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Resumen

En este trabajo se presentan resultados experimentales sobre deformacion de superficie generada por
el movimiento de dos bloques de acrilico ubicados en el fondo de una capa de fluido. El movimiento de
los bloques y el tamano de éstos se escogieron de forma tal, que la deformacién de la superficie libre
generada y el movimiento del fluido puedan brindar informacién respecto a las condiciones iniciales
de un tsunami provocado por un sismo, cuya velocidad de ruptura es pequena o comparable con la

velocidad de propagacién de la onda.

La deformacién de la superficie libre fue obtenida mediante el uso de la novedosa técnica de schlieren
sintético. Los resultados analiticos se compararon con una solucidon analitica basada en un modelo
desarrollado por Hammack, con el cual se resolvid la ecuacién para una onda en un fluido ideal con-
siderando el movimiento de un par de bloques sumergidos que se mueven verticalmente, para ello se
utilizan transformadas de Laplace para la coordenada temporal y de Fourier para una coordenada

espacial.

Por 1ltimo, al comparar los resultados experimentales y analiticos, se encontraron correspondencias en-
tre ellos y las deformaciones rapidas, por lo que se concluye que el modelo analitico no es adecuado para
las deformaciones lentas. Producto del andlisis de Fourier realizado a las deformaciones se concluye que
para deformaciones rapidas, el sistema se comporta como un filtro espacial pasa-bajos, posteriormente
al comparar los resultados experimentales con los datos conocidos del tsunami de Sumatra-Andaman
se puede concluir que los experimentos realizados en tanques puedan aportar informacién importante
para prevenir los danos provocados por un tsunami, siempre y cuando se tengan datos respecto a la

dinamica del fondo marino.

I11



Indice general

Introduccién

6.

7.

Introduccién

1.1. Tsunamis .. ... ......
1.2. Objetivos . . . ... ... ..
1.3. Hipétesis . . .. ... .. ..
1.4. Desglose de capitulos . . . . .

. Marco Tedrico

2.1. Relacién de dispersion . . . .
2.2. Método de schlieren sintético
2.3. Antecedentes . ... ... ..

Desarrollo Analitico
3.1. Modelo de Hammack . . . . .

Desarrollo experimental
4.1. Dispositivo experimental . . .
4.2. Metodologfa . . . . . ... ..

Resultados y Analisis
5.1. Resultados experimentales . .
5.2. Analisis de Fourier . . . . ..

5.3. Resultados analiticos . . . . .

5.4. Comparacion entre resultados analiticos y experimentales . . . . . . ... .. ... ...

5.5. Comparacién con el tsunami de Sumatra-Andaman . . . . . . . . .. ... ... .....

Discusion y Conclusiones

Trabajo futuro

Bibliografia

v

14
14

24
24
28

30
30
35
39
43
45

47

49

52



INDICE GENERAL 1

Introducciéon

La modelacién de la generacién de tsunamis es una parte fundamental en el conocimiento de éstos.
Para los tsunamis generados por maremotos, hay que modelar el movimiento del lecho marino a partir
de los datos sismicos brindados por los sismégrafos, y a partir de ésta su efecto en la capa superficial
de agua. En la actualidad existen muchos trabajos, cuyo supuesto parte de que la deformacién inicial
es del orden de la velocidad de fase de la onda de superficie generada y que la deformaciéon de la
superficie es similar a la deformacién del fondo (método pasivo [Hammack, 1972]) [TUGG/IOC, 1997,
Ichiye, 1958, Grilli et al., 2002, Kakinuma, 2009]. No obstante, en una deformacién lenta (del orden
de la velocidad de fase del tsunami) esto no ocurre, ya que la forma de las ondas se ve influenciada
por la dindmica del fondo [Dutykh y Dias, 2010]. Por esta razén el método pasivo no es adecuado para
predecir la forma y la amplitud de los trenes de onda generados por este tipo de deformacién [Kervella
et al., 2007]. Un ejemplo de este tipo de tsunami, ocurrié en las costas de Chile en 1960, en donde los
modelos predecian que primero llegarfa una onda de elevaciéon y en su lugar llegd una de depresion
[Jamin et al., 2015].

El objetivo de este trabajo, es proporcionar resultados experimentales que permitan modelar de ma-
nera adecuada las condiciones iniciales de un tsunami cuando la deformacién del lecho marino es lenta

o comparable con la velocidad de fase del tren de ondas generado.

Este trabajo, tiene la finalidad de analizar las caracteristicas de una deformacién rapida y una lenta, a
partir de una comparacién entre resultados analiticos y experimentales. Los resultados analiticos fueron
generados a partir de un modelo que resuelve la ecuacién para una onda en un fluido ideal inicialmente
en reposo, que posteriormente fue perturbado por una deformacién del fondo lenta o comparable con
la velocidad de fase de las ondas generadas. Los resultados experimentales fueron obtenidos mediante
el estudio del tren de ondas producido por el movimiento vertical de un par de bloques de acrilico, los
cuales se mueven a través de un sistema doble de biela-manivela que esta unido a un motor de pasos,
por lo que al girar el motor los bloques se moveran a distintas velocidades. El analisis de las ondas de

superficie generadas se hizo mediante schlieren sintético.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Tsunamis

Un tsunami es una onda de agua potencialmente destructiva, cuyo nombre proviene de las palabras
japonesas tsu[tsu], que significa puerto o bahia y tsu[nami] que significa ola. Esta palabra ha sido
adoptada por la comunidad cientifica para referirse a ondas de gravedad que se propagan en el océano y
que poseen una gran cantidad de energia. Las ondas son provocadas principalmente por perturbaciones
sismicas que provocan deformaciones del lecho marino. También pueden ser provocados por erupciones

volcanicas y desplazamientos de rocas ya sea submarinas o costeras.

Figura 1.1: Tsunami provocado por el gran terremoto de Japon oriental impactando en la ciudad de
Miyako el 11 de marzo 2011 [Sinc, 2013].

Es importante conocer las caracteristicas de un tsunami, tales como su mecanismo de creacién, de-
formacion inicial y propagacién. Por lo tanto, en este trabajo fue de gran interés el mecanismo de

creacion, cuyo principal enfoque fue dado a partir de los tsunamis de origen sismico como producto de
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un maremoto cuyas caracteristicas se resumen de la siguiente forma [Stein and Wysession, 2003].

= Una Falla geoldgica es una fractura generalmente plana a lo en un terreno a lo largo de la cual
se deslizan dos bloques, uno respecto al otro. Las fallas se producen por esfuerzos tecténicos,
incluida la gravedad y empujes horizontales que actiian en la corteza. La zona de ruptura tiene
una superficie bien definida denominada plano de falla, el angulo respecto a la vertical segun se

deslizan es muy importante y este es conocido como angulo de inmersién.

= La profundidad h en el caso de los tsunamis es la profundidad del lecho marino respecto a la

superficie del agua y tiene un valor promedio de 4km lejos de la costa.
= El tiempo de ruptura T; es el tiempo de subida hidraulica.

» La velocidad de ruptura v, es la velocidad horizontal a la que se mueve el fondo, estd permite

identificar diferentes tipos de sismo, para un sismo ordinario su valor oscila entre 1y 10km/s.

» La velocidad de fase vy es la velocidad a la que se desplaza un tsunami, como los tsunamis son
ondas de gravedad y estas se propagan mar adentro, entonces ésta tiene un valor aproximado de
vy = /g xh=/9.81m/s2 x 4000m ~ 200m/s = 720km/h.

Por otro lado, al mecanismo de propagacién es bien conocido, por ejemplo, en mar adentro las ondas
tienen longitudes de onda muy grandes, del orden de cientos de kilémetros y con una amplitud tan
pequena que las hace imposibles de detectar a simple vista. Cuando se aproximan a la costa, la ampli-
tud aumenta considerablemente, por lo cual cuando impactan en las costas pueden poner en peligro
a quienes vivan cerca. Este fenémeno fue dado el pasado 26 de diciembre del ano 2004 cuando ocu-
rrié un terremoto submarino con una magnitud de aproximadamente M = 9.3 en la escala sismolégica
de magnitud de momento [Stein and Okal, 2005], en la regién de Sumatra-Andaman se generé un
tsunami enorme, el cual, fue considerado el sismico més devastador ocurrido hasta la fecha. Ya que
causé la muerte de mas de 250,000 personas a lo largo de las costas del océano Indico principalmente

en Indonesia y Sri Lanka.

1.2. Objetivos

Realizar experimentos que permitan contrastar las principales caracteristicas de una deformacién de
superficie libre provocada por una deformaciéon del fondo rédpida y una lenta. Para hacer esto es

necesario:

1. Construir un dispositivo experimental, que mediante el movimiento vertical de un par de un par
de placas rectangulares idénticas sumergidas en agua, genere una deformacién de la superficie
libre similar a la que se genera cuando ocurre un maremoto producto de un deslizamiento normal

de placas.
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2. Obtener la deformacion de la superficie libre utilizando la novedosa técnica schlieren sintético.

3. Comparar los resultados experimentales entre si, con un modelo analitico y con tsunamis reales.

1.3. Hipotesis

La forma inicial del tren de ondas generado estd intimamente relacionada con la velocidad de rom-
pimiento, es decir que la forma depende de que tan rapido se muevan las placas y por lo tanto debe

haber diferencias significativas entre los trenes de onda al variar la velocidad de rompimiento.

