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RESUMEN

Basandose en la ecuacion de Helmholtz, y utilizando el método integral
desarrollado inicialmente para el estudio del esparcimiento de la {uz en
superficies reentrantes, se estudiaron los modos resonantes para costas con
paredes absorbentes. Esto fue posible al considerar la costa como una
superficie metalica, con una constante dieléctrica compleja. Se encontré que
esta constante es funcién de {a longitud de onda incidente, tal como ocurre en la
fisica de iluminacion con luz a una superficie de caracteristicas metalicas.

Se trabajo con una bahia rectangular de la que se tenian datos
experimentales, y una vez calibrado el modelo, los resultados se aplicaron a
una bahia circular, donde también se contaba con datos experimentales,
encontrando que los modos resonantes para dichas bahias corresponden con
los datos experimentales.
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i. Introduccion

Cuando se pone en movimiento un sistema oscilatorio, este vibra a su
frecuencia natural. Sin embargo, en la naturaleza casi nunca un sistema oscila
por si solo, si no que debe de existir una fuerza externa aplicada que actie a
determinada frecuencia. En este caso, el sistema vibraria a la frecuencia de la
fuerza externa, atin cuando esta frecuencia sea distinta de la frecuencia natural

del sistema (Giancoli, 1997).

La resonancia es el fendmeno en la que un sistema vibra en respuesta a
una fuerza aplicada de manera repetida con la frecuencia natural del sistema o
con una frecuencia muy préxima a esta, ocasionando que la amplitud del
sistema oscilante se incremente. La frecuencia a la que el sistema vibraria
desviandose de su posicion de equilibrio y moviéndose libremente se le conoce
como la frecuencia natural del sistema. Si se excita un sistema mediante la
aplicacion continua de fuerzas externas con esa frecuencia, la amplitud de la
oscilacion va creciendo y puede llevar a la destruccién del sistema (Resnick,

1977).

Las vibraciones, cuya frecuencia no es la natural ni una de sus

frecuencias armoénicas (multiplos enteros de la frecuencia natural), tienden a




amortiguarse rapidamente. Para impedir que una estructura resuene a una
frecuencia determinada suele cambiarse su rigidez o su masa. El aumento de la
rigidez aumenta la frecuencia natural, mientras que el aumento de la masa la

disminuye (Resnick, 1977).

Un puerto es un cuerpo de agua semicerrado conectado con el océano
por una o mas entradas. Los efectos de la resonancia en puertos son de
importancia considerable y deben de ser tomados en cuenta durante la etapa
del disefio. El propésito basico de un puerto es garantizar la estabilidad de fos
barcos situados en su interior. Debido a los efectos de la resonancia, ondas de
baja frecuencia y amplitud pequefia en el océano, se pueden producir dafios
enormes en el interior del puerto si se excita un modo de oscilacién,
especialmente si este es un “buen” resonador (factor de amplificacién estrecho
y alto) y la energia del forzamiento externo es suficientemente grande. (Negrete

et al, 2000).

Los puertos y hahias con comunicacidon al mar se encuentran expuestos
a perturbaciones producidas por las ondas incidentes, las cuales pueden
generar amplificaciones en el nivel medio del mar, ocasionando graves dafios a
las embarcaciones ancladas dentro de las estructuras portuarias y a las
poblaciones costeras. Si una de las frecuencias naturales de la cuenca coincide

con la frecuencia de las ondas incidentes, ambos sistemas oscilaran en




resonancia. En este caso, la amplitud de la oscilacion, dentro de la cuenca,
puede crecer a valores mas grandes que las amplitudes de las ondas
incidentes. Estas ondas incidenies pueden ser ondas largas que se originan por

diferentes tipos de fendmenos, como los isunamis y tormentas (Rivera, 1981).

Las oscilaciones en puertos conectados al océano se deben a ondas de
periodos largos, generalmente entre los 30 segundos y los 10 minutos. Las
caracteristicas que determinan la frecuencia natural estan dadas por la forma, el
tamano y la profundidad de la cuenca. Las osciaciones qgue pueden causar
dafios significativos en puertos y bahias son aquellas en las que la frecuencia
de la onda incidente coincide con la frecuencia natural del sistema, por la que el
cuerpo costero entra en resonancia. Por lo general los cuerpos costeros tienen
varios modos normales de oscilacion que corresponden a su frecuencia natural
y a sus armébnicos, que son mdltiplos de dicha frecuencia

(www.usace.army.mil}.

Las ondas son parcialmente reflejadas por los limites del puerto, y
cuando llegan a la entrada, son nuevamente reflejadas debido a forzamientos
incidentes. Esta energia atrapada intensifica la agitacion dentro de la cuenca
provocando en ocasiones resonancia y aumento en la amplitud de las ondas.
Estas perturbaciones pueden ocasionar dafios a embarcaciones ancladas, a las

estructuras de proteccion, o bien dificultar la navegacién dentro y fuera de la




cuenca, estudiar y predecir el comportamiento de un cuerpo costero en la

planeacion y desarrollo portuario es de gran importancia (Rodriguez, 1996).

a) Antecedentes

lLa mayoria de los trabajos existentes con respecto a modelos de
resonancia en puertos y bahias se han realizado simulando cuerpos con
geometrias simple. Miles y Munk (1961) estudiaron el efecto de la resonancia
en un puerto rectangular con profundidad constante conectado directamente
con el oceano, utilizande un método integral en la que las oscilaciones de las
ondas adentro y afuera del puerto se empataron en la entrada, y desarrollaron
un modelo analitico para puertos rectangulares. También observaron que la
disminucion en el ancho de la entrada del puerto provoca un aumento en las
oscilaciones, a lo que se le conoce como la Paradoja del Puerto (Negrete et all,

2000).

