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Resumen

Este trabajo consistié en estudiar el comportamiento de una onda ultrasénica que viaja
a través de un apilado granular no consolidado, contenido en un recipiente cilindrico,

sometido a una fuerza de compresidn estatica normal que varié de 0,04 a 3M Pa.

Se medio la velocidad de propagacién de la onda coherente en funcién de la fuerza apli-
cada manteniendo una compactacion fija de los granos. Se hizo una comparacion, del
comportamiento de la onda, entre granos secos (condiciones ambientales) y humedeci-
dos con fluido intersticial estudiando su efecto de acuerdo a las propiedades viscoelas-
ticas de los fluidos. Este analisis se realizé excitando el medio granular con ondas de
compresion y de cizalle resultando que la presencia de fluido sé6lo afecta a las ondas de
compresién de manera que la velocidad de propagacion de la onda coherente en este
tipo de excitacion y en el sector de bajas fuerzas de compresion, presenta un aumento,
segun la viscosidad del fluido, de a lo mas 25 % para el fluido mas viscoso en compara-

cion con los granos secos.

Se estudié el comportamiento de las ondas de scattering en el apilamiento granular
sometido a una fuerza de compresién fija de 1M Pa. Este estudio se efectud variando
las condiciones ambientales de los granos, tales condiciones fueron vacio, condiciones
ambientales externas, fluido intersticial y saturados con distintos gases secos, donde se
observé que existe un efecto importante de la humedad en la atenuacién de este tipo de

ondas.



Introduccion general

Un medio granular es un conjunto de particular discretas cuyo tamano puede ser variable
pero superior a 1um, como ejemplo se tiene arena(~ 10~*m), algunos polvos(~ 10~%m),
balasto(~ 10~2m), etc. Un gran nimero de industrias, como agricultura, ingenieria civil,
industria farmacéutica, etc., tratan materiales granulares considerados como conjuntos
de particulas macroscopicas tales como trigo, arena, gravilla, minerales, polvos, o pil-
doras farmacéuticas que principalmente interactian a través de fuerzas de contacto.
También, parte de la industria, juega un rol primordial en los procesos geotécnicos tales
como los deslizamientos de terreno o la erosién y, a una escala mayor, la tecténica de
placas sismicas que determinan la morfologia de la tierra. Otra operacién comun a nivel
industrial es la compactacién de los medios granulares, que consiste en disminuir el vol-
umen del medio reordenando el ensamble de granos bajo la accion de fuerzas externas

(1,12, 13].

El comportamiento de un material granular en proyectos de ingenieria tienen repercu-
siones importantes . El fracaso de la estabilidad de puentes, represas, pendientes de
excavaciones,etc., es a menudo causado por la dindmica de granos [3]. A pesar de una
simplicidad aparente, los medios granulares presentan una variedad de comportamien-
tos que los dejan fuera de los tres estados habituales de la materia (sélido, liquido, gas)
y son a veces considerados como un estado suplementario. No son ni completamente
sélidos ni completamente liquidos, pueden tomar la forma de un recipiente como los
liquidos y también adoptar una variedad de formas cuando estan aislados. Por otro lado,
tienen propiedades que no son encontradas en otros estados, como el efecto de arco,

dilatancia y segregacion. Si los materiales no son cohesivos, las fuerzas entre granos
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seran unicamente repulsivas y la forma del material estara determinada por las condi-

ciones de los limites (tension aplicada o gravedad) [1} 4].

Histéricamente, la ciencia de los medios granulares, en gran parte relatada por el mun-
do de la ingenieria actual, enfrenta numerosas dificultades en cuanto al tratamiento de
estos materiales. Después de mas de dos siglos, los mas destacados cientificos han
abordado los aspectos funtamentales de estos problemas. En 1773, Coulomb propuso
dos ideas relacionadas con la friccién estatica entre granos; Faraday, en 1831, descubrid
las inestabilidades de conveccién en polvos bajo vibracién; y Reynolds, en 1885, intro-
dujo la nocién de dilatancia que implica que un apilamiento denso de granos sometido a
un cizallamiento puede fluir sélo si su volumen puede aumentar. Jacques Duran, en su
libro "Sables, poudres et grains"[5] reconstruye la trayectoria histérica de la ciencia de
los medios granulares para el futuro de esta area de investigacion tal como se conoce

actualmente [1].

Dos aspectos particularmente importantes contribuyen a las propiedades Unicas de los
materiales granulares. Por un lado, la temperatura ordinaria no juega ningun rol, aunque
es tentativo pensar que un flujo granular se puede considerar como un gas denso com-
puesto de particulas discretas donde las fuerzas de cohesidén son despreciables, la en-
ergia de agitacion térmica kpT también lo es para particulas micrométricas, donde la
magnitud pertinente para tal medio es la energia potencial mgd de un grano de masa m,
diametro d y sometido a la gravedad g, lo que implica que las consideraciones entrépicas
son facilmente dominadas por los efectos mecanicos. Por otra parte, las interacciones
entre granos son disipativas a causa de la friccion sélida y de las colisiones inelésticas
[1]. Los fendmenos de dinamica no lineal estudiada en los medios granulares pueden
tener un interés fundamental para los problemas de stick/slip a la escala microscépica

[6l [7] como para el estudio de la dinamica de terremotos en escalas geolégicas [8].

Cuando conjuntos de granos son conservados en volumenes cerrados, como por ejem-
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plo los silos, se comportan de manera inhabitual. Si se considera un conjunto de bolitas
esféricas no cohesivas sometidas a la gravedad, éstas se llaman medios granulares
no consolidados. Una caracteristica particular de estos medios es la transmisién inho-
mogénea de fuerzas que preferentemente actian a lo largo de algunas cadenas de boli-
tas, las cuales son llamadas cadenas de fuerzas. Las bolitas que no participan en estas
cadenas de fuerzas son, a menudo, llamadas espectadoras desde el punto de vista de
la elasticidad del medio. Existe pues una distribucién estatica de fuerzas para cada con-
tacto, que consta de contactos fuertemente y débilmente cargados. Esta distribucion es-
tatica de fuerzas es una de las claves de la comprensidn de la elasticidad de los medios

granulares [2].

En el caso de un material no cohesivo, las interacciones entre granos son gobernadas
por dos fuerzas: contacto y friccion. El campo de stress resultante de una carga externa
es extremadamente heterogénea a causa de la formacion de cadenas de fuerza a una
escala mesoscopica. Las propiedades estaticas y dinamicas en materiales granulares
densos son escencialmente determinadas por estas redes de contacto. La propagacion
de ondas ultrasénicas proporciona un método de investigacion original en estos medios
granulares [1]. La presencia de una delgada capa de fluido alrededor de cada particula
del medio, adhiere al menos dos fuerzas mas al problema: una fuerza atractiva debido
a la creacién de meniscos entre dos bolitas y fuerzas viscoelasticas en el contacto mo-
jado. Hay estudios respecto de la influencia de puentes de liquido en el comportamiento
mecanico de un material granular [9} [10] y muestran la importancia de fuerzas capilares
que ocurren debido a la presencia de un fluido [11, 112,13, [14]. Por ejemplo, para el caso
de una cadena de bolitas en una dimension, el puente liquido presente en el contacto

entre dos granos induce a un endurecimiento del contacto entre granos.



Objetivos

Objetivo general
El objetivo principal de este trabajo se enfoca en el estudio experimental del compor-
tamiento acustico de una onda ultrasénica en un medio granular no consolidado someti-
do a la accion de una presion variable, normal y estética cuando las condiciones del
medio granular son modificadas con fluido, ya sea liquido intersticial o saturado con gas-
es.

Objetivos especificos

» Estudiar el efecto de fluido intersticial, de acuerdo a sus propiedades viscoelasti-
cas, en la propagacién acustica de ondas longitudinales y de cizalle, midiendo la
velocidad de la onda coherente para diferentes valores de fuerza de compresion

aplicada en un rango de 0,04 a 3M Pa en el caso seco y humedo.

» Estudiar el comportamiento acustico de las ondas de scattering en el apilado gran-
ular sometido a una fuerza de compresién de 1M pa cuando éstos estan en vacio

y cuando estén saturados de diferentes gases.



Capitulo 1

Propiedades y caracteristicas de los

materiales granulares



1.1 Descripcion mecanica del contacto entre granos 7

1.1. Descripcion mecanica del contacto entre granos

El comportamiento macroscépico en medios granulares esta, en parte, condicionado
por las propiedades mecanicas de los contactos entre granos. En 1880 Hertz introdujo
una descripcion de la interaccion mecanica entre dos esferas elasticas del mismo radio
sometidas a una fuerza normal, esta descripcién permite relacionar la fuerza normal que
actua entre dos esferas con el desplazamiento relativo de sus centros [15]. Posterior-
mente, esta teoria fue entendida para el caso de una fuerza tangencial entre dos esferas

[16].