1.4. Desglose de capitulos

A continuacién, se presentan seis capitulos, en el Capitulo 2 se detalla la teoria de dispersién de ondas
que propagan en la superficie del agua, se explica el funcionamiento del método schlieren sintético y
se hace una recapitulaciéon de los modelos y trabajos existentes que abordan el problema de ondas
superficiales. En el capitulo 3 re hace una recapitulacién del modelo que Hammack desarrollo como
parte de su tesis de doctorado para el movimiento vertical de una placa y se extiende al movimiento
vertical de dos placas, una que sube y una que baja. En el capitulo 4 se detalla cémo se construyé el
dispositivo experimental y la metodologia empleada al realizar los experimentos. En el capitulo 5 se
muestran los resultados experimentales y analiticos, y se realiza su respectivo anélisis. En el capitulo 6
se comparan nuestros resultados con los obtenidos por otros autores que realizaron ya sea experimentos
o simulaciones numeéricas similares y se presentan las conclusiones. En el capitulo 7 se presenta una
propuesta de trabajo futuro y por tultimo se presenta la bibliografia utilizada como referencia para la

realizacién de este trabajo.



Capitulo 2

Marco Teorico

Tsunami lento

Actualmente, un tsunami puede ser detectado mediante boyas las cuales proporcionan medidas direc-
tas de las alturas de las olas y de la misma forma es posible conocer la forma de la onda inicial. El
problema es que, para tener los datos necesarios y hacer esto de forma confiable se requiere que la
ola cruce por varias boyas, por lo tanto, es necesario que el tsunami recorra grandes distancias en el
mar. Este problema se puede solucionar mediante la aplicacién del modelo de Okada [1985], el cual,
utiliza los datos sismicos medidos por estaciones cercanas a la falla para predecir la deformacién de la
superficie del océano, otro problema es que este modelo tiende a subestimar la amplitud de la onda de

superficie.

La razon principal por la que se cree que esto sucede, es porque el modelo supone que el desplazamiento
del lecho marino es instantdneo y que éste se transmite de forma idéntica a la superficie libre, sin embar-
go, esto no es cierto, ya que esto ocurre cuando la velocidad de rompimiento es lenta comparada con la
velocidad de fase. Este tipo de tsunamis ha sido catalogado como “Tsunami earthquake” por el fisico ja-

ponés Hiroo M. [Kanamori, 1972] quien los define como tsunamis con velocidad de ruptura v, < lkm/s

la cual comparada con la velocidad de fase tipica vy = /g * h = \/9.813% * 4000m =~ 200m /s es menor.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de sismos que generaron este tipo de tsunamis.

Es importante comprender bien este tipo de tsunamis para poder prevenir de forma adecuada a la
poblaciéon debido a su capacidad destructiva y el riesgo de que en el futuro se presente nuevamente
un tsunami se este tipo [Hébert and Schindelé, 2011]. Ademas de la teorfa de Kanamori los tsunamis

también se pueden discriminar usando escalas de tiempo.

Escalas de tiempo

Las escalas de tiempo son numeros adimensionales relevantes en un tsunami, éstas relacionan dos

nameros ya conocidos, el primero de ellos es el tiempo de ascenso T, y el segundo es el semiperiodo
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Evento Victimas mortales Referencia

Sanriku, 1896 22,000 [Kanamori, 1972]
Nicaragua, 1992 170 [Kikuchi and Kanamori, 1995]
Mentawai, 2010 435 [Lay et al., 2011]

Aleutian, 1946 167 [Lépez and Okal, 2000]
New Zeland, 1947 0 [Bell et al., 2014]

Valdivia, 1960 2190 [Macias, 1960]

Sumatra-Andamén, 2004 280,000 [BBC-NEWS, 2005]
Java, 2006 600 [Ammon et al., 2006]

Cuadro 2.1: Breve lista de algunos de tsunamis atipicos, datos tomados de [Le Gal, 2017].

Tw, que es el tiempo que tarda un méximo en convertirse en un minimo. Su cociente T = T,/T,, ya que
nos permite discriminar entre un tsunami tipico T € [0.003,0.3] y uno atipico T > 0.3 [Le Gal et al.,
2017].

Numero de Froude

El nimero de Froude es un nimero adimensional que nos relaciona el efecto que tienen las fuerzas de
gravedad e inercia al actuar en un fluido. En el caso de tsunamis estd definido como [Hammack, 1973]

Fre_Sm__ % (2.1)

N Tb\/gh B vf

en donde (,, es la maxima deformacion del lecho marino, por lo tanto, es de particular importancia

porque relaciona las dos velocidades caracteristicas de un tsunami, a partir del calculo del ntimero de

Froude para el limite propuesto por Kanamori [1972] como se observa en el siguiente ejemplo.

1k 1 1
U _ m/s _ 000m/s _ 000m/s 50481 (2.2)
v Vgxh  \/9.81m/s® % 4000m  198.0908m/s

Con lo anterior se concluye que los tsunamis o deformaciones de superficie cuyo nimero de Froude sea

menor a 5.0481 serdn consideradas lentos.

2.1. Relacion de dispersion

La relacién de dispersion representa en la teoria la relacién que hay entre la frecuencia y el nimero
de onda. Se le llama asi pues es comin que ondas de diferentes frecuencias se muevan a diferentes
velocidades, lo que implica que un tren de ondas cambie su forma (se disperse) al paso del tiempo
[Jamin et al., 2015]

]{33
W? = (gk + ”) tanh(hk)
P
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a partir de esta se puede obtener la velocidad de fase:

Yoor= (Z + U;) tanh(hk)

gAx o2 h2m
= — — h PR
(&) e ()

Si g = 981em/s? aceleracién de la gravedad, o = 65dyn/cm tensién superficial del agua (agua de la

llave), p = 1gr/em? densidad del agua, h = 2em profundidad de la capa de fluido. Si se sustituye todos

esos valores nos queda la velocidad en funcién de .

200 T

180 H B

160 - b

140 4

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
A (cm)

Figura 2.1: Se muestra una comparacién entre la relacién de dispersién (linea azul), la relacién de
dispersion en la que g = 0, es decir, se consider6 solo el término correspondiente a ondas capilares
(linea negra) y la parte correspondiente a ondas de gravedad considerando o = 0 (linea roja), graficadas

para longitudes de onda de 0 a 15cm.

En la representacion grafica donde de la relacion de dispersién completa y la que toma en cuenta sélo
el término correspondiente a las ondas de gravedad se puede observar que a partir de A &= 10cm no
hay gran diferencia, en consecuencia, se puede decir que el término relacionado a ondas capilares es
despreciable. Por otro lado, se puede decir que se esta trabajando en aguas someras ya que h < A\ pero
no mucho mayor como en el caso de un tsunami en donde A =~ 213km lo cual es mucho mayor a los
4km que tiene el mar de profundidad por lo que en ese caso se tienen aguas someras.

h 2cm h 4km

= 0.1818 1>> - =

= = =0.01
A 1lem A 213km 0.01877
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por lo que se trabajé con un orden de magnitud menor que en el caso de un tsunami. Aunado a esto,
se estimo velocidad de fase suponiendo que se tienen ondas con una longitud de A > 11em por lo que

se obtuvo

A 2 h2 A\ [ h2
c= \/(‘g7T + Up;) tanh (;) ~ \/<£2771-) <>\7r) = /g xh=1/981cm/s% * 2cm = 44.22cm /s

Por esta razon, se espera obtener una velocidad de fase dominante cercana a este valor.

2.2. Meétodo de schlieren sintético

El método de schlieren sintético, relaciona el gradiente de la deformacién de la superficie libre con el
desplazamiento aparente de un patrén de puntos situado en el fondo de la capa de fluido. Los puntos
son registrados con una camara digital cuando la superficie libre se encuentre en reposo y cuando no.

A partir los movimientos aparentes g’r(m, y) se puede reconstruir la superficie libre.

|;| Céamara

Vibrador

Y h
A

g

Patrén de puntos

Placa de luz

Figura 2.2: Representacion dispositivo experimental para la técnica schlieren sintético en una cuba que
contiene un fluido que es perturbado con un vibrador. Figura tomada y modificada de [Moisy et al.,

2009].

Para determinar la direccién y magnitud de los desplazamientos, las imagenes obtenidas se dividieron
en celdas, donde el patrén de puntos debe ser tal que, existan al menos 10 puntos en cada celda,
por lo que se puede utilizar el mismo tipo de software que se usa en PIV(Velocimetria por imédgenes
de particulas) para obtener el campo de desplazamientos aparentes pero con la diferencia de que los
puntos realmente no se mueven, antes de analizar las imagenes se deben intercalar entre ella una del

patrén de puntos donde la superficie este en reposo (la misma siempre). De esta forma al analizar las



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 9

iméagenes se obtuvo el campo de desplazamientos aparentes.

El patrén de puntos debe ser aleatorio, ya que si fuese periédico se tendrian problemas al analizar
desplazamientos aparentes producidos por deformaciones peridédicas. Una vez aclarado esto se puede
proceder a obtener el campo de desplazamientos aparentes y la deformacion de la superficie libre. A
continuacion, se presenta un bosquejo del desarrollo tedrico desarrollado por Frédéric Moisy, Marc
Rabaud y Kévin Salsac, para una version mas precisa consulte directamente su trabajo titulado “A
synthetic Schlieren method for the measurement of the topography of a liquid interface” [Moisy et al.,
2009].

Figura 2.3: Seccién escalada del patrén de puntos aleatorios pegado al fondo del tanque.

Para poder determinar el campo de movimientos aparentes d7(x,y), se toma un punto M en el patrén
y se determinan los puntos virtuales M’ y M"; correspondientes a los de la superficies plana y defor-
mada del fluido. Se define M’ M = ér, para posteriormente relacionar dr con Vh que es el gradiente

de la superficie deformada.

