resonante de

las bahias y las plataformas continentales donde estan ubicadas.

Palabras clave: resonancia, seiches, Modelacion Numérica (MSP), elementos finitos, ingenieria
de costas.
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Long wave resonance Determination in the
Colombian Pacific and other Natural Bays through
Numerical Modeling

Abstract

Resonance events have been studied in many ways in the world. These events occur when the
angular frequency of an external force matches with the natural frequency of oscillation in the system,
generating an increase of amplitude. In recent years the study of these waves has increased due to the
extensive damage that this phenomenon causes in places like Ciutadella in Spain, Shikotan Island
in Japan and the Port of Rotterdam in the Netherlands.

In this paper we selected ten natural bays of three countries (Colombia, Spain and France), using
a finite element model called MSP to determine the presence of resonant waves and the influence
of morphology on the amplification. Propagation meshes generated in this model depended on the
wavelength of the oscillation which is represented, having at least ten elements per wavelength.

The results obtained show that the bays are resonant at different frequencies, depending on their
morphology, and there is a direct relationship between the resonant amplification of the bays and
continental shelves where they are located.

Keywords: resonance, seiches, Numerical Modeling (MSP), finite elements, coastal engineering.

1 Introduccion

Los seiches son ondas estacionarias en un cuerpo de agua cerrado o parcialmente
cerrado que segun la geometria de la cuenca pueden entrar en resonancia induciendo un
aumento de la amplitud de oscilacién que puede provocar dafios en la zona costera, en los
barcos y en las construcciones portuarias. Las oscilaciones se producen cuando una masa
de agua cerrada deja de estar en equilibrio por una accidn externa y aparece una fuerza
restauradora, “la gravedad”, que tiende a recuperar el estado inicial.

La palabra seiche fue el término utilizado por el hidrélogo suizo Frangois-Alphonse
Forel en 1890 para nombrar a cierto tipo de ondas generadas por el viento, observadas
en algunos lagos alpinos (Leman en Suiza y Geneva entre Suiza y Francia). Ese mismo
fenémeno ha sido nombrado de diferentes maneras en otras partes del mundo: en los
Grandes Lagos de Norteamérica, se suelen llamar slosh; abiki en la bahia de Nagasaki,
Japén; en las Islas Baleares, Espaifia, se les ha llamado rissagues.

Estas ondas pueden generarse por varios fendmenos naturales, tales como:
terremotos, deslizamientos de tierra, viento, olas y cambios en la presion atmosférica.
La altura de un seiche puede variar de centimetros a pocos metros, en casos extremos.
Aunque el fenomeno en muchos puertos no alcanza niveles suficientemente elevados
como para causar dafios por si solos, las corrientes asociadas a estas oscilaciones si tienen
consecuencias de consideracion V.
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Las caracteristicas (periodo y longitud de onda) de estas ondas dependen de
las caracteristicas geométricas de la ensenada en la cual se propagan. Cuando las
caracteristicas geométricas de la onda coinciden de cierto modo con las caracteristicas
geométricas del sistema en el cual se propaga, en este caso una ensenada, se genera una
amplificacion resonante de la onda. Esto normalmente ocurre para algiin(os) tipo(s) de
onda(s) que no necesariamente existe(n) en el clima maritimo de la zona, y se conoce(n)
comunmente como modo(s) propio(s) o natural(es) de oscilacion de la ensenada.
El periodo y la distribucion espacial de la superficie libre para cada modo natural de
oscilacion son controlados por la forma y profundidad de la ensenada considerada .

El estudio de la resonancia por onda larga inicié por la derivacién de expresiones
con las que se intentaba estimar rapidamente los modos resonantes de una darsena de
geometria sencilla. Proudman @ las plante6 para lagos y Wilson ¢ para muchas otras
geometrias. Desde hace unas décadas, la metodologia de estudio ha mostrado una clara
evolucion entre el planteamiento de modelos analiticos de geometrias basicas al uso de
modelos numéricos que permiten evidenciar la relacion e interaccion océano-atmosfera
y asi acercarnos mas a determinar su formacion, esto con el fin de tomar decisiones
importantes en el manejo de la zona costera, de la construccion de puertos, del manejo
del transito portuario 10,

