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Resumen

La caracterizacién de materiales homogéneos y no homogéneos es de particular interés
en el area de la propagacidon de ondas mecdnicas, ya sea del tipo sismicas o para
andlisis de ensayos no destructivos, por ejemplo, las técnicas de propagacién de ondas
acusticas es ampliamente usada para determinar las constantes eldsticas dindmicas de
los materiales. La utilidad de la caracterizacidén es que se puede identificar un material
(aluminio, cobre, concreto, etc) solo midiendo sus propiedades eldsticas con un ensayo
no destructivo. Es lo que se conoce como problema inverso, es decir, extraer
informaciéon del medio a partir de mediciones fisicas. La motivacién de esta Tesis es
poder determinar la estructura interna de un medio por medio de técnicas de medicién
ultrasénicas. Especificamente, determinar el tamafio de grano promedio de un medio

granular.

El objetivo de ésta Tesis es caracterizar este tipo de materiales compuestos midiendo
propiedades acusticas de las muestras y determinando cémo dependen del tamafio de
grano de las inclusiones incorporadas. Este estudio servira ademds para describir el
comportamiento de las ondas mecdnicas en este tipo de medios, lo que ayudard a
mejorar la interpretacién de los datos que se obtiene en una variedad de mediciones

acusticas como las sefiales sismicas y microsismicas.

Se hicieron una serie de probetas de concreto clasificadas segun el tamano promedio
de grano interno. Usando un par de transductores piezoeléctricos, se hizo pasar un
pulso ultrasénico a través del material. Con los datos registrados se determiné Ia
velocidad de propagacidn y atenuacidn de energia en cada probeta. Se concluyé que
estas propiedades si dependen del tamafo del grano, disminuyendo ambas su valor a

medida que éste es mayor.
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1 Introduccion

Es bien conocido y estudiado el comportamiento fisico de las ondas acusticas en
medios homogéneos. Se ha hecho durante afos tanto tedrica como
experimentalmente investigacion en ésta area. Es asi como al dia de hoy son muy
conocidos fenédmenos y conceptos tales como velocidad de propagacion, impedancia
mecanica, elasticidad y varios otros mas. Este trabajo en particular tiene como interés
ampliar este estudio a medios compuestos de material homogéneo con componentes
granulares caracterizando el comportamiento de las ondas acusticas cuando viajan a
través de estos medios. El objetivo principal es establecer de manera experimental, que

la propagacidn acustica se ve afectada por la distribucién del tamafio de grano.

Los materiales compuestos con grano los encontramos en muchos lugares (Figura 1.1).
La gran mayoria del suelo y subsuelo terrestre esta compuesta de sedimento, materia
orgdnica, minerales disueltos y fragmentos de roca procedente de la parte mas
superficial de la litosfera. Las ondas mecdnicas generadas por sismos atraviesan, en
muchos lugares, suelos compuestos de material granulado antes de llegar a Ia
superficie terrestre para ser registradas por los sismégrafos. Claramente estas ondas se
ven afectadas de una forma diferente por estos suelos a diferencia de lo que ocurre

cuando atraviesan un terreno estructuralmente homogéneo, es decir, sin granos.

Figura 1.1. Suelo con grano rocoso



También en el estudio de rocas, muchas de ellas con estructura granular, se utilizan
técnicas de inspeccion ultrasénicas. Es de interés saber cdmo influye el grano, su
composicion, densidad, tamano y distribucidn por decir algunas variables, en las
técnicas y analisis acusticos que se le realizan a estas rocas. Por otro lado, las mismas
construcciones humanas se realizan con un sistema compuesto de conglomerantes
(cemento, asfalto) y aridos (grava, gravilla, arena). Calles, paredes y puentes estdn
hechos de esta forma (Figura 1.2). Las estructuras de construccién también se estudian
por medio de inspecciones acusticas. Ya sea con transductores palpadores o registro de
emisiones acusticas se busca detectar posibles rupturas y dafios en este tipo de
estructuras. Conocer cédmo se comporta la acuUstica en este tipo de elementos

compuestos es de sumo interés también.
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Figura 1.2. Izquierda. Rocas homogéneas y granulares. Derecha. Probeta extraida de asfalto

Este trabajo se basa en los resultados de un experimento de inspeccidn acustica sobre
probetas de concreto con diferentes tamafios de grano. En el capitulo 2 se expondra el
marco tedrico que explica los conceptos, métodos y andlisis que se usaron en la
investigaciéon. El capitulo 3 detallard el montaje y técnicas experimentales utilizadas,
mientras que el capitulo 4 mostrard los resultados y analisis. Finalmente, el capitulo 5

esta destinado a las conclusiones.