Para ello se supone lo siguiente:

1. La aproximacién paraxial es decir H >> L donde L es el tamano del campo dado un éngulo

paraxial maximo Bqe =~ L/\/§H << 1. en la figura 2.10a se muestra cémo se considera L.

2. La aproximacién de pendiente pequena es decir el dngulo 6 entre el vector normal 7 a la interfase
y el vector vertical Z es pequena (figura 1.5). Como consecuencia la pendiente 7 de la superficie,

medida en el plano de incidencia también es pequeno.

3. La aproximacién de amplitud pequenia es decir tomando h(x,y) = hy, + n(z,y) como la altura
de la superficie en el punto (z,y), la amplitud |n| es pequena comparada con la altura media h,
figura 1.5 b.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 10

Imagen refractada a través de la superficie plana

/
=3

N>

=

(a) (b)

Figura 2.4: a) Representacién grafica de la Geometria tridimensional de los rayos sobre la superficie
plana. b) Representacién gréfica de la vista bidimensional de los rayos en el plano incidente COM.

Diagramas obtenidos de [Moisy et al., 2009].

El objeto virtual B’ ubicado sobre el patrén en (zar,yar, ahp) (figura 1.5b) con o = 1 — n/n’. El
desplazamiento de M a M’ es hacia afuera en la direccién radial MM’ = hy(tani — tani’)7, donde
la relacién entre los dngulos de los rayos incidentes y refractados estdn dados por la ley de Snell:
nsent = n'seni’. Para la superficie plana el dngulo incidente es el dngulo 3 con la aproximacién

paraxial y las ecuaciones antes mencionadas, se obtiene

MM’ = ah,i7 (2.3)
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Imagen refractada a través de la superficie deformada

P

(a) (b)

Figura 2.5: a) Representacién gréfica de la geometria tridimensional de los rayos sobre la superficie
deformada. b) Representacién gréfica de la vista bidimensional de los rayos en el plano incidente CAM,
donde C corresponde a la cdmara, A es el punto de interseccién entre la linea con direccién s que pasa
por M y la linea perpendicular a § que pasa por el origen O. Diagramas obtenidos de [Moisy et al.,
2009].

Al considerar el caso de la superficie deformada, el vector normal a la superficie es

h = _Z2-Vh (2.4)
V1+|Vh|?
aplicando la aproximacién de pendiente pequeiia |Vh|? << 1 (cercana a cero); la ecuacién 1.4 se
simplifica en Vh = Z — fi. Como 1 se encuentra en el mismo plano que CM” y S (figura 1.6a) se le
puede representar como la combinacién lineal de éstos.
R R CM"
n=as+ bm (2.5)
Al usar el proceso de ortonormalizacion de Gram-Schmidt, se obtuvo las proyecciones de 7 sobre los

vectores base % y S y se restd la aportacién del vector % sobre S quedando
—~ CM// N\ CM// CM//
n=[(n-S———_.8)|8 n-
A= (a5~ garm5) 5+ (2 (Garm) 1Gar

— (—cos (g —0) + cos (g - (z+9))> S + (— cos (i)) %

"

[CM”|

~

= (—sinf — (—cosi —sinf)) S — cosi
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después de considerar las aproximaciones paraxiales de primer orden; se obtuvo para la ecuaciéon 1.5

a=1y b= —1, por lo que

. . CM/I
n =18 — W (26)
sustituyendo 7 en la ecuacién de Vh y remplazando z = —% = —C—HO y E%::I ~ CT{() + oM”
obtuvo
OM" MM” OM" .
Vh = 77 _Z|MM”\: g i (2.7)

de la figura 1.6a se tiene que MM" = I K (tan( + i) — tan(f + ¢'))s donde K es la proyeccién de I

sobre z =0, IK = IIycosf con Iy alo largo del vector normal 7 e I1y = h(I)/ cos~y entonces.

%
MM = h(I) EZ; (tan (0 + i) — tan (0 + ') 8 ~ hpiad

al considerar dngulos y deformaciones pequenias h(I) ~ hy, cosf =~ 1, cosy ~ 1, tan (i +0) =~ i + 6,

(2.8)

’”

tan (0 +1') =~ 0 +i; por lo cual, is = Ng}\f y al sustituir en la ecuacién 2.18 se introdujo OM" =
OM' +éry MM"” = MM’ + ér (figura 1.7) resulta

oM’ ir MM’ ér
_ or or 2.
vh H + H ( ahy, ahp> (29)
1 1 OM’ MM’

Los 1ltimos dos términos de la ecuacién 1.10, son idénticos por semejanza de tridngulos lo cual se
representa en la figura 1.6b, por lo que, se tiene que el gradiente de la superficie posee una relaciéon
lineal simple con dr el desplazamiento.

1 1 1
Vh:—i—: con = <—> >0 (2.11)
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Y 8
M" A
] \Br r
d MI
dM
. I“
l". K
_ X
O o -
i

Figura 2.6: Vista superior del plano del patrén, donde se muestra el punto M y sus dos objetos virtuales
M’ y M" para los casos de las superficies plana y deformada respectivamente. La linea AMM" es
la interseccién del plano incidente CAM con el plano del patrén Oxy. J es la proyeccién vertical del
punto I donde el rayo de luz MIC intercepta a la interfase. M’'M"” = or es desplazamiento medido

por la correlacién digital de las imdgenes. Diagrama obtenido de [Moisy et al., 2009]

2.3. Antecedentes

= Hammack 1970, realizé experimentos y desarrollé un modelo analitico para un bloque que se

mueve verticalmente en el fondo de una capa de liquido.

= Okada 1985, realizo un modelo que permite a partir de datos sismicos obtener una estimacién de
la forma del tren de ondas generado por un maremoto. Este modelo a partir de datos sismicos
estima como es la deformacion del lecho marino y aplica lo que se conoce como hipétesis pasiva,
es decir supone que la deformacién de la superficie libre es exactamente igual a la deformacion

del fondo, y a partir de esta predice cémo serd el tren de ondas generado.

= Enet et al 2007, realizaron experimentos en donde simularon tsunamis por deslizamiento de roca

sumergida.

= Gordillo et al 2013, realizaron experimentos y una extensién del trabajo de Hammack en donde
en donde estudiaron deformaciones de superficie provocadas por un bloque circular que se mueve

verticalmente.

= Marine Le Gal 2017, realiz6 un trabajo tedrico en donde comparé resultados de distintos modelos
analiticos con resultados numéricos centrando su atencién en la importancia de las escalas de

tiempo.



Capitulo 3

Desarrollo Analitico

3.1. Modelo de Hammack

El modelo de Hammack es un modelo analitico desarrollado por Joseph Leonar Hammack Jr. en 1972
como parte de su tesis doctoral ” Tsunamis-A model of their generation and propagation” [Hammack,
1972]. Este modelo brinda una solucién para la deformacién de la superficie libre n(z,t), producida
por el movimiento de un bloque rectangular. El bloque estd en el fondo ((z,t) de un recipiente que
contiene un liquido donde la profundidad (k) del mismo es constante. Las soluciones obtenidas son
solo una aproximacion, ya que no se toman en cuenta términos no lineales, por lo que al principio la
aproximacion sera buena ya que los términos no lineales serdan pequenos, conforme la onda se propaga,

estos creceran hasta tener la misma magnitud que los términos lineales [Hammack, 1972].

y A

K]

o

E(x;t )17%?!)

Figura 3.1: Definicién del sistema de coordenadas en donde 7(x,t) y ((z,t) son la deformacién de la

superficie libre y la deformacién del fondo respectivamente [Hammack, 1972].

Para deducir el modelo de Hammack, se parte de la ecuaciéon de Navier-Stokes y la de continuidad.

14
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ou 1 1 op
—+-Vu-u—uxVxu=—-Vp-V Vu  — 4V =0

5 3 VP gy +v 5 TV (o)

Suponiendo que la velocidad del fluido es pequena comparada con la velocidad del sonido en ese medio,
que el fluido es no viscoso y que el flujo es irrotacional podemos simplificar las ecuaciones de la siguiente

forma
1
= tsVe-u=—-Vp-Vgy V-u=0
p
de esta forma la ecuacién de Navier-Stokes se convierte en la ecuacién de Euler, ademas, por ser el
flujo irrotacional, se puede expresar a la velocidad como el gradiente de una funcién potencial ¢

u=Vy = V-u=V-Vo=V?p=0 en D (3.1)

Estéa es la ecuacién a resolver, para su solucién se imponen condiciones de frontera, una de ella sale de

la ecuacién de Bernoulli, empezamos sustituyendo en la ecuaciéon de Euler, obteniendo lo siguiente

oVe 1_ ., 1
——+-Vu'=—-Vp-V
5% T3 VP = Vay
Al suponer que ¢ es una funcién bien comportada podemos intercambiar los operadores diferenciales
y queda
dp 1.5 P dp 1, P
V[ 4 = Z =0 — . S = =ct 3.2
< 8t+2u +p—|—gy a154—211 +p+gy cte (3.2)

Esta es la ecuacién de Bernoulli dependiente del tiempo y la siguientes dos para el fondo

9p _ d¢ 9 _

oy  dt Y oy

La primera ecuacién corresponde al fluido sobre los bloques y la segunda al resto del fluido, por lo que

