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RESUMEN

En los ultimos anos se ha desarrollado el concepto de Retorno Temporal Ins-
tantaneo (RTT), una técnica que permite invertir la direccién de propagacion
de una onda produciendo que converja hacia su punto de origen. El RTT se
basa en una modificaciéon sibita de propiedades del medio que actiia como
un “espejo temporal instantdneo”: la onda incidente se ‘“refleja” parcialmente
produciendo una onda retornada y una onda transmitida. En este trabajo, se
aborda el estudio experimental y tedrico del RTI en ondas de gravedad en
capas delgadas de agua. La modificacion sibita se implementa mediante una
aceleracion vertical aplicada a la cuba que contiene el fluido. Este proceso, al
que denominamos golpe, altera instantaneamente la velocidad de propagacion
de la onda. Las caracteristicas de la onda retornada y transmitida se analizan
respecto a tres parametros clave que definen al golpe: su amplitud, su for-
ma temporal y su duracién. Para ello, se desarroll6 un montaje experimental
que permite aplicar golpes controlados y medir cuantitativamente la evolucion
espacial y temporal de la onda. Complementariamente, se implementé un mo-
delo basado en integracion numérica. Con este, es posible explorar regiones
del espacio de pardmetros inaccesibles en el experimento. Los resultados mues-
tran que el RTI no afecta de manera uniforme a todas las componentes del
espectro de la onda incidente. En particular, para la onda retornada el proceso
actia como un filtro frecuencial cuya frecuencia central depende linealmen-
te de la duracion del golpe. Asimismo, el andlisis revela que las amplitudes
de ambas ondas pueden controlarse variando los pardmetros del golpe. Estos
hallazgos constituyen la primera caracterizacion experimental y numérica del
RTT en régimen transitorio en nuestro laboratorio, posicionando al RTI como
un potencial mecanismo para el control y filtrado espacio-temporal de ondas

de gravedad.

Palabras claves:
Retorno temporal instantaneo, Ondas de gravedad, Actstica fisica,

Focalizacion, Control de ondas.



ABSTRACT

In recent years, ITR has emerged as a technique that allows reversing the
direction of wave propagation so that it focuses back on the point of origin.
ITR is based on a sudden modification of the medium’s properties, acting
as an “instantaneous time mirror”: the incident wave is partially “reflected,”
generating a returned wave and a transmitted wave. This work presents an
experimental and theoretical study of I'TR in gravity waves on thin water la-
yers. The sudden modification is implemented through a vertical acceleration
applied to the tank containing the fluid. This process, referred to as a “shock,”
instantaneously alters the wave’s propagation speed. The characteristics of the
returned and transmitted waves are analyzed with respect to three key para-
meters defining the shock: its amplitude, temporal profile, and duration. To
this end, an experimental setup was developed to apply controlled shocks and
quantitatively measure the wave’s spatial and temporal evolution. In parallel,
a model based on numerical integration was implemented, enabling the explo-
ration of parameter-space regions inaccessible to the experiment. The results
show that ITR does not affect all components of the incident wave spectrum
uniformly. In particular, for the returned wave, the process acts as a frequency
filter whose central frequency depends linearly on the shock duration. Further-
more, the analysis reveals that the amplitudes of both waves can be controlled
by adjusting the shock parameters. These findings constitute the first experi-
mental and numerical characterization of I'TR in the transient regime in our
laboratory, positioning ITR as a potential mechanism for the spatiotemporal

control and filtering of gravity waves.

Keywords:
Instantaneous time reversal, Gravity waves, Physical acoustics, Focusing,

Wave control.
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Capitulo 1
Introducciéon

El concepto de Retorno Temporal (RT) en fisica puede rastrearse hasta
1876, cuando el fisico austriaco Josef Loschmidt planted lo que hoy se conoce
como la paradoja de Loschmidt o paradoja de la irreversibilidad. Su objetivo
era cuestionar la formulacion de Ludwig Boltzmann, quien describia procesos
irreversibles a partir de leyes microscépicas reversibles. Loschmidt propuso un
experimento mental en el que imaginaba “demonios” capaces de invertir ins-
tantaneamente las velocidades de todas las particulas de un gas, logrando asi
que el sistema retornara a una configuracion anterior. Sin embargo, esta idea
se mantuvo como una construccion tedrica, ya que la extrema sensibilidad a
las condiciones iniciales —caracteristica de los sistemas cadticos en dindmica
no lineal— impide su realizacién préactica. Esta paradoja ilustra cémo el con-
cepto de RT ha estado presente como herramienta para interpretar fenomenos
fundamentales de la fisica. Ya hacia la segunda mitad del siglo XX, aparecen
aplicaciones del RT en acistica (Parvulescu y Clay, 1965), consolidandose co-
mo un método eficaz para focalizar una onda en su punto de origen (Fink,
1992). Desde entonces, sus aplicaciones se han extendido a diversas dreas de la
fisica, como la acustica fisica (Fink, 1997), la sismologia (Larmat et al. 2006),

el electromagnetismo (Lerosey et al. 2004) y los ensayos no destructivos.

El método de RT se fundamenta en la invariancia de la ecuaciéon de ondas
en medios sin pérdidas bajo inversién temporal. Si una soluciéon de la ecua-
cion describe una onda divergente, su version con el tiempo invertido —una
onda convergente— también constituye una solucién valida. Un experimento
tipico de RT consta de dos etapas: la etapa de registro y la de inversiéon por

RT. Consideremos una fuente de ondas actisticas en un medio heterogéneo sin



pérdidas la cual emite un pulso. La etapa de registro consiste en adquirir el
campo actstico en una superficie de transductores ! durante un tiempo T. Pos-
teriormente, en la etapa de inversion por RT, el campo registrado en cada uno
de los transductores es invertido temporalmente y reemitido al medio. Como
consecuencia de la reciprocidad, la linealidad y la invariancia temporal de la
ecuacion de ondas, la onda converge nuevamente en el punto de emision origi-
nal tras transcurrir el mismo intervalo de tiempo 7' utilizado para registrar el

campo.

Hasta la fecha, el fenémeno del RT actstico ha sido objeto de multiples
estudios en el Laboratorio de Acustica Ultrasonora (LAU), los cuales abarcan
desde su implementacion en guias de ondas actsticas (Montaldo et al. 2001),
hasta su aplicacién en cavidades reverberantes (Perez, 2006), la focalizacién de
ondas de corte en sélidos blandos (Catheline et al. 2008), y el uso de ondas de
corte y de superficie para estimar de forma no invasiva la elasticidad de sélidos
blandos con aplicaciones en elastografia (Benech et al. 2009; Brum et al. 2008;
Brum et al. 2021; Gallot et al. 2011). Mds recientemente, se ha estudiado la
utilizacion de la inversién temporal para la focalizacién de ondas actsticas
no lineales en medios complejos (Garay et al. 2023). No obstante, todos estos
trabajos se enmarcan en el contexto del RT clasico, es decir, aquel que requiere

el registro y la reemision del campo para lograr la inversiéon temporal.

Los trabajos de Przadka et al. 2012 y de Mello et al. 2016 son los primeros
que estudian el proceso de RT en ondas de gravedad. En el primero, se llevaron
a cabo experimentos con ondas de gravedad en una cavidad, en los que se
logré demostrar la capacidad de focalizacion incluso en presencia de absorcién,
aprovechando la reverberacion natural del sistema. Se observd, ademas, que
la calidad de la focalizaciéon mejora linealmente con el ntimero de emisores
utilizados. Por su parte, de Mello et al. 2016 realizaron experimentos a mayor
escala en un tanque equipado con més de cien generadores de olas, validando
experimentalmente la técnica de RT para focalizar ondas oceédnicas, incluso
en presencia de obstaculos que distorsionan la propagaciéon. Ambos estudios
evidencian el potencial del RT en sistemas hidrodinamicos, aunque también
ponen de manifiesto las limitaciones impuestas por la disipacién, que obliga a

amplificar las senales registradas antes de su reemision.

IEn esta tesis, se entiende por transductor el dispositivo que convierte una sefial eléctrica,
en una senal mecdnica (o viceversa), permitiendo asi la generacién o deteccién de ondas
acusticas en el medio.



Recientemente, utilizando ondas de gravedad, Bacot y colaboradores (Ba-
cot et al. 2016, 2019) introducen el concepto de Retorno Temporal Instantaneo
(RTI). Este nuevo concepto se basa en modificar sibitamente el medio por el
que se propaga la onda, en lugar de registrar e invertir el campo. En los traba-
jos mencionados, dicha modificacion se llevéd a cabo aplicando una aceleraciéon
vertical intensa (~ 50 m/s®) y breve (~ 20 ms) sobre una delgada capa de
fluido (~ 5 mm), alterando asi la gravedad efectiva y, con ella, el indice de re-
fraccion del medio. Esta perturbaciéon —o “golpe”, como se denominara de aqui
en adelante— genera una onda reflejada invertida en el tiempo, que converge
hacia la fuente sin necesidad de realizar una inversién explicita del campo. El
fenémeno actiia como un “espejo temporal instantaneo”, operando de forma

global en el espacio.

El fenémeno de RTI puede interpretarse como un proceso de reflexién y
transmision temporal, a diferencia de uno espacial que obedece la Ley de Snell-
Descartes. En este contexto, la “onda retornada” puede entenderse como una
onda reflejada en el espejo temporal instantaneo, mientras que la que continiia
propagandose puede interpretarse como una “onda transmitida”. En el estudio
de Bacot et al. 2016, se presenta un primer resultado que evidencia una rela-
cion directa entre la amplitud de la onda retornada y la aceleracion maxima
aplicada durante un golpe impulsional del tipo escalén, en el cual se mantuvo
constante la duracién del mismo. Asimismo, se observa que el espectro de la
onda retornada guarda similitud con el de la onda original previa al golpe. Sin
embargo, se advierte una atenuacién de las componentes de alta frecuencia
(60 — 80 Hz para este caso), atribuida a la disipacién. Por su parte el trabajo
de Bacot et al. 2019 brinda una nueva visiéon de la inestabilidad de Faraday
interpretada en el marco de un proceso de RTI donde el golpe es continuo
y monocromatico. Estos trabajos iniciales constituyen el punto de partida de
esta tesis, en la cual intentaremos responder las siguientes interrogantes: ;qué
sucede con el RTT en régimen transitorio?, es decir, ni impulsional (Bacot et
al. 2016) ni monocromatico (Bacot et al. 2019). En particular, ;cémo modifica
la forma temporal del golpe el proceso de RTI? Y maés especificamente, ;qué
sucede con el contenido frecuencial de la onda reflejada y transmitida?

En este contexto, el objetivo general de esta tesis fue la implementacion y
el estudio experimental del fenémeno de RTI, analizando su dependencia con
respecto a los parametros que lo gobiernan: la aceleracion, la forma temporal

del golpe y su duracion. En particular, a partir de la definiciéon de coeficien-



tes de reflexién y transmision se estudié cémo se modifican las amplitudes de
la onda retornada y transmitida. Con este proposito se desarrollé un mon-
taje experimental que permite realizar medidas cuantitativas del campo RTI
(capitulo 3) el cual es complementado con el modelado numérico del fenémeno
(capitulo 4). Finalmente en el capitulo 5 se integran los resultados experimen-
tales y numéricos lo que permitio estudiar como se modifica el proceso de RTT
en funcién de los distintos pardametros de control. Los resultados obtenidos
muestran que el proceso de RTI depende de la forma y duracién del golpe. Es-
pecificamente, esta tesis demuestra que, para la onda retornada, el RTT actua
como un filtro frecuencial, cuya frecuencia central depende linealmente de la
duracion del golpe. Este comportamiento revela un aspecto novedoso y no re-
portado previamente del RTT como un mecanismo de control espacio-temporal

de ondas.