Ippen y Goda (1963) propusieron, para la misma geometria, una técnica
basada en Ila Transformada de Fourier, ademas obtuvieron datos

experimentales que explicaron con su modelo (Barradas, 2001).




Se han realizado estudios tedricos sobre las oscilaciones inducidas por el
oleaje y el efecto de resonancia en cuencas de profundidad constante y forma
arbitraria (Huang y Tuck, 1970; Lee, 1971, Su, 1973). stos estan basados en
la ecuacion de Helmholtz, la cual se derivada de las ecuaciones linealizadas
para aguas someras y profundidad constante. Huang y Tuck (1970) y lLee
(1971), obtuvieron diferentes ecuaciones integrales derivadas de la ecuacion de
Helmhoitz y las resolvieron de manera numérica. Carrier, Shaw y Miyata (1971),
citado por Barradas (2001), emplearon un método de aproximacion para
trabajar con puertos de entrada angosta y obtuvieron buenos resultados. Miles
(1971) utitizé6 un método equivalente con circuitos para tratar los puertos de

entrada angosta (Su, 1973).

Lee (1971) desarrolld una teoria para puertos con profundidad constante,
basandose en el método integral, teniendo que igualar las dos ecuaciones en la
entrada de puerto. Lee (1971) obtuvo datos experimentales en tanques de agua

con cavidades circulares y rectangulares que coinciden con los de esta teoria.

Su (1973) obtuvo una solucién asintdtica para un puerto de entrada
pequefia comparada con la longitud de la onda incidente, y para dos o mas
bahias conectadas. También mostré que el método usado por Carrier et al.
(1971), citado por Barradas (2001), lleva a resultados correctos

cualitativamente, pero cuantitativamente tienden a sobreestimar en términos del




ndmero de onda. El método asintético empleado por Su (1973) requiere de los
modos normales de oscilacion del puerto cerrado, lo cual puede ser obtenido

por métodos estandar.

En otros estudios se han tomado en cuenta otros factores como la
disipacion de energia en la entrada del puerto Murakami (1976). Desarrollando
una teoria para un puerto rectangular, donde la disipacién de energia por la
linea de costa fue obtenida experimentaimente en un laboratorio. Gerber (1986)
extendid el modelo desarrollado por Lee (1971) para incluir efectos de
separacion de flujos y disipacion de energia, comparé mediciones realizadas en

un puerto con la prediccion numeérica, obteniendo buenos resultados.

Chen (1986), citado por Weiwen (1991), incorpordé en un modelo mixto,
integral y de elementos finitos, la disipacién de energia por friccién con el fondo.

Weiwen (1991) agregd a este modelo el efecto de absorcion en la frontera.

Negrete et al. (2000) estudiaron los modos resonantes de costas con
geometria arbitraria adecuando un modelo integral desarrollado por Mendoza y
Méndez (1997), para el estudio del esparcimiento de luz por superficies

reentrantes. La propuesta surgié ya que las ecuaciones que se manejan para el
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estudio del esparcimiento de luz son similares a las que se utilizan en el
problema de modos resonantes para cuerpos de agua, considerando
tnicamente la polarizacion p, cuando una onda electromagnética incide en la

entrada de un puerto o bahia (Negrete et al., 2000).

Seguan Barradas (2001), parte de la energia en el interior de un cuerpo se
disipa mediante tres mecanismos: el rompimiento de las ondas dentro de la
cuenca, el efecto de friccion con el fondo y la absorcién de energia por la linea

de costa.




b) El Modelo

Se encontré que el modelo integral propuesto por Mendoza y Méndez
(1997) para el estudio de esparcimiento de luz por superficies reentrantes
también puede ser utilizado para predecir las oscilaciones inducidas por ondas
en costas de geometria arbitraria. kEsto es debido al hecho de que la
formulacion matematica del problema de dispersion de la luz por cavidades (en
el caso de la polarizacion p) es similar a la empleada en el caso de costa de
geometria arbitraria, cuando una onda se aproxima a la costa (Negrete et al.,
2000). Sin embargo, el modelo solo se ha probado para costas totalmente

reflejantes, faltando incluir costas que disipen la energia.




¢) Constante Dieléctrica Compleja (g}

Al referirnos a un dieléctrico hablamos de un material que es capaz de
almacenar energia electrostatica, dado que no posee electrones libres capaces
de transportar las ondas electromagnéticas. En un sentido mas estricto, son

todos los materiales eléctricamente no conductores. (Bekefi et al., 1987).

En general, la constante dieléctrica es una constante compleja, en la que
la componente real nos da las propiedades reflectivas de la superficie
(coeficiente de reflexion de Fresnel) o su permitividad que es una medida de la
resistencia de un campo electromagnético al ser polarizado, y la componente
imaginaria nos da el coeficiente de absorcién analogo a la parte imaginaria del

indice complejo de refraccion. (Bekefi et al., 1987).