0 en y=—h (3.3)

la condicién cinemaética es

dp _On  0Opon

e T =0 3.4

dy ot 0xox Y (34)
Esta ecuacion contiene un término no lineal, por lo que para poder resolverla se ignora este término
esperando que su contribucién sea pequena en comparacion al término lineal por lo que se obtiene lo

siguiente

dp _ In

—_— == en =0 3.5

9~ ot Y (3.5)
Por otro lado, de la ecuacién 2.2, se tiene que, si se estd en la superficie libre, la presién es constante

y despreciando el término cuadratico dado que 4 es pequena se obtiene

%

Y + gn = cte en y=0 (3.6)
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Por otro lado, derivando respecto al tiempo la ecuacién anterior y sustituyendo la ecuacién 2.5 se

obtiene

0% On 0% O
6t2+ En =0 = 8t2+ Fy =0 (3.7)

Estas ecuaciones pueden ser resueltas de varias formas, en particular para este caso es muy util el
método de las transformadas. En este caso las transformadas usadas seran la transformada de Fourier
y la de Laplace junto con sus respectivas transformadas inversas. La transformada de Fourier, permite
transformar funciones que dependan del espacio al espacio de niimeros de onda, siempre y cuando la

funcién este definida para —oco < & < 0o y estd definida como

k)= /_O:o f(z)e™da

Y su transformacién inversa esta definida como

_ 1 * —ikx
= %/m Fk)e = dk

Por otro lado, la transformada de Laplace permite transformar funciones que estén definidas para t > 0

f(s) = /OOO ft)e stat

Si bien en algunos casos se puede invertir la transformada mediante el uso de tablas, es més conveniente

y estéd definida como

utilizar la integral sobre el contorno de Bromwich

1
2mi

flt) = f( Je*'ds

esta integral compleja puede ser resuelta facilmente medlante el uso del Teorema del residuo obteniendo

1 st _ - 7 o \aSt £
=5 f() dS—i:1slggi(s pi)e” f(s)

en donde p; son los puntos singulares o polos de la funcién, aplicindole ambas transformadas se obtiene

fk,s) = /O:o </OOO f(;z:,t)e“dt) otk o

Aplicando la transformada de Fourier para la coordenada espacial y la transformada de Laplace para

la coordenada temporal a la ecuacién 2.7 se obtiene

t)
d zk;c —st 3? y7 2P\ D / d / zkx —st 90('7; Y, 2D =
/ v / 83:2 * v oy?

Suponiendo que las funciones son bien comportadas podemos intercambiar los operadores y reescribir

la ecuacion de la siguiente forma
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0o H2 0 52 o R
/ e“”@ [/0 e‘“ap(x,y,t)dt} dr + a7 [/ dx/o e p(x,y, t)dt| =0

lo cual a su vez puede ser reescrito como

=0

ke 00(2,y, ) o(k,y,s)
ikx A )
/ e 92 dx + PYE

Integrando por partes y suponiendo que @(x, %, s) y sus derivadas se anulan en & = 400 se obtiene

— 00

0o 2~ ) ~
/ elk:wa w(xvyas)dx _ ezk$ 880

e 0x? N dx ox oo ox

—/ Zke"kzwdx — _/ Zkezkxwdx
—o0 —o0

Integrando nuevamente por partes obtenemos

S 0% ] oo ~
_/ ikelkx%dl‘ = _ikelkx ()5(31‘, Y, S)'iooo - k2/ ekaLﬁ(.T], Y, S)d.’l? = _kZ@(k7 Y, S)
— 0 —00
8295“{)3/78) 2=
8792 —k*o(k,y,s) =0 (3.8)

Aplicando el mismo procedimiento a las ecuaciones 2.3, 2.5 y 2.6 se obtiene

0p(k,—h,s) =
a9 = s((k, s) (3.9)
= 2
a¢(g;0’ i %é(k, 0,5) =0 (3.10)
ik, s) = —g@(/ﬂ,O,S) (3.11)

d¢(z,y,0)
ot

Para deducir estas ecuaciones se parte del hecho que ¢(z,y,0) = = 0, lo cual es una conse-

cuencia de las condiciones iniciales impuestas en las fronteras del problema.
La ecuacion 2.8 es una ecuacién diferencial que puede ser resuelta facilmente obteniéndose por solucién

o(k,y,s) = A(k, s) cosh(ky) + B(k, s) sinh(ky) (3.12)
sustituyendo esta solucién en la ecuacién 2.10 se obtiene
2
kB(k,s)+ —A(k,s) =0
g
52
= B(k,s) = —k—gA(k,s) (3.13)

sustituyendo 2.13 en 2.12 y 2.9 nos queda

2
o(k,y,s) = A(k, s)[cosh(ky) — i sinh(ky)] (3.14)
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aé(lﬁ%s) _ ) 52 .
= oy . = kA(k, s)[sinh(k(—h)) — [ cosh(k(—=h)y)] = sC(k, s)
= A(k,s) = —gC (k) _ —gsl(ks)

[s2 4+ gk tanh(kh)] cosh(kh)  [s2 + w?] cosh(kh)
En este caso w? = gktanh(kh) es idéntica a la relacién de dispersién sin capilaridad, no obstante, no
lo es para este problema, por lo que al sustituirla en la ecuacién 2.14 resulta

—gsC(k, s) s

= o(k,y,s) = 52+ o] cosh (k) [cosh(ky) — g sinh(ky)] (3.15)

sustituyendo 2.15 en 2.11 nos queda

. 7525(1@5)

.  [s2 4+ w?] cosh(kh)
y:

s fgsf(k s) s?
]

n(k,s) = — ey coish(k’h) [cosh(ky) — = sinh(ky)]

Esta es la doble transformada de la deformacién de la superficie libre en términos de k y s por lo que
ahora solo debe devolverse a sus variables originales. Al aplicar las transformadas inversas de Fourier

y la de Laplace a la ecuacién anterior se obtiene

_ 1 OC —ikx 1 st _SQE(k’S)
n(z,t) = %/_Ooe k {27”'/37-6 ([52+w2} cosh(kh)) ds}dk (3.16)

Para poder resolver esta ecuacién debe especificarse la funcién ((k, s), para esto partimos del movi-

miento de un par bloques que se mueve hacia arriba y hacia abajo respectivamente, y cuyo movimiento

corresponde a una funcién sinusoidal

C(z,t) = o Kl_coz(mm) H(T —t)+ H(t— T)} [H(b” — (z —b)%) — H®* — (2 +b)*)] (3.17)

En donde H(t — T') es la funcién de Heaviside definida por

H(T—t):{ (1) Zzi (3.18)

Esta funcién es muy util ya que nos permite limitar la duracién del movimiento de los bloques a T
segundos y el ancho de los bloques a 2b, por otro lado (o es la amplitud del desplazamiento vertical

de los bloques.



CAPITULO 3. DESARROLLO ANALITICO 19

ot coutro

t sl x [em]

(a) (b)

Figura 3.2: (a) Evolucién temporal del movimiento de un bloque que se mueve hacia arriba ocurrido

en T (s), (b) posicién de los bloques para ¢ > T

Al aplicar la transformada de Laplace a la ecuacién 2.17 se deriva

C(k,t) = Co <1C°S2(”/T)> H(T —t)+ H(t - T): /O:O e*[HD? — (z +b)%) — H(b? — (z — b)?)]dx
— 1 [ po0 2b
— (1 cos(mt/T) )H )+ H(t - T)| _/_Qb o dy —/0 e””da:}
= ¢ (1_% mt/T) )H — 1) +H(t—T): ezl;: 02b— ezzm Zb]
_ ¢ (1 — cos(mt/T) ) H(T— )+ H(t - T): [0 —;;ﬂkb ~ ei%zk— eO}
¢ <1 — cos m/T ) H(T— ) 1 H(t - T): (1 - cos(2kbi)k—|—z'sin(2kb) _ cos(2kb) + z::in(Qk:b) ~1
. _(1 —co;(wt/T)) HT 1) +H(t_T): '2—2cizs(2kb>]

en este caso se obtuvo una funcién imaginaria, aplicando la transformada de Fourier nos queda
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2 ik

— 26, 1_0‘;2(2’@ /OOO st [(W) H(T —t)+ H(t - T)} dt

(1 —cos(2kb)] [ 1] (T T 00
=2(p w - / C*Stdt—/ et cos(nt/T)dt +/ e Stdt
L ik 112 /o 0 T
T }
[1—cos(2kb)] [1[1—cT /7
=2(p M {2 —° / e % cos(nt/T)dt
I 0

N e—sT
ik s s

la dltima integral requiere algo mas de trabajo, primero integramos por partes

Ck, s) = 2G /Ooo st [(WW/T)> H(T —t) + H(t — T)} {H’b(%b)} dt

[1 — cos(2kb) | {1 [ ety st
) 2

e

T
—/ e %" cos(nt/T)dt
0

=2
% i ik 5

0

[1—cos(2kb)] [ 1 [1 T
=2 | ——— | 8o = - T
2o _ T {2 - /o e ' cos(mt/T)dt

T
- T

—st + T
e eos(mt/T) |* [ st gin(rt /Tt

T
I :/ e ' cos(nt/T)dt = —
0

s o ST Jo
integrando nuevamente por partes
—st t/T T —st o} t/T T T
_ e cos(mt/T)|"  m | e sin(nt/T)|” m ¢~ cos(rt/T)dt
S o ST s o ST Jo
—st T —st o3 T 2
e *cos(nt/T) me %t sin(wt/T) ™
N s 0 2T §2772
_ 82T2(1+e—sT)
$2T2? + 72

Por lo que, la doble transformada de la ecuacién que describe el movimiento de los bloques queda

Cast) = Go [1“”3(2’“1’)} {(1+e_ST) (ﬁ)} donde =

ik 52 + 22)

sustituyendo en la ecuacion 2.16 se obtiene

ek [ (o
x,t) = — =
e 21 J_ oo 21 J g, [s2 + w?] cosh(kh)

L)oo

T
T

lo cual se puede reescribir como

o= [ (] (L ] (g [ o)
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En este caso la transformada inversa de Laplace se puede integrar recurriendo al teorema del residuo

obteniendo

G0 [ _ike [1— cos(2kb) 22
”(x’t)_%/ooe ' [ikcosh(kh)} [%2—w2]

[cos(wt) — cos(s¢t) + H(t — T)(cos(w(t — T)) + cos(st))] dk

la anterior es una integral compleja, en donde la parte imaginaria es impar y la real es par, como se

estd integrando en un intervalo simétrico la parte imaginaria es cero y la real se puede escribir como

n(x’t)_CO/o‘” [sin(km)(cos(?kb)—l)} { 22 2]

T k cosh(kh) w2 —w
[cos(wt) — cos(set) + H(t — T)(cos(w(t — T')) + cos(st))] dk

Esta ecuacién expresa la deformacion de la superficie libre, sin embargo, no puede ser integrada analiti-
camente por lo que debe integrarse de forma numérica. En este caso se utilizé la regla 3/8 de Simpson

[Burden and Fires, 2002] y se programé en Fortran.