2 Marco Teorico

Esta tesis esta enfocada en el estudio de pulsos acusticos que pasan a través de una
mezcla de cemento con granos de rocas. Para ello se montd un experimento (Fig.2.1)
en el que dos transductores piezoeléctricos son acoplados a las caras planas de una
probeta cilindrica de concreto. Mientras un transductor sirve como emisor de pulsos
acusticos, el otro funciona como receptor. Las ondas viajan a través del medio y las

sefales son registradas por un osciloscopio digital.

GENERADOR OSCILOSCOPIO
DE PULSOS
ELECTRICOS DIGITAL

PROBETA DE CEMENTO
TRANSDUCTOR TRANSDUCTOR

EMISOR CON GRANOS RECEPTOR

Figura 2.1. Montaje experimental

Antes de entrar en detalles acerca del experimento es importante repasar ciertos
aspectos tedricos del mismo que van desde el tratamiento matematico de los datos

hasta la fisica involucrada.



2.1 Inspeccion no destructiva con ultrasonido

Los Ensayos No Destructivos (END), agrupan una diversidad de métodos que permiten
obtener una informacién muy amplia sobre las propiedades, estructura, presencia de
discontinuidades y dimensiones de un material o de una pieza, sin alterar sus
condiciones (Valencia, 2009). Las técnicas de evaluacion no destructiva, pueden ser

aplicadas para:

e Analizar las dimensiones de una pieza.

¢ Deteccidn, identificacion y dimensionamiento de discontinuidades.

e Caracterizacion de materiales.

e Control de calidad de procesos industriales y de fabricacién de materiales.

e Evaluacién de la condicidon de un componente para determinar su continuidad en

servicio.

En este trabajo caracterizaremos un material compuesto. Para ello nos valdremos de
tres propiedades que presentan las ondas viajeras en un medio: velocidad de

propagacién, atenuacion y su espectro de frecuencias.

2.1.1 Velocidad de propagacion

La velocidad acustica es la distancia recorrida por las ondas en un medio en una unidad

de tiempo; en otras palabras, es la velocidad de propagacion del sonido en el medio.

Las ondas se propagan principalmente de dos formas diferentes: longitudinal y

transversalmente (Fig 2.2). Una onda longitudinal es una onda, en la que el movimiento



de oscilacién de las particulas del medio es paralelo a la direccidn de propagacién de la
onda. Las ondas longitudinales reciben también el nombre de ondas de presion u ondas
de compresidn. Algunos ejemplos de ondas longitudinales son el sonidoy las ondas
sismicas de tipo P generadas en un terremoto. Por otro lado, una onda transversal es
una onda que se caracteriza porque sus oscilaciones ocurren perpendiculares a
la direccion de propagacién. Si una onda transversal se mueve en la direccién x-
positiva- sus oscilaciones van en direccién arriba y abajo y estdn en el plano y-z, como

se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Tipos de ondas acusticas en un medio solido

La velocidad acustica es una caracteristica del material y, en general, es constante para
cada material para cualquier frecuencia y cualquier longitud de onda. Sin embargo,
esto no es rigurosamente exacto, pues dicha velocidad depende, especialmente en los
gases y liquidos, de la presidn, de la temperatura y de otros parametros. Ahora bien, en
muchos materiales sdlidos, tales como los metales, esta influencia se puede despreciar.

Por ello, se puede tomar esta velocidad, aproximadamente, como una constante del



material, condicidon muy util en los ensayos por ultrasonido (Universidad de Venezuela,

Curso de Ultrasonido Basico).