Los modelos para estudios de agitacion y resonancia mas comunes son los que se
basan en las ecuaciones de Boussinesq.Nwogu " propuso las “ecuaciones modificadas de
Boussinesq”, que permitian la propagacion de ondas desde aguas intermedias hacia aguas
someras.Gobby y Kirby !? desarrollaron las “ecuaciones extendidas de Boussinesq”,
mejorando el calculo del comportamiento no lineal del oleaje. Madsen et al., y (Liu
(1319 presentaron mejoras en las ecuaciones para aumentar el orden en la dispersion
y en la no-linealidad. Estos modelos basados en las ecuaciones de Boussinesq se han
desarrollado tanto en diferencias finitas > como en elementos finitos'®. En el presente
estudio se utiliza el modelo MSP, que ha sido desarrollado por el Grupo de Ingenieria
Oceanografica y de Costas de la Universidad de Cantabria, es un modelo de elementos
finitos que se basa en la aproximacion eliptica de las ecuaciones de la pendiente suave,
propuestas originalmente por Berkhoff 7. Estas ecuaciones resuelven el flujo oscilatorio
dentro de geometrias portuarias complejas y sobre batimetrias reales, teniendo en cuenta
forzamientos monocromaticos e irregulares de oleaje multidireccional.

Si bien en mar abierto estas ondas carecen de relevancia, en las zonas costeras
cobran valor debido a que la amplitud aumenta debido a la influencia del fondo y de los
contornos. Por lo tanto, esta onda presenta una caracterizacion de los periodos resonantes
en diversos puntos dentro y fuera de la bahia que tiende de manera general a ser menor
en la bocana y de mayor amplitud en los margenes continentales de la bahia, por lo que
es significativo identificar estas ondas como complemento importante en el estudio de
la proteccion y el manejo de las zonas costeras y su infraestructura. Este trabajo tiene
como objetivo determinar los fenomenos de resonancia en diferentes bahias en el mundo,
haciendo énfasis en bahias en Colombia. Como eje central se tiene la caracterizacion de
las bahias y los analisis del fendmeno por medio del modelo MSP, como parte del estudio
de las ondas resonantes en 18 bahias naturales !*'®
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2 Metodologia

Para la seleccion de las bahias, se tuvieron en cuenta las caracteristicas geométricas
de las mismas, buscando una relacion entre la bahia y la plataforma correspondiente;
la influencia de la geometria se midi6é en funcién de la magnitud de los procesos que
afectan la onda, esto es, en funcion de la transformacion de la onda por asomeramiento,
refraccion, difraccion, reflexion, absorcion.

El criterio de seleccidn inicial parte de la hipotesis de la relacion entre los modos
propios de oscilacion de algunas bahias y las plataformas donde estan ubicadas. Fue
necesario ademas plantear las restricciones fisicas que parecen tener este tipo de onda:
bahias de material suelto no cohesivo y poco antropizadas.'*?% (Tabla 1).

Tabla 1. Bahias seleccionadas para determinar la frecuencia de las ondas resonantes

ID Pais Region
1 Buenaventura
2 Malaga
COLOMBIA
3 Cupica
4 Solano
5 Alcuida
6 . Palma
ESPANA
7 Alfacs
8 Fangar
9 Marsella
FRANCIA
10 Port de Bouc

Se utilizé un modelo en elementos finitos denominado MSP, desarrollado por el
Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas de la Universidad de Cantabria. Dicho
modelo resuelve la ecuacion conocida como “ecuacion de pendiente suave”, es decir,
contempla los efectos de refraccion, difraccion, asomeramiento, rotura, disipacion por
fondo y reflexion parcial o total de los contornos y permite observar los modos propios
de oscilacion de la zona costera; tiene la capacidad de analizar el efecto de la reflexion
multiple de un tren de olas en el interior de una zona semicerrada, incluyendo todos los
patrones de difraccion producidos por los distintos contornos de la misma.

El modelo asume que el movimiento del agua es irrotacional y estudia el fenomeno de la
propagacion del oleaje por medio de una funcion potencial. Considerando que la batimetria
de la zona es de pendiente suave, se describe el problema por medio de una ecuacion de
refraccion-difraccion bidimensional “mild-slope equation”, integrada en profundidad entre
el fondo y la superficie libre.
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Debido a que es una ecuacion de tipo eliptico, se definen las condiciones de contorno
a lo largo de todo el dominio de integracion; tales como: a) reflexion total o parcial en
contornos fijos, b) onda incidente conocida o condicion de radiacion en contornos abiertos.
Realizando la resolucion del sistema mediante métodos de elementos finitos.