Por otro lado, a partir de la ecuacién 2.15 se puede derivar la funcién ¢ recurriendo nuevamente al

teorema del residuo se obtiene lo siguiente

o(x,,t) = %’ /0 h {Sin(kff)éf;’;(é’jg) - 1)} { — (%f_ wQ)] [Fy + H(t — T)F)dk

Fy = gk cosh(ky)[w sin(3¢t) — sesin(wt)] — sew sinh(ky)|w sin(wt) — sesin(st)]
Fy = gk cosh(ky)[wsin(>(t — T)) — ssin(w(t — T))] — sew sinh(ky)[w sin(w(t — T)) — sesin(s(t — T))]

Esta funcién en si misma no es de utilidad, pero si lo son sus derivadas, por lo que derivando ¢ nos

queda

~ Op(x,y,t) o [ [cos(kx)(cos(2kb) — 1) P
uzy,t) = Ox B ;O/O { cosh(kh) } {k‘w(%g - wQ)} [Py H{t = T)Foldk

Fy = gk cosh(ky)[wsin(set) — sesin(wt)] — sew sinh(ky)|w sin(wt) — sesin(st)]
Fy = gk cosh(ky)[wsin(>(t — T)) — ssin(w(t — T))] — sew sinh(ky)[w sin(w(t — T)) — sesin(s(t — T))]

op(x,y,t) _ % /°° [sin(kx)(cos(?kb) -1
0

v,y t) = =5 - % cosh (61 } {kw( < }[F1+H(t—T)F2]dk

72— w?)
Fy = gk? sinh(ky)[w sin(s¢t) — ssin(wt)] — 2wk cosh(ky)[w sin(wt) — s sin(st)]
Fy = gk? sinh(ky)[wsin(s(t — T)) — sesin(w(t — T))] — 2wk cosh(ky)[wsin(w(t — T)) — ssin(s(t — T))]
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Estas ecuaciones nos brindan el campo de velocidades del fluido producido por el movimiento de los
bloques, al igual que en el caso de la superficie libre. por esta razén es necesario recurrir a la regla 3/8

de Simpson y programarlo en Fortran para obtenerlo.

Haciendo una breve recapitulacién del trabajo realizado, se desprecié la capilaridad, compresibilidad
y los efectos viscosos y se asumi6 que el flujo es irrotacional y que el sistema puede ser expresado en

términos de una funcién de potencial de velocidad que satisface

V2p =0 (3.19)

en el dominio. Se supuso que la relacién ¢, /h << 1, por lo tanto, se pueden despreciar los términos
no lineales en las condiciones de frontera [Hammack, 1972]. A continuacién, se presentan la condicién
cinematica en la superficie libre, las condiciones de frontera y una cuarta ecuacion obtenida a partir

de las ecuaciones de Navier-Stokes y de frontera.

%‘f +gn=0 en y=0 (3.20)
%“; _ % 0 e y—-h (3.21)
%‘;_%:o en  y=0 (3.22)
%‘j + gg—‘; =0 en y=0 (3.23)

Al aplicar a estas cuatro ecuaciones, las transformadas de Fourier y de Laplace y resolviendo el sistema
de ecuaciones diferenciales, se obtiene la deformacién de la superficie libre transformada, regresandola

a las variables originales a través de las transformadas invers as se obtiene

_ 1 > —ikx 1 st _825(k78)
n(x,t)—g/_ooe : {QM/BB ({SQW%OSMM))dS}dk (3.24)

para derivar la deformacién de la superficie libre, solo hace falta la funcién ¢, en nuestro caso se propuso

una ¢ que represente el movimiento de dos bloques rectangulares que se mueven verticalmente en un

determinado tiempo

C(z,t) = Go [(ICOZW) H(T —t)+ H(t — T)} [H(B — (2 —b)?) — HO® — (2 +)?)]  (3.25)

transformando esta ecuacién, insertdndola en la ecuacion 2.23 y aplicando las transformadas inversas

nos queda

e =& [ [t ) [ 2]

[cos(wt) — cos(set) + H(t — T)(cos(w(t — T')) + cos(st))] dk
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Por 1ltimo, esta ecuacién no puede ser integrada de forma analitica, por lo que recurrimos a integra-
cién numérica y de esta forma obtenemos la deformacién de la superficie libre. Producto del trabajo
realizado es fécil calcula ¢, pero esta no es de interés, mas si lo son sus derivadas, ya que estas nos

dan el campo de velocidades obteniendo

_Op(x,y,t) G [ [cos(kx)(cos(2kb) — 1) P
uz,y,t) = Ox B ;O/O { cosh(kh) } {k‘w(%g - wQ)} [Py H{t = T)Foldk

Fy = gk cosh(ky)[wsin(set) — sesin(wt)] — sew sinh(ky)|w sin(wt) — sesin(st)]
Fy = gk cosh(ky)[wsin(>(t — T)) — sesin(w(t — T))] — sew sinh(ky)[wsin(w(t — T)) — sesin(s(t — T))]

op(x,y,t *° [sin(kz)(cos(2kb) — 1 »
v(z,y,t) = @(ayy) = %/O [ ( k)f:osh((kh)) )} [kww —w2)} [Fy + H(t — T)Fy)dk

Fy = gk? sinh(ky)[w sin(s¢t) — ssin(wt)] — 2wk cosh(ky)[wsin(wt) — ssin(st)]
Fy = gk? sinh(ky)[wsin(s¢(t — T)) — sesin(w(t — T))] — 2wk cosh(ky)[wsin(w(t — T)) — ssin(s(t — T))]

las cuales tampoco se pueden integrar numéricamente y nuevamente se integran mediante el uso de

integracién numérica.



Capitulo 4

Desarrollo experimental

4.1. Dispositivo experimental

Para construir el dispositivo experimental, se analizaron varias opciones. El movimiento deseado era
el de dos bloques rectangulares que debian moverse verticalmente, se pensé en utilizar electroimanes
para mover los bloques, o bien, el uso de un sistema hidrdulico. Pero al final se opté por un sistema
mecanico que consiste en unir los bloques a un barrote circular por su centro de gravedad, de tal forma
que los bloques colgaran del barrote. Los barrotes se unieron a un sistema biela manivela doble, el
cual funciona mediante el giro de engranes gemelos. Uno de estos engranes estaba empotrado en un
motor de pasos, de tal modo que cuando gire el motor, los engranes van a girar y esto provocara que

los bloques se muevan verticalmente.

Figura 4.1: Diseno del sistema biela-manivela doble.

El motor reposaba sobre una placa sélida que se mantiene unida a otra placa sélida del mismo tamano
y material. Las placas forman un esqueleto paralelepipedo. El motor se encontraba empotrado en la
tapa superficial, mientras que la tapa inferior sirve de base para todo el dispositivo. Por ultimo, se
anadieron bloques adicionales para que la altura de los bloques de acrilico fuese la misma que la de los

alrededores como se muestra en la imagen 2.2.

24
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.

Figura 4.2: Diseno del dispositivo experimental visto de (a) frente, (b) costado.

Una vez que el disefio fue terminado, se comenzé el proceso de construccién. El dispositivo fue cons-
truido en el Taller de Fluidos de la Facultad de Ciencias. El material de los barrotes es aluminio debido
a su facilidad de manejo y precio. Por otro lado, los bloques se escogieron de acrilico transparentes ya
que debia poder verse a través de ellos, otra opcién que pudo emplearse fue el vidrio, pero debido a
su fragilidad y a su dificultad de manejo se optéd por el acrilico. Las piezas de acrilico se mandaron
a cortar a la medida en una cortadora laser ya que es muy importante que los cortes sean precisos,
las dimensiones finales la base y la tapa son 40cm x 60cm x lem. Una vez cortados se unieron a los
barrotes mediante el uso de tornillos metélicos, los cuales no se pudieron conseguir inoxidables como
era la intencion. Se perford el acrilico con un taladro de banco que hay en el laboratorio. Los bloques
moviles tienen las siguientes dimensiones 4.4cm x 38cm x lem y para unir los barrotes a los bloques
méviles fue necesario hacerles una cuerda interior. Como no se cuenta con la maquinaria adecuada

para hacer eso en el laboratorio se mandaron a hacer al Taller Mecanico de la Facultad de Ciencias.