2.1.2 Atenuacion

La atenuacidn es la pérdida progresiva de la energia de la sefial ultrasénica. A medida
que el haz ultrasénico viaja dentro del material, va perdiendo energia debido a la
resistencia que opone la estructura del material. Como consecuencia, el pulso serd

cada vez menor en amplitud a medida que la onda viaja por el medio (Valencia, 2009).
La amplitud puede escribirse como una funcién del tiempo de la siguiente forma

A(t) = Age@ot/2Q [2.1]

Donde A, es la amplitud inicial, w, la frecuencia angular de la onda, t el tiempo, y Q es
definido en términos de la fraccidon de energia perdida por ciclo de oscilacion. En otras
palabras

_AE 2.2]
2nE

1
Podemos escribir también una ecuacién para la amplitud como funcién de la distancia

recorrida
A(x) = Age~Um/Qu)x [2.3]

donde x es la distancia recorrida, f la frecuencia temporal y v la velocidad de
propagacidn de la onda. Es obvio de esta expresidn que para Q constante una onda de
alta frecuencia atenuard mas que una de baja frecuencia. Esto es debido a que una
onda de alta frecuencia hard mas oscilaciones por distancia recorrida que una de baja

frecuencia (Lay, 1995).



La pérdida de energia a través de procesos no eldsticos se mide generalmente por la

atenuacidn intrinseca y es parametrizado por Q. Valores grandes de Q implican una

pequeiia atenuacién. Por otro lado cuando Q se aproxima a cero, la atenuacidén es muy

fuerte. A frecuencias mas altas, Q depende de la frecuencia debido a que las longitudes

de onda son del orden de las estructuras internas del material.

Ya que en este trabajo solo nos interesa relacionar caracteristicas del material con el

tamafio de grano del mismo, calcularemos el porcentaje de energia, E;, transmitida a

través del material en relacion a la energia, Es, que se transmite entre sensor — sensor

cuando estan acoplados sin nada entre ellos

AE = 28 1009%
Es

[2.4]

De esta forma veremos la atenuacién que produce el medio a medida que cambia el

tamafio de grano interno
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Figura 2.3. Energia transmitida entre sensores con y sin probeta



2.1.3 Espectro de frecuencias

Las sefales que generamos, registramos y analizamos son temporales, es decir, son
magnitudes fisicas que cambian con el tiempo. Hay diferentes maneras de mirar una
sefial temporal: una en el dominio del tiempo y otra en el dominio de la frecuencia
(inverso del tiempo), haciendo una transformada de Fourier temporal. De esta forma
tenemos una doble representacién (tiempo/frecuencia) y se puede pasar de una
representacion a otra. Sin embargo, estas dos representaciones conservan
exactamente la misma informacion: no vamos a tener mas informacién mirando una
sefial en el dominio de las frecuencias que en el dominio del tiempo. Son solamente

dos maneras diferentes de representar la misma informacién (Legrand, 2005).

Un pulso de energia finita puede descomponerse en una suma infinita de sefales
sinusoidales. Cada una con una frecuencia, fase y amplitud especifica. El espectro de
frecuencia nos da informacidn acerca de que componentes frecuenciales se encuentran
en ese pulso. Esta forma de ver la sefal nos puede aportar informacion que quizas en el

espacio temporal sea dificil apreciar.

Como se menciond, para pasar dominio de frecuencias se debe hacer una
transformada de Fourier temporal la que definimos de la siguiente forma para una

funcién f(t)
F(w) = [*7 f()e~@tdt [2.5]
Donde w es la frecuencia: w = 1/t.

Una transformada de Fourier F(w) es compleja con una parte real Re[F(w)] y una
parte imaginaria Im[F(w)], o sea tiene una amplitud y una fase. Gréficos que
representan la amplitud y la fase respecto a las frecuencias se llaman un espectro (de

Fourier) de amplitud y fase, respectivamente.