Finalmente, por las grandes necesidades computacionales que este sistema usa
(tanto de memoria como de tiempo de computacion), se utiliza el modulo simplificado
del modelo, que resuelve la “aproximacion parabolica”. En este caso, el efecto de la
difraccion (curvatura de la amplitud de onda) en la direccidon de propagacion es nulo y la
difraccion sélo ocurre a lo largo de un frente de onda (lineas de igual fase). De este modo,
el sistema se expresa como (Ecuacion 1):

0 _ gy _ 1 0 L0 (€% (1)
ax ik 2kC Cq Ox (kC Cg)¢ + 2kC Cq4 Oy ( dy )
Donde:

i: unidad imaginaria (i2 = -1)
x: direccion predominante de propagacion.

Lo mas importante de este caso es que el modelo permite generar mallas que estan
limitadas de acuerdo con la linea de costa de cada bahia permitiendo detallar cada uno de
los contornos y detalles geomorfologicos, ademas de islas o de cualquier estructura que
pueda influenciar en las ondas estudiadas.

2.1 Batimetria

La batimetria utilizada para la simulacion de las condiciones son: para bahia Cupica y
Solano ha sido la obtenida de las Cartas Nauticas COL. 30, 31. 116, 502; para Buenaventura
y Malaga, de las Cartas Nauticas COL. 150, 153 306 760 del Centro de Investigaciones
Oceanografico e Hidrografico (CIOH) de DIMAR en Colombia y de Espafia, para Alcuida
y Palma, las cartas nauticas 48, 48e, 47 y 384 para Alfacs y L"Ampolla, las cartas 48 y
485 del Instituto Hidrografico de la Marina Espaiiola y para Francia, la carta Nautica 49
del mismo instituto (Figura 1).
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Figura 1. Batimetria general de la plataforma continental de las bahias de: a) Alfacs y Fangar; b) Alcuida y
Palma; en Espana c¢) Buenaventura y Malaga; d) Cupica y Solano en Colombia y ¢) Port de Bouc y Marsella

en Francia.

2.2 Malla de propagacion

Las mallas de propagacion generadas en este modelo dependieron de la longitud de
onda de la oscilacion que se representd, disponiendo de por lo menos diez elementos por
longitud de onda. En la corona de la malla se defini6 la direccion, amplitud y el periodo
de la onda incidente. Ademas, la localizacion de cada elemento de la malla dependio de la
profundidad a la que se encontraba. La malla de propagacion para este caso corresponde
al nivel de media marea; en el caso del Pacifico colombiano: Nivel de media marea = 2,0
m y para el caso de las bahias en Espafia y Francia fue de 0,50 m. Los picos y resultados
que puedan observarse en los niveles de baja y alta marea son las expresiones de lo que
se observa en la media marea siendo la mas general y representativa. El periodo minimo
para la generacion de la malla en todas fue de 1.000 s, y el nimero de elementos por
longitud de onda fue n = 15 (Figura 2).
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Figura 2. Batimetria general de la plataforma continental de las bahias de: a) Alfacs y Fangar; b) Alcuida y
Palma; en Espana c) Buenaventura y Malaga; d) Cupica y Solano en Colombia y ¢) Port de Bouc y Marsella
en Francia.

3 Resultados

La informacion arrojada por el modelo para los casos, permite la observacion directa del
desarrollo temporal de dicha trasformacion, no solo en los puntos mencionados, sino ademas
en cualquier punto dentro del dominio; los valores de los modos principales tuvieron menor
magnitud a medida que el punto de control era mas lejano a la costa (Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados de los modos resonantes principales calculados en las bahias y sus respectivas plataformas

(en horas)

1D Pais Region Bahias Plataforma
1 Buenaventura 2,20 2,24
2 Malaga 2,36 2,24

COLOMBIA
3 Cupica 0,79 0,81
4 Solano 0,80 0,81
5 Alcuida 1,61 1,56
6 Palma 1,72 1,56
ESPANA
7 Alfacs 3,30 341
8 Fangar 1,50 1,69
9 Marsella 1,11 1,13
FRANCIA
10 Port de Bouc 1,02 1,13

De acuerdo con los valores obtenidos en la modelacion, en Colombia la bahia con mayor
frecuencia fue Malaga seguida de Buenaventura con un valor de 2,36 y 2,20 h; Cupica y
Solano con frecuencias de 0,79 y 0,80 respectivamente. En Espafia la Bahia de Alfacs mostro
una frecuencia de 3,3h (la mayor de este estudio) y las bahias de Palma, Alcuida y Fangar,
valores de 1,72, 1,61 y 1,5 h. respectivamente y finalmente las bahias de Marsella y Port de
Bouc en Francia con frecuencias de 1,11hy 1,02 h.