1.1.1. Contacto de Hertz

Hertz utilizo la elasticidad lineal en medios continuos para calcular la relacién entre fuerza
y desplazamiento de dos esferas en contacto. Cuando dos esferas entran en contacto sin
deformacion, el contacto es inicialmente puntual. En el caso general, donde la superficie
de contacto no es conocida con certeza, la superficie de contacto, una vez cargados los
cuerpos, es una elipse. Considerando un sélido de revolucion, la superficie de contacto
es un circulo. Para el célculo de deformaciones locales, cada esfera es vista como un
semi-espacio elastico lineal, cargado sobre una pequena regién eliptica de su superficie
plana. Como consecuencia de lo anterior, las tensiones concentradas a nivel de contacto
se tratan independientemente de la distribucion general de tensiones en las dos esferas.
La simplificacion anterior es posible si la zona de contacto es pequefa ante los radios
de las esferas, lo que implica débiles deformaciones. La figura [{.1] muestra un esquema
del problema de dos esferas elasticas en contacto. Suponiendo que no hay friccién entre
las superficies de contacto y que sélo existe una presién normal entre ellas, la teoria de

Hertz permite obtener la relacion (L.1) [15]:

1/3
o (ngf) 7 (1.1)
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donde r es el radio de la superficie de contacto de las esferas de radio R, Fiy es la fuerza
normal o de compresién aplicada sobre las esferas en contacto, E* = E/2(1—v?) con E
y v corresponden al médulo de Young y coeficiente de Poisson del material en contacto

respectivamente.

La presion local en el centro de la superficie de contacto py se escribe:

6FyE2\"?
= == ) 1.2
PN ( TR? > (1.2)
El desplazamiento normal relativo entre los centros de las esferas U™ es:
9F2 1/3
Um = =2} | (1.3)
16 RE*2

La relacién fuerza/desplazamiento es intrinsecamente no lineal puesto que U(”)ochV/g,
por lo tanto, es posible esperar efectos importantes de no linealidad sobre la propagacion

de ondas de compresién en este tipo de medios.

La deformacién ¢ asociada a la zona de contacto se escribe como la relacién entre el

desplazamiento normal relativo entre esferas y el radio de éstas e = U™ /2R.
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Figura 1.1: Problema de dos esferas elasticas sometidas a una fuerza normal F y una

fuerza tangencial Q.

1.1.2. Modelo de Hertz-Mindlin

Si se agrega una fuerza tangencial Q) al problema de dos esferas en contacto, és-
ta creard una deformacion eléstica en la interfase. Dependiendo de la magnitud de la
fuerza tangencial habra o no deslizamiento a nivel de contacto. En el caso donde no
hay deslizamiento, los desplazamientos de todos los puntos de la zona de contacto
son los mismos. Si un objeto estatico estd sometido a una fuerza normal Fy y una
fuerza tangencial )1 éste no se desplazard mientras se cumpla que |Qr| < ps|Fn]|
con u el coeficiente de friccion estatico. Si el sélido esta en movimiento, la fuerza de
traccion necesaria para asegurar un movimiento a velocidad constante es definida por
|Qr| = pa|Fn| donde pq es el coeficiente de frotamiento dindmico. Estos coeficientes de
frotamiento us y pg, fueron introducidos por Euler a mediados del siglo XVIIl y siempre
se cumple que us > q. Y fue en este mismo siglo donde Couloumb y Amontons hicieron
las leyes fenomenoldgicas de frotamiento. Este ultimo concepto lleva a una serie de otros

fendmenos como la rugosidad de superficies, elasticidad, adhesion, humedad, termoe-
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lasticidad, entre otros. Luego, en el caso sin deslizamiento, la relacién entre la fuerza

tangencial Q1 y el desplazamiento tangencial U® se escribe:

U“)—@(z_”), (1.4)

 4a G

donde G es el modulo de cizalle del material que constituyen las bolitas. Esta relacion
entre fuerza y desplazamiento tangencial es lineal.

En mecanica de contactos existe un término llamado "stick-slip", los cuales, describen los
fendmenos de adhesién y microdeslizamiento respectivamente. Este fendmeno ocurre
cuando existe un movimiento discontinuo o intermitente que comprende dos periodos,
uno donde el objeto se resiste y no se mueve (adhesion o "stick") y otro donde el umbral
de resistencia es sobrepasado y el objeto se desliza una cierta distancia (deslizamiento
parcial o "slip"). Las dos fases del movimiento reflejan etapas distintas del sistema, en
donde, la fase estatica es controlada por el frotamiento estatico i entre el objeto y la
superficie, y la fase de deslizamiento donde el objeto se mueve bajo la accion de un

resorte. En este caso el desplazamiento tangencial entre esferas es de la forma:

)a 9 _ 2/3
o el (2 0) [ (1 @) ] 159

8a G
con u el coeficiente de friccion estatico del material de las bolitas. En este caso la

relacion entre el desplazamiento tangencial y las fuerzas tangencial y normal son no
lineales y conducen a un comportamiento de histéresis dependiendo de la carga sobre

el contacto [15] [17].

1.2. Propagacion acustica en una cadena unidimension-

al de bolitas

Debido a la no linealidad entre fuerza y desplazamiento normal de dos esferas en con-
tacto en el modelo de Hertz, se espera que la propagacién de ondas también lo sea.

Para comprender como se propagan las ondas acusticas en un medio granular real, se
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considera un modelo unidimensional ordenado de bolitas, ademas, teniendo en cuenta
que las deformaciones estaticas y dinamicas estan limitadas s6lo en una pequefa regioén
en torno al punto de contacto, esta cadena de bolitas es constituida por masas puntuales
de masa m unidas con resortes no lineales de rigidez K obedeciendo, asi, a la teoria de

Hertz (figura[d.2).

Para asegurar el régimen cuasi-estatico de los fendmenos dindmicos y que las tensiones
sean uniformes a la escala de una bolita se debe cumplir que las frecuencias acusticas

sean pequefas ante los modos de vibracién de una bolita.

,,- T T v"“ Far
/O /O /O /O . /O /O /O /O /O RN ) —
Contactos de rigidez Bolitas de masa m

Figura 1.2: Cadena unidimensional de bolitas y su sistema de masa-resorte equivalente.

La dinamica de la cadena de bolitas sin disipacion, esta descrita por la ecuacion diferen-

cial no lineal de la siguiente forma [18]:

0*U,  \2RE
o2 3m(1—1v?)

con U, el desplazamiento de la bolita n respecto a su posicién de equilibrio y dy la

(60 = (Un = Un))? = (o= Unsa = U] (18)

variacion de la distancia entre los dos centros de esferas adyacentes sometidas a una
fuerza normal Fy respecto a la distancia sin fuerza 2R, donde R es el radio de una

esfera.

1.2.1. Relacién de Dispersiéon

Para deformaciones dindmicas muy pequefias, es decir, en el limite cuando |U,, — U,,_1| <<

do, la ecuacién (1.6) se vuelve lineal y la constante de rigidez del resorte sera:
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dFy 4 3(1— 12

Si se considera un desplazamiento de la forma U, = Ae™!'~*2%" y se reemplaza en

—1 2/3
K = (650 ) _3 (RFy)Y? (LJ . (1.7)

la aproximacién lineal de la ecuacion (1.6), donde w y k es la frecuencia angular y el

numero de onda respectivamente, se obtiene la relacion de dispersién:

w= 2\/E |sin (kR)| . (1.8)
m

2kR
&)

Figura 1.3: (a) Curva de dispersion w = w (k) de la cadena unidimensional de bolitas.
(b) Curva de dispersion limitada a la primera zona de Brilloin 0 < k < w/2R. El eje y

corresponde a la frecuencia angular normalizada.

La curva de dispersion, al ser una funcién periédica w = w (k) (figura[.3(a)), puede ser
limitada al nimero de onda k£ comprendido entre 0 < k < 7/2R, lo que implica situarse
en la primera zona de Brilloin (figura[1.3|(0)) de la red reciproca del sistema considerado

[19]. A partir de la ecuaciéon (1.8), la frecuencia angular critica de la cadena esta dada

We = 2\/2 (1.9)
m

Luego, la frecuencia critica asociada en funcién de parametros accesibles esta dada por:

por:
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P [ 3F/° 4B \"? (1.10)
o wm\Vm 4md2pl2RAB \ 3 (1 — v2) ’ '

donde p es la densidad del material de las bolitas. La velocidad de fase de una onda

acustica esta dada por ¢, = w/k y la velocidad de grupo de un paquete de onda esta
dado por ¢, = dw/0k. En el limite de baja frecuencia w/w. << 1 la velocidad de fase y

de grupo son iguales:

1/6 1/3
o=y 3 i / (1.11)
72 /mpRY3\ 3 (1 —12) ’

la cual, depende de la fuerza de compresion de la cadena como Fi/fi. Cuando la fre-
cuencia angular tiende a ser igual a la critica, la pendiente de la curva de dispersion se
anula y la velocidad de grupo tiende a cero, es decir, que la energia ya no se propaga
en la cadena, los modos desaparecen. Para frecuencias acusticas muy superiores a la
critica de cadenas de bolitas (tipicamente f = 10f.), las longitudes de ondas acusticas
de los modos de volumen de las bolitas son comparables al diametro de una bolita. Los
modos de vibraciones radiales de una bolita aparecen asi como las ondas de superficie

de Rayleigh [20].