En algunas situaciones, es conveniente utilizar la constante dieléctrica
compleja del medio, en lugar del indice complejo de refraccion (n= n, +iny), para
describir el comportamiento de la reflexion y la absorcién de un material para
una longitud de onda determinada. No es necesario incluir otro parametro ya
que la constante dieléctrica compleja y el indice complejo de refraccion se
encuentran estrechamente relacionados. De hecho para materiales no

magnéticos;
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Donde ¢, es la permitividad del medio vy &y es la permitividad en el vacio.
Hay que tener en mente, aunque su nombre indique lo contrario, la constante

dialéctica esta en funcién de la frecuencia.

Expandiendo la formulacion en términos de los componentes real e

imaginario de la constante dieléctrica se obtiene;
— i )2 2 ; 2
E=(n+in) =n?+2nni—n; (2)
de manera gue la parte real e imaginaria de ¢ estan dadas por

!
&= Re{E }: n? —n? £ =Im{£ }: 2n, n, (3)

Alternativamente se puede utilizar la ecuacion de onda, asi como las
condiciones de frontera, para obtener soluciones especificas. En todo caso
podemos encortrar una solucion a ondas planas sinusoidales simples dentro de
un campo electromagnético, dicha onda, propagandose en la direccion y se

describe como
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E:Eocos(wt—ky) (4)

0 como una funcién del indice de refraccidén (n)

E*EOCOSOU[t—ny/CJ (5)

donde el indice de refraccién se debe de toma como una funcién compleja
(Hecht et al., 1977). Asi mismo escribiendo la ecuacion de ta onda como una

exponencial compleja y usando la ecuacion 1, se obtiene que

(fwn,-%] fw(tfnr%)

E =E, exp exp ©)

—(Un,'%
E = E,exp cosw( t—n,%]

(7)

La perturbacion avanza en la direccién y con una rapidez n,%,
precisamente como si n, fuera el indice de refraccion mas usual. Cuando la

onda progresa dentro del campo, su amplitud, Eoexp(_w ni%), es
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exponencialmente atenuada. Como la irradiancia es proporcional al cuadrado

de la amplitud, tenemos

iy) =1, exp” Y (8)

donde I, =/(0), es decir I, es la irradiancia en y=0 (la interfase) y o =(2wn;)/c

recibe el nombre de absorcién o coeficiente de atenuaciéon (Hecht et al., 1977).

Se puede conocer el tipo de superficie que se esta utilizando a partir de
la constante dieléctrica compleja (g), lo que se determina mediante el valor y el
signo de la parte real de la constante dieléctrica compleja, Re {&}, (Maradudin et
all., 1990):

Re{e} <0 Superficie metalica
Re{e} >0 Superficie transparente

Re {e} =-  Conductor perfecto




ll. Objetivos

a) Generales

Simular ia absorcion de energia por la linea de costa para el estudio de
los modos resonantes en costas de geometria arbitraria, a partir de la utilizacidon
de la constante dieléctrica compleja en un modeio de resonancia desarrollado

para el esparcimiento de la luz por superficies rugosas reentrantes.

by) Particulares

+ Analizar el comportamiento de la constante dieléctrica compleja (&)

como un disipador de la energia simulando el esparcimiento de las

ondas dentro de un puerto rectangular abierto a la incidencia del

oleaje.

+ Determinar si la constante dieléctrica compleja () se comporta como

una constante o esta en funcién de la longitud de onda.

+ Comparar los resultados obtenidos para el puerto rectangular que
disipa la energia de las ondas incidentes, utilizando el mismo
procedimiento para modelar en otro perfil de costa del que se tengan

datos experimentales del factor de amplificacion (R).




lil. Metodologia

@

Se utilizé el modelo integral propuesto por Mendoza y Méndez (1997) para

el estudio de esparcimiento de luz por superficies reentrantes.

Se ha implementado el modelo a problemas con costas de geometria
arbitraria con el fin de estudiar los modos resonantes. Aplicando la
metodologia propuesta por Negrete et al. (2000) para calcular el campo

cercano y el factor de amplificacion en este.

Se incluyé al modelo la constante dieléctrica compleja (g) para simular una

superficie metdlica, y de esta manera aproximarse al calculo de la absorcidn

de energia por la linea de costa. La cual se prob6 en dos casos diferentes:
a. como una constante (g)

b. y como una variable en funcién de la longitud de onda (g (A)).

El modelo fue aplicado en Matlab utilizando diferentes constantes
dielectricas complejas (€) hasta encontrar el factor de amplificacion (R) en el

campo cercanao.
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a) Analisis Matematico

Para trabajar con el problema de resonancia se utilizan las ecuaciones

de aguas someras y la ecuacion de continuidad, linealizadas y con profundidad

constante:;
o€ .
2 +hV, u=0 g
py H (9)
ou
— =gV 10
ot g HC (10)

donde ¢ es la elevacion, # es la velocidad, h es la profundidad y g es la

gravedad, por lo que h y g se toman como constantes. Se deriva la ecuacion (9)

con respecto al tiempo para obtener:

ool .