Capitulo 2
Reversibilidad en ondas

El término “onda” se utiliza para caracterizar fenémenos muy diversos, en
campos muy distintos dentro de la fisica, lo que dificulta proporcionar una defi-
nicién general rigurosa. Usualmente, una onda se asocia con la oscilacién de una
cantidad fisica local, correspondiente a un transporte de energia sin transporte
neto de materia. Desde los trabajos de d’Alembert sobre las cuerdas vibran-
tes (d’Alembert, 1747), la universalidad de muchos fen6menos ondulatorios se
comprende por el hecho de que estan regidos por la ecuacién de d’Alembert.
Esta ecuacién, también conocida como ecuacion de onda, se puede expresar
como:

2

_ %g_tf _ 0, (2.1)

donde ¢ es la velocidad de propagacion, A es el operador laplaciano ac-
tuando sobre la coordenada espacial r y t el tiempo. Esta ecuacion contiene
una simetria entre los roles del tiempo y el espacio: a la derivada de segundo
orden en el tiempo le corresponde una derivada de segundo orden en cada di-
reccion espacial. Esta propiedad esta asociada a una reversibilidad temporal
y espacial, la cual es una caracteristica fundamental de las ondas. Estas dos
formas de reversibilidad dan lugar a dos formas de generar ondas retornadas
en el tiempo. La primera forma utiliza la reversibilidad espacial mediante el
concepto de espejo de inversion temporal, en el cual las ondas se manipulan
en un limite espacial definido por un ntmero finito de transductores. Alter-
nativamente, la segunda forma de generar ondas retornadas en el tiempo se
basa en la reversibilidad temporal a través del concepto de espejo temporal

instantaneo. En este caso, las ondas se manipulan desde un limite temporal



que actua simultaneamente en todo el espacio para producir el retorno tem-
poral. Para entender como se pueden producir estas nuevas ondas, debemos
considerar la naturaleza de la ecuacién de ondas (Ec. (2.1)). Se trata de una
ecuacién diferencial parcial de segundo orden, y el campo de onda ¢(r,t) es
una funcién continua de dos variables (una espacial y una temporal). Por tan-
to, su solucién debe estar definida en el tiempo y el espacio, y su frontera esta

dada por una superficie de tres variables.

Existen dos posibilidades para esta superficie. Una de ellas involucra dos
dimensiones espaciales y una temporal: estas son las condiciones de frontera
de Cauchy, que registran tanto el campo ¢(r,t) como su derivada normal
%;’t) a lo largo de una superficie espacial bidimensional S, para todo tiempo

t (Barton, 1989, cap. 9). Conociendo

(2.2)

{qb(res,t),w},

on

podemos usar el teorema de Huygens-Fresnel-Helmholtz para predecir el

campo como:

e o

donde G(r,r’,t) es la funcién de Green espacio-temporal, solucién de la

ecuacion de onda con una fuente puntual impulsiva ubicada en r'.

La otra posibilidad es una superficie definida por las tres dimensiones es-
paciales, en la cual se prescribe tanto el campo ¢(r, t;rp; ) como su derivada
temporal W en cada punto r en un instante fijo t;75,. Estas son las
condiciones iniciales de Cauchy, que describen el estado del campo como
(Barton, 1989, pp. 209-210):

O9(x trru) } . (2.4)

{¢(r7tITM)7 (775

Esto da lugar al problema de Cauchy, cuya solucién para el campo en

funcion del tiempo y la posicion esta dada por:



QZ5<I‘, t) — ///V |:G(I‘,I‘,,t . tITM>8¢(r/’zITM) . aG(I‘,I‘/7t _ tITM)¢(r/7tITM):| d3r/'
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(2.5)
Estas dos posibilidades, ya sea utilizando la Ec. (2.3) o la Ec. (2.5) para
las correspondientes condiciones de Cauchy, dan lugar a enfoques duales para

crear ondas retornadas en el tiempo.

2.1. Retorno temporal clasico: condiciones de

frontera de Cauchy

Si se registra un campo de ondas entrante a lo largo de una superficie
bidimensional durante un tiempo suficiente, utilizando la Ec.(2.3) se logra re-
cuperar el campo de ondas en cualquier instante (pasado o futuro) dentro del
volumen.

Un experimento de inversién temporal, representado en Fig. 2.1, puede
realizarse del siguiente modo. Consideremos una fuente de ondas actusticas
en un medio heterogéneo sin pérdidas la cual emite un pulso. La etapa de
registro (Fig. 2.1(a)) consiste en adquirir el campo y su derivada normal en
una superficie S de transductores durante un tiempo T lo suficientemente largo
como para asegurarse de que el campo entrante ha desaparecido completamente
en S.

El campo de ondas emitido satisface entonces la ecuacién de ondas con un
término fuente s(r,t).

1 9%¢(r,t)

) o = s(r,t). (2.6)

Ap(r,t) —

Posteriormente, en la etapa de inversién por RT (Fig. 2.1(b)), el campo
registrado en cada uno de los transductores es invertido temporalmente y re-
emitido al medio. En esta segunda etapa del RT se crean nuevas condiciones

de frontera:

(2.7)

{¢(r€S,T—t),a¢<r€S’T_t>},

on

Estas nuevas condiciones de frontera generan una onda que se propaga

hacia la fuente que le dio origen y que estd descrita por el campo ¢y, (r,1).

7



Medio
registro heterogéneo inversion

Figura 2.1: Esquema del espejo de retorno temporal. (a) Etapa de registro: se rodea
un volumen con una superficie cerrada de transductores. Una fuente puntual genera
un frente de onda que es distorsionado por las heterogeneidades del medio. El campo
de onda distorsionado se registra en los transductores que conforman de la cavidad.
(b) Etapa de inversién o reconstruccién: las seniales registradas se invierten en el
tiempo y son reemitidas por los transductores. El campo invertido se retropropaga
y se focaliza en la fuente inicial. Figura adaptada de Fink, 1992.

Este campo puede calcularse por medio de la Ec. (2.3) vélida en una region
del espacio sin fuentes.

Un manera alternativa para predecir el campo ¢, (r,t) es a partir de la
ecuacién de onda homogénea con condiciones de frontera temporalmente in-

vertidas, ya que la fuente original no esta presente en la etapa de focalizacion:

1 82¢tr(r, t)
CA(r) o

A (r, 1) = 0. (2.8)

Comparando las Ec. (2.6) y (2.8) no puede afirmarse que ¢(r,t) = ¢(r,T —
t). A partir de la Ec. (2.6), ¢(r, T —t) obedece la siguiente ecuacién:

1 *¢(r,T —t)

Ap(r, T —1t) — 200 BrE

= s(r, T —1). (2.9)

La Ec. (2.9) indica que para lograr un RT perfecto no sélo debe invertirse
el campo en la frontera de la cavidad S, sino que también debe invertirse
el término de fuente convirtiéndose en un “sumidero”, es decir, la inversion

temporal de la fuente original: s(r,7" — t). Si la fuente es impulsiva s(r,t) =

8



S(r)o(t), y dado que §(t) = §(—t), se obtiene que:

Ou(r,t) = o(r, T —t) — &(r, T + t). (2.10)

La Ecuacién (2.10) describe el proceso de RT, en el cual una onda con-
vergente (primer término) focaliza en la fuente y es seguida por una onda
divergente (segundo término). La onda reemitida por el espejo de inversion
temporal se comporta como un campo convergente durante un cierto periodo,
pero un campo de onda no puede detenerse: cuando el frente convergente al-
canza la ubicacién de la fuente inicial, focaliza y luego continiia su propagacion

como una onda divergente.

2.2. Retorno temporal instantaneo: condicio-

nes iniciales de Cauchy

Como fue mencionado al inicio del capitulo, una manera alternativa de
generar un campo RT consiste en utilizar la condiciones iniciales de Cauchy
y el concepto de RTI. Para esto se debe medir campo de ondas junto a su

derivada temporal en todo el volumen en un instante especifico ¢y, es decir:

0¢
{9, 5, He=tiras (2.11)

Luego, se prepara un nuevo conjunto de condiciones iniciales:

9¢

{9257 __t}t:tITM (212>

donde se invierte el signo de la derivada temporal. Esto es el equivalente
ondulatorio de los demonios de Loschmidt. La inversion de la velocidad en el
caso de un sistema de particulas es reemplazada por la inversion de la derivada
temporal del campo de onda. Estas nuevas condiciones iniciales daran lugar a
una onda retornada en el tiempo.

Sin embargo, la inversion instantdnea y en todo el espacio, de la derivada
temporal del campo no parece mas facil de implementar que la inversion de la
velocidad para las particulas en el caso de la paradoja de Loschmidt. Por lo
que el demonio de Loschmidt ondulatorio sigue siendo hasta hoy, al igual que
su equivalente para las particulas, un experimento mental. Pese a ello, resulta

interesante observar que la linealidad de la ecuaciéon de ondas nos permite



considerar un enfoque més simple y general para generar, al estilo de Loschmidt
- instantdneamente - una onda invertida en el tiempo. Consideremos entonces

la siguiente condicién inicial de derivada temporal nula:

16,0} — 0, (2.13)

Gracias al principio de superposicién (linealidad de la ecuacién de ondas),

esta condicién puede descomponerse de la siguiente manera

1( 06 1 O¢
5{¢’%}t=tw *5{¢"ELW (214)

El primer término representando una onda que se propaga progresivamente,
mientras que el segundo término se corresponde a una onda invertida en el
tiempo. Esta configuracién obtiene la informacién del campo ¢, (r,t;ry) a
partir de una imagen “congelada” del campo , sin una direccién privilegiada
de propagacion.

Este enfoque, basado en el principio de superposicién y en el “desacopla-
miento” instantaneo del campo de onda respecto a su derivada temporal, puede
generalizarse a todo un conjunto de operaciones similares tanto sobre el campo
como sobre su derivada temporal (Bacot, 2017). En particular, remplazando
la derivada temporal por una funciéon cualquiera de la posicion tenemos el

siguiente estado

vi {o). Fem | o {ore). e} - (66), 1)
(2.15)
el cual se puede descomponer
{o(F 1), f(M)} ={s(F.t5), 0} +{0, f(M} (2.16)

El primer término corresponde al caso de la derivada temporal nula, mien-
tras que el segundo término corresponde al efecto de un campo de fuentes
instantdneas s(r,t) = 6(t — to) f(r)/c* (Bacot, 2017). El campo emitido por
estas fuentes se superpone tanto a la onda no perturbada como a la onda inver-
tida. Si estas fuentes se eligen arbitrariamente, independientemente del campo
inicial, en general no interfieren destructivamente con el campo invertido, el

cual se obtiene entonces a partir de este desacoplamiento arbitrario.
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La generalizacion del demonio de Loschmidt para el caso ondulatorio lleva a
considerar un método de produccion instantanea de una onda invertida tempo-
ralmente, basado en un desacoplamiento entre el campo de onda y su derivada
temporal. Pero, jes posible realizar tal desacoplamiento? Hasta ahora, se han
descrito experimentos hipotéticos en los cuales las diferentes componentes del
estado del sistema ondulatorio pueden ser modificadas instantaneamente. Pa-
ra poder aplicar este principio, debemos pensar en un procedimiento fisico
equivalente que permita, actuando externamente sobre el medio, provocar las
mismas modificaciones en el campo de onda. Para preparar una configuracién
de campo de ondas de este tipo, se utiliza el hecho de que una modificacién
repentina de la velocidad de propagacion en todo el medio en el instante ¢ 7y,
genera un nuevo término fuente que depende del campo incidente observado
en ese momento del golpe (véase la Fig. 2.2). Esto ofrece una forma directa

de implementar experimentalmente un espejo de tiempo instantaneo.