Sin embargo, el desorden de contactos en un medio granular tridimensional sugiere
pensar en efectos colectivos que pueden originar las desviaciones observadas a bajas
tensiones aplicadas. Goddard [21] propuso una mecanica de “reclutamiento de contac-
tos” durante la variacién de la tensién aplicada, modificando asi el nUmero de contactos.
Este mecanismo puede ser descrito por la evolucion del numero de coordinacion Z (cor-
respondiente al numero de contacto de una bolita con sus vecinos) durante la carga
mecanica, como en las simulaciones numéricas de J.-N. Roux [22]. Luego, la velocidad
de propagacion v en un medio granular tridimensional no dependera a priori de una ley
de potencia quedando que v o« (®(Fy)Z(Fy))Y3 - K(Fx)'? o Fy/°, donde @ es la
compactacion del sistema (correspondiente a la relacion entre el volumen total de las

bolitas y el volumen total del recipiente donde estan apiladas las bolitas).



1.2 Propagacion acustica en una cadena unidimensional de bolitas 14

1.2.2. Estudios sobre la caracterizacion de la propagacion acustica

En los dltimos afos se ha desarrollado una gran cantidad de experiencias diferentes
respecto de la propagaciéon acustica en redes unidimensionales de bolitas [11} (18], 20].
Por un lado, se tiene la naturaleza de la sefnal en estudio: frecuencia, amplitud o forma;
y, por otro lado, los efectos de la propagacion considerada: no linealidades, conserva-
ciones de modos o dispersion de la velocidad. La idea es idealizar el problema de la
propagacion acustica en los medios granulares mediante la eliminacién de una serie de
comportamientos particulares ligados al caracter tridimensional de éstos: arreglo aleato-

rio de granos, diferente distribucién de fuerzas en los contactos, etc.

1.2.2.1. Ondas de superficie

Los estudios de M. De Billy [20] fueron dedicados a frecuencias muy superiores a la fre-
cuencia critica f., de modos acusticos longitudinales, donde varias longitudes de onda
son contenidas en un didmetro de bolita, por lo que se generan algunas ondas de super-
ficie de Rayleigh por conversién de modos en cada contacto entre bolitas. La naturaleza
de estas ondas se puede asegurar, por ejemplo, por la sensibilidad de la senal en la
superficie de las bolitas o el desfase en /2 de las ondas en cada contacto. Este tipo
de ondas de superficie esférica se ha observado a la escala de una bolita por excitacion

opto-acustica y deteccién éptica [23].
A altas frecuencias de excitacion (f >> f.) aparecen varios tipos de modos de vibracién
[24]:

= Modos de Rayleigh para los cuales una onda de superficie se propaga alrededor

de la bolita cuando el centro permanece inmovil.
= Modos de "whispering gallery".

= Modos de respiracién, que corresponde a una vibracién radial de la bolita.
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Las frecuencias de resonancia de cada modo y los nimeros de ondas asociadas, pueden
calcularse numeéricamente por el método de elemento finito [24]. Por lo tanto, habiendo
una periodicidad de 2R, como en la figura [1.2] (siendo R el radio de las bolitas), es
posible obtener la relacién de dispersion de cada modo de propagacion. Estos modos
de vibracién son de frecuencias de resonancia muy superiores a la frecuencia critica f,.

de modos longitudinales.

1.2.2.2. Relacion de la velocidad de propagacion y la fuerza estatica

Hay estudios que quieren verificar la validez del modelo de contacto de Hertz para de-
scribir el comportamiento elastico de una cadena de bolitas. C. Coste y B. Gilles, por
ejemplo, publicaron sobre la influencia de la fuerza estéatica aplicada a la cadena de boli-
tas sobre la velocidad de propagacion acustica [11]. Como muestra la ecuacion (1.11)),
se observa claramente una dependencia de la velocidad con F}V/G. Sin embargo, si la
superficie del material es alterado o se estd en la zona de plasticidad del contacto, la

dependencia ya no es la misma dicha anteriormente.

También se observé que la frecuencia critica de los modos longitudinales de la cadena

sobre la fuerza estéatica Fy va como Fj/G, tal como lo predice la teoria de Hertz [25].

1.2.2.3. Propagacion de solitones

Los solitones son ondas no lineales que se caracterizan por mantener el mismo per-
fil durante su propagacion en un medio necesariamente no lineal y dispersivo, ademas
su velocidad de propagacién es superior a la del sonido en una cadena de bolitas (su-
personicos). La existencia y observacion experimental de los solitones fueron estudia-
dos por V.F. Nesterenko y C. Coste respectivamente [26, (18]. Estas ondas no lineales
se generan gracias a un impacto mecéanico sobre la primera bolita de la cadena y a
los contactos no lineales. Los solitones, especialmente, se pueden propagar cuando la

fuerza estética aplicada Fy es nula, lo que no es posible para modos longitudinales lin-
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eales. Un limite fuertemente no lineal o anarmoénico de la ecuacién (1.6) corresponde a
|U, — U,_1| >> do, y se refiere a excitaciones acusticas de amplitudes mucho mayores

a F'y aplicada sobre la cadena.

1.3. Medios granulares no consolidados

El estudio del modelo de Hertz-Mindlin pone en evidencia el caracter no lineal a escala
microscoépica del contacto entre dos esferas, asi como la posibilidad de deslizamiento
a nivel de contacto. Una cadena unidimensional de esferas obedece a la ley de Hertz
manifestando después la existencia de una frecuencia critica para la propagacion de
ondas acusticas dentro de la cadena y de ondas no lineales, llamadas solitones, que
se propagan en la red. Por lo tanto, se espera que un medio granular real tridimension-
al presente algunos fenémenos no lineales a escala macroscépica del apilamiento por

causa del modelo microscépico de Hertz.

1.3.1. Efecto del fluido entre granos

El apilado granular ademés de estar compuesto de granos también tiene fluido, el cual
puede ser gas o liquido. En condiciones ambientales el medio granular esta saturado de
aire. Si se excita con una onda acustica, parte de su energia sera transmitida por los
granos y otra parte por el fluido, es decir, podria haber un acoplamiento entre los modos
de ambos medios, sin embargo, puede ser muy ineficiente y afectar débilmente en la
propagacion acustica. La presencia de fluido en los intersticios del medio se traduce a
un amortiguamiento debido a la viscosidad del fluido, asi pues, una parte de la energia se
debe a frotamientos viscosos. Una forma de cuantificar la importancia de estas fuerzas
viscosas, en relacion a la energia cinética o potencial para una particula, es con un

namero de Reynolds efectivo [5].

R, ~ R, (1.12)
7
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con p la densidad de las particulas de radio Ry v la velocidad en el fluido de viscosidad 7.
Este numero de Reynolds representa la relacion entre la energia cinética de una particula
sobre el trabajo de la fuerza viscosa para una longitud caracteristica equivalente al radio

de una esfera.

1.3.2. Ensambles granulares

Al verter granos en un recipiente, el apilamiento de éstos es aleatorio, es decir, que no
hay algun orden a gran escala (relativamente al diametro de un grano). Si la disposicion
de granos es controlable, es posible crear arreglos granulares regulares (cubica simple,
centrada en las caras o en el centro y hexagonal compacta). Estos poseen un orden
a corta distancia, lo que asegura una reparticién de tensiones homogénea dentro del
medio sin la accién de una tensién isétropa. Idealmente cada contacto sera cargado de

igual manera.

Cubma centrada Ciibica centrada
Cibica simple en el cuerpo en las caras
O =052 - :
oog T =068 $o074
Z=8 Z=12
Hexagonal compacta Dezordenada
A
D563 =064
4 =7 =8

Figura 1.4: Ensambles granulares regulares y desordenados con sus propiedades ge-

ométricas asociadas.

La compactacion ¢ y el nimero de coordinacion Z son parametros muy utilizados para

comprender las propiedades de los medios granulares y el rol de los espacios vacios
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entre granos (ver figura[l.4). La compactacién corresponde a la relacién entre el volumen
total de las bolitas V' y el volumen total del recipiente donde estan apiladas las bolitas

V,ec tal que:

V. N(@4/3)rR?
Viee  hmR2,_

Tec

o =

(1.13)

donde R es el radio de los granos, N es el nimero total de granos del apilado, R,..y h

son el radio y altura del recipiente respectivamente.

El nimero de coordinacion es el nimero de contactos de una bolita con sus vecinos,
el cual, permite una medida topolégica simple del apilamiento sobre su estabilidad y
su cohesién. Lagrange y Maxwell fueron los primeros en estudiar sobre la estabilidad
de estas estructuras, usando como hipoétesis el equilibrio entre el nimero de grados de

libertad del sistema y el nUmero de tensiones.