—| 2+ hV i |=0

at[at + Hu} (11)
¢ oil

—2 +hvV, — =0

g TMVn (12)

se sustituye la ecuacion 10 en la ecuacion 12;

82
a,_f ~ghv,’¢ =0 (13)
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Esto nos da como resultado una ecuacion de onda con celeridad
¢ =(gh)*. Ahora suponemos que ¢ y U tienen un comportamiento oscilatorio

gue esta dado por:

{(x.y.t)=p(xy)exp™ (14)

dx,y,t)=v{xyexp ' (15)

Donde ¢ es la distribucion espacial de las alturas ()y o es la frecuencia

angular. Mientras que v es la distribucion espacial de las velocidades.

Si se aplican las ecuaciones 14 y 15 a las ecuaciones 10 y 13

obtendremos la ecuacion de Helmholtz (ecuacion 17).

- _—ig

V= V0 (16)
2

Vuch+§’ﬁcp=0 (17)

Se utilizo la condicién de frontera para una pared gue absorbe la energia

de las ondas incidentes.
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El teorema de divergencia (Zill, 1987) que relaciona una integral de

volumen con una integral de superficie, esta dado por:

V-Fdv={F-nds (18)
Jrra]

Es conveniente recordar la ecuacidon de Helmholtz que se obtuvo

anteriormente, dada por:

V2p+ kg =0 (19)

donde k? = w?/gh.
L.a ecuacién de Green dada por;
VIG+ KGp=08(x—x,y-Y,) (20)

representa una fuente puntual con origen (Xp, Vo), donde G es la funcion de

Green asociada,

Sustituyendo F en el teorema por los campos Vo y VG se obtienen las

siguientes ecuaciones
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IV‘@ dv=JVg0-ﬁds (21)

IVZGO'V :IVG-ﬁds (22)

Si despejamos de la ecuacion 19 Vip=-k%p, y de la 22 V2G= -k*G + §(x -

Xo, ¥ - Yo), entonces se puede rescribir la ecuacion 21y 22 como:

j—k‘*(p dv = [V fids (23)

[F.G+O(x~ x5y -y, )|dv = [VG - Ads (24)

s

Al multiplicar la ecuacién 23 y la ecuacion 24 por G y ¢ respectivamente

se obtiene:

[~K*Gp dv =[GV Ads (25)

fLk2Gp +6(c—x0y-y,) 9 lav = [p vG -fids (26)

v

Al restarle la ecuacion 25 a la 26 obtenemos
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[0 (x=xoy ~yo ) dv = I(w VG) fds + j(—— GV@)- nds

v s

y si J5 (X"Xo:yﬁ}/o)¢dvzq)(xm}’o)

v

el campo total para el punto (xp,Yo) esta dado por:

¢ (Xoyo)= [lp VG -GVl ids + [[pvG-Gvelids  (27)

El primer término después de la igualdad se refiere al campo incidente

mientras que el segundo término se refiere al campo esparcido en la superficie

0 costa.
Es posible resolver estas ecuaciones integrales de forma numérica al

poner el punto de observacion (r = (xo, Yo)) en la superficie (r = ¥), con esto

conocer el campo cercano y asi obtener el factor de amplificacion.

La ecuacion 27 se puede escribir como:

_ G 0@
p(r)=g, (r)+ﬁco, 5o

} ds (28)

donde la superficier = ¥
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b) Esquematizacion del Problema.

(vacio)}

S¢
(dieléctrico}

Figura 1. Diagrama que nos muestra la geometria que se utilizo en el presente

trabajo para tratar el problema de la resonancia en superficie reentrantes con

profundidad constante.

El perfil 3(x, y) define la frontera entre el vacio (S;) y el medio esparcido
(S) que con un medio homogéneo e isotropico esta caracterizado por una

constante dieléctrica compleja (g). La superficie es iluminada con un vector de

ondas Ri, el angulo de incidencia se denota por 6; y el esparcido por 0.
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¢) Parametrizacion de la linea de costa

l.a formulacién del problema de la dispersidbn en términos de un perfil
parametrizado es adecuada para el estudio de las superficies o cavidades
reentrantes. Tomando en cuenta que se estudian las superficies reentrantes, las
ecuaciones para el esparcimiento de las ondas en un campo electromagnético
se modificaron por Mendoza y Méndez (1997) parametrizando analiticamente la

superficie.

Se considera una superficie con longitud finita y limitada por la curva ¥.
El propodsito es discretizar el perfil de la superficie en términos de un parametro,
gque por conveniencia se eligio la longitud de arco a lo largo de Y. Por lo que las
ecuaciones del esparcimiento de las ondas son expresadas en términos de

dicho parametro.

El perfil de } es la trayectoria entre el punto A y el punto B (ver figura 1),
permitiendo que ) sea un arco rectificable con un numero finito de puntos
singulares (Mendoza y Méndez, 1997). Cumpliéndose estas condiciones es

posible encontrar un parametro s, tal que la curva ¥ sea descrita como un valor

(o vector) de la funcién continua R de dicho parametro, definida en un intervalo
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cerrado. £n este caso es conveniente escoger un parametro ¢ igual a {o largo de

la curva s, que comienza en el punto A el que seria el tramo inicial de la curva.

datos pardmelrizados
+s datos interpolados

Integracion de la
longitud de arco en ¢!
sentido de las
maneciltas del reloj

Mar
(a la izquierda)

i,

h T,
i Costa - ,%‘*
, (aladerecha) ! ’

@ datos originales

[t

f \
i
a' A

ey
:?{“5;&5-&

/
/
£

4

¢

Figura 2. Parametrizacion numérica del perfil de la superficie realizada a un

intervalo constante (As). La integracion de la longitud de arco avanza en

el

sentido de las manecillas de reloj, teniendo a su izquierda el mar y al la derecha

la costa (Tomada de Negrete et al. 2000).