Para entender el origen de este término fuente, introducimos en la ecuacion
de ondas (Ec. (2.1)) una velocidad de fase dependiente del tiempo c(t) =
co/n(t), donde n(t) es un indice de refraccién variable en el tiempo y ¢ es la
del medio sin perturbar. La perturbacion experimentada por el medio en el

instante ;7 puede modelarse mediante una funcién delta de Dirac:

C(t)Q = Cg(l + 045(t — tITM))- (217)

Donde « es un parametro relacionado con la modificacion que experimenta
la velocidad durante el golpe. La ecuacién de onda se convierte entonces en

una ecuacion no homogénea:

1 0%¢(r,t)
A¢<r7t) - %T = S(I‘,t), (218)
con el término fuente inducido dado por:
o o (r,t
s(r,t) = —26(t — trra LD, (2.19)
ch ot

Este término fuente esta localizado en el tiempo pero deslocalizado en el
espacio. Corresponde a una fuente instantanea proporcional a la segunda de-
rivada temporal del campo de ondas en el instante tiry. Este término gene-

ra subitamente un conjunto de fuentes monopolares reales distribuidas ins-
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(@) t=0ms Q& ty= 140 ms t,= 280 ms

(0 e

Refocalizacion

(b)

Emision

Figura 2.2: Proceso de Retorno Temporal Instantdneo. (a) Una fuente emite un
paquete de ondas en el tiempo ¢; (circulos celestes). En el tiempo tyry = ¢ + At,
ocurre una perturbacién repentina y espacialmente homogénea (golpe) que modifica
las propiedades que dictan la propagacién de ondas. Como resultado, se genera una
onda retornada en el tiempo que se propaga en direccién contraria (circulos verdes)
a la onda generada en t;. La onda retornada se focaliza en la posicién de la fuente
en el tiempo ¢; + 2tiry. Figura adaptada de Bacot et al. 2016. (b) Secuencia de
imégenes experimentales para el RTI con una fuente puntual la cual genera ondas
de gravedad en la superficie de un fluido. El golpe consiste en una aceleraciéon breve
(10ms) e intensa (40m/s?) a la cuba donde se encuentra el fluido, lo que modifica
la velocidad de propagacion de las ondas de gravedad.

tantaneamente en todo el espacio, que irradian de forma isotropica y generan
un campo adicional en todas las direcciones (como se observa en azul y verde
en la Fig. 2.2).

Este término fuente equivale a un cambio en las condiciones iniciales en la
Ec. (2.5), que ahora pasan a ser la superposicién del estado original del campo

de ondas no perturbado y un término adicional:

Do a 0%
hid —_ -7 2.2
{ at }t:tITM + {07 C% at2 }tZtITM ( O)

Este ultimo término genera tanto una onda que se propaga hacia adelante
(denominada “onda transmitida” a partir de ahora), como una onda invertida
en el tiempo que se propaga hacia la fuente (denominada “onda retornada”),
ambas proporcionales a la derivada temporal del campo incidente original (Ba-
cot et al. 2016; Barton, 1989).
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Este nuevo estado inicial puede descomponerse, como se discutié anterior-
mente, utilizando el principio de superposicién, en la superposicion del estado

original del campo de ondas no perturbado mas un estado adicional:

0¢ [9a0)
b, —} + {O, s (2.21)
{ ot t=trrm ot t=tirm
Este iltimo término puede descomponerse nuevamente en dos estados:
adp 0%
——, — 2.22
{ 20t" o2, - ( )
ITM
y
adp 0@
—_——, —— 2.23
{ 20t o2, - ( )
ITM

los cuales corresponden a un campo de ondas que se propaga hacia ade-
lante y otro que se propaga hacia atras en el tiempo, respectivamente. Ambos
campos de onda son proporcionales a la derivada temporal del campo de ondas
incidente original.

Siempre que el ancho de banda de la onda invertida en el tiempo no sea
demasiado grande en comparacion con la frecuencia central, estos campos de
onda son también proporcionales al campo de ondas original, como se observa
en los experimentos.

En la Fig. 2.2 (b) se muestra una secuencia de imagenes tomadas desde
arriba que ilustran la propagaciéon de la onda en el recipiente. Se emite un
paquete de ondas circular centrado en la superficie. La velocidad media de
propagacién es del orden de 10cm/s. Después de un tiempo t;7y = 140 ms,
se aplica una aceleracién vertical al recipiente, alcanzando a = 40m/s? en
aproximadamente 10 ms. Como se observa luego de la imagen correspondiente
a tyry = 140ms, en el momento de la perturbacién, se genera un paquete de
ondas circular convergente hacia atrds (ver curva roja punteada), que focaliza
en la posicion de la fuente original, la denominada “onda retornada”.

Este comportamiento es analogo al de los espejos de inversiéon temporal
clasicos, excepto que aqui se logra sin ninguna matriz de transductores ni
memoria externa. La informacién almacenada en todo el medio en un tnico
instante actia como un banco de memoria. Este resultado puede extenderse a
cualquier tipo de fuente como se muestra en la Fig. 2.3 . En Bacot et al. 2016 se

muestra un ejemplo donde un objeto metalico con forma de “Smiley” y otro en
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forma de torre Eiffel que golpean la superficie del agua y generan un patrén de
campo complejo. El RTT se activa en un instante ¢;75; donde la estructura del
campo aparentemente ha perdido completamente la forma tanto del “Smiley”
como de torre Eiffel, y, por virtud de la simetria de inversién temporal, se
observa una onda que se propaga hacia atras y recrea nuevamente la imagen
real tanto del “Smiley” como de la torre Eiffel en el recipiente. Mostrando

como el fenémeno no sélo se restringe a ondas circulares.

Figura 2.3: Secuencia de imagenes de la inversion temporal instantanea de un cam-
po de ondas complejo. a) Fuente compuesta por puntas que golpean la superficie en
la forma de una cara sonriente. b) Fuente compuesta por una corriente de aire so-
plada entre dos placas de plexiglas selladas ubicadas a 1 ¢cm por encima del bafio,
con orificios dispuestos en la forma de una torre Eiffel. El intervalo de tiempo entre
imégenes sucesivas es de 26ms para a y 66ms para b. Las barras de escala corres-
ponden a lem. Figura extraida de (Bacot et al. 2016).
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Capitulo 3

Experimentos de Retorno
Temporal Instantaneo en ondas

de gravedad

Las ondas de gravedad constituyen un sistema ideal para producir varia-
ciones temporales en la velocidad de propagacién e implementar experimen-
talmente el Retorno Temporal Instantdneo. En particular, este tipo de ondas
permite un control de su velocidad de fase mediante la modulacion de la gra-
vedad efectiva, lo cual se logra aplicando una aceleracion vertical al recipiente

que contiene el fluido.

En nuestro caso, el sistema opera en régimen de aguas poco profundas, con
una altura de fluido (h ~ 5 mm). En estas condiciones, la velocidad de fase de

las ondas de gravedad estda dada por:

g+a ok
=/ = 1

donde k es el niimero de onda, o es la tensién superficial, p es la densidad

del fluido, g es la aceleracion gravitatoria y a es la aceleracion vertical impuesta
al recipiente que contiene al fluido. La Ec. (3.1) muestra cémo la velocidad de
propagacién puede ser modificada transitoriamente al variar a, permitiendo
implementar condiciones de inversion temporal del campo de ondas.

En nuestro caso, los dispositivos experimentales del laboratorio permiten
generar longitudes de onda del orden de centimetros y aceleraciones verticales

a de hasta ~ 50 m/s?. Como resultado, se puede generar una variacién de
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~ 65 % en la velocidad de fase en un intervalo de tiempo de ~ 10 ms ver
anexo 6. Estas condiciones son suficientes para observar experimentalmente el
RTT (Bacot et al. 2016, 2019).

En resumen, el procedimiento experimental para la implementacion del RTT

consiste en:

1. Generar una onda circular en la superficie del liquido. Esta perturbacion
inicial da lugar a la propagacién de una onda de gravedad hacia los bordes
de la cuba que contiene el liquido.

2. Luego de recorrer algunos centimetros, se aplica una aceleracion vertical
(golpe) al recipiente que contiene el fluido, alterando temporalmente la
velocidad de propagacion de las ondas de gravedad. Como consecuencia
de este cambio de aceleracion, emerge una nueva onda —que denomina-
remos onda retornada— que converge nuevamente en el punto de origen

de la perturbacion inicial.

Por lo tanto el sistema experimental a desarrollar debe ser capaz de con-
trolar la generacion de las ondas de gravedad y el golpe, sincronizando ambas
etapas a la vez. Ademas debe permitir el registro del campo RTT para su estu-
dio cuantitativo en funcién de los parametros que gobiernan el RTI: la forma

temporal del golpe y su aceleracién.

3.1. Dispositivo experimental

El sistema experimental utilizado puede dividirse en tres componentes prin-
cipales. El primero corresponde al instrumental empleado para generar la onda
de gravedad en el centro de la cuba y aplicar la aceleracién vertical sobre la
misma. El segundo abarca los dispositivos encargados de la sincronizacién de
las distintas etapas del fenomeno. El tercero incluye los instrumentos utiliza-
dos para la medicion, tales como los sensores de amplitud, el acelerémetro y

la camara de alta velocidad.

3.1.1. Montaje y equipos utilizados

Como fluido se utiliz6 agua coloreada con leche en polvo, con una profun-
didad de 5,0 mm. Como se explica en la Seccién 3.2, el sistema empleado para

medir amplitudes es 6ptico y requiere un fluido opaco, por lo que fue necesario
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colorear el agua. Para lograrlo, se anadi6 leche en polvo en la minima concen-
tracién posible, con el fin de no alterar significativamente las propiedades del
fluido. En particular, se utilizé una proporcién de 1,0 g de leche por cada 200 ml
de agua. Ademas, se verificé que esta adiciéon no alterara el valor de la tension
superficial del agua destilada utilizada, manteniéndose en o = 2,5 x 1072 N/m.

La cuba fue generada con un entramado tipo panal de abeja y una densidad
del 10 % en volumen. Ademds, las cuatro paredes fueron disenadas con una
inclinacién de 30 % respecto a la vertical, con el objetivo de reducir la amplitud

de las ondas generadas por la adhesién del fluido contra los laterales durante

el golpe.

6
|wrmmi% X
rigg in
L} ']

Figura 3.1: Diagrama del montaje para la generacién y adquisiciéon del RTT. Se ob-
servan los parlantes Briiel & Kjer modelos 4809 y 4810 en (1) y (2) respectivamente,
responsables de generar la aceleracion vertical de la cuba y la onda de gravedad. Am-
bos son controlados por generadores de funciones arbitrarias sincronizados junto a
un amplificador de audio (3). También se incluye un sensor de amplitud mévil (5)
y un acelerémetro adherido a la cuba junto a su amplificador (4), sincronizados y
conectados a una interfaz NI para la adquisicién de senales (6). Todo el sistema es
controlado a través del Software Matlab (7).

Un esquema del dispositivo experimental empleado se muestra en la
Fig. 3.1. La cuba y el fluido se colocan sobre un parlante Briel ¢/ Kjer modelo
4809 ((1) en Fig. 3.1), encargado de producir la aceleracién vertical necesaria
para inducir el RTI. Las posibilidades de controlar la amplitud y la duracién del
golpe estan limitadas por la carga total que representa la cuba y el fluido, que

en nuestro caso es de aproximadamente 350 g. Esto restringe la respuesta del
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parlante a bajas frecuencias, en un rango entre 20 Hz y 80 Hz, y aceleraciones
entre 0m/s” y 40m/s” (ver 3.1.3).

Para registrar esta aceleracion, se colocé un acelerémetro Briel & Kjer
modelo 4393 junto con su amplificador modelo 2635, debajo de la cuba ((4)
en Fig. 3.1). El acople entre el acelerémetro y la cuba se realiza mediante una
pequena placa ferromagnética adherida a la base de la cuba, sobre la cual se
fija el iman incorporado al sensor.