1.3.3. Desorden de apilamientos granulares

El desorden de un apilamiento, creado a partir de una reparticién de bolitas en forma
aleatoria, es causada por una distribucion de fuerzas inhomogénea en el apilamiento
granular. En un sistema de muchas particulas aparece un gran nimero de soluciones
que dependen en gran parte de la naturaleza del material, donde la solucién no es total-
mente conocida debido a que este tipo de problemas inevitablemente implica un desor-
den geométrico del apilamiento y un desorden de las fuerzas de contacto resultantes de

la carga exterior.

En un apilamiento granular siempre existe un desorden de fuerzas relacionadas al fro-
tamiento entre granos, la cual, actia a distancias del orden de un micrén que es jus-
tamente la diferencia que existe entre los granos de un medio granular real en donde
las particulas nunca son exactamente idénticas. El problema fundamental esta dado por

la movilizacidon de las fuerzas de friccién. El contacto entre dos sélidos ocasiona dos
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reacciones que limitan el movimiento relativo de estos dos sélidos; uno, dirigido segun
la normal al plano tangente del punto de contacto, correspondiente a la reaccién hori-
zontal que equilibra el peso del objeto sostenido; y otro, correspondiente a una reaccion

tangencial a nivel de contacto entre los dos sélidos, la cual, es opuesta al deslizamiento.

1.3.4. Cadenas de fuerza

En un apilamiento granular desordenado es posible encontrar dos regiones muy desta-
cadas. En una de ellas se observa una red de fuertes tensiones a lo largo de algunas
bolitas, llamadas cadenas de fuerza y que son las que soportan la mayor parte de la
carga aplicada. Y otra region en la cual casi no existen tensiones, donde los contac-
tos entre granos son muy débiles. En la figura se muestra un apilamiento granular

desordenado.

Figura 1.5: Representacion de las cadenas de fuerza en un apilamiento granular desor-

denado sometido a una fuerza normal F'y.

Existen trabajos experimentales y numéricos relacionados con la observacion de estas
cadenas de fuerzas. En el caso de una material granular sometido a la fuerza grav-
itacional, se pueden calcular numéricamente las redes de tensiones internas configu-
rando el material de diferentes formas, como por ejemplo, variando las altura del api-
lado, haciendo arreglos regulares y aleatorios, diferentes formas macroscépicas, etc.

[27, 28] 29, [30] [31]. Se observa que en los arreglos regulares, ya sea de discos en dos
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dimensiones o esferas en tres dimensiones, las tensiones son distribuidas de igual for-
ma en todas las bolitas. En cambio, en los arreglos irregulares, debidas a defectos de
localizacion de bolitas, las tensiones no son soportadas uniformemente [32] y aparecen

lineas privilegiadas de fuertes tensiones.

Una forma de conocer la reparticion de fuerzas entre contactos dentro del medio, someti-
do a una presion estética, es considerando la distribucion de contactos, la cual, puede
ser representada por el numero de contactos en el medio en funcién de su deformacion
estatica. Un método para medir experimentalmente esta distribucién de contactos es la
deteccion en papel carbdn de trazas dejadas por las bolitas sobre la pared del recipi-
ente, trazas cuya superficie es relacionada con la fuerza estéatica de contactos [33, 134].
Otra manera de medir es por elastosimetria, que consiste en iluminar un sistema bidi-
mensional de granos entre dos polarizadores cruzados [33]. A diferencia de los trabajos
experimentales, las simulaciones numéricas [32, [36] permiten acceder a distribuciones
de pequenas fuerzas estéticas, ademas, el numero de contactos débiles es ligeramente
superior al nimero de contactos fuertes quien representa sélo el 40 % de los contactos

en el medio.

1.3.5. Silo de granos

Si se mide la presidén en la base de una columna vertical llena de material granular,
ésta no es lineal con la altura de granos como pasa en el caso de un fluido estético.
En otras palabras, al verter granos en un recipiente, no todo el peso de éstos reposa en
el fondo, sino que una parte del peso es soportado por las paredes del recipiente. Este
fendmeno es llamado "problema de silo” o "efecto Janssen”. Si se supone un recipiente
cilindrico de diametro D y una altura del apilamiento H, entonces cuando H > D los
granos se organizan de tal forma que crean cadenas de tensiones orientadas hacia las
paredes del recipiente (figura [1.6), esto, es debido a la fricciéon entre los granos y la

pared quien soporta una gran parte de las fuerzas. El modelo de Janssen describe la
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propagacion de tensiones en un recipiente [37], donde las tensiones horizontales se
suponen proporcionales a las tensiones verticales por un factor de proporcionalidad

llamada constante de Janssen.

Figura 1.6: llustracion del problema de silos.
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2.1. Ultrasonidos

La frecuencia relacionada con los ultrasonidos comienza en los 20k H z y los instrumentos
generalmente utilizados para generarlos son los transductores, los cuales, transforman
un tipo de energia en otra. Hay diversos mecanismos para generar ultrasonido, entre
estos, la magnetostriccidn, electrostriccidn, piezoelectricidad, este ultimo el mas utiliza-
do. Por otro lado, segun el tipo de informacién que se quiera adquirir de algiin medio,
existen dos configuraciones tipicas utilizadas para medir con ultrasonidos a través de al-
gun material, el método de pulso-eco y el de transmision. La frecuencia de los sensores

utilizados para emitir la sefial mecanica en este trabajo es del orden de los 0,1M H z.

2.2. Cristales piezoeléctricos

Existen materiales que al someterlos a una deformacién mecéanica cambian sus propiedades,
ya sea, propiedades magnéticas como niquel, cobalto u otros materiales ferromagnéti-
cos; propiedades eléctricas como el titanato de bario u otros materiales ferroeléctricos; y
en el caso del cuarzo, sal de la Rochelle (tartrato mixto de potasio y sodio: K NaCy H4Og-
4H50), A.D.P. (fosfato dihidrogeno de amonio: N H,H,PQO,) u otros cristales piezoeléc-
tricos, los cuales, al deformarlos se polarizan. Por otra parte, al someter estas sustancias
a un campo magnético o eléctrico se producird una deformaciéon mecanica, es decir, un
pequefio cambio en su longitud. Estos cambios indican que existe una transformacion de
energia eléctrica a mecanica y viceversa. En el campo de la ingenieria, los dispositivos
qgue hacen tales transformaciones son llamados transductores y los materiales elegidos

para la transduccion son llamados "piezo-active"[38].

Los cristales piezoeléctricos tienen diferentes propiedades elasticas, dieléctricas y piezoeléc-
tricas segun la direccion de los ejes del cristal [38]. Estos tienen una red asimétrica de
moléculas que se deforman cuando se le aplica una fuerza mecanica. Esta deformacién

causa una reorientacion de cargas eléctricas en el material, resultando un desplazamien-
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to relativo de cargas positivas y negativas. El desplazamiento de cargas induce cargas

superficiales sobre el material de polaridad opuesta en cada lado [39].

Hay dos caminos para excitar vibradores piezoeléctricos longitudinalmente. Una es uti-
lizando el efecto transversal, poniendo un campo eléctrico en la direccidén y para hacer
vibrar el cristal en la direccién x (figura [2.3l(a)). Y la otra forma, es utilizando el efecto
longitudinal, es decir, poniendo un campo eléctrico en la direccién x, haciendo vibrar el
cristal también en la direccién z (figura2.31(b)) [38].

L. . L

X X

¥
O v v
-— —

(a) (b)

Figura 2.1: Vibradores piezoeléctricos tipo longitudinal. (a) Efecto transversal. (b) Efecto

longitudinal.

Para el caso de vibradores tipo cizalle existen dos modos de vibracion. Uno donde el
cizalle ocurre paralelo al electrodo y la frecuencia de resonancia depende del grosor del
material (figura2.2l(a)). Y el otro es un vibrador en que la cara rectangular se cizalla en

forma rémbica como muestra la figura[2.2/(b) [38].
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Figura 2.2: Vibradores piezoeléctricos de cizalle o shear. (a) Vibrador tipo shear grueso.

(b) Vibrador tipo shear cara.

2.3. Transductores piezoeléctricos

En este trabajo se utilizaran transductores piezoeléctricos comerciales. Las principales
componentes de un transductor piezoeléctrico son el elemento activo (active element),
el elemento disipador (backing) y la capa protectora (wear plate), los cuales se muestran

en la figura 2.3

CONNECTOR
ELECTRICAL
LEADS

A
g 1
ELECTRICAL
NETWORK ™~ .

i INNER SLEEVE
ﬁ Y BACKING
EXTERNAL g |~
HOUSING 2 _____ ’ g
A/ -V ACTIVE
g """ “DELevent
Z /
ELECTRODES WEAR PLATE

Figura 2.3: Esqueme de un transductor piezoeléctrico [40].
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El elemento activo es el encargado de la transduccién electro-mecanica, es decir, es-
ta constituido por el material piezo-activo que generalmente corresponde a ceramicos
piezoeléctricos cuya geometria dependera del tipo de onda acustica que se desee. Es-
tos ceramicos al ser deformados crean, en los electrodos previamente adaptados en el
material, una diferencia de potencial. Asi mismo, al aplicar una diferencia de potencial
a los electrodos del material, éste se deforma. Luego, este fendbmeno es utilizado para
generar y recibir energia acustica. El backing, situado detras del elemento activo, esta
hecho de un material altamente denso usado para controlar la vibracién del transductor.
La energia radiada desde la cara posterior del elemento activo es absorbida para evitar
las oscilaciones libres del sensor a su frecuencia de resonancia. Por altimo, el wear plate,

tiene como propdsito basico proteger el elemento activo del ambiente de prueba [40 41].