Figura 4.3: Foto de la barra mostrando una cuerda interna.
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Para limitar el movimiento de los bloques, a los lados se corté un bloque de acrilico de tal forma que
solo les permitiera moverse verticalmente, este nuevo bloque tiene las siguientes dimensiones 34cm X
66¢m X 1em, como un bloque debe moverse hacia arriba y el otro hacia abajo se pusieron dos de estos
bloques juntos, uno sobre el otro, de tal forma que el bloque que baja no golpeé el fondo. Por lo tanto,

el movimiento maximo de los bloques es de un centimetro.

Figura 4.4: Foto del delimitador de movimiento.

Una vez cortados los bloques, se construyo6 el sistema biela-manivela doble, para ello se opté por
construir las piezas con una impresora 3D cuya impresién se basa en la construcciéon de objetos a
través de capas sobrepuestas muy finas, cuyo material se funde en un fino filamento de PLA o acido
poli-lactico, el cual, es un polimero biodegradable derivado del dcido lactico y que tiene unos niveles

de resistencia a la presion y al calor aceptables.

Figura 4.5: Engrane impreso con la ayuda de la impresora 3D visto en diferentes angulos.

Una vez impresas todas las piezas, se procedié a armar el dispositivo, el cual quedo de la siguiente

forma.
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| 4
(a) (b)

Figura 4.6: Sistema biela manivela visto de (a) frente, (b) costado.

Al construir el sistema biela manivela, se procedié a montar el motor de pasos (Nema 23), y a su
vez conectar el motor a su respectivo controlador y este a su vez a una tarjeta de manipulaciéon de
senales digitales (PCI-MIO-16E-4) mediante un cable coaxial, de tal modo que, el cual se presenta de

la siguiente forma

(b)

Figura 4.7: Sistema biela manivela visto de (a) frente, (b) costado.

Con esto quedd terminada la construccion del dispositivo y se procedié a elaborar un programa de
LabView, que a través de la tarjeta produce un tren de ondas cuadradas que llegan al controlador del

motor de pasos, esto con el fin de indicar al motor el movimiento deseado.
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4.2. Metodologia

Una vez terminada la construccién del dispositivo se procedié a crear el patrén de puntos. Se colocé por
debajo de una cuba de dimensiones 1.20m x 1.20m hecha de acrilico transparente. Se colocé el dispo-
sitivo sobre la cuba, de tal forma que los puntos quedaran bajo las paletas, ya que en esta zona y sus

alrededores donde se quiere conocer la deformacion de la superficie libre.

Figura 4.8: Vista superior del dispositivo colocado sobre el patréon de puntos.

Posteriormente, el motor de pasos fue conectado al controlador, el cual a su vez se enlazaba con la
tarjeta mediante un cable coaxial mientras que el programa LabView se ponia en marcha. Asimismo,
se procedié con el llenado de la cuba con suficiente agua para que las paletas moéviles quedaran 2cm
por debajo de la superficie del agua. Se colocé la caAmara digital sobre un tripié, a una distancia de 1.20
metros del patréon de puntos y se enfocé la lente de manera que solo se grabara el patrén de puntos
(figura 2.9).

Figura 4.9: Patrén de puntos.

Para la realizacion de los experimentos se utilizaron diferentes cdmaras, en particular se opté por aque-
llas que grabaran a mas de 60 cuadros por segundo. Una vez colocada la camara, se iluminé el patrén

de puntos con dos lamparas de luz continua especiales para fotografia profesional. Posteriormente se
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procedié a realizar pruebas con diferentes tiempos de subida Ty, diferentes amplitudes (,,, y diferentes

camaras con el fin de poner a punto el sistema experimental.

.O REDMI NOTE 6 PRO
M| DUAL CAMERA 11 2018/12/14 09:26

Figura 4.10: Configuracién experimental

Una vez concluidas las pruebas, se procedié a realizar los experimentos. Se programé el motor para
que diera un cuarto de vuelta, es decir, un bloque se movera hacia arriba y el otro hacia abajo, después
de un minuto, el motor dard los otros tres cuartos de vuelta y asi sucesivamente, repitiéndolo por 10

ocasiones completando la grabacién del procedimiento con la cAmara digital.



Capitulo 5

Resultados y Analisis

5.1. Resultados experimentales

Tras realizar numerosas pruebas con diferentes configuraciones de velocidad y desplazamiento, en
donde se tuvieron velocidades entre 0.23<* < v < 10<", se opté por presentar resultados cuya
amplitud del movimiento fue de (,, = 0.23c¢m. Los tiempos que duraron los movimientos fueron
T = 1.0095s,0.1120s,0.0231s, estos parametros se eligieron con el fin de mostrar las diferencias entre
una deformacién rapida y una lenta. No se pudieron realizar experimentos a tiempos menores debido a
que el motor de pasos no puede girar a una mayor velocidad. A continuacién, se presenta una imagen

en la que se muestra una reconstruccién de la deformacion de la superficie libre.

0.15
0.1

0.05

n [em]
o

0.05
-0.1

-0.15

-5 -
Y [em] -10 X [cm]

Figura 5.1: Grafica de la deformacién de la superficie libre inicial, en donde se puede observar que
la deformacién de la superficie libre es una funcién impar al igual que la funcién que describe el

movimiento del fondo.

Al analizar y graficar al mismo tiempo la deformacién de todos los planos paralelos se puede apreciar

que la deformacion es similar en todos los planos, en particular en los planos centrales es idéntica.
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Figura 5.2: Gréfica de la deformacién de la superficie libre en planos paralelos respecto al eje y a

t = 0.0567s.

Al dejar un solo plano, podemos ver que la deformacién tiene un maximo y un minimo global al inicio

del movimiento como se puede observar en la figura 3.2.

Figura 5.3: Comparacion entre datos experimentales a ¢ = 0.0567s y una curva suavizada.
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Siguiendo el desplazamiento del maximo o el minimo se puede obtener la velocidad de fase del tren

de ondas generado. Esta velocidad de fase, nos permite derivar la longitud de onda y a su vez, esta

nos permite discriminar entre ondas capilares y ondas de gravedad. En particular se espera obtener

longitudes de onda correspondientes a ondas de gravedad (A > 10c¢m), ya que en nuestros experimentos
la tensién superficial tiene poca influencia.
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Figura 5.4: Grafica de la deformacién de la superficie libre a dos tiempos diferentes. La posicién de la
cresta se usé para calcular la velocidad de fase dominante, estd se movié hacia la izquierda, mientras

que el valle se movioé a la derecha.

siguiendo la posicién de un méaximo se obtiene que la velocidad de desplazamiento se aproxima bastante

bien a una constante, ya que la grafica de la posicién se ajusta bien a una linea recta.
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Figura 5.5: Gréfica de la posicién de uno de los picos de la deformacién de la superficie libre utilizada

para calcular la velocidad de fase de la onda.

Al calcular la pendiente de la recta, se obtiene la velocidad de desplazamiento de la onda. El motor
se programé para que diera una vuelta por cada 400 pulsos. Para generar un pulso rectangular en
LabView se utilizaron dos pulsos, uno de 5V y otro de 0V. Por tanto, se le deben enviar 200 pulsos al
controlador del motor para que este ltimo realice un cuarto de vuelta. Se analizaron diferentes tiempos
de ascenso. Los tiempos correspondieron a las frecuencias de produccién de las senales f = 200H z,
f=2,000Hzy f=20,000H z.
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Estas frecuencias a su vez, deben corresponder a los tiempos 1, = 1.0s, T, = 0.1s, T, = 0.01s, sin
embargo, corresponden a tiempos reales del movimiento de T, = 1.0095s, T, = 0.1120s, T, = 0.0231s
respectivamente. Se tienen estos tiempos debido al tiempo de respuesta del motor de pasos, analizando

10 eventos para cada tiempo de ascenso por lo que se obtuvieron los siguientes resultados (cuadro 3.1)

| ©=100955 |

’ ¢ (cm/s) ‘ ‘
40.8656 | 10.4456 || 40.6429 | 10.3264 | 40.0742 | 10.0248
40.3341 | 10.1621 40.3814 | 10.1872 40.3032 | 10.1458
41.1484 | 10.5977 || 40.7775 | 10.3984 | 39.7059 | 9.83150
41.0333 | 10.5357 || 40.8656 | 10.4456 | 39.9418 | 9.95510
41.9630 | 11.0413 || 40.5582 | 10.2813 || 40.1666 | 10.0736
40.9903 | 10.5125 || 40.7372 | 10.3768 | 40.0252 | 09.9990
41.0915 | 10.5670 || 40.5417 | 10.2725 || 39.9938 | 09.9825
40.8158 | 10.4189 || 40.3261 | 10.1579 || 39.9525 | 09.9607
42.0712 | 11.1007 || 40.7421 | 10.3794 || 40.0703 | 10.0227
42.0123 | 11.0683 || 40.4369 | 10.2167 || 39.6098 | 09.7813

| ¢=41.23255(0.58) || ¢ = 40.60096(0.18) || &= 39.98433(0.20) |
| X =10.64498(0.31) | X =10.30422(0.09) | X =09.9777(0.10) |

7,=01120s | 1,=00231s |

(cm/s) ‘ ‘ (cm/s) ‘ (cm) ‘

Cuadro 5.1: Datos producto del anélisis de los videos tomados con una camara rapida de resolucién de
720 x 480 pixeles a 300 fotogramas por segundo. La velocidad de fase y la longitud de onda mostradas

son las dominantes del tren de ondas generado, la incertidumbre mostrada es la desviacién estandar.