El periil de la superficie puede ser representado por la funcién vector

R(s), donde el intervalo parametrizado, Iy, es [0, L1], y Lt representa el largo

total de 3.
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Ly = -[Z ds (29)

Se asume que la primera y segunda derivada de la funcién R’(s) existen

en cada uno de los puntos regulares de ¥. Las ecuaciones de dispersion no
estan bien definidas para los puntos gue presentan singulares en 3 (ver figura

3), por lo que se consideran M puntos singulares en } (donde M puede ser igual
a cero), dados por los vectores R=(s=L,), R=(s=L,),...R=(s=L,).
Obtenemos M valores para el parametro s donde ocurren las singularidades,
donde podemos dividir el intervalo [0, Ly] en M + 1 subintervalos: p = [0, Lq), )
=( Ly, Lp), ... , h = (Lm ,L7], de manera gue forman un nuevo intervalo de
parametrizacion /'t sin presentar puntos singulares. Debido a esto la funcion
R’(s) ya no es continua pero los puntos con singularidades no contribuyen a la

solucion del problema de la dispersién, ademas los resultados en los puntos

regulares no son afectados por las singularidades en la superficie.

Cada punto regular del intervalo /'t se describe como

R(s)=[&(s), n(s)] (30)
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Las funciones &(s) y n(s) se pueden resolver tanto numérica como

analiticamente, asi como su primera y segunda derivada en cada punto /.

(ds)’ =(d€Y +(dn)’ (31)

Para cada subintervalo /, de las funciones &(s) y n(s) se puede encontrar

las soluciones si se invierten las funciones para obtener s(£) y s(), dadas por

s(€) - s(g) + f 1{"'”@)} g (32)

f 1{‘""5('?} " 33)

La normal y la derivada normal como funciones del parametro s, estan

dadas por;

n(R) =(-n'(s), &(s)) (34)
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( CF ‘f”an(J

0
ol

Con los resultados obtenidos es posible modificar la ecuacién 28, en la
que se formula del problema del esparcimiento de las ondas en superficies

reentrantes (ver la Ecuacion 28), o sea

Lt

9(5)= 9 e+, | [ T s 5()5:(8)]

« HY| L@ -GN+ 6) ) |owas @0)
Donde se utilizé la funcion de Hankel de primera clase y orden cero H

que de igual forma que fa funcion de Green satisface las ecuaciones de

Helmholtz para una superficie dada.

Para realizar la parametrizacién de cada segmento se elige un punto
inicial de sobre la superficie y se evallia la longitud de arco a lo largo del la

superficie en el sentido de la manecillas del reloj. Por convencién la parte
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localizada a la izquierda de la direccion de integracién se encuentra el mary a

la parte localizada a la derecha seria la costa (ver figura 2).

purito singular esges,, @ @ @ e

c=m MOCLOres de distancia minima

derivada normat &

Figura 3. Se ilustra el vector de distancia minima entre los puntos de la malla y
los puntos regulares en el perfil de la superficie, las derivadas normales a los
puntos regulares de la superficie y un punto que presenta singularidades que
pueden ser identificadas debido a que la magnitud de la derivada normal es

considerablemente menor a la unidad (tomada de Negrete et al. 2000).
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Negrete et al (2000) ampliaron la formulacion propuesta por Mendoza y
Méndez (1997) para estudiar funciones con perfiles multiples, ademas de tratar
el problema de la dispersién en superficies o cavidades reentrantes tanto en el

campo cercano como en el lejano para ambas polarizaciones.
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IV. Resuliados

Se utilizdé una costa digitalizada para simular un puerto rectangular con
una entrada angosta abierta a la incidencia normal y periddica de las ondas; la
cual es idéntica en su forma y proporciones a la mesa generadora de ondas

utilizada en el experimento de Lee (1971).

Los numeros de onda (k=2m/L) estdn normalizados con un valor
arbitrario (a), que para este caso es igual a la longitud de las paredes laterales
del puerto rectangular digitalizado idéntico al utilizado en el experimento de Lee
(1971). Se utilizo la unidad como el valor arbitrario (a) ya que facilita la solucién
del problema de la parametrizacion de la superficie a la que se aplicoé el modelo.
Por lo que en adelante me referiré como numero de onda para hablar del

parametro adimensionai ka.

Se estudid el comportamiento del modelo con la implementacién de la
constante dieléctrica compleja (€) como un disipador de energia por |a linea de
costa. Se probaron mas de trescientas constantes dieléctricas cambiando el
valor de la parte real y de la parte imaginaria de manera aleatoria. Para cada
ndmero de onda (ka) se selecciond la constante dieléctrica compleja (€) que
mejor se ajustod a los datos del experimento realizado por Lee (1971), por lo que

¢ esta en funcion del nimero de onda, ¢ (ka).