Para la generacion de la onda de gravedad se emple6 inicialmente un vasta-
go acoplado a un parlante Briel ¢ Kjer modelo 4810 el cual impactaba direc-
tamente la superficie del fluido, permitiendo el control sobre la amplitud de la
onda generada. Sin embargo, se observd que al aplicar la aceleracion vertical
a la cuba, el vastago también inducia una nueva onda no deseada. Para evitar
este efecto, se adoptd un segundo método: el parlante fue sellado dejando una
unica salida conectada a una manguera. El extremo libre de la manguera, con
un diametro aproximado de 2mm se posiciond sobre el centro de la cuba, a
unos 5 mm de distancia ((2) en Fig. 3.1). Esta configuracién permite generar
una onda gravedad mediante presién de aire, sin contacto fisico con el agua.

Tanto las senales para generar el golpe como la onda de gravedad se produ-
cen utilizando dos generadores de funciones conectados a un amplificador de
audio modelo OIDOS A 600. La sincronizacién entre la generacién de la onda
y el golpe se logra mediante la salida y entrada (trigger out/in) de un pulso
tipo escalén producido por el primer generador de funciones arbitrarias ((3)
en Fig. 3.1). Este mismo pulso también se utiliza para iniciar la adquisicién de
senales con una interfaz NI modelo USB-6008 ((6) en Fig. 3.1), que registra
tanto la aceleracién de la cuba como las senales temporales de amplitud en la
superficie del fluido. Esta interfaz permite una frecuencia de muestreo de hasta
10kHz con una resolucién de 12 bits. Todo el control del sistema se realiza a

través del software Matlab.

3.1.2. Generacion de las ondas de gravedad

Luego de ensayar diferentes configuraciones para generar la onda de grave-
dad —como ciclos completos y medios ciclos de senal sinusoidal con distintas
frecuencias y amplitudes—, se determind que la opcién que produce la mejor
respuesta fue la siguiente: se emplea una senal de entrada con frecuencia cen-

tral de 100 Hz, compuesta por dos ciclos de sinusoide, y apodizada mediante
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una ventana de Hanning. Esta combinacién mejora la respuesta de la superficie
al estimulo generado por el parlante. En Fig. 3.2 se muestra la senal de voltaje

aplicada.

Voltaje [V]
o

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tiempo [s]

Figura 3.2: Senal de voltaje utilizada para generar la onda de gravedad, con fre-
cuencia central de 100 Hz, dos ciclos y una ventana de Hanning para su apodizacion.

3.1.3. Generacion del golpe

Para producir el golpe en el fluido, se utiliza una senal de entrada com-
puesta por un ciclo de sinusoide a cada una de las frecuencias utilizadas. En
la Fig. 3.3 se muestra un ejemplo de la senal de voltaje aplicada al parlante a

una frecuencia de 60 Hz, junto con la aceleracién medida en la base de la cuba.

En la Fig. 3.3 puede observarse que la aceleracién generada no replica
exactamente la forma de la senal aplicada, aunque en el rango de frecuencias
entre 20 Hz y 80 Hz se obtiene una respuesta lineal entre el voltaje maximo
aplicado y la aceleraciéon maxima (Fig. 3.4), para frecuencias superiores a 80 Hz
—en particular 100 Hz y 120 Hz— esta linealidad se pierde. Ademads, para
frecuencias menores a 20 Hz el parlante no responde adecuadamente. Por lo
tanto en este trabajo se realizaran los barridos experimentales modificando

tanto la amplitud como la frecuencia del voltaje de entrada en el rango de

20Hz a 80 Hz.
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Figura 3.3: (a) Senal de entrada aplicada al parlante para una frecuencia de 60 Hz.
(b) Aceleracién medida en la base de la cuba como respuesta al voltaje aplicado.
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Figura 3.4: Respuesta al golpe en la cuba para distintas frecuencias y amplitudes.
Se muestra la relacién entre los méximos de la senal de entrada al parlante y la

aceleracién medida. Se observa un comportamiento lineal entre 20 Hz y 80 Hz, que
se pierde para frecuencias mayores, en particular a 100 Hz y 120 Hz.

3.1.4. Sistema de visualizacidn.

Para visualizar este proceso se utilizé una camara con una frecuencia de
adquisicion de 240 cuadros por segundo, lo que permite captar adecuadamente
la evolucién temporal del fenémeno. Para esto fue necesario un sistema de
iluminaciéon uniforme y una placa difusora de acrilico blanco, que permitié
resaltar las sombras proyectadas por la curvatura en la superficie delgada del
fluido, facilitando asi la observacién de las ondas. En la Fig. 3.5 se presentan
distintos cuadros del fenémeno registrados por la cdmara. En ellos se puede
observar el desarrollo inicial de la onda de gravedad entre t = Oms y ¢t =

140 ms, el momento del golpe (indicado en rojo en t = 140ms) y el posterior
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surgimiento de la onda retornada propagandose nuevamente hacia el centro de

la cuba entre t = 175ms y ¢t = 280 ms.

(b) t=35ms
ﬁ

(d) t=105ms (e) t=140ms (f) t=175ms

(g) t=210ms (h) t=245ms (i) t=280ms

Figura 3.5: Conjunto de imédgenes para el fendémeno de Retorno Temporal Ins-
tantdneo, en (a) se genera la onda de gravedad, en (e) se aplica la aceleracién vertical
y en la (i) se observa la focalizacién de la onda retornada.

Estos resultados pueden representarse de forma condensada mediante un
diagrama denominado Kymograma. Este se construye extrayendo lineas ver-
ticales de cada cuadro del video experimental y superponiéndolas horizontal-
mente en una nueva figura, como se muestra en Fig. 3.6. La resolucion del
Kymograma estd determinada verticalmente por la resolucion de las imagenes
utilizadas (853 pixeles por 841 pixeles) y horizontalmente por la frecuencia de

adquisicién del video (240 cuadros por segundo).
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Figura 3.6: Método para construir un Kymograma del fenémeno de Retorno Tem-
poral Instantaneo. De cada cuadro se extrae una linea vertical las cuales se agrupan
en una nueva figura.

Posicion [mm]

0 70 140 210 280
Tiempo [ms]

Figura 3.7: Kymograma construido a partir de las imagenes presentadas en Fig. 3.5
para el fenémeno de Retorno Temporal Instantdaneo. El punto rojo indica el origen
de la onda y la linea punteada marca el instante en que se aplica la aceleracion
vertical.

En el Kymograma de la Fig. 3.7, se observa que en el tiempo 0 ms emergen
dos haces de rayos que se dispersan desde el punto de emisién (circulo rojo),
representando la onda generada en el centro de la cuba. Aproximadamente
140 ms después, aparecen otros dos haces (onda retornada) que parten desde
una linea vertical correspondiente al instante en que se aplica la aceleracién
vertical (linea roja). Estos nuevos haces convergen hacia el mismo punto donde
se genero la onda inicial (cruz negra). Este fenémeno corresponde a la aparicion
de la onda retornada, la cual converge hacia el punto de emision inicial. En
todos los experimentos realizados, la onda retornada se genera en el instante
en que se aplica la aceleracion vertical, a partir de la posicion del paquete de
ondas en ese momento. La convergencia de la onda retornada ocurre siempre un

tiempo t;ry después del impacto y, por lo tanto, 2t;7y, después de la emision
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inicial.
Es posible observar también, en la parte inferior y superior del Kymograma
en el tiempo 140 ms, senales parasitas asociadas a ondas emitidas por los bordes

de la cuba al momento de aplicar la aceleracién (onda pared).

3.2. Caracterizacion del fenomeno de Retorno

Temporal Instantaneo

Para realizar mediciones cuantitativas del fenémeno de RTI, se utilizd un
sensor optico Fotonic Sensor MTI-2100, capaz de detectar desplazamientos con
una resolucion de hasta 0,01 pin (2,5 A) y una frecuencia de muestreo maxima
de 500kHz. Dado que el haz de luz emitido por este tipo de sensores debe
reflejarse en la superficie del fluido, fue necesario utilizar un fluido opaco como
fue explicado anteriormente.

El sensor fue montado sobre un soporte movil accionado por un motor paso
a paso, lo que permite realizar un barrido lineal a lo largo de la superficie libre
del fluido ((5) en Fig. 3.1). Esta configuracién permite mapear espacialmente
la amplitud del campo RTI en distintos instantes de tiempo, proporcionando
una descripcién cuantitativa (a diferencia del Kymograma) de su evolucién
espacio temporal. Esto permite un analisis de las caracteristicas espectrales
de las ondas generadas asi como el cédlculo de los coeficientes de reflexién y
transmision los cuales se utilizaran en el marco de esta tesis para cuantificar el
efecto del golpe en el fenémeno de RTT en funcién de las distintas aceleraciones

y frecuencias de golpe.

3.2.1. Medidas de amplitud en Retorno Temporal Ins-

tantaneo

Se realizé un barrido espacial a lo largo de una recta (200 puntos distri-
buidos uniformemente en 75 mm) que va aproximadamente desde el centro de
la cuba hasta uno de sus bordes. En cada una de las 200 posiciones, se repiti
el experimento manteniendo constantes los parametros del golpe y la genera-
cion de la onda de gravedad. Cada conjunto de medidas permite construir un
mapa como el que se muestra en Fig. 3.8, donde el eje vertical representa la

distancia al centro de la cuba y el eje horizontal el tiempo transcurrido desde
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la generacién de la onda de gravedad.

0 0.3 0.3
= 02 g 0.2
E2 E £ £
[ © c °
5 013 5 013
g : 0 :
g 0o < £ 0 <
60
-0.1 -0.1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Tiempo [ms] Tiempo [ms]
(a) Frecuencia del golpe de 60 Hz. (b) Frecuencia del golpe 80 Hz.

Figura 3.8: Medidas experimentales para un barrido de 200 puntos utilizando dos
frecuencias del golpe (a) 60Hz y (b) 80H z para una misma aceleracién de 40m/s?.
Se observan las caracteristicas principales del RTI: (1) la onda generada, (2) la
retornada y (3) las ondas provenientes de la pared. El instante del golpe se encuentra
indicado por una linea punteada roja.

Se observa que la onda generada en el centro de la cuba es registrada por
el sensor por primera vez en t ~ 40 ms indicada por el nimero 1 en Fig. 3.8.
Esto se debe a que la posicion inicial del sensor no coincide exactamente con
el centro, ya que el sistema de generacién de la onda lo impide fisicamente. A
lo largo del mapa, se aprecia la dispersién del paquete de onda, que presenta
varias frecuencias. En el instante ¢t ~ 150 ms aparece una banda vertical mas
oscura ver linea punteada en Fig. 3.8, correspondiente al movimiento vertical
de la cuba para generar el golpe asociado al RTI. A partir de ese momento, se
genera una nueva onda que se propaga hacia el centro de la cuba, indicada por
el nimero (2) en Fig. 3.8. También se evidencian ondas reflejadas provenientes
de las paredes de la cuba tras el golpe indicadas por el nimero (3) en Fig. 3.8,
que interfieren con la onda previamente generada. Este sistema de medicién
ofrece una visualizacion detallada del fenémeno, similar al Kymograma (Fig.
3.7), con la ventaja adicional de contar con informacién sobre la amplitud de

la senal en funcion del tiempo.

3.2.2. Coeficientes de reflexion y transmisién

A partir de la medida del campo de desplazamientos asociado al RTI (Fig.

3.8a) es posible estudiar la dependencia del RTI con la aceleracién y frecuencia
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del golpe. Esto se realizara introduciendo coeficientes de reflexién transmision
para la onda retornada y transmitida, respectivamente.