Los valores obtenidos para la velocidad de fase fueron muy similares al valor esperado ¢ = 44.22¢m/s;
Se calculé la velocidad de ruptura mediante la derivada temporal de la ecuacién (1.12)
Comm [(sin(ﬂ't/T)

é(l‘,t) =

T 5 ) H(T — t)} [H(b” — (z —b)*) — Hb* — (z + b)*)] (5.1)

Al derivar nuevamente e igualando a cero, la velocidad méxima se obtiene cuando (z € [0,2b],t = T/2),

comparando estd velocidad con la velocidad de fase se obtiene

Com 0.23cmm
= L0095s — Fr= = 2T mioows _ O35Bem/s o005
' vf Vgrh  \J93lem/sx2em  44.22emfs :
0.23cmm
3.2257em/ s
=0.112 Fr= 2011205 _ =0.072 :
T =020 = Er = em/s — ad2zemfs 0 (5:3)
0.23cmm
15.
T = 0.0231s — Fy — 2002815 _ 1063%em/s o0 (5.4)

44.22cm/s  44.22cm)s
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Por ende, todos los experimentos cumplen la hipétesis de Kanamori para ser considerado una defor-
macién lenta, ya que tienen nimero de Froude menor a 5.0481, no obstante, se presentan diferencias

significativas entre la deformacién lenta y la rapida, por lo que las hipdtesis de Kanamori no son

suficientes para poder discriminar una deformacién lenta de una rapida a esta escala.
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Figura 5.6: Evolucion de la deformacion de la superficie libre a Y = 0, para diferentes tiempos. Se
grafican una deformacién lenta t, = 1.0095s (linea azul) y una deformacién répida 7, = 0.0231s (linea

roja).

Al analizar los resultados experimentales se observan diferencias significativas entre las amplitudes
de las crestas y los valles para una deformacién rapida y una lenta. Esto principalmente se debe a
que, en una deformacion lenta, el agua desplazada tiene més tiempo para moverse a los lados que
en una rapida y por esto que son mas pronunciados los que corresponden a una deformacion rapi-
da. Por otro lado, la velocidad a la que evoluciona el tren de ondas generado es mayor en el caso de

la deformacién rapida a pesar de que la velocidad de fase dominante de la deformacién lenta fue mayor.
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Por otro lado, la forma de la onda es similar en ambos casos. Esto se puede apreciar mds claramente
si analizamos la deformacién en un solo punto, en particular en ¥ = 0,X = —2.3, X = —2.5, que es

donde se tiene la cresta tanto para la deformacion lenta y como para la rapida figura 3.6b.

01f |

n [em]

0.1+

t[s]

Figura 5.7: Gréfica de la evolucién temporal de la deformacion de la superficie libre en un solo punto
para una deformacién lenta 1, = 1.0095s (linea azul) y una deformacién rapida 1, = 0.0231s (linea

roja) en Y = 0,X = —2.3, X = —2.5 respectivamente.

Al analizar los tiempos se obtiene que en el caso de los experimentos realizados el valor de T €
[0.02315/0.154s,1.00955/0.1835s] = [0.15, 5.5], por lo que el experimento lento serfa catalogado como
un deformacién atipica, ya que para tiempos de ascenso cortos, los resultados obtenidos se acercan a
lo que se conoce como régimen lineal. Sin embargo, para tiempos grandes difieren completamente de
los resultados de una lenta, ya que se espera que sélo cambiase la amplitud y no la forma de la onda.

Ademsds, la deformacién inicial es méds ancha para una deformacién lenta.

Estos resultados deben compararse con los del modelo analitico para poder obtener mas conclusiones

respecto a la condicion inicial de un tsunami.

5.2. Analisis de Fourier

La deformacion de la superficie libre es una onda que se propaga en el tiempo y el espacio, estd com-
puesta de un conjunto de ondas planas con diferentes longitudes de onda y velocidad de propagacion

por lo que puede ser escrita como se muestra a continuacién [Burden and Fires, 2002]

n(xz,t) = ag + Z(ai cos(kix — w;t) + by sin(k;x — w;t)) (5.5)
i=1

En donde ag es el promedio de la superficie libre, a; y b; son las amplitudes de las componentes seno

y coseno respectivamente, k; son los numeros de onda y w; las frecuencias. Mediante el uso de la
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transformada discreta de Fourier, es posible obtener las frecuencias si se analiza la deformacién en un
punto fijo o los nimeros de onda si se deja fijo el tiempo. Al aplicar la transformada discreta de Fourier

a la deformacién espacial en la que se tiene la deformacién méxima (fig. 3.2) se obtiene

’ A (cm) ‘ N (1/cm) ‘ A (cm) ‘ v (Hz) ‘ ¢ (cm/s) ‘
2.684 0.0466 21.4286 | 1.9657 | 42.1224
1.803 0.0933 10.7143 | 3.507 37.5746

0.40981 0.1399 7.1429 | 4.6536 33.24

0.034051 0.2333 4.2857 6.433 27.5699

0.026035 0.1866 5.3571 | 5.5877 | 29.9343

0.022684 0.2800 3.5714 7.2519 | 25.8995

0.020944 0.3266 3.0612 | 8.0749 | 24.7191

0.0097683 0.3733 2.6786 | 8.9178 | 23.8869

0.0082866 1.6667 0.85714 | 28.8217 | 24.7043

| X = 15.7498cm |
| & = 38.8385cm /s |

Cuadro 5.2: A es la amplitud correspondiente a cada uno de los inversos de la longitud de onda
obtenidos mediante la transformada rapida de Fourier y estd relacionada con las amplitudes de la
ecuacién 3.6 mediante la siguiente expresién a,, + ib, = (—=1)"/m x A,, [Burden and Fires, 2002]. N
es el inverso de la longitud de onda y es igual al nimero de onda dividido por 27. A es la longitud
de onda obtenida a partir de N, v es la frecuencia obtenida a partir la relacién de dispersién, c es la
velocidad de fase para cada niimero de onda respectivamente. Por tiltimo A y ¢ son la longitud de onda

v la velocidad de fase promedio ponderadas a través de las amplitudes.

En la tabla se observa que tres nimeros de onda dominan, es decir los demas son despreciables, por lo
tanto, es posible reconstruir la forma de la onda usando solo tres niimeros de onda, como se muestra

a continuacién, para diferentes tiempos y en todos los casos para una deformacién rapida.
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Figura 5.8: (a),(c),(e) Gréfica de las amplitudes correspondientes a cada nimero de onda dividido entre
27 para la misma deformacién rapida a los siguientes tiempos ¢t = 0.0567s, t = 0.3167s, t = 0.6500s
respectivamente, (b),(d),(f). Reconstruccién de la deformacién de la superficie libre usando solo tres

numeros de onda en todos los casos.
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Como se puede ver en las imagenes, conforme evoluciona el tren de ondas, se excitan las mismas

frecuencias y sélo cambian las amplitudes. Al aplicar el andlisis de Fourier a la deformacién rapida

mostrada en la grafica 3.7 en donde se grafica la evolucion temporal a x = —2.3 se obtiene

’ A (cm) ‘ v (Hz) ‘ A (cm) ‘ ¢ (cm/s) ‘

9.0073 | 3 | 13.1017 | 39.3051
5.6222 2 | 21.0233 | 42.0466
37097 | 4 8.936 | 35.7441
35056 | 5 | 6.3901 | 31.9503
1.9701 1 | 43.7303 | 43.7303
1.2085 7 | 3.7649 | 26.3541
11503 | 6 | 4.7827 | 28.6964
0.70708 | 8 | 3.1012 | 24.8096
0.61505 | 9 | 2.6469 | 23.8217
0.43912 | 10 2.32 | 23.2001

| X = 14.0613 cm |

|

¢ = 36.8150 cm/s

|

Cuadro 5.3: A es la amplitud correspondiente a cada una de las frecuencias obtenidas con la trans-

formada de Fourier y estd relacionada con las amplitudes de la ecuacién 3.6 mediante la siguiente

expresion a, +ib, = (—1)"/m* A,,. v es la frecuencia. A es la longitud de onda obtenida a partir de la

relacién de dispersion. c es la velocidad de fase para cada frecuencia y por tiltimo A y ¢ son la longitud

de onda y la velocidad de fase promedio ponderadas a través de las amplitudes.
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Figura 5.9: (a) Gréfica de las amplitudes correspondientes a cada frecuencia, (b) reconstruccién de la

deformacion de la superficie libre usando 5 frecuencias.
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A partir del andlisis de las frecuencias y longitudes de onda obtenidas se puede observar que hay una
buena concordancia entre ellos, sin embargo, en el caso de las frecuencias correspondientes al andlisis
de la deformacion temporal, hay més frecuencias relevantes y esto es debido a que este anélisis brinda

informacion a todos los tiempos y no solo a uno.

En los dos casos mostrados se analizaron deformaciones rapidas. A continuacién, se muestra la com-

paracién entre una deformacién rapida y una lenta.
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Figura 5.10: Grafica de la comparacién entre las amplitudes correspondientes a cade frecuencias y
numeros de onda divididos por 27 de una deformacién lenta(puntos azules) y una deformacién rapida

(puntos rojos) a t = 0.0500.

A partir de la figura 5.10b, se puede observar que la deformacién rapida es capaz de excitar frecuencias
mas altas e incapaz de excitar frecuencias del orden del inverso del tiempo de ascenso, no obstante, la
deformacion lenta si es capaz de hacerlo. Por lo tanto, este fendmeno se asemeja a un filtro pasa bajos

temporal.

Del analisis de los niimeros de onda, se puede observar que ambas deformaciones excitan diferentes
nameros de onda y con diferentes amplitudes, lo cual explica el por qué las ondas tienen formas
diferentes. Por otro lado, el analisis de las frecuencias el por qué los méximos correspondientes a la
deformacion rapida se encuentran a la izquierda de los de la deformacion lenta, es decir, la evolucion de
la deformacién rapida excita frecuencias mas altas que tienen asociado una longitud de onda pequena

y, por lo tanto, la velocidad promedio ponderada es menor.