Cada transductor pasa por un andlisis espectral que viene especificado por el proveedor
comercial. Las unidades tipicas son M Hz para el analisis de frecuencia, us para el

analisis de la forma de onda y dB para el peak de amplitud [40].

2.4. Métodos de medicion ultrasdnica

En los ensayos con ultrasonido se miden dos cantidades basicas, éstas son el time-of-
fligt (tiempo que tarda la onda de sonido en viajar a través de la muestra) y la amplitud
de la senal recibida. La deteccién del camino acustico, dependera de la configuracion
del o los transductores dando origen a dos modos de operacion fundamentales: modo

de reflexion o pulse-echo y modo de transmisién o through-transmission.
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(@) (b)

Figura 2.4: Métodos de medicion ultrasénica. (a) Modo de reflexion o pulso-eco. (b) Modo

de transmision o through-transmission.

En el modo de reflexién (figura2.4l(a)), se utiliza un sélo transductor, el cual, actia como
emisor de pulsos y receptor de la senal reflejada. En cambio, en el modo de transmision
(figural2.4{(b)) se utilizan dos transductores, el primero como emisor de la sefial aclstica
y el segundo como receptor de la sefal transmitida a través de la muestra. Este Gltimo
método de medicidn se utilizara para estudiar la propagacién de ondas acusticas en el

material granular.
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3.1. Montaje utilizado

En esta seccidon se describe el comportamiento acustico de una onda que se propaga

en un apilado de material granular no consolidado sometido a un presion estatica normal.

La configuracion experimental se basa en el modo de medicion del tipo transmisién o
through-transmission. Los transductores ultrasénicos son situados, uno en la parte méas
alta (emisor) y el otro en la base del recipiente (receptor) que contiene el material gran-
ular. La cara de ambos transductores queda en contacto directo con los granos. Un

esquema del montaje se muestra en la figura 3.1

o
' = |
Transductor Sengor
BfIi 301 1——‘ fuerza ‘—|—{ Amplificador |<—{ Generador de sefial
Prensa =< Material —
h * granular L
- L, —_—
"|_J ‘ Osciloscopto ‘
I |

\
Trans duCtC:J —>| Pre-amplificador
receptor

Figura 3.1: Representacion esquematica del montaje utilizado.

El recipiente, es un cilindro de aluminio de diametro interior D = 50mm situado sobre

una prensa que permite aplicar una fuerza estatica normal.

El medio granular es un conjunto aleatorio de bolitas de vidrio polidispersas de diametro
contenido entre 400 y 600um, cuyo mddulo de Young E, coeficiente de Poisson v y

densidad p son presentados en el cuadro 3.1l
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Cuadro 3.1: Caracteristicas del material granular.
E[GPa) || v | plkg/m’]
65 0,25 2500

El apilado tiene una altura aproximada de h ~ 11mm ocupando un volumen cercano al
65 % del volumen total del recipiente. La diferencia significativa existente entre el diametro
del recipiente cilindrico D y la altura h del apilado granular (h < D), evita la formacion
de cadenas de fuerzas horizontales frente a las paredes del recipiente. En efecto, como
se mencion6 en el capitulo 1 seccién 1.3.5., cuando h > D los granos se organizan de
tal forma que crean cadenas de tensiones orientadas hacia las paredes del recipiente
debido a la friccion entre los granos y la pared, esta tltima soportando una gran parte de

las fuerzas.

Sobre la prensa se ubica una manivela utilizada para aplicar la fuerza normal al apilado.
La presion aplicada tiene un rango de 0,04 a 3M Pa y se mide a través de un sensor
strain gauge. La velocidad v de la onda acustica que se propaga en el medio granular
son medidas para cada valor de fuerza normal, contenido en el rango [0,04 — 3]M Pa,

aplicada sobre el apilado.

La sefal acustica, usada para excitar el medio granular, corresponde a un pulso sinu-
soidal de un ciclo de frecuencia central de 500k H z, enviada cada 10ms. El transductor
emisor es del tipo longitudinal, tiene una superficie de contacto de 25mm de radio y su
frecuencia esta centrada en los 500k H z. Las caracteristicas del transductor receptor se

especificaran mas adelante dependiendo del experimento.

3.2. Velocidad de propagacion de la onda

La velocidad de propagacion v de la onda que se propaga a través del material granular,

es determinada mediante la medicién del tiempo de vuelo. El tiempo de retraso At, entre
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la sefial emitida y la senal recibida (medida), es decir, el tiempo que demora la senal en
recorrer la altura h del apilado de granos, permite determinar la velocidad de la onda a

partir de la relacion:

_h
AL

Por otro lado, de acuerdo al modelo de Hertz (ecuacion (1.11)), la velocidad depende de

v

(3.1)

. . 1
la fuerza aplicada de forma no lineal con v o< F' /6, un modelo de la curva es presentado
en la figura3.2
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Figura 3.2: Evolucidn de la velocidad de propagacion acustica en un medio granular en

funcion (a) de la fuerza aplicada (0,08 a 3M Pa) y (b) de la potencia a la 1/6 de la fuerza

aplicada segun el modelo de Hertz.

Ademas, la velocidad varia segun del nimero de coordinacién Z, que tiene que ver con
el nimero de contactos de una bolita, y de la compactacién ®, que depende del nUmero

de bolitas y de la altura del apilado, como [42]:

v = VIK + (4/3)ul/p, (3.2)

con v, la velocidad del sonido de compresion y p la densidad del material granular, donde

el médulo de bulk K y el modulo de cizalle ¢« dependen del nimero de coordinacién 7 y
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de la compactaciéon ® de la siguiente forma [42]:

1/3
K= 1% (1 —®) Z]° [GCLP} ? (3.3)
Cn + (3/2)Cy 2/3 | 67D 13
= [(1—®)Z] [C_n] : (3.4)

con p la presién del sistema comprimido y los prefactores C,, = 4G/(1 —v)y C; =
8G /(2 — v) son definidos en términos del médulo de cizalle G y del coeficiente de Pois-

son v [42].

Por lo tanto, si se quiere medir la velocidad de propagaciéon a una compactacion fija, en
distintas corridas del experimento, el material granular debe ser reordenado de tal forma
gue no hayan grandes variaciones de la compactacién. Una manera de medir esta Gltima

se describe en la seccién que viene a continuacion.

3.3. Compactacion

Seguln la ecuacién (1.13), la compactacion depende del nimero de bolitas N y de la
altura del apilado h. El radio de las bolitas R y del recipiente R,.. tienen valores conoci-
dos. La altura del apilado, que varia segun la fuerza aplicada, se determina a través de
la medicion del tiempo de vuelo de una onda ultrasénica que se propaga en agua. Esta
medicién es realizada con un transductor de inmersion puesto en la plataforma superior

de la prensa tal como se muestra en la figura 3.3l
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Figura 3.3: Forma de medir la variacion de la altura del apilado.

El nimero de bolitas N es determinada por la razén entre la masa total de granos en el

apilado my y la masa de una bolita m tal que:

My ™My
m  p(4/3) 7R3’

con p la densidad del material de las bolitas.

N =

En la figura [3.4] se presenta una ejemplo de la evoluciéon de la compactacién segun la

fuerza aplicada.
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Figura 3.4: Evolucion tipica de la compactacion ® segun la fuerza de compresion aplica-

da.

3.4. Propagacion deondas Ey S

La transmisién de una sefnal acustica que viaja en un medio granular segun el set-up
descrito anteriormente, permite identificar dos modos de propagacion llamadas ondas E
y S (figura[3.5[43]), las cuales, dependeran de la longitud de onda de la sefal respecto

del material granular.

Como se describe en el trabajo realizado por Jia, Caroli y Velicky [43], cuando la longitud
de onda )\ es muy grande respecto del tamano de las bolitas, A > 10d, la sefal que se
propaga es una "onda coherente” de baja frecuencia llamada E, la cual, es reproducible

de un experimento a otro, es decir, no es sensible a un cambio de configuracion.
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Figura 3.5: Senal ultrasdnica detectada a través de un muestra de bolitas de vidrio con-
finadas y sometidas a tension (diametro de las bolitas d ~ 400um a 800um, altura del

apilado h = 11mm, presion normal P = 0,75M Pa y frecuencia f = 500k H z).

Por otro lado, si la longitud de onda es del orden del tamario de las bolitas, A\ ~ d, la onda
se vuelve muy sensible a las fluctuaciones espaciales de la red de cadenas de fuerza,
siendo una onda difusa debido a las numerosas heterogeneidades del medio. Esta onda

es asociada a la tipo S y cambia en cada configuracién.
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4.1. Comportamiento acustico en granos secos

Un medio granular seco esta compuesto de granos que interactian principalmente a

través de dos fuerzas, repulsion elastica y friccion.