El primer paso en este proceso consiste en restar el movimiento de la cuba
al campo de desplazamientos ya que lo sensores no se encuentran solidarios
a la cuba ver Fig. 3.9 (a). El segundo paso consiste en aplicar un filtrado
direccional mediante una transformada doble de Fourier en tiempo y espacio
(FFT 2D). La Fig. 3.9 (b) se muestra el valor absoluto de la FFT 2D en escala
de colores en funciéon del nimero de onda y la frecuencia. En esta figura se
pueden identificar 4 cuadrantes numerados del 1 al 4. Los cuadrantes 2 y 4
contienen informacion de las ondas que se propagan hacia el centro de la cuba
-la onda retornada y las ondas generadas por las paredes-, mientras que los
cuadrantes 1 y 3 corresponden a ondas que se propagan en sentido contrario. Al
realizar la transformada inversa sobre cada par de cuadrantes por separado, se
recuperan las medidas de las ondas separadas segin su sentido de propagacion,

como se muestra en Fig. 3.10.

]

N

o
o
N

Posicién [mm]
N
o

(o2}
o
o

o
Amplitud [mm]
Ndamero de onda [rad/m

S
2

3000 :
0 100 200 300 400 -200  -100 0 100 200
Tiempo [ms] Frecuencia [Hz]
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Figura 3.9: (a) Medidas experimentales con la amplitud superpuesta por el golpe
removida, para un barrido de 200 puntos, duracién del golpe At = 16,7 ms y acele-

racién de 42m/s®. (b) Transformada Répida de Fourier bidimensional de los datos
experimentales del RTT.

Como se observa en Fig. 3.10(a), se recupera la onda incidente, sin la su-
perposicion de la onda retornada ni de las ondas generadas por las paredes
de la cuba durante el golpe. En la esquina superior derecha se distingue una
débil senal correspondiente a la onda retornada que llega al centro de la cu-
ba e invierte su sentido. En la Fig. 3.10(b), en cambio, se recupera la onda
retornada junto con las ondas generadas por las paredes al producir el golpe.

Este procedimiento permite aislar la onda retornada para analizarla en detalle
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y calcular los coeficientes de transmision y reflexion.
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Figura 3.10: Medidas experimentales luego de separar las ondas que se propagan
en direcciones opuestas. En (a) se muestran las ondas que se propagan hacia los
bordes de la cuba, mientras que en (b) se observan las ondas que se propagan hacia
el centro. Los resultados corresponden a un barrido de 200 puntos, con duracién de
golpe At = 16,7ms y aceleracién de 42 m/s2.

Una vez separadas las ondas retornadas y transmitidas es posible definir el
Coeficiente de reflexion (Cr) y el Coeficiente de transmisién (Ct) como la razén
entre los valores de los espectros espaciales de la onda retornada y transmitida
respecto al de la onda incidente para un nimero de onda kg, determinado
donde el espectro de la onda incidente tiene su valor maximo. De esta forma

se definen los coeficientes como:

, 3.2

Sih (32)
SRk

C, = 2Bk 3.3
Sii (3.3)

donde Stk,, Sre, ¥ STk, son los espectros espaciales asociados a la onda inci-
dente, retornada y transmitida, respectivamente.

En la Fig. 3.11 columna izquierda se muestran las series espaciales de las
ondas incidente, retornada y transmitida, correspondientes al experimento pre-
sentado en la Fig. 3.8 con frecuencia de golpe f = 60 Hz y aceleracién maxima
de 42m/ s?. La onda incidente se registra para un tiempo fijo previo al golpe
(~ 139 ms), la onda retornada y la onda transmitida se registran nuevamente
para un tiempo fijo transcurrido At = 1/f desde t;ry (= 157ms). En Fig.

3.11 columna derecha se presentan los espectros correspondientes a cada una
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de las ondas.
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Figura 3.11: Series espaciales (izquierda) y espectros espaciales (derecha) corres-
pondientes a la onda incidente (a—b), la onda retornada (c—d) y la onda transmitida
(e—f), luego de la separacién direccional. En los espectros se indica con un marcador
rojo el valor de referencia utilizado para el cdlculo de las amplitudes en los coefi-

cientes.

Repitiendo el procedimiento anterior para distintas aceleraciones maximas

y frecuencias del golpe es posible medir cémo varian los coeficientes de re-



flexién y transmision en funcion de dichos parametros. El resultado de este
proceso se muestra en la Fig. 3.12(b). Al variar la aceleracién del golpe mante-
niendo la frecuencia fija a 60 Hz, se reproduce una relacion aproximadamente
lineal entre el coeficiente de reflexién y la aceleracion reproduciendo el resulta-
do reportado en Bacot et al. 2016. En contraste, el coeficiente de transmisién
también aumenta con la aceleracién, pero no sigue una dependencia lineal clara
(Fig. 3.12(d)). Por otro lado, al modificar la frecuencia del golpe manteniendo
la aclaracién constantes a 23,3m/s?, se observa que el coeficiente de reflexién
presenta un méaximo en torno a los 25 Hz — 30 Hz (Fig. 3.12(a)). Esto sugiere
que es posible utilizar la frecuencia del golpe como un filtro frecuencial pa-
ra seleccionar componentes de la onda retornada. En cambio, el coeficiente
de transmisién también varia con la frecuencia manteniéndose relativamente
constante (Fig. 3.12(c)). Los resultados presentados en esta seccién constituyen
una primera caracterizacion experimental del fenémeno de RTI bajo variacio-
nes de aceleracion y frecuencia del golpe. Para profundizar en la comprensiéon
del efecto de cada parametro y explorar un rango mas amplio de parametros a
los que no podemos acceder experimentalmente es que en el siguiente capitulo

introduciremos el modelado del RTT.
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Figura 3.12: Variacién de los coeficientes de reflexion y transmisién al modificar
la frecuencia (paneles a y c) y la aceleracién méxima (paneles b y d) del golpe. En
azul se muestra el coeficiente de reflexién, y en rosado, el coeficiente de transmision.
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Capitulo 4

Modelado del Retorno

Temporal Instantaneo

Consideremos, como en el experimento, una capa delgada de agua caracteri-
zada por una tension superficial o y una densidad p, sometida a una aceleracion
vertical dependiente del tiempo a(t). La altura de la superficie libre, o(r,t), se

puede escribir mediante una descomposicion en el espacio de Fourier:

o 1) = % / / 2k 3k, )6 (A1)

Donde k corresponde al vector de onda. Sustituyendo la Ec. (4.1) en la Ec.
(2.18) se obtiene la siguiente ecuacién diferencial para la evolucién temporal

de ¢(k,1):

%(k, ) + P (R)3(k, 1) = 5(k, 1), (4.2)

donde el término fuente queda definido como:

5(k,t) = —w? (k) fr(t) @ (k. 1), (4.3)

con fi(t) = %, gk = g+ # vy Wi (k) = gk + "—/’jg correspondiente a la
relacién de dispersion para ondas de gravedad en aguas profundas. Tal como
se aprecia en la Ec. (4.3), la dependencia de la aceleracién aplicada sobre la

cuba se incorpora en fi(t).

La solucion general de la Ec. (4.2) se expresa como la suma de una solucién

homogénea y una solucién particular:
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P = Pn+ Ps. (4.4)

La soluciéon homogénea adopta la forma

Gk, t) = ape @Bt 4o ekt (4.5)

mientras que la contribucién asociada al término fuente (solucién particu-

lar) se escribe como

—+00
Pk, t) = / dt’ Gy (K, t — t)5(k, 1), (4.6)

—00

siendo G la funcién de Green retardada (Barton, 1989, cap. 12):

sin(w(k)t)
re k, t) = H(t — 4.7
Aplicando la férmula de Euler en la Ec. (4.7), la funcién de Green retardada

puede escribirse como:

(4.8)

eiw(k)t _ efiw(k)t
Groa (1) = H(1) [ }

2iw(k)
y sustituyendo la Ec. (4.8) en Ec. (4.6), la solucién particular @,(k,t) adop-

ta la forma

(k) (t—t') _ p—icw(k)(t—t))

2iw(k)

Gk, t) = /_m dt' H(t —t) [

[e.e]

] S(k,t). (4.9)

Al reemplazar el término fuente mediante la Ec. (4.3) y reorganizar los

términos, se obtiene

6io.)(k) (t—t") _ e—iw(k)(t—t’)

+00
pulity = [ a0 [ } (—e(k)) )3k, ).

~ 2iw(k)
(4.10)
Se considera una onda incidente monocromatica ¢;(k,t) tal que:
Gi(k,t) = Goe P (4.11)

Al sustituir ¢;(k,t) en la Ec. (4.10)
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~ +OO
Gs(k,t) = %@ / dt' H(t —t') fi(t) [e“(’“)(t—%’) — e WMt (4.12)

t —00

En la Ec. (4.12) pueden distinguirse dos contribuciones: una asociada a la
onda retornada pr(k,t) y otra correspondiente a la onda transmitida parcial
orp(k,t). La primera se expresa como

pow(k) [T°° , ,
or(k,t) = %()/ dt' H(t —t') fi(t') e®E=2), (4.13)
? —0o0

mientras que la segunda contribucién se escribe como:

Grp(k,t) = %QLZ@ e Wkt / +Oo dt' H(t —t') fi(t). (4.14)

e}

A partir de las expresiones (4.13) y (4.14), se consideran tres enfoques para
resolver el modelo en el espacio de Fourier. El primero modela el golpe como
una delta de Dirac en el tiempo, lo que permite identificar de forma clara las
contribuciones de las ondas retornada y transmitida. El segundo representa el
golpe como un escalén temporal utilizando funciones de Heaviside, permitiendo
obtener expresiones analiticas para los coeficientes de reflexion y transmision.
El tercer enfoque consiste en integrar numéricamente la Ec. (4.6) para un
paquete de ondas, lo que permite incorporar perfiles de aceleracion arbitrarios;
inicialmente se valida el método con un golpe tipo escalén y posteriormente se

aplicara el perfil de aceleracién experimental en el Capitulo 5.

4.1. Meétodo analitico para resolver el Retorno
Temporal Instantaneo: golpe tipo delta de

Dirac

Se modela la aceleracién a(t) sobre la cuba como una delta de Dirac, por

lo tanto el término fi(t) se expresa como:

fu(t) = %5(15 — trru)- (4.15)

Sustituyendo fi(t) en las Ecs. (4.13) y (4.14) se obtiene:
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7 k +oo , /
or(k,t) = PORE) ;"Z_( ) / dt' H(t —t') g—oé(t’ — tiy) e B2 (4.16)
— 00 k

Srp(k,t) = %@_() ekt / dt' H(t —t) ?5(# ). (417)
—00 k

Consideramos ahora una onda incidente arbitraria ¢; antes del golpe:

t<trrm, @(r,t) =gi(r,t). (4.18)

y a partir de Ec. (4.16) y Ec. (4.17), se deduce la solucién completa o(r, t)
integrando todas las contribuciones espaciales correspondientes a los distintos
valores que toma k y se escribe como la suma de tres términos dependientes

de r:

QO(I', t) = 90i<r7 t) + @Tp(r’ t) + QDR(I'? t)v (419)

donde ¢; representa el paquete de ondas inicial propagandose libremente.

El segundo término es:

1 w(k)ao . (et
pro(r,t) = 1= / / 02 %%(k)e ek (4.20)

y describe una perturbacion que se propaga en la misma direccién que la
onda incidente, superponiéndose a ella y generando la onda transmitida.

El tercer término, correspondiente a la onda retornada, se expresa como:

1 w(k .
or(r,t) = I // A2k M(g%@o(k;)el(k’l‘-f—w(k)(t—?tITM)), (4.21)

9 1 Qo - i(kr4w -
er(r ) =5 (E // d*k g—:goo(k:)e(k Fwk)(t %TM))) : (4.22)

La Ec. (4.22) representa el paquete de ondas que se propaga hacia atras,
resultado del fenémeno de retorno temporal.
En resumen, mediante la aplicacién de la funciéon de Green y el golpe tipo

delta de Dirac obtuvimos una solucién analitica Ec. (4.19) para la evolucién

33



del campo bajo una excitacién impulsiva, resultando en una descomposicion
en ondas incidente, transmitida y retornada. A continuacién veremos que esto

mismo sucede en presencia de un golpe tipo escalon.