Las zonas donde se presentd la mayor energia fueron donde incidieron las ondas
propagadas y es justamente el punto donde coinciden las frecuencias de oscilacion de las
ondas de oscilacion naturales del cuerpo de agua, con aquellas frecuencias de oscilacion
de las ondas externas del océano, actuando éstas como elemento forzador (Figura 3).
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Figura 3. Resultados de la modelacion Coeficiente de amplificacion dimensionalizado en cada una de las

bahias en el punto de mayor amplitud de resonancia.

Estas oscilaciones observadas se caracterizan porque son ondas de pequefia amplitud
y gran longitud, estas caracteristicas permiten su analisis por medio de la teoria lineal de
ondas dada por: a/h, (siendo a= la amplitud de la onda y h= el calado); por lo que el
modelo (MSP) identifica con buena precision el valor de las frecuencias resonantes y los
resultados son comparables y semejantes.

3.1 Comparacion valores modelados en las bahias y en las plataformas

Los resultados de los nodos principales en las bahias y en las plataformas son
comparados con el fin de observar realmente si existe relacion y resonancia en cada una

de ellas (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de dispersion del Periodo Resonante modelado para las bahias vs. lo modelado en las
plataformas.

Se encuentra relacion entre las bahias y las plataformas de las areas estudiadas
(Colombia, Espaifia y Francia). Estas bahias comparten caracteristicas fisicas que son
relevantes en la amplificacion resonante, tales como: influencia antropogénica minima,
energia de descargas fluviales menores que la energia del mar, y son formadas por
material moldeable.

De acuerdo con esto, se puede deducir que en las areas estudiadas existen
concentraciones en las frecuencias de energia que pertenecen a un sistema de ondas que
son relativas y dependientes de la forma y tamaiio de la plataforma y la bahia relacionada.
En la entrada de la misma, por ejemplo, la oscilacion de la superficie libre es muy pequeia
en el tiempo y las componentes armonicas de mas alta frecuencia empiezan a aparecer en
las zonas costeras.

Debido a estos factores, larotura del oleaje, la difraccion o los cambios en la batimetria,
se produce la liberacion de la onda ligada, originando ondas libres. Esta liberacion de la
onda larga esta intimamente relacionada con las oscilaciones de largo periodo en playas
y en puertos, como en el caso de Buenaventura, donde la mayor amplitud se encontr6
en el punto frente a la Isla de Buenaventura, actuando esta como un gran dique donde
se intensifican los fenomenos de difraccion y refraccion, dado que estos sitios son las
principales causantes de los episodios de resonancia.

4 Conclusiones

Se demuestra la existencia de fenomenos resonantes en las bahias de Buenaventura,
Malaga, Cupica y Solano en Colombia; Alfacs, Fangar, Palma y Alcuida, en Espaia
y Marsella y Port de Bouc en Francia, con las siguientes frecuencias: Buenaventura y
Malaga 2,2 h; Cupica y Solano 0,87 h; Alcuida y Palma 1,6 h; Alfacs 3,4 h; Fangar 1,5 h
y Port de Bouc 1,1 h.
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En los modos resonantes de las bahias de estudio y su comportamiento espacio-
temporal, analizados mediante modelacion numérica; se encontrd que existe una relacion
directa entre la amplificacion resonante de algunas bahias y la misma amplificacion de las
plataformas continentales donde estan ubicadas, en Colombia, Espafia y Francia.

Estos resultados permiten deducir que existe una relacion directa entre la magnitud
de ondas y ciertas caracteristicas geo-morfo-métricas debido a que los resultados son
equivalentes dentro de las bahias y en sus plataformas continentales.

Las oscilaciones observadas son ondas de pequefia amplitud y gran longitud, por lo
tanto, el modelo MSP resuelve e identifica con buena precision el valor de las frecuencias
resonantes.
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