Una comparacién entre los datos experimentales y el modelo realizado por Hertz, que
dice que la velocidad v depende de forma no lineal con la fuerza normal F como
v X Fj/‘a, es mostrada utilizando la configuracion experimental y las caracteristicas del
material granular descritos en el capitulo anterior. La masa total de bolitas utilizadas es
de my = 34g¢, la altura del apilado es de h = 10,7mm y la fuerza de compresion P apli-

cada varia entre 0,04 < P < 3M Pa.

El transductor emisor, como se dijo en el capitulo anterior, es del tipo longitudinal, tiene
una superficie de contacto de 50mm de didmetro y su frecuencia esta centrada en los

500k H z.

T T T T T T T T T T

0.5 B ) J
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: F A\/A\/\\//\V/\\TAV a
N N

sefial receptora
-0.4r1

0.2

0.1p

amplitud [u.a]

_05 L L L L L L L L L L L ]
06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
tiempo [s] %107

Figura 4.1: Forma de la sefial emisora y receptora. La sefal receptora de la figura corre-

sponde a una fuerza de compresion de 1M Pa.



4.1 Comportamiento acustico en granos secos 38

El transductor receptor es del tipo longitudinal de frecuencia centrada en 500k H z cuya
sefal pasa por un pre-amplificador para luego ser vista en un osciloscopio (figura [3.9).
La superficie de contacto del transductor receptor tiene un diametro de 12,7mm. La for-

ma de la sefal del transductor emisor y receptor se ilustra en la figura 4.1

Con la altura del apilado & y el tiempo de retardo o de vuelo At, se determina la velocidad
de propagacion a través del apilado (ecuacién (3.1)) para cada valor de fuerza de com-
presion aplicada. El criterio utilizado para determinar el tiempo de vuelo sera realizando

una correlacion entre la sefial emitida y la recibida.

Una comparacién entre la velocidad medida experimentalmente y la que predice el mod-

elo de Hertz (v F}V/ﬁ) se muestra en la figurald.2l
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Figura 4.2: Comparacion de la evolucion de la velocidad de la onda medida experimen-
talmente (x) y segun el modelo de Hertz (—) a través del medio granular en funcién
(a) de la fuerza de compresion aplicada y (b) de la potencia a la 1/6 de la fuerza de
compresion (en el eje horizontal superior de este grafico se aprecia el rango de presion

aplicada).

De la figura se aprecia que la velocidad experimental se ajusta bastante bien a lo
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predicho por Hertz (v F]{,/6), sin embargo hay trabajos experimentales que indican que
esta dependencia de la potencia de la fuerza puede variar entre 1/6 y 1/4 (Jia [43]). En
el trabajo realizado en esta ocasién no nos enfocaremos tanto en esta dependencia sino

mas bien en como afecta la presencia de fluido intersticial en la propagacion acustica.

4.2. Comportamiento acustico en presencia de fluido in-

tersticial

Cuando hay presencia de fluido alrededor de cada particula del material granular, ademas
de las fuerzas de repulsion elastica y de friccion, se agregan al menos dos fuerzas mas
al problema. Una de estas fuerzas es atractiva debida a la creacién de meniscos entre

dos bolitas y la otra, tiene que ver con fuerzas viscoelasticas en el contacto mojado.

Hay estudios respecto de la influencia de puentes de liquido en el comportamiento
mecanico de un material granular [9, [10], para el caso de una cadena de bolitas en
una dimension, un puente liquido presente en el contacto entre dos granos induce a un
endurecimiento del contacto entre éstos. Hay otros estudios que se refieren a la impor-

tancia de fuerzas capilares que ocurren debido a la presencia de un fluido [11,[12,[13]14].

Al aumentar la cantidad de fluido en el espacio vacio de material granular, la velocidad de
propagacion en el medio, también aumenta, pero sélo hasta un cierto porcentaje de flui-
do que corresponde aproximadamente a un 0.2 % del volumen disponible entre granos.
Se han obtenido los mismos resultados en las mediciones de la variacion de la conduc-
tividad térmica k£ de un material granular parcialmente mojado con distinta cantidad de
fluido, el término £ aumenta con la cantidad de fluido hasta que, el fluido agregado al

material granular, es cercano a un 0.2 % [44].

La cantidad de fluido utilizado para hacer las mediciones en este trabajo corresponde
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aproximadamente al 0.6 % del volumen desocupado y asi asumir que las variaciones
de la velocidad de propagacién en el medio granular no se deben al volumen de fluido

adherido a la muestra.

El material granular ocupa cerca del 65 % del volumen total del recipiente lo que equiv-
ale a tener un volumen desocupado V' de aproximadamente V = 7,4 x 107%m3. Las
propiedades mecanicas y elasticas del contacto entre granos se modifican al adherir
fluido. El volumen de fluido viscoso adherido es cercano a 5 x 10~3m?, el cual, al ser
mezclado con el material granular crea una capa homogénea de fluido alrededor de ca-

da bolita.

Al adherir fluido al contacto entre dos granos se crea un puente liquido, el cual, es
supuesto para inducir un endurecimiento al contacto entre granos con respecto a la
propagacién ultrasénica. Este efecto permite un incremento de la velocidad de la on-
da como es mostrado por Job en su trabajo relacionado con la propagacién de ondas

solitarias no lineales (solitones) en una cadena de bolitas [12].

Las propiedades de los fluidos utilizados se presentan a continuacién en el cuadro [4.11

Cuadro 4.1: Caracteristicas de los fluidos utilizados en este estudio.

Propiedades fisicas agua Aceite de silicona (Rhodorsil)

47V50  47V500 47V10000

Viscosidad [Pa - s] 1x1073 | 50 x 1073 0,5 10
Densidad [kg/m?] 998 959 970 973
Tension superficial [mN/m] 73 20,7 21,1 21,1
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4.2.1. Propagacion de ondas longitudinales

Esta seccién presenta el comportamiento de una onda longitudinal que se propaga a
través de un medio granular para diferentes fuerzas de compresion, aplicada externa-
mente, contenida en un rango de 0,04 a 3M Pa. Tanto el transductor emisor como re-
ceptor producen ondas acusticas del tipo longitudinales siendo la senal de excitacion
del transductor emisor de 500k H z. Cada transductor tiene una frecuencia centrada en
500k H z. La superficie de contacto del transductor emisor tiene 50mm de didmetro y la
del receptor 12,7mm de diametro. la masa m; de bolitas utilizada es de m;, = 34,06g y
la altura h del apilado es de h = 10,7mm. Para realizar este estudio se utilizaron aceites

de silicona de diferentes viscosidades.

Como ya se dijo en el capitulo anterior, la velocidad de propagacién en el medio también
depende del nimero de coordinaciéon Z y la compactacion ® de los granos, la figura4.3|

muestra la compactacién medida de los granos en los distintos fluidos utilizados.
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Figura 4.3: Medida de la compactacion de los granos en los distintos fluidos utilizados

para un rango de fuerza de compresion de 0,04 a 3M Pa.
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De la figura 4.3 vemos que hay poca variaciéon de la compactacion respecto a cada flui-
do, esto indica que la velocidad serd medida a una compactacion relativamente fija para

cada situacion.

La figura 4.4l muestra la evolucién de la velocidad v respecto a la fuerza Fy de com-
presion aplicada para los distintos fluidos utilizados, la figura [4.4] (b)) muestra esta de-
pendencia en escala logaritmica para un mejor andlisis de la dependencia de la fuerza

normal en la velocidad de propagacion.
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Figura 4.4: Evolucion de la velocidad v de propagacion de la onda en funcion de la
fuerza Fy de compresion aplicada para un rango de 0,04 a 3M Pa en el caso seco (x)
comparado con aceites Rhodorsil 47V50 (x), 47V500 (o) y 47V10000 (). En (a) se

muestra la dependencia directa entre v y Fiy y en (b) en escala logaritmica.

De la figura 4.4, se ve claramente que ocurre un efecto importante en la velocidad de
propagacion cuando hay presencia de fluido en el medio granular. En primer lugar, se
presenta un aumento en la velocidad cuando hay presencia de fluido en los granos. Esta
situacion se puede explicar en forma cualitativa considerando las rugosidades, existentes
a escala microscopica, de las bolitas en el contacto [1]. La zona de contacto real esta

constituido de un ensamble de micro-contactos entre las asperezas, los cuales dismin-
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uyen el umbral de deslizamiento cuando los granos estan lubricados haciendo que las
asperezas se deslicen facilmente entre ellas dando un maximo de estabilidad en los con-
tactos, causando asi un mayor nimero de micro-contactos que en el caso seco (figura
[4.5). Este razonamiento de la superficie de contacto real se traduce a una argumentacion
de la rigidez resultante del contacto local lubricado. Por otra parte, vemos en la figura[4.4]
(b) que los granos mojados siguen caminos distintos, sin embargo todos convergen al
comportamiento sujeto por los granos secos, es decir, llega un momento donde el fluido
ya no es importante en la velocidad de propagacién de la onda y la rigidez del contacto

so6lo es determinado por lo predicho por Hertz (v FJ{/G).
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Figura 4.5: Ensamble de micro-contactos entre las asperezas, dando un maximo de es-

tabilidad en los contactos.