4.2. Método analitico para resolver el Retorno

Temporal Instantaneo: golpe tipo escalén

Para modelar el golpe tipo escalén, se reemplaza fi(t) tanto en la Ec. (4.13)
como en la Ec. (4.14) por una aceleracién de tipo escalén, de amplitud méxima
ap y duraciéon Atyry, que inicia en tr,,, v finaliza en t},,,;. Expresada como
a(t)/gr y modelada mediante el producto de funciones de Heaviside, se obtiene:

a(t) _
Ju(t) = g_k H(t - tITM) H(thTM - t) : (4.23)

sustituyendo:

~ ]C ) +o0 ' /
k) = P22 00 ot / dt’ H(t—t') H (' ~tiry) H (i —t') 70",

(4.24)
Luego de integrar para t > ti,, se obtiene
@RU{’ t) — 950 1 @ eiw(k)(t_QthM) [e*iQW(k)AtITM _ 1] ) (4.25)

Aplicando un procedimiento andlogo para la onda transmitida, se obtiene

proliet) = LB cmetn [ o) B = ) H (s~ 1),

(4.26)
Integrando para ¢ > t{},, se obtiene
_ pow(k) ag _;,
Prp(k,t) = “002—2,() g_o e~ Et Atrry. (4.27)
k

Finalmente, al sumar la onda incidente inicial, la expresion total para la

onda transmitida queda

- . w(k) a i
QOT(]C, t) = ©o 1+ % g—z AtITM € (k)t (428)
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Las expresiones obtenidas para la onda retornada (Ec. (4.26)) y la trans-
mitida (Ec. (4.28)) permiten determinar la relaciéon entre sus amplitudes en
funcién de los parametros del golpe, es decir, la aceleracién aplicada y su du-
racion.

Si al tiempo de duracién del golpe, Atrry, se le asocia una frecuencia de

golpe definida como:

1
2fgolpe ’

y se evalia el médulo de cada una de las expresiones, podemos obtener los

Atirym =

(4.29)

coeficientes Cr y Ct de la siguiente forma:

Cgaht)]  lag | ( wlk)
=Gk 24, <2f) ’ (4.50)

kD] |, iao w(k)
O = a0 "1 o oo (431

Observando las expresiones obtenidas para los coeficientes de reflexion
y transmision (Ec. (4.30) y Ec. (4.31), respectivamente), y retomando la
Fig. 3.12, se puede apreciar que ambos coeficientes aumentan con el valor
de la aceleracién méaxima ag. En particular, el coeficiente de reflexion Cr cre-

ce de forma lineal con ag. Ademas, el coeficiente dado por la Ec. (4.30) se

wk) £
anula para valores de la forma s - = mmy alcanza un méaximo cuando
golpe
k : .
2;})(—1) = (2m+1)7F siendo m un ntimero entero, lo cual concuerda con la forma
golpe

observada en la Fig. 3.12 (a), considerando que el golpe experimental no tiene

una forma ideal de escaldn.

4.3. Meétodo por integracién numérica para re-

solver el Retorno Temporal Instantaneo

Ademas de la solucion analitica obtenida para el caso de un golpe tipo es-
caldn, se implementa una resolucién por integracién numérica de Ec. (4.6) que
permite incorporar tanto un golpe modelado como escalén como senales de ace-
leraciéon registradas experimentalmente. Esto permite una mejor comparaciéon
con la experiencia.

En una primera etapa, se simula el RTI utilizando un espectro gaussiano
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para generar la onda incidente. Para la aceleracion aplicada se consideran dos

alternativas: (i) un escalén en la sefial de aceleracién, con amplitud méxima

ap = 40 m/s* y una duracién de Atyry = m ~ 8ms; (i) una sefial

experimental medida en la cuba, correspondiente a los mismos parametros

considerados en (i). Ambas opciones se ilustran en la Fig. 4.1.
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Figura 4.1: Senales de aceleracion utilizadas en la simulacién del RTI. (a) golpe
tipo escalén; (b) senal experimental registrada.

En la Fig. 4.2 se presentan los resultados obtenidos para ambas integra-
ciones numeéricas. En ambos casos se observa claramente la generacion de una
onda retornada. En particular, en la Fig. 4.2b se aprecia que la senal expe-
rimental de aceleracion produce oscilaciones de pequena amplitud en la onda
retornada, en tiempos posteriores al golpe. Estas oscilaciones se atribuyen a
los picos que aparecen antes y después del maximo de aceleraciéon en la senal
experimental.

En una segunda etapa, se emplea un espectro obtenido a partir de una
senal experimental para generar la onda incidente. En la Fig. 4.3 se comparan
el espectro gaussiano previamente utilizado y el espectro derivado de datos
experimentales, obtenido mediante el ajuste de su curva envolvente.

La diferencia entre las ondas generadas con ambos espectros se muestra en
la Fig. 4.4.

Una vez generada la onda incidente mediante el espectro experimental sua-
vizado, se simula nuevamente el RTI para ambos perfiles de aceleracién. Los
resultados se presentan en la Fig. 4.5.

Al analizar las amplitudes méaximas en las Figs. 4.4 y 4.2 se observa que,

tanto al emplear un espectro gaussiano como el obtenido a partir de medicio-
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Figura 4.2: Resultados por integraciéon numérica con onda incidente generada a

partir de un espectro gaussiano. (a) golpe tipo escalén; (b) senal de aceleracién
experimental.
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Figura 4.3: Espectros utilizados para la generacién de la onda incidente. (a) gaus-
siano; (b) obtenido a partir de una senal experimental. El espectro experimental
presenta picos que se suavizan al tomar su envolvente.

nes experimentales, se obtienen resultados similares. Esto implica que, para
estudiar un valor especifico de k, cualquiera de las dos opciones es valida. En
cambio, las diferencias mas significativas surgen al modificar las caracteristi-
cas del golpe, ya sea modelandolo como un escaléon o utilizando la senal de

aceleracion medida experimentalmente.

La resolucién numérica desarrollada permite estudiar el RTI para diferen-
tes perfiles de aceleracién, tanto idealizados como experimentales. Al variar
parametros como amplitud y frecuencia, se reproducen distintos comporta-
mientos de las ondas retornada y transmitida, lo que extiende el anélisis analiti-

co y facilita la exploracion de condiciones dificiles de lograr experimentalmente.
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Figura 4.4: Ondas incidentes generadas numéricamente. (a) utilizando un espectro
gaussiano; (b) utilizando el espectro experimental suavizado.
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Figura 4.5: Comparacién de resultados por integracién numérica con onda inci-

dente generada a partir de medidas experimentales. (a) golpe tipo escalén; (b) senal
experimental de aceleracién.

4.4. Dependencia de los coeficientes de refle-
Xion y transmisién; analiticos y numéricos

utilizando un golpe tipo escalén

En esta seccion se presentan las primeras comparaciones entre los resulta-
dos obtenidos mediante los modelos analitico y numérico desarrollados en las
secciones 4.2 y 4.3. Se analiza la variacién de los coeficientes de reflexién (Cr)
y transmisién (Ct) en funcién de dos pardmetros principales: la aceleracion

maxima del golpe y su frecuencia como fue definida en Ec. (4.29).

Para el cédlculo de los coeficientes analiticos se emplean las expresiones
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dadas en las Ecs. (4.30) y (4.31). En ambos enfoques (analitico y numérico) se
trabaja a un nimero de onda fijo k. En un primer estudio se consideran cuatro
frecuencias de golpe: 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz y 80 Hz. Para cada frecuencia se
evaltia cémo varfan los coeficientes Cr y Ct al modificar la aceleracion maxima
del golpe entre 1 m/s? y 40 m/s? correspondientes a los valores que se pueden
acceder experimentalmente.

La Fig. 4.6 muestra la comparacion entre los resultados analiticos utilizando
las Ecs. (4.30) y (4.31) (lineas continuas) y los obtenidos mediante integracién
numérica (marcadores). En ambos casos el golpe se modela como un escalén, y
para la integraciéon numérica se utiliza una onda incidente generada a partir de
un espectro gaussiano centrado en kg = 800rad/m y una desviacién estandar
de dko = 200 rad/m.
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Figura 4.6: Variacion de los coeficientes de reflexién (a) y transmisién (b) en funcién
de la aceleracion maxima del golpe para cuatro frecuencias distintas. Los marcadores
se corresponden con integraciones numeéricas y las lineas continuas indican los resul-
tados analiticos. Se observa un incremento de ambos coeficientes con la aceleracion,
siendo mas pronunciado para frecuencias menores.

Los resultados muestran que, en ambas configuraciones, los coeficientes
Cr y Ct aumentan con la aceleracién del golpe, en el caso de Cr como se
observa en Ec. (4.30) es de forma lineal, mientras que el de transmisién exhibe
un comportamiento no lineal. Asimismo, se observa que ambos coeficientes
alcanzan valores mayores al disminuir la frecuencia desde 80 Hz hasta 40 Hz,
mientras que para 20 Hz el coeficiente de reflexiéon adquiere valores menores
producto de una valor nulo que presenta Cr como se muestra a continuacion.

En un segundo estudio, se analiza la dependencia de los coeficientes Cr y

Ct con la frecuencia del golpe, manteniendo fija la amplitud de aceleracién.
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Para cada valor de frecuencia, se repite el andlisis utilizando seis aceleraciones
diferentes. Las frecuencias consideradas se encuentran en el rango 20 Hz-80 Hz

correspondientes a los valores que se pueden acceder experimentalmente.

La Fig. 4.7 muestra la comparacion entre los resultados analiticos utilizan-
do las Ecs. (4.30) y (4.31) (lineas continuas) y los obtenidos por integracion
numérica (marcadores). En ambos casos, el golpe se modela como un escalén

y se emplea nuevamente un espectro gaussiano centrado en ky = 800 rad/m.
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Figura 4.7: Dependencia de los coeficientes de reflexién (a) y transmisién (b) con
la frecuencia del golpe. Los marcadores representan los resultados numéricos y las
lineas continuas los analiticos. Los colores indican distintas aceleraciones maximas.

El coeficiente de reflexién (Cr) presenta un minimo en F' = 23 Hz, corres-
w(k)

ngolpe
También se observa que un aumento en la aceleracién maxima ag produce un

pondiente al valor = 7, que anula el término senoidal en la Ec. (4.30).

incremento en la magnitud del coeficiente. Ademas, se registra un maximo en

. k . ..,
F' = 46 Hz, asociado a 2?(—1) = 7. Por su parte, el coeficiente de transmision
golpe

(Ct) muestra una tendencia creciente al disminuir la frecuencia del golpe.

Estos resultados permiten validar los modelos desarrollados y sientan las
bases para el andlisis de los datos experimentales. El modelo de integracién
numérica, al reproducir las tendencias observadas en el modelo analitico, cons-
tituye una herramienta complementaria como se mostrard en el capitulo si-

guiente.
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4.5. Dependencia de los coeficientes de refle-
xion y transmision con el valor del niime-

ro de onda central k), de la onda incidente

Dado que resulta dificil modificar experimentalmente el valor del nimero de
onda central kg de la onda incidente, a continuacién se analizan las Ecs. (4.30)
y (4.31), correspondientes al golpe tipo escalén, para estudiar cémo varfan
ambos coeficientes.

La Fig. 4.8 presenta una comparacion entre los coeficientes Cr y Ct para
un unico valor de frecuencia de golpe de F' = 60 Hz al variar la aceleracion
maxima del golpe, ademas se varia el nimero de onda central ky de la onda
incidente entre 400rad/m y 800rad/m. Como se observa en la Fig. 4.8 (a),
al modificar kg, el Cr presenta una variacion en la pendiente, que produce
que la amplitud para los valores mas altos de aceleracién pase de Cr = 0.8 a
Cr = 0.9. En contraste, Ct no muestra variaciones significativas; el coeficiente

crece de forma similar al modificar el valor de k.
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Figura 4.8: (a) Variacién del coeficiente Cr en funcién del valor del nimero de
onda central kg. (b) Variacién del coeficiente Ct en funcién del valor del nimero de
onda central kg. Ambas figuras son para una frecuencia de golpe fija de F' = 60 Hz.