29

Tabla . Numeros de onda (ka) utilizados en el modelo de resonancia y las

longitudes de onda (A) correspondientes.

ka A ka

0.1 62.8312 2.6 2.4166
0.2 31.4156 2.7 2.3271
0.3 20.9437 2.8 2.2440
0.4 15.7078 2.9 2.1666
0.5 12.5662 3 2.0944
0.6 10.4719 3.1 2.0268
0.7 8.9759 32 1.9635
0.8 7.8539 3.3 1.9040
0.9 6.9812 34 1.8480

1 6.2831 3.5 1.7952
1.1 57119 3.6 1.7453
1.2 5.2359 3.7 1.6981
1.3 4.8332 3.8 1.6535
1.4 4.4879 3.9 1.6111
1.5 4.1887 4 1.5708
1.6 3.9269 4.1 1.56325
1.7 3.6960 4.2 1.4960
1.8 3.4906 4.3 1.4612
1.9 3.3069 44 1.4280

2 3.1416 4.5 1.3962
2.1 2.9920 46 1.3659
2.2 2.8560 4.7 1.3368
2.3 2.7318 4.8 1.3090
2.4 2.6180 4.9 1.2823
2.5 2.5132 5 1.2566
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El factor de ampilificacion (R), que se define como el valor absoluto de la
amplitud de la onda en la parte central de la pared posterior del puerto (ver el
punto A en las figuras 4 y 5), se ulilizé para evaluar el comportamiento de la
constante dieléctrica compleja (€). El punto A se localiza exactamente en el
mismo sitio en el que se realiz6é el muestreo del experimento de Lee (1971), por
lo cual los resultados del modelo son comparables con los datos experimentales

obtenidos por Lee (1971).

En las figuras 4, 5 y 6 se graficaron las curvas de respuesta en el punto A
para el puerto rectangular abierto a la incidencia periddica de las ondas, el
nimero de onda (ka) en el eje de las abscisas y al factor de amplificaciéon (R) en
el de la ordenada al origen. Estas curvas comparan los datos obtenidos
utiizando diferentes fronteras en la linea costa modelada contra los datos

experimentales obtenidos por Lee (1971).

El comportamiento del puerto se visualiza espacialmente en las figuras
de la 7 ala 15. Se realizaron contornos del factor de amplificacién (R) en el
campo cercano mostrando las oscilaciones de las ondas dentro y fuera del
puerto, de esta manera su pueden observar los diferentes modos de oscilacion

que se produjeron en el puerto rectangular.
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12 T T T T T T T T
@ Lee (1971)

—— Conductor Perfecto
-%-- Contante Dielectrica

Factor de Amplificacion {R)

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Numero de Onda (ka)

Figura 4. Curva de respuesta en la pared posterior de un puerto rectangular
(punto A), con numero de onda (ka) en el eje de las abscisas y el factor de
amplificacion (R) en el de la ordenada al origen. Se comparan los datos del

experimento de Lee (1971) con dos tipos diferentes de frontera.

En la figura 4 se comparan tres curvas; una con datos del experimento
de Lee (1971), y dos simulaciones realizadas con el modelo integral propuesto
por Mendoza y Méndez (1997) siguiendo la metodologia desarrollada por
Negrete et al. (2000) para obtener el campo cercano de la polarizacion p y

calcular el factor de amplificacién (R).
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En la curva que simula una como superficie conductor perfecto, o sea,
que no absorbe energia si no que se comporta como una costa reflejante, por lo
regular el factor de amplificacion (R) para cada nimero de onda (ka) es mayor
al encontrado en el experimento de Lee (1971). Para la curva de respuesta de
un puerto que simuta una superficie dieléctrica se la implementd en el modelo la
constante dieléctrica compleja (¢ = -700 +2500i) en la que se observa la
disipacion de energia en el punto A si se le compara con el conductor perfecto,
y tiene un comportamiento similar a la curva del experimento de Lee (1971).
Esto se debe a que al incluir la constante dieléctrica estamos consideramos a la

linea de costa como un material dieléctrico.

En la figura 5 se muestra el ajuste del modelo utilizando fa constante
dieléctrica compleja (g) para simular la absorcion de energia por la linea de
costa con los datos experimentales obtenidos por Lee (1971). El mejor ajuste a
los datos experimentales de Lee (1971) se realizé trabajando con diferentes

constantes dieléctricas complejas (g).
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Figura 5. Curva de respuesta en la pared posterior de un puerto rectangular
(punto A) con numero de onda (ka) en el eje de las abscisas y el factor de
amplificacion (R) en el de la ordenada al origen. Se muestra el mejor ajuste del
modelo con los datos experimentales de Lee (1971), en el que la £ en funcion

del nimero de onda simula la absorcion de energia por la linea de costa.

Esto se debid a que en ninguna de las constantes dieléctricas complejas
(€) coincidia con los datos de Lee (1971) para todos los nimeros de onda que
se simularon en el modelo, por lo que la curva del modelo en la figura 5 incluye

diferentes constantes dieléctricas complejas en funcién del numero de onda, ver

tabla 1.
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Factor de Amplificacion (R)

| 1 1 1 1
0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Numero de Onda (ka)

05 L 1 1 1
0

Figura 6. Curva de respuesta en la pared posterior de un puerto rectangular
(punto A) con numero de onda (ka) en el eje de las abscisas y el factor de
amplificacion (R) en el de la ordenada al origen, mostrando graficas de
contornos del factor de amplificacion (R) en el campo cercano para los valores

maximos.