4.2.2. Propagacion de ondas de cizalle

A diferencia de la seccion anterior, aca se presenta el comportamiento de una onda
transversal o de cizalle que se propaga a través de un medio granular para diferentes
fuerzas de compresién contenida en un rango de 0,08 a 3M Pa. Tanto el transductor
emisor como receptor emiten ondas acusticas transversales con frecuencia centrada en
100k H =z y una superficie de contacto de 50mm de didmetro. La masa m; de bolitas uti-

lizada es de m;, = 34,06¢ y la altura h del apilado es de h = 11mm.
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Aligual que en el caso anterior, aca también se estudi6 el comportamiento de la velocidad
respecto a la fuerza de compresion en distintos fluidos, en este caso se utilizé agua 'y 2
tipos de aceites de silicona (47V50 y 47V10000). La curva de compactacién en funcién
de la fuerza de compresién aplicada en un rango de 0,08 a 3M Pa, no sufre grandes

variaciones respecto de un fluido a otro como se muestra en la figura[4.6l
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Figura 4.6: Medida de la compactacion de los granos en los distintos fluidos utilizados

para un rango de fuerza de compresion de 0,08 a 3M Pa.

A continuacién se presenta la relacion entre la velocidad de propagacion de la onda de

cizalle y la fuerza de compresion aplicada (figura4.7).
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Figura 4.7: Evolucion de la velocidad v de propagacion de la onda en funcion de la
fuerza F de compresion aplicada para un rango de 0,08 a 3M Pa en el caso seco
(x) comparado con agua (x) y aceites Rhodorsil 47V50 (x) y 47V10000 (). En (a) se

muestra la dependencia directa entre v y Fiy y en (b) en escala logaritmica.

De las curvas presentadas en la figurald.7] se aprecia que no hay un cambio significativo
en el comportamiento de la velocidad al propagarse en granos mojados en comparacion
con granos secos. Si se mira la figura[4.7] (b) se puede ver que existe un pequefio au-
mento en la velocidad de propagacion cuando hay presencia de fluido pero esto sélo es
atribuido a que la curva de compactacién de los granos secos estaban menos compacta-
dos que los humedecidos con fluido. Por lo tanto, para el caso de propagacion mecanica
con ondas de cizalle, el fluido no tiene ningun efecto en la velocidad de propagacion.
Estos resultados se contradicen con el argumento dado en la seccion anterior respecto
a la superficie de contacto real (figura [4.5), por esta razén se propone que la configu-
racion de los micro-contactos queda determinada por zonas que son llenadas con fluido
intersticial (figura[4.8) donde las ondas de cizalle no se propagan explicando asi que no

hay efecto en la velocidad cuando hay presencia de fluido.



4.2 Comportamiento acustico en presencia de fluido intersticial 46

T,
I

Figura 4.8: Ensamble de micro-contactos entre las asperezas determinada por zonas

que son llenadas con fluido intersticial.
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5.1. Estudio de las ondas de scattering en un medio gran-

ular

Cuando la longitud de onda )\ de la sefial transmitida a través de un medio granular es
del orden del tamano de un grano de diametro d, ocurren efectos de scattering debido a
que, como se dijo en el capitulo 3 seccién 3.5, la onda se vuelve muy sensible a las fluc-
tuaciones espaciales de la red de cadenas de fuerza, siendo una onda dispersa debido a
las numerosas heterogeneidades del medio. Esta onda es asociada a la tipo S y cambia
en cada configuracién experimental (figura [3.5). Estas ondas de alta frecuencia pueden
ser comparadas con las ondas sismicas [13], por lo tanto, su estudio puede conducir a

una mejor comprensiéon de la propagacion de estas ondas naturales.

El montaje experimental usado para estudiar los efectos de scattering corresponde al
mostrado en la figura [3.11 El transductor emisor es del tipo longitudinal con frecuencia
centrada en 500k H z teniendo una superficie de contacto de 50mm de diametro. El trans-
ductor receptor permite medir la propagacidén de ondas de cizalle y su diametro, de 6mm,
es lo suficientemente pequefo para la observacién de ondas de dispersion. La masa to-

tal de bolitas utilizadas es de m;, = 34¢ y la altura del apilado es de h = 10,7mm.

La figurab.dlmuestra la sefal ultrasénica transmitida a través de un medio granular medi-
da para una fuerza de compresion de 1M Pa. Se puede notar una sefial A de frecuencia
relativamente baja correspondiente a la onda de cizalle coherente proveniente de la con-
version del modo longitudinal al modo cizalle. También es posible observar una sefal B

de alta frecuencia correspondiente a la medida de la senal dispersada [43, [13].
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Figura 5.1: Senal ultrasonica transmitida a traveés de un medio granular seco sometido a

una fuerza de compresion de 1M Pa.

Resultados experimentales muestran que la velocidad de la onda A permanece sin cam-
bios, tanto en granos secos como en vacio, mientras que el coeficiente de transmision
aumenta significativamente cuando la presion de aire disminuye como se vera en la sigu-

iente seccién en la figuraB.2l

5.2. Ondas de scattering en el vacio

El montaje experimental, descrito anteriormente, es envuelto con un plastico de tal forma
que, con una bomba de vacio, se pueda extraer el aire del medio granular. La figura[5.2]
muestra la medicidén de la onda de scattering de alta frecuencia transmitida a través del

apilado granular con y sin presencia de aire para una fuerza aplicada de 1MPa.
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Figura 5.2: Sefial ultrasénica transmitida a través de un medio granular seco (a) y sin

aire (b), para una fuerza aplicada de 1M Pa.

Se ve que sacando el aire del medio granular, la propagacion de la senal B tiene una
amplitud y duracion en el tiempo mas grandes en vacio que en presencia de aire. Se
debe considerar que al tener vacio la humedad es removida del medio granular.

Trabajos realizados por Jia [13] y Brunet [14] han mostrado que en un packing de bolitas
mojadas, se observa un efecto drastico en la amplitud de la onda dispersada de alta
frecuencia en comparacion con el caso seco. En la figura se presenta un prome-
dio sobre 55 configuraciones independientes de la intensidad transmitida de las ondas

dispersadas medidas en un medio granular seco, mojado y sin aire.
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Figura 5.3: Comparacion de las intensidades promediadas de las ondas de scattering
viajando a través de granos mojados, secos y sin aire sometidos a una fuerza de com-
presion de 1MPa. Las lineas sdlidas (caso seco y mojado) corresponden a intensidades

simuladas.

Cuando hay fluido presente en el medio granular, en comparacién con el caso seco, se
puede observar una fuerte disipacién de las ondas dispersadas de alta frecuencia tal
como lo observo Jia [13]. Por otro lado, se observa que el mismo experimento en vacio
presenta un aumento importante de la amplitud y el tiempo de la onda dispersada en

comparacién con el caso seco.

Asumiendo que el sonido incidente es una funcién ¢ dependiente del tiempo y la posi-
cion, ésta empieza a difundir luego de viajar de una distancia z, dentro de la muestra,
suponiendo que no hay difusion incidente en las paredes del contenedor de la muestra 'y
que s6lo hay una contribucién debida a reflejos internos [46, [45], Page ha expresado la
ecuacioén de difusiéon como dependiente del coeficiente de reflexion R(6) de las paredes
de la celda promediado sobre el angulo incidente 6 [47]. Cuando R es muy cercano a
R = 1 se puede asumir que las paredes de la celda es perfectamente reflectante en

z =0y z = Ly laecuacion de difusién toma la forma [13]:
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J(t) = Ug—goe_t/”‘ ni % Cos (m;zo> e~ Drm*t/L% (5.1)
con v, la velocidad de la onda coherente, U, la energia de la onda transmitida, 7, =
Q/2n f el tiempo de absorcién ineléstico y 6, = 2 para n = 0, de otra forma 9,, = 1.
Suponiendo que z, puede ser asociado al camino libre medio [*, el coeficiente de difusion

es expresado de acuerdo a [* como:

1
D=l (5.2)

Usando la ecuacion (5.9) se puede modelar la intensidad medida de las ondas disper-
sadas tal como se present6 en la figurab.3l A partir de la ecuacién de difusion se puede
obtener el coeficiente de difusién D y el factor de calidad () fitiando el perfil de tiempo del
promedio de la intensidad transmitida. Para condiciones secas, se obtuvo que el mejor
fit es con D = 0,13m?/s y Q = 200 y en vacio, se obtuvo que Dqcuum = 0,23m?/sy
@ = 900.

La diferencia de amplitud de las ondas dispersadas entre el caso seco y sin aire (figuras
(.2l y 6.3), puede ser atribuido a la humedad ambiental, la cual fue cerca del 25 % du-

rante el experimento.