La Fig. 4.9 presenta una comparacion entre los coeficientes Cr y Ct para un
tinico valor de aceleracién ag = 20 m/s? al variar la frecuencia del golpe, adem4s
se varia el nimero de onda central ky de la onda incidente entre 400 rad/m y
800 rad/m. Como se observa en la Fig. 4.9 (a), al modificar kg, el Cr presenta
un corrimiento del pico maximo de 45 Hz hasta 25 Hz al disminuir kg, junto con

un cambio en su amplitud que va de C'r = 0.61 a C'r = 1.2. En contraste, Ct no
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muestra variaciones tan significativas; para los tres valores de kg, el coeficiente

crece de forma similar al disminuir la frecuencia del golpe.
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Figura 4.9: (a) Variacién del coeficiente Cr en funcién del valor del nimero de
onda central kg. (b) Variacién del coeficiente Ct en funcién del valor del nimero de
onda central kg. Ambas figuras son para una aceleracién maxima ag de 20m/s2.

Con el objetivo de interpretar este fenémeno, retomando el modelo presen-
tado en la seccion 2.2, se muestra una superposicion de dos pulsos generados
por la variacién de la aceleracién: uno al aumentar y otro al disminuir dicha
aceleracion. En la Fig. 4.10 se muestra como la diferencia temporal entre estos
cambios determina el grado de superposicion entre ambos pulsos. Especifica-
mente, se presenta la onda retornada para tres frecuencias de golpe distintas:
bHz, 40 Hz y 100 Hz. En estos casos puede observarse como la duracion del
golpe influye en la superposicién de los pulsos. Esta superposicién puede dar
lugar a interferencias constructivas o destructivas, modificando asi la amplitud
total de la onda retornada.

Esta interpretacién permite comprender por qué, al variar el niimero de
onda central kg de la onda incidente y la frecuencia del golpe, se modifica la
amplitud en la onda retornada. La interferencia entre los dos pulsos retornados
estd directamente relacionada con la superposicién de sus picos y la separacion
temporal entre ellos. Al modificar la distancia entre los picos —que depende de
ko— también cambia el tiempo de desfasaje necesario para que la interferencia

sea constructiva, lo que impacta en la amplitud resultante de la onda retornada.
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Figura 4.10: Resultados de la simulacién para tres frecuencias de golpe distintas:
5Hz, 40Hz y 100 Hz. Se muestran los campos, las ondas retornadas y los corres-
pondientes coeficientes de reflexién. Como se observa en la figura, la diferencia en
la duracién del golpe genera una separacién entre los dos pulsos retornados. Esta
variacion en la separacién provoca interferencias entre los pulsos, lo que modifica
la amplitud de la onda resultante, tal como se refleja en el valor del coeficiente de
reflexion.
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Capitulo 5

Resultados experimentales y
por integracion numérica del

Retorno Temporal Instantaneo

Tal como se observé experimentalmente en el capitulo 3 (Fig. 3.12) y me-
diante integracion numérica en el capitulo 4 (Figs. 4.6 y 4.7), el proceso de
RTT presenta una clara dependencia con la forma temporal de la aceleracién
aplicada. En este capitulo se abordan las preguntas fundamentales que moti-
varon esta tesis: jcémo influye la forma temporal del golpe sobre el proceso
de RTI? Y, mas especificamente, ;coémo afecta al contenido frecuencial de las

ondas reflejada y transmitida?

Para responder estas interrogantes, se analiza la dependencia de los co-
eficientes de reflexién (Cr) y transmisiéon (Ct), definidos en el capitulo 3
(Ecs. (3.3) y (3.2)), con respecto a la aceleracién maxima y la frecuencia del
golpe. Los resultados experimentales se comparan con aquellos obtenidos me-

diante integraciéon numérica, segun lo desarrollado en la seccion 4.3.

La integracion numérica se realiza utilizando senales de aceleraciéon experi-
mentales para modelar el golpe, manteniendo un espectro gaussiano de la on-
da incidente. En particular, se emplea una frecuencia central ky = 500 rad /m,
con una desviacién estandar dk = 200rad/m, valores obtenidos a partir de
la caracterizacion experimental de la onda incidente. Como se estudié en la
seccion 4.3 la forma del espectro no afecta el estudio especifico para un kg en
particular, por lo que no es necesario usar un espectro generado a partir de

datos experimentales.
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Para cuantificar la similitud entre las curvas experimentales y las obtenidas
por integracion numérica, se utiliza un calculo basado en la diferencia relativa
promedio. Esta se calcula punto a punto, dividiendo el valor absoluto de la
diferencia por el valor del punto correspondiente a la curva experimental, y
luego promediando sobre todos los puntos de la curva. A partir de esta medi-
da, se define un indice de apartamiento relativo, expresando el porcentaje de
diferencia entre las curvas.

La integracién numérica utilizada para calcular Cr y Ct asume propagacion
unidimensional y no contempla la geometria circular de las ondas. En el expe-
rimento, la amplitud de la onda transmitida disminuye por difraccién radial,
mientras que la onda reflejada converge y aumenta su amplitud. Estas diferen-
cias explican que el valor experimental de Ct sea menor, en el caso de Cr no
es tan claro visto que durante el golpe hay propagacién en ambas direcciones

por parte de la onda que luego conforma la onda retornada.

5.1. Dependencia de los coeficientes de refle-

Xion y transmisién con la aceleraciéon del
golpe

La Fig. 5.1 presenta una comparacién entre los coeficientes Cr y Ct obte-
nidos experimentalmente (paneles (a) y (c¢)) y mediante integracién numérica
(paneles (b) y (d)), en funcién de la aceleracién para distintas frecuencias del
golpe. Para esta figura se utilizaron frecuencias de 40 Hz, 60 Hz y 80 Hz,
mientras que la aceleracién méxima del golpe varié entre 1 m/s? y 40 m/s?.

Los resultados, tanto experimentales como por integracion numérica, mues-
tran que los coeficientes de reflexién y transmision aumentan con la aceleracion
maxima del golpe. Ademas, la pendiente depende de la frecuencia. Este com-
portamiento concuerda con lo analizado en el Capitulo 4 (Fig. 4.6), donde Cr y
Ct presentan una dependencia lineal con la aceleracién, y sus valores también
varian con la frecuencia del golpe.

Los coeficientes de reflexion obtenidos mediante integraciéon numérica mues-
tran concordancia con los valores experimentales, como se resume en la Ta-
bla 5.1. Las pendientes y los coeficientes de determinacién R? son similares en
ambos casos, evidenciando una tendencia lineal. Al cuantificar la semejanza

entre las curvas, el apartamiento relativo toma valores menores a 22 %, con
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Figura 5.1: Comparacién de la variacién de los coeficientes de reflexién (paneles
(a) y (b)) y transmisién (paneles (¢) y (d)) en funcién de la aceleracién méxima del
golpe para tres frecuencias. Primera columna: resultados experimentales; segunda
columna: integracién numérica con golpe experimental. Los marcadores indican los
valores obtenidos, y la linea sélida representa el ajuste por minimos cuadrados.

mejor concordancia para las frecuencias de 40 Hz y 80 Hz.

En el caso del coeficiente de transmisién, también se observa corresponden-
cia entre los resultados experimentales y los obtenidos mediante integracién
numérica. La Tabla 5.2 presenta los valores ajustados de pendiente, ordenada
al origen y coeficiente de determinacién R?, junto con el apartamiento relativo
punto a punto entre ambas curvas.

Se emplea un ajuste lineal como primera aproximacién, dado que el inter-
valo de aceleracion analizado es pequeno y no corresponde al caso del golpe
escalén que genera un comportamiento no lineal, como se muestra en la Fig. 4.6
(b).

Es importante senalar que, para calcular el apartamiento relativo, se suma

una constante de 0.2 a las curvas experimentales de Ct con el fin de compensar

46



Tabla 5.1: Comparacién entre coeficientes de reflexion experimentales y por inte-
gracion numérica para las frecuencias analizadas. Se indican los valores ajustados
de pendiente, ordenada al origen y coeficiente de determinacién R2, junto con el
apartamiento relativo porcentual entre curvas.

Frecuencia | Método Pendiente (s?/m) | Ordenada | R? Apart.amlento
relativo (%)

10 Hz Experimental 0.034 = 0.001 -0.01 £ 0.02 | 0.996 10
Numérico 0.030 = 0.001 -0.05 £ 0.02 | 0.997

60 Hz Experimental 0.025 £+ 0.001 -0.05 £ 0.02 | 0.994 99
Numérico 0.019 £ 0.001 -0.05 £ 0.01 | 0.995

80 Hz Experimental 0.013 4+ 0.001 0.03 £ 0.02 | 0.983 1
Numérico 0.011 + 0.001 -0.01 £ 0.01 | 0.997

el decaimiento por difraccién. Asi, ambas curvas parten desde 1.0, lo cual se
justifica porque para la aceleraciéon mas baja del golpe la amplitud de la onda

transmitida permanece constante y, en ausencia de difraccién, el valor esperado
de Ct es 1.

Aunque los valores de R? son ligeramente menores en comparacién con los
del coeficiente de reflexién, las pendientes y ordenadas en el origen mantienen
el mismo orden de magnitud, y el apartamiento relativo porcentual no supera el
5% en todos los casos. Esto respalda la capacidad del modelo para reproducir

adecuadamente el comportamiento experimental observado.

Ademas, se recupera claramente la relacion lineal entre la aceleracion maxi-
ma del golpe y el coeficiente de reflexién Cr, observada previamente en Bacot
et al. 2016 para 60 Hz. Este comportamiento se extiende aqui a las frecuencias
de 40 Hz y 80 Hz, evidenciando la robustez del fenémeno. De manera andlo-
ga, también se identifica una relacion lineal entre la aceleracién méxima y el
coeficiente de transmisién Ct, lo que amplia el alcance de los resultados repor-
tados y confirma que ambos coeficientes responden de forma consistente ante
variaciones en la aceleracién del golpe. Estos andlisis se realizaron para las tres
frecuencias mencionadas, consolidando la caracterizacion del efecto del golpe

sobre la reflexion y transmisién de ondas en el sistema.
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Tabla 5.2: Comparacion entre coeficientes de transmision experimentales y numéri-
cos para las frecuencias analizadas. Se indican los valores ajustados de pendiente,
ordenada al origen y coeficiente de determinacién R?, junto con el apartamiento

relativo porcentual entre curvas.

Frecuencia | Método Pendiente(s?/m) | Ordenada | R? Apart:amlento
relativo (%)

10 Hz Experimental 0.009 £+ 0.001 0.72 £ 0.02 | 0.941 3
Numérico 0.008 £+ 0.001 0.97 &£ 0.01 | 0.973

60 Hz Experimental 0.008 + 0.001 0.70 £ 0.03 | 0.828 9
Numérico 0.007 + 0.001 0.97 £ 0.02 | 0.945

80 Hz Experimental 0.003 £+ 0.001 0.78 £ 0.02 | 0.732 4
Numérico 0.004 + 0.001 0.99 £ 0.01 | 0.960

5.2. Dependencia de los coeficientes de refle-

xXion y transmisién con la frecuencia del
golpe

La Fig. 5.2 presenta una comparacion entre los coeficientes experimentales
(paneles (a) y (c)) y los obtenidos mediante integracién numérica (paneles
(b) y (d)) en funcién de la frecuencia del golpe, para distintas aceleraciones
maximas. Se consideraron frecuencias entre 20 Hz y 80 Hz, utilizando valores
de aceleracion maxima extraidos de los datos experimentales.