La figura 6 muestra la curva de respuesta en el punto A para el puerto
rectangular, con graficas de contornos del factor de amplificacion (R) en el
campo cercano para los dos maximos observados en la curva respuesta
obtenida con la implementacion en el modelo de la constante dieléctrica

compleja (€) en funcién del nimero de onda (ka).
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Esta grafica muestra que la constante dieléctrica compleja (¢} puede

simular la absorcion de energia en la linea de costas debido al comportamiento

del factor de amplificacion (R).

Tabla H. Muestra los valores del Factor de Amplificacion (R) y la constante

dieléctrica compleja (¢) para cada uno de los numeros de onda que se

trabajaron en el modelo.

ka R £ ka R £

0.2 0.9763 -60 + 1000i 2.2 1.1596 -900 + 600i
0.3 1.0442 -60 +1000i 2.3 1.1419 -800 + 600i
0.4 1.0683 -60 +1000i 2.4 1.1310 -900 + 800i
0.5 1.2202 -1000 + 700i 2.5 1.1270 -900 + 600i
0.6 1.3349 -1050 + 850i 2.6 1.1309 -900 + 600i
0.7 1.4641 | -1000 + 1100i 2.7 1.0561 -900 + 1000i

1 2.5645 -700 + 2450i 3 1.0414 -30 + 10i
1.1 3.2617 -700 -+ 2550i 3.3 1.1255 -30 + 30i
1.2 4.9897 -700 + 2550i 3.6 1.3721 -50 + 20i
1.3 5.3118 -550 + 2450i 3.7 1.5723 -50 + 50i
14| 4.4000| -1100+ 1100i 3.8 1.6716 -30 + 80i
1.5 3.0849 -500 + 1000i 3.9 1.7721 -50 + 20i
16| 2.3876 -900 + 600i 4 1.8929 -50 + 30i
1.7 2.0924 -10 + 1000i 4.1 2.0114 -50 + 50i
1.8 1.7095 -600 + 600i 4.2 1.9866 -30 + 80i
1.9 1.5367 -600 + 500i 4.3 1.9545 -40 + 40i

2 1.3365 -600 + 600i 4.4 1.7928 -30 + 10i
2.1 1.1850 -900 + 600i 4.7 1.1964 -20 + 10i
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Las figuras de la 7 a la 15 muestran una secuencia de imagenes con fas
oscilaciones en el campo cercano del puerto rectangular, con una superficie que
simula un material con constante dieléctrica compleja (g) en funcién niumere de
onda (ka). La secuencia de las graficas de contornos muestra el factor de
amplificacion (R) de una onda que incide periédicamente de forma paralela a la
parte superior de la imagen, por o que llega sin perturbacion a la entrada del
puerto rectangular. Se graficd como valor maximo de amplificacion el 6 dado
que fue la escala que nos permitié la mejor resolucion de los contornos para

visualizar el comportamiento del campo cercano.

Estas figuras nos muestran el comportamiento del factor de amplificacion
(R) en un area, por lo que se observan los diferentes modos en los que oscila el
puerto rectangular, no como las graficas de las figuras 4, 5 y 6 en las que solo
se muestran los datos obtenidos en el punto (A). Pero al comparar ilos
diferentes modos de oscilacion se observa que en general todo el campo
cercano entra en resonancia en los niimeros de onda cercanos a los maximos

de la figura 5 y 6.

Se obtuvo informacién dificil de comprobar debido a que solamente se
obtuvieron datos experimentales para este puerto en el punto A, por lo que
suponemos que si hay coincidencia en el punto A la habra en el resto del

campo cercano para la que se obtuvieron datos.
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Figura 7. Contornos del factor de amplificacion (R) en el campo cercano de un
puerto rectangular con una superficie que simula un material dieléctrico

mostrandonos los diferentes modos de oscilacion.
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Figura 8. Contornos del factor de amplificacion (R) en el campo cercano de un
puerto rectangular con una superficie que simula un material dieléctrico

mostrandonos los diferentes modos de oscilacion..
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Figura 9. Contornos del factor de amplificacion (R) en el campo cercano de un
puerto rectangular con una superficie que simula un material dieléctrico

mostrandonos los diferentes modos de oscilacion.
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Constante dielectrica
-10+1000j

stante dielectrica
00+6001

nte dielectrica
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Figura 10. Contornos del factor de amplificacion (R) en el campo cercano de un
puerto rectangular con una superficie que simula un material dieléctrico

mostrandonos los diferentes modos de oscilacion.
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8 nte dielectrica
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ite dielectiica
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Constante dielectrnca
= -900+600i
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Figura 11. Contornos del factor de amplificacion (R) en el campo cercano de un
puerto rectangular con una superficie que simula un material dieléctrico

mostrandanos los diferentes modos de oscilacion.
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Figura 12. Contornos del factor de amplificacion (R) en el campo cercano de un
puerto rectangular con una superficie que simula un material dieléctrico

mostrandonos los diferentes modos de oscilacion.
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Figura 13. Contornos del factor de amplificacién (R) en el campo cercano de un
puerto rectangular con una superficie que simula un material dieléctrico

mostrandonos los diferentes modos de oscilacion.
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Figura 14. Contornos del factor de amplificacion (R) en el campo cercano de un
puerto rectangular con una superfigie que simula un material dieléctrico

mostrandonos los diferentes modos de oscilacién.
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Figura 15. Contornos del factor de amplificacién (R) en el campo cercano de un
puerto rectangular con una superficie que simula un material dieléctrico

maostrandonos los diferentes mados de oscilacion.
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V. Discusion

La constante dieléctrica compleja es, al menos, una variable dependiente
del niamero de onda, pues ademas de que podria estar implicando otros

parametros como frecuencia, temperatura y presion.