En estudios experimentales, hechos por Latham [48] acerca de propagacion de ondas
de cizalle en regiones exteriores de la luna, se observa una larga duracién en las ondas
de scattering debido a una extremadamente baja atenuacion de la superficie lunar. Se
llegd a que la luna tiene un gran factor de calidad (7 = 3600) pero también es muy
heterogénea. La alta heterogeneidad del medio tenderia a incrementar la duracién de
las ondas sismicas dispersadas. En este caso, () es 4.5 veces mas grande en el vacio
que en condiciones ambientales indicando una alta heterogeneidad en el medio granular.
Ademas, el camino libre medio es dos veces mas grande, significando que el fendbmeno

de scattering ocurre para grandes distancias de propagacion de la onda cuando no hay
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presencia de aire ni humedad en el medio. Luego, la humedad presente en el gas que

satura los granos tiende a aumentar la homogeneidad del medio considerado.

5.3. Comportamiento acustico en diferentes gases

Con el fin de verificar el efecto que produce la presencia de gas sin humedad en el
comportamiento de la propagacién de la onda a través del apilado granular, se llevaron a
cabo diferentes mediciones insertando algunos gases secos al apilado para compararlos
con los resultados dados por condiciones ambientales y en vacio. La figura 5.4l muestra

tal comparacion.

— -7.5 — Alre seco
Z -8 Z
Z-85 | 2 |
N » g
R tl Condiciones =
—95 || ambientales 95
-10 | -10
-10.5 : : -10.5 . ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
tiempo [s] x1 0_4 tiempo [s] x1 0*4
(a) (b)

Figura 5.4: Comparacion de la intensidad promedio de las ondas dispersadas propa-
gando a través de diferentes condiciones de saturacion con fluido gaseoso en el medio
granular: (a) condiciones ambientales, vacio y aire seco y (b) neén, argén y aire seco,
para una fuerza de compresion de 1MPa. La linea sdlida corresponde a la intensidad

simulada.

En la figura [5.4] (a) se presenta las intensidades de las ondas dispersadas en condi-
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ciones ambientales, en vacio y en aire seco a 1Atm de presion estética. Se ve que las
ondas dispersadas en aire seco son mucho mas importantes que en el caso de condi-
ciones ambientales. Comparando la evolucién temporal de las ondas de scattering entre
los tres casos aparece que hay una diferencia mucho mas importante entre la duracion

de la onda en aire seco y condiciones ambientales que en aire seco y vacio.

Debido a que, en la onda medida en aire seco, la evolucion temporal tiene un de-
crecimiento mas rapido que en vacio se llega a un factor de calidad mas bajo, siendo
éste Q4. = 600, sin embargo, el coeficiente de difusion es bastante parecido siendo
D = 0,22m?/s. La razén entre ambos factores de calidad (Q,acuum/Q4a) €8 igual a 1.5,
esta pequena diferencia lleva a pensar que la heterogeneidad del sistema en ambos ca-
sos pueden ser comparables. El coeficiente de difusion medido usando aire seco indica
que el scattering necesita un camino libre medio de [* = 1,2mm para ser estabilizado,
lo cual corresponde a 2 veces el diametro de las bolitas. Por otro lado, sabiendo que en
ambos casos la humedad ha sido removida del medio, se puede pensar que existen otras
caracteristicas en el sistema que influyen sobre la propagacién y que son responsables
de que haya un decrecimiento temporal mas rapido de las ondas dispersadas cuando el

apilado es saturado con aire seco.

En la figura5.4] (b) se presentan mediciones de la intensidad de la onda dispersada al
insertar gases de densidad y viscosidad diferente en el espacio intersticial del material
granular a una presion estatica de 1Atm. Las caracteristicas de los gases utilizados se

muestran en el cuadro [5.1]

Cuadro 5.1: Densidad y viscosidad de los gases utilizados para saturar el apilado gran-

ular a una presién estéatica de 1Atm.

Propiedad fisica Aire seco Argon Nedn
Viscosidad [uPa - s] 18,6 22,9 | 32,1
Densidad [kg/m3] 1,25 1,78 0,9
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De los resultados (figura (b)) se ve que teniendo gases de viscosidad més alta que
el aire seco, la onda dispersada también necesita 2 veces el diametro de una bolita para
estabilizarse, lo cual corresponde a un coeficiente de difusion D = 22m?/s. Respecto
a los factores de calidad, es decir, la disminucion de la intensidad a lo largo del tiempo
(entre 1 x 10~*y 3 x 10~*s), se llegd a que para el nedn y aire seco los factores de calidad
son casi iguales, siendo Q). = 630y (04, = 600 respectivamente. El camino libre medio
en argdn es el mismo que en los otros dos casos y el factor de calidad es levemente mas

pequeno correspondiente a () 4. = 560.

Luego, la diferencia de las viscosidades de los gases utilizados en el experimento no
afectan el comportamiento de la onda dispersada. Por otra parte, la densidad de los gas-
es afecta de forma muy leve en la propagacion considerando que la diferencia existente
entre los factores de calidad medidos para estos gases son muy similares en compara-
cién a los medidos en condiciones ambientales y en vacio. A mayor densidad menor

factor de calidad, lo que lleva a un incremento en la disipacion QQ—*.



Conclusion

Se logré6 medir la onda coherente de una senal ultrasénica que se propaga a través de
un apilado granular, tanto de ondas de compresién como de cizalle en granos mojados
y secos a fuerzas de compresion F'y incluidas en un rango de 0,04 a 3M Pa para ondas

longitudinales y de 0,08 a 3M Pa para ondas de cizalle.

Los resultados indican que la presencia de fluido intersticial en el apilado granular tiene
un efecto importante en la propagacién de ondas longitudinales dependiendo de la vis-
cosidad del fluido, comportandose de forma distinta a los granos secos. Se presenta un
aumento en la velocidad cuando hay presencia de fluido aumentando segun su viscosi-
dad y siendo la maxima variacion de un =25 %, esto se atribuye a un endurecimiento
en los contactos producido por deslizamientos de los micro-contactos. Por otra parte, la
velocidad de propagacién de la onda en los granos mojados siguen caminos distintos,
llegando un momento donde el fluido ya no es importante y el comportamiento de la ve-

locidad converge al sujeto por los granos secos predicho por Hertz (v Fi/‘ﬁ).

El estudio de ondas de cizalle que se propagan en un medio granular mojado indican que
no hay un cambio significativo en el comportamiento de la velocidad de propagacién en
comparaciéon con granos secos como ocurre con las ondas longitudinales. Para explicar
esta situacion se propone que, en vez de superficie de contacto real (figura [4.5) prop-
uesta en el caso anterior, la configuracion de los micro-contactos queda determinada por
zonas que son llenadas con fluido intersticial (figura [4.8) donde las ondas de cizalle no
se propagan explicando asi que no hay efecto en la velocidad cuando hay presencia de

fluido.
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Otro estudio realizado en este trabajo tiene que ver con la medicion de ondas de scatter-
ing, a una fuerza de compresion fija de 1M Pa, que se propagan a través de un medio
granular sometido a distintas condiciones ambientales (ambientales externas, vacio, mo-
jado y saturado con gases), las cuales pueden ser comparadas utilizando el modelo de
difusion (ecuacion B.9) determinando el factor de calidad (), que tiene que ver con la
duracién de la onda y el coeficiente de difusién D que es asociado al camino libre medio

[*.

Se observa que cuando se extrae el aire del apilado granular, la amplitud y la duracién de
las ondas de scattering aumentan significativamente comparado con las bolitas "secas”
(condiciones ambientales externas). Luego, al hacer el estudio con bolitas mojadas con
aceite Rhodorsil 47V50 y 47V10000 y comparandolas con el caso seco, ocurre que las
bolitas mojadas presentan una fuerte disipacion de las ondas dispersadas (figura [5.3).
Con estos resultados se asume que la humedad en las bolitas juegan un rol importante

en la propagacion de las ondas de scattering.

El modelo de difusién sefiala que el factor de calidad y el coeficiente de difusién son
mas grandes en el vacio, indicando que hay un aumento del camino libre medio, por lo
tanto, la propagacién de la onda en el fendmeno de scattering ocurre en distancias méas
grandes y su duracion es mas importante que en condiciones ambientales. Este efecto
en la duracién de la onda para el caso sin aire se atribuye a la falta de humedad en el
sistema debido a que cuando existe humedad se tiende a incrementar la homogeneidad

del medio.

Por ultimo, el estudio de ondas de scattering a través de los granos cuando estan satura-
dos con gases de distintas propiedades muestra que sus viscosidades no tienen efecto
en la propagacién de estas ondas, en cambio, el estudio del perfil de tiempo de la in-

tensidades promediadas de las ondas dispersadas muestra que hay un aumento en la
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disipacién cuando la densidad del gas es mayor. Esta caracteristica nos permite asumir
que una pequena parte de la disipacién de la energia acustica en el medio es debido
a pérdidas de transmisién en las varias interfases vidrio-gas. Por lo tanto, el tiempo de
absorcion inelastica es mas alta en vacio mientras que el camino libre medio permanece
sin grandes variaciones comparando el caso sin aire con la presencia de gas saturando

el medio granular.
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