Los resultados, tanto experimentales como por integracion numérica, mues-
tran que los coeficientes de reflexién y transmision aumentan con la aceleracion
del golpe. En particular, el coeficiente de reflexién presenta un pico en el rango
de frecuencias bajas, entre 25 Hz y 35 Hz, comportamiento consistente con lo
observado en el capitulo 4 (Fig. 4.7). En cambio, el coeficiente de transmision
no exhibe el aumento en frecuencias bajas esperado segiin esa misma figura.

Al comparar el coeficiente de reflexién (Cr) entre las curvas experimen-
tales y las obtenidas mediante integracién numérica, como se muestra en la
Tabla 5.3, se observa un buen acuerdo entre ambos resultados. No obstante,
se registra un mayor apartamiento relativo en las aceleraciones de 4.5 m/s? y
9.1 m/s? en comparacién con la seccién anterior. Esta discrepancia puede atri-
buirse a limitaciones experimentales en la medicién de amplitudes pequenas.
Como se detalld en la Sec. 3.2, el sensor éptico cuenta con alta sensibilidad,
pero el sistema de movimiento accionado por el motor, encargado de realizar
las 200 mediciones, no es tan preciso, lo que puede afectar la exactitud en la

medicién de las amplitudes de las ondas y dificulta un analisis mas detallado
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Figura 5.2: Comparacion de los coeficientes de reflexién (paneles (a) y (b)) y trans-
misién (paneles (¢) y (d)) en funcién de la frecuencia del golpe. Primera columna:
medidas experimentales; segunda columna: integracién numérica con golpe experi-
mental.

al aplicar el filtro direccional descrito en la subseccion 3.2.2.

No obstante, se recupera cualitativamente la presencia del maximo en el
coeficiente de reflexién, asi como su disminucién posterior, en concordancia
con lo previsto por el modelo para un golpe tipo escalén (Fig. 5.2). Ademas,
se observa que este maximo en Cr se mantiene constante en el rango de 25 Hz
a 30 Hz para las distintas aceleraciones analizadas. Como se muestra en las
Fig. 4.7 y Fig. 4.9, la frecuencia a la que ocurre este maximo depende prin-
cipalmente del valor del nimero de onda k de la onda y no de la aceleracion
maxima del golpe.

En cuanto al coeficiente de transmisién, las curvas experimentales y las
obtenidas mediante integracién numérica no reproducen el comportamiento
observado previamente en la Fig. 4.7 donde se muestra que para bajas fre-

cuencias el coeficiente Ct aumenta. Esta discrepancia puede explicarse por la
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forma del golpe, que ya no corresponde a un escalén idealizado. Dado que am-
bos resultados tanto experimentales como por integraciéon numérica muestran
un comportamiento similar, se puede atribuir la diferencia a la forma del golpe
que ya no es un escalon.

La Tabla 5.3 resume los valores de apartamiento relativo entre curvas para
el coeficiente Ct, nuevamente en este caso se suma una constante de 0.2 para
compensar la pérdida de amplitud por difraccién. El apartamiento relativo
punto a punto no supera el 5%.

Estas diferencias muestran como pasar de un golpe idealizado tipo escalén a
uno experimental modifica el efecto de filtrado del RTI, manteniendo cualitati-
vamente el comportamiento del coeficiente de reflexién (Cr), pero modificando
notablemente la respuesta del coeficiente de transmisién (Ct), especialmente
en el rango de bajas frecuencias.

En resumen, este trabajo logra obtener tanto experimentalmente como me-
diante integracion numérica los coeficientes de reflexion (Cr) y transmision (Ct)
para distintas frecuencias y aceleraciones del golpe, un aporte que hasta ahora
no habfia sido reportado en la literatura sobre el fenémeno. Ademas, se confirma
la presencia de un pico de amplitud en Cr en bajas frecuencias, evidenciando
como el RTT actia como un filtro sobre las componentes espectrales de la onda
incidente. Este hallazgo representa una contribucion novedosa y relevante para
la comprensién y modelado del fenémeno, ampliando el conocimiento previo y

ofreciendo nuevas perspectivas para futuros estudios.

Tabla 5.3: Apartamiento relativo porcentual entre coeficientes experimentales y
por integraciéon numérica para distintas aceleraciones méaximas del golpe.

Aceleracion Cr . Cr .
maxima (m /s?) Apart.amlento Apart'amlento
relativo (%) relativo (%)
4.5 35 2
9.1 22 5
17.7 8 2
23.3 6 2
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Capitulo 6
Conclusiones y Perspectivas

El presente trabajo tuvo como objetivo general el estudio tedrico y ex-
perimental del fenémeno de Retorno Temporal Instantaneo RTI en ondas de
gravedad en agua, con especial énfasis en la influencia de los parametros del
golpe, su aceleracion y frecuencia, sobre la amplitud de las ondas reflejadas y
transmitidas. Esta investigacion se enmarca en una linea reciente que propone
el retorno temporal de ondas mediante la alteracién instantanea del medio de
propagaciéon. Este nuevo procedimiento es una alternativa al procedimiento
del retorno temporal convencional, donde es necesario registrar la onda en una

frontera, invertirla digitalmente y reemitirla.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que los coeficientes de reflexion
Cr y transmision Ct pueden ser modulados de manera controlada mediante los
parametros del golpe. En particular, se observo tanto en lo experimental como
en el modelo de integracion numérico, como la amplitud de la onda retornada
crece linealmente con la aceleracién maxima del golpe, lo cual valida el modelo
inicial propuesto por Bacot (Bacot et al. 2019). Asimismo, el andlisis espectral
mostré un maximo del coeficiente de reflexién en un rango de frecuencia bien
definido (20-40 Hz), mientras que el coeficientes de transmision mostré una
respuesta mas suave, sin la presencia de un maximo tan marcado. Este com-
portamiento fue interpretado en términos de la superposicién e interferencia

de los dos pulsos generados por el cambio en la aceleracién durante el golpe.

Ademas, se demostré que el rango de frecuencias donde se observa el maxi-
mo de la onda reflejada depende también del nimero de onda central kg, lo
cual sugiere que es posible ajustar el golpe no sélo en funcién de sus parame-

tros propios, sino también segin la estructura espectral de la onda incidente.
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En conjunto, estos resultados constituyen un avance hacia el diseno de disposi-
tivos basados en RTI para el control selectivo de ondas, actuando como filtros
dindmicos en el tiempo.

Desde el punto de vista metodoldgico, este trabajo constituye un primer
paso dentro del laboratorio hacia el estudio experimental del RTI, se desarrolld
un montaje capaz de aplicar aceleraciones intensas a capas delgadas de fluido,
asi como técnicas de adquisicion y analisis adecuadas para evaluar con precision
las distintas ondas.

Como perspectivas futuras, se propone incorporar un analisis que permita
asociar incertidumbres a los calculos de los coeficientes, a partir de los espectros
espaciales y del nivel de ruido presente en la senal. Ademads, se abren varias
lineas interesantes de trabajo. Una primera propuesta consiste en introducir
inhomogeneidades en el medio de propagacion, ya sea modificando la textura
del fondo de la cuba o incorporando elementos difusores verticales. La idea es
que la onda atraviese estas regiones desordenadas antes de aplicar el RTT, lo que
permitiria explorar por primera vez en este sistema una configuracion andloga a
los experimentos de retorno temporal clasico en medios con dispersion multiple.
Una segunda linea a explorar es la modificacién del perfil del golpe, utilizando
senales compuestas por multiples pulsos o pulsos separados temporalmente.
Esto permitiria un control mas fino sobre la propagacién y abriria la posibilidad
de seleccionar porciones especificas de la onda incidente para ser reflejadas.

En resumen, este trabajo sienta las bases para el estudio experimental del
RTI en ondas de gravedad y demuestra su potencial como herramienta para
el control dindmico de senales. Los resultados obtenidos invitan a continuar
explorando este fenémeno en configuraciones mas complejas, tanto desde el

punto de vista fundamental como con vistas a futuras aplicaciones.
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Anexo A: Ondas de gravedad en

capas delgadas de agua

Conocer la velocidad de propagacion de las ondas de gravedad en agua es
fundamental para interpretar correctamente el fenémeno de RTI. Estas ondas,
que no son estrictamente ni transversales ni longitudinales, al generarse en una
capa delgada de fluido, se ven afectadas tanto por la aceleracion a la que esta
sometido el sistema como por la densidad del fluido y su tensién superficial.

En el régimen de ondas de gran longitud de onda, la gravedad actia como
principal fuerza restauradora. Sin embargo, en presencia de ondas mas cortas y
aguas poco profundas, la tensién superficial adquiere un papel predominante.
La velocidad de fase ¢ puede expresarse, considerando ambos efectos, mediante

la siguiente relacién (Kundu et al. 2024):

c= \/<% + ‘%“) tanh(kh), (A1)

donde g es la aceleracion gravitatoria, o la tensién superficial, p la densidad

del fluido, k& = 27” el nimero de onda, y h la profundidad de la capa de fluido.

En el caso de aguas profundas, donde kh < 1, la funciéon hiperbdlica
tanh(kh) puede aproximarse por kh. En cambio, cuando kh > 1, como en
nuestro caso, esta funcion tiende a uno y puede despreciarse. En este régimen,

la velocidad de fase se aproxima por:

g ok
=4+ —. A2
=7 +7 (A2)

En la figura A.1 se presenta un grafico de esta expresién. La inclusion del
término debido a la tension superficial incrementa la velocidad de fase respecto

al caso puramente gravitacional. Esto se debe a que una superficie libre mas
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"tensa’ genera fuerzas restauradoras adicionales. No obstante, el efecto de la
tensién superficial sélo se vuelve apreciable para longitudes de onda pequenas.

Bajo la suposicién de aguas poco profundas (tanh(kh) ~ 1), vélida si h >

0.28), se obtiene:
A = 27, [, (A.3)
Py

y la correspondiente velocidad de fase minima es:

490_) 1/4
Cmin = | — . A4
€ "

o
&)

o
N

©
w

o
[N

Velocidad de fase c [m/s]
©

o
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Figura A.1: Velocidad de fase de ondas de gravedad en agua en funcién de la
longitud de onda, en el régimen de aguas poco profundas. La linea punteada indica
el valor de referencia A\y. En la region donde se encuentra Ay se aprecia la influencia
tanto de la tensién superficial como de la aceleracion efectiva sobre la velocidad de
fase correspondiente.

Para una interfaz aire-agua a 20°C, con una tensién superficial de o =
0,074 N/m, se obtiene A\, = 1,7cm y cpm = 23 cm/s.

Las ondas con longitudes de onda menores que 7 cm, son significativamente
afectadas por la tensién superficial. En particular, para A < 0,4 cm, esta fuerza

domina completamente y los efectos gravitacionales pueden despreciarse.

Con esta caracterizacion, es posible plantearse la siguiente pregunta: ;la
aceleracion vertical aplicada al fluido para inducir el RTI modifica de forma
apreciable la velocidad de propagacion de las ondas de gravedad?

En nuestro caso experimental se trabajo con una profundidad A = 5 mm,
longitudes de onda del orden de k = 500rad/m, y aceleraciones verticales de

hasta a = 50m/s?. Como referencia, se considera una longitud de onda:
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2w 2w
M=-—=-—=1,3x10"2 A5
0 ko 500 ) X m, ( )

y una velocidad de fase inicial:

eo= 1] L + 7 024 s, (A.6)
ko p

Cuando se aplica una aceleracién efectiva adicional de a = 50m/s?, la

velocidad de fase se incrementa a:

P
c= /90 LT 0, 40m)s. (A7)
ko P

Este cambio representa una duplicacion aproximada en la velocidad de pro-
pagacién en un intervalo de tiempo muy corto, del orden de At;ry = 0,010s,
lo que demuestra que se puede lograr esta variacion incluso en presencia de

tensién superficial dominante.
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