Con el fin de verificar los resultados obtenidos para el esparcimiento de
las ondas incidentes a un puerto rectanguiar, se aplicé el modelo en un puerto
circular con una entrada de 10°, idéntico en forma y proporciones a los
utilizados en los experimentos de Lee (1971). Se seleccioné esta superficie

debido a la existencia de datos experimentales.

Se utilizaron solamente las constantes dieléctricas complejas que
representaron la absorcion de energia en el puerto rectangular (ver tabla 11),
siendo una en funcién def nimero de onda (s(ka)). Con la finalidad de comparar
el funcionamiento de las (s(ka)) simulando la absorcion de energia por el puerto
circular, se muestreo en el punto A (ver figura 16), el que se encuentra a 45° y

0.70 pies (si su radio es de 0.75 pies) del centro del puerto.
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Figura 16. Curva de respuesta a las oscilaciones inducidas en un puerto circular
con una entrada de 10°, los datos se obtuvieron en el punto A ya que fue donde
se realizo el muestreo en el trabajo de Lee(1971). Los circulos abiertos
representan los datos experimentales, mientras que los circulos cerrados son

los datos del modelo incluyendo la constante dieléctrica compleja.

El modelo se ajustd de manera aceptable al utilizar las constantes
dieléctricas complejas en funcién del nimero de onda (e(ka)) en el puerto
circular (ver figura 16), sin tener el mismo grado de precision que en el puerto
rectangular. Esto se puede deber a la existencia de mas de una constante

dieléctrica compleja para cada nimero de onda capaz de simular la absorcion
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de energia, por lo que se supone que el valor de ¢ se puede estar asociado con

la forma y la porosidad de la superficie } .
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Figura 17. Curva de respuesta a las oscilaciones inducidas en un puerto circular
con una entrada de 10° los datos se obtuvieron en el punto A, mostrando
graficas de contornos del factor de amplificacion (R) en el campo cercano para

los valores maximos.

Se propuso un polinomio para obtener la constante dieléctrica compleja

en funcion del nimero de onda (g(ka)), el cual funciono correctamente para
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obtener tanto la parte real como la imaginaria de la constante dielecirica
compleja. Pero el ajuste de la constante dieléctrica obtenida por el polinomio no
fue el esperado para resolver el problema de la absorcion de energia, esto es
debido a qgue el comportamiento de la constante dieléctrica compleja es
irregular y algunas de las curvas de respuesta solamente ajustaron para en el

ndmero de onda para el que fueron propuestas en el presente trabajo.

El estudio del comportamiento de la constante dieléctrica compleja en el
problema de la dispersidon de las ondas incidentes a costas con geometria
arbitraria se esta desarrollando, esto es con la finalidad de comprender las
implicaciones de la parte real y de la parte imaginaria en la absorcién de
energia. De igual manera es necesario un estudio mas profundo sobre las

implicaciones gue tiene la constante dieléctrica en la forma y porosidad del perfil

2.
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VI. Conclusiones

El objetivo principal del presente trabajo ha sido cumplido, ya que se
realizd un estudio exhaustivo sobre el comportamiento de la constante
dieléctrica compleja como una alternativa para incluir la absorcién de energia en
fa linea de costa en el modelo del esparcimiento de la luz por superficies

rugosas reentranies.

El modelo de resonancia respondi¢ satisfactoriamente al problema de
disipacion de energia por la linea de costa mediante la inclusion de la constante
dieléctrica compleja. La verificacion de las constantes dieléctricas complejas
para el puerto rectangular se realiz6 comparando los datos obtenidos con el

madelo y los reportados en el experimento realizado por Lee (1971).

Asi mismo, se realizé la simulacién de un puerto circular utilizando las
constantes dieléctricas obtenidas a partir del puerto rectangular, y resolvieron,
en buenos términos, el problema de absorcion de energia en el puerio circular.
Se compararon con los datos obtenidos con los reportados por Lee (1971) para

el puerto circular con una entrada de 10°.




51

El método integral para el esparcimiento de la luz en superficies
reeentrantes funciona bien segin la formulacion propuesta por Negrete et al.

(2000). Su aplicacion es correcta para:

e simular los modos de resonancia provocados en costas de geometria
arbitraria (puerto rectangular y circular) expuestas a oscilaciones

generadas por las ondas incidentes.

e simular la absorcion de energia en la linea de costa utilizando las
constantes dieléciricas es correcta si le considera una funcidon del

namero de onda (ka).

El modelo presenta dificultades:

o debido a las caracteristicas de la superficie, como la geometria y el tipo

de material (conductor perfecto, impedancia y frontera dieléctrica).

e en que el modelo solamente es aplicable en cuerpos costeros con

profundidad constante.
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Se recomienda un estudio mas profundo sobre:

o el comportamiento de la constante dieléctrica compleja simulando la

absorcion de energia en el caso de superficies de diferentes materiales.

o las caracteristicas que determinan la frecuencia natural del puerto, que

estan dadas por su forma

o la posibilidad de incluir en el modelo cuerpos costeros con profundidades

variables.
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