5.3. Resultados analiticos

Se obtuvieron resultados analiticos con forma similar al variar los tiempos de ruptura y éstos coin-
ciden con los medidos experimentalmente. A continuacién, se muestra la amplitud méxima para una

deformacion rapida.
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Figura 5.11: Grafica de la deformacion de la superficie libre obtenida mediante el modelo de Hammack

para un tiempo de ascenso T = 0.0231s. El tiempo mostrado, es aquel en el que la deformacion tiene
su maxima altura.

Como se puede observar en la figura 5.11, la deformacién es completamente simétrica. Analizando la

deformacion en un solo punto para una deformacién rédpida y una lenta obtenemos las gréaficas que se
muestran en la figura 5.12.
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Figura 5.12: Deformacion de la superficie libre en un punto del modelo de Hammack a distintas
velocidades de ruptura.

Se puede observar que las dos deformaciones tienen formas similares, sin embargo, sus amplitudes son
completamente diferentes siendo 20 veces menor la amplitud para una deformacién lenta que para una

rapida. Esto es més claro, si se grafican las dos al mismo tiempo como se muestra en la siguiente figura
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Figura 5.13: Gréfica de la comparacién entre la deformacién lenta T = 1.0095s (linea azul) y 10<*

(linea roja).

Asimismo, fue posible calcular el campo de velocidades del fluido, el cual se presenta en la misma

figura que la deformacién de la superficie libre en la figura 5.14
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Figura 5.14: Gréficas en donde se grafica en la misma figura el campo de velocidades y la deformaciéon

de la superficie libre, para una deformacion rédpida en diferentes tiempos.

Se puede observar que hay un desacoplamiento entre el campo de velocidades y la deformacién de la

superficie libre, es decir la superficie libre evoluciona siguiendo la evolucién del campo figura 5.14b.
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5.4. Comparaciéon entre resultados analiticos y experimentales
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Figura 5.15: Comparacién entre los resultados experimentales (linea azul) y los resultados analiticos

(linea roja) para una deformacién lenta (a) y una rapida (b).

Al comparar los resultados experimentales con los analiticos, se concluye que el modelo analitico no
es adecuado prediciendo la amplitud de la deformacién cuando la deformacién del fondo es lenta. En
cambio, para una deformacién rapida predice de forma més o menos adecuada la amplitud. Asimismo,
se puede observar que hay un desfasamiento debido a que en el modelo analitico las deformaciones
rapidas se acercan al modelo lineal, en el cual, se supone que la deformacién de la superficie libre es

igual al movimiento del fondo y es transmitido de forma instantanea.

Si se modifica a posteriori el tiempo de inicio del modelo analitico, se obtiene una mejor concordancia,

sin embargo, el modelo presenta fallas al predecir la evolucién del tren de ondas.



CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS 44

0.15 |
0.1}

0.05 |-

n lem] 4
-0.05 |

0.1}

-0.15 -

Figura 5.16: Grafica de la comparacién entre la deformacién de la superficie libre para el modelo
analitico con el desfase corregido (linea roja) y datos experimentales (linea azul) para una deformacién

rapida.

Si se compara la deformacion de la superficie libre corrigiendo el desfase, se obtiene una muy buena
concordancia entre los datos experimentales y los analiticos al principio del movimiento, pero conforme

evoluciona el tren de onda esta concordancia va disminuyendo.
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Figura 5.17: Comparacién entre los resultados experimentales (linea roja) y los resultados analiticos
(linea azul) para una deformacién répida con T = 0.0231s. Los tiempos mostrados son los de los datos

experimentales.

5.5. Comparacion con el tsunami de Sumatra-Andaman

El 26 de diciembre del 2004 ocurrié un terremoto de intensidad de M,, = 9.3, en la magnitud de mo-
mento, en la regién de Sumatra-Andaman, el cual provocé un tsunami enorme cuyas olas alcanzaron
hasta 30 metros de altura al llegar a las costas. Este fue el evento sismico mas devastador y mortal
de los tdltimos 100 anos causando més de 250,000 pérdidas humanas y devastacién a lo largo de las
costas del Océano Indico. Es por esto que muchos investigadores se han dado a la tarea de estudiar
este fenémeno sismico. En particular, muchos se han centrado en entender el papel de la fuente de este
terremoto ya que es muy raro que ocurra un sismo de tal magnitud, y es atin mas raro el tsunami que
se generd, ya que tuvo propiedades diferentes a las predichas por los modelos existentes, por lo que
este sismo se volvié un referente para probar modelos de inversion, que son aquellos que a partir de

datos sismicos predicen el tsunami generado, ya que el poder conocer las propiedades de ruptura de



CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS 46

un sismo a partir de los datos brindados por un sismoégrafo en poco tiempo es un problema sin resolver
y ocurre igual con los tsunamis ya que atin no es posible predecir todas sus caracteristicas solamente
con los datos brindados por el sismégrafo, en particular este problema se agrava para tsunamis len-
tos[Piatanesi and Lorito, 2007].

El principal problema de comparar resultados experimentales de tsunamis generados en un laborato-
rio con un tsunami real es que no un numero adimensional que permita relacionar los experimentos
realizados en tanques con tsunamis reales, sin embargo existen algunos pardmetros que nos permiten

comparar algunas de sus caracteristicas [Jamin et al., 2015].

= En lo que respecta los efectos debidos a la viscosidad y a los efectos capilares, éstos disminuyen
conforme aumenta la escala del fenémeno, por lo que para un tsunami real estos efectos son

incluso més pequenos que para nuestros experimentos.

= Una forma de cuantificar la contribucién de los efectos no lineales es mediante la relacion entre la
altura de la deformacién de la fuente y la altura de la capa de fluido sobre esta (,,/h [Hammack,
1972]. En el caso del tsunami de Sumatra-Andaman es de (12m — 15m)/1500m = 0.008 — 0.01 <
0.23¢cm/2cm = 0.115 esto significa que la teoria lineal se ajusta mejor para los tsunamis reales

que para los de laboratorio [Stein and Okal, 2005].

= En el tsunami de Sumatra-Andaman se tuvieron tiempos T, = 3min y T, = 10min, por lo
cual, T = 0.3 [Fujii and Satake, 2017], no obstante, en nuestros experimentos se tuvo un T, €
[0.0231s,1.0095s], T, € [0.1466,0.1833], por lo tanto, T € [0.1575,5.5073]. En el caso de un
tsunami tipico se tiene que T € [0.003,0.3], por consiguiente, solo la deformacién lenta entrarfa
en el rango de tsunamis atipicos, lo cual era de esperarse ya que el modelo lineal no le ajusta

bien y a la rapido si.

Por ultimo, cabe resaltar que la aplicaciéon de nuestros resultados a la prevencién de tsunamis en
tiempo real, esta limitada por el hecho de que los datos sismicos no proporcionan informacién respecto

a la cinematica del fondo marino.
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Discusion y Conclusiones

= La técnica de schlieren sintético puede ser una opcién para reconstruir de forma eficaz la de-
formacién de la superficie libre generada por un dispositivo experimental, el cual, representa a

escala una falla geoldgica normal.

= A partir del anédlisis de los resultados experimentales, se observé que sin importar si una defor-
maciéon es rapida o una lenta, las ondas tienen formas similares y velocidades de propagacién

similares. Pero tienen amplitudes completamente diferentes.

= Los resultados obtenidos contradicen lo propuesto en Kanamori [1972] ya que a pesar de que
todos los experimentos realizados cumplen con lo que él propone, se observaron diferencias sig-
nificativas entre la deformacién réapida y la lenta. Por consiguiente, este criterio no basta para

diferenciar una deformacién rapida de una lenta, por lo menos a esta escala.

= Tomando como base el modelo de Hammack [1973], se construy6 un nuevo modelo que permite
obtener la deformacion de la superficie a partir del movimiento de dos bloques, cuyo tamano y

velocidad de ruptura puede ser igual o variar como se desee.

= El modelo analitico tiene una buena concordancia cuando se tiene una velocidad de ruptura alta,
pero para velocidades de ruptura bajas el modelo analitico no predice de forma adecuada el
comportamiento del tren de ondas generado, de esta forma se ve la necesidad de modificar los

algoritmos existentes para tomar en cuenta estos efectos cuando la velocidad de ruptura es baja.

= Se demostrd que, para deformaciones lentas, las amplitudes son mayores que las que predice el

modelo lineal, por lo cual es importante seguir trabajando en esto, ya que, si bien este tipo de
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tsunamis son raros, histéricamente han costado miles de vidas.
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Trabajo futuro

En el futuro, se espera realizar una simulacién numérica en Gerris, el cual es un software libre
que resuelve ecuaciones Navier-Stokes dependientes del tiempo con densidad variable con un
método lagrangiano, usando volumen finito, para un fluido incompresible y que permite resolver
de forma adecuada problemas en donde se tiene una superficie libre. Este fue desarrollado por
Stéphane Popinet del instituto Jean le Rond d’Alembert. Este software nos permitird no solo
simular una falla normal, sino fallas con distintos dngulos y distintas geometrias o por otro lado
podriamos usar TELEMAC-2D o TELEMAC-3D que son programas que resuelven las ecuaciones
Saint-Venant para aguas someras utilizando elemento finito o volumen finito en 2 o 3 dimensiones

respectivamente y los cuales han dado muy buenos resultados en los tltimos anos.
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