La amplitud de F(w) es:

|F(@)| = y/Re[F ()] 2 + Im[F (w)]? [2.6]

El espectro de amplitud da la amplitud |F(w)| de cada frecuencia w que
contiene globalmente toda la sefial f(t). Es decir, es una informacién global: no
dice déonde estan las bajas y altas frecuencias en la sefial. Dice solamente si la

sefial tiene o no tiene bajas frecuencias.
La fase de F(w) es:

(o) = tan~t () 7]

Re[F(w)]

El espectro de fase da la fase @(w) de cada frecuencia w que contiene

globalmente toda la seiial f(t).
La energia de F(w) es:

|F(w)|* = Re[F(w)] 2 + Im[F (w)]? [2.8]

El espectro de energia da la energia |F(w)|? de cada frecuencia w que contiene

globalmente toda la sefial f(t).
Formula de Parseval:

La energia total de una funcion real f(t) se puede calcular de dos maneras
diferentes. Una integrando la funcién en el dominio del tiempo, f_ozo |f (©)|%dt,

. ., - . +00
la otra integrando la funcidn en el dominio de las frecuencias, f_oo |F(w)|*dw.

La férmula de Parseval dice que ambas expresiones son iguales



I o = | F @) Pdo (23]

—00 — 00

Este teorema es una ilustracion de que una sefial no tiene mas informacion (y
en particular mas energia) en un dominio u otro (dominio del tiempo o de las
frecuencias). Eso significa que la energia de una sefial es una constante
(independiente de que la sefial sea expresada en el dominio temporal o en el
dominio de las frecuencias). Mirar una sefial en el dominio del tiempo o de las
frecuencias da fundamentalmente la misma informacién. Son solamente dos

maneras diferentes de mirar al mismo objeto.

2.2 Analisis de Senales

El experimento de esta tesis consiste en generar una sefial acustica, hacerla pasar por
un medio y capturarla posteriormente. Desde que se genera la seial hasta que se
captura, ésta pasa por una serie de transformaciones fisicas complejas (Fig. 2.1, Fig.
2.3). Primero un generador de sefiales electrénico crea un impulso eléctrico con
pardmetros especificos (amplitud, frecuencia de resonancia, ancho de banda). Este
impulso eléctrico es transformado por un transductor piezoeléctrico en vibraciones
mecanicas (pulso acustico). Estas vibraciones viajan a través de un medio sélido siendo
transformadas por el mismo. Un transductor recibe estas vibraciones y las transforma
en una sefial eléctrica. La sefal es registrada en formato digital y a tiempo discreto por
un osciloscopio.

Toda esta cadena de procesos fisicos se puede abordar de una manera mas simple

usando teoria de analisis de sefiales.
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2.2.1 Sistemas Lineales y funcion de transferencia

Una sefal se define como una magnitud fisica que varia con el tiempo, el espacio o
cualquier otra variable o variables independientes. Matematicamente, describimos una
sefial como una funcién de una o mas variables independientes. A su vez, un sistema se
puede definir como un dispositivo fisico que realiza una operacidon sobre una sefial
(Legrand, 2005).

Un sistema puede formar parte de otro sistema de mayor nivel, en cuyo caso al
primero se le denomina subsistema del segundo. Los diferentes subsistemas
intercambian por lo general informacion, materia o energia para lograr algun objetivo.
Los términos sefales de entrada o de salida se utilizan entonces para abstraer ese flujo

de informacién, materia o energia en el concepto matematico de funciones.

El sistema entonces puede interpretarse como un conjunto de subsistemas que logran
transformar una sefial en otra. Estos dispositivos pueden ser entes fisicos, como un

circuito electrénico, o virtuales, como algoritmos implementados en software.
Para entender cdmo se estudian los sistemas definiremos dos conceptos matematicos.
¢ Convolucién

La definicion del producto de convolucién de dos sefiales f(t) y g(t) es:

[f *gl(®) = f() x g(©) = f Fw)g(t — w)du [2.10]

Hasta ahora esto es sélo una operacién entre dos funciones reales, sin embargo, un
teorema muy importante en analisis de sefiales, y que usaremos mas adelante en
esta Tesis dice que la convolucidon temporal de dos funciones, en el espacio de
frecuencias se convierte en una multiplicacién ordinaria entre las funciones que

representan el espectro de cada sefial:

11



Espacio tiempo—Espacio de frecuecias [2 11]

x(@) * y(t) X(f)-Y(H)

e Delta de Dirac o impulso unitario

Una delta de Dirac no es una funcidn, sino una distribucién. Fue inventada por el
inglés Paul Dirac (1902-1984), quien era fisico asi que definid la delta de Dirac por
necesidad y sin el rigor matematico que desarrollé después el matematico francés
Laurent Schwartz (1915-2002) con la teoria de las distribuciones. Nosotros vamos a
definir la delta de Dirac sin hablar de distribuciones porque esta fuera del alcance
de esta tesis. La delta de Dirac puede representarse como una funcién que vale
infinito en 0 y vale 0 en todos los otros lugares, pero de tal forma que la integral de
la delta entre —oo y 400, que es la integral entre —e y +¢€, o sea, sobre un intervalo

muy pequeiio, vale 1.

={te =0 [2.12]
5() = { 0, t#0
+o +e
f s(t)dt = f s(Hdt =1 [2.13]

Ademas la delta de Dirac tiene como propiedad ser un elemento neutro del

producto de convolucién y su transformada de Fourier es igual a 1. Es decir,
@)+ () =f(®) »6(0) = f(¢) [2.14]
F[§(®)] =1 [2.15]

Que la transformada de Fourier de la delta de Dirac sea de valor constante, quiere decir
gue esa sefal posee todo el espectro de frecuencias. Es decir, si introducimos una delta
de Dirac en un sistema, le estamos introduciendo todas las frecuencias que existen con

la misma amplitud y en un mismo instante.

12



Ahora que conocemos el concepto de convolucion y delta o pulso de Dirac podemos
definir un sistema lineal y la funcién de transferencia del mismo.
Un sistema lineal es un sistema (por ejemplo un instrumento) que responde

linealmente a toda entrada e(t), o sea que sus salidas s(t) verifiquen:

e(t) — [sistema lineal] — s(t) [2.16]
A-e(t) = |[sistema lineal] — A-s(t)

e1(t) + ey(t) — [sistema lineal] — s1(t) + s,(t)

La repuesta de un sistema a un pulso de Dirac (sefial impulsiva) se llama de diferentes
maneras: funcidén de Green, repuesta al impulso, funcidon de transferencia o repuesta
instrumental.

La transformada de un pulso de Dirac es una constante. Eso significa, como ya se
menciond, que el pulso contiene todas las frecuencias con las mismas amplitudes, o
sea, si sumamos una infinidad de frecuencias vamos a simular una delta de Dirac.
Entonces si entramos como sefial un pulso de Dirac en un sistema lineal, su salida sera
la repuesta del sistema a todas las frecuencias posibles, por eso se llama repuesta
impulsiva. Basta conocer esta repuesta impulsiva o funcién de transferencia h(t) de un
sistema lineal para conocer la respuesta del sistema a cualquier otra sefial de entrada.
Por ejemplo, si e(t) es una entrada cualquiera, la salida del sistema lineal sera

simplemente la convolucidn de la entrada por la funcion de transferencia, o sea:

e(t) - [sistema lineal] — s(t) = e(t) = h(t) [2.17]

13



Si queremos conocer la funcién de transferencia de un sistema, la que es desconocida
en la mayoria de los sistemas fisicos reales, podemos introducirle una sefial y observar

su salida

Entrada Sistema Salida

e(t) — h(t) — s(t)

Figura 2.4. Sistema lineal en el espacio tiempo.

e(t) = h(t) = s(t) [2.18]

Sin embargo, sabemos de [2.11] que en el espacio de frecuencias la convoluciéon se
transforma en una simple multiplicacién. En el espacio de frecuencias el sistema (Fig.

2.4) y laigualdad [2.18] quedan

Entrada Sistema Salida

E(f) — H() —> S()

Figura 2.5. Sistema lineal en el espacio de frecuencias.

E(f)-H(f) =S() [2.19]
La funcion de transferencia es

[2.20]

u)
Il
ST
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2.2.2 Funcion de transferencia de un medio sélido

Nuestro experimento (Fig. 2.1) podemos representarlo por el siguiente sistema (Fig.

2.6)

Transductor Probet Transductor "
Entrada . robeta Salida
Receptor
£ > En;lsor 3 p 3 Tp > S
E S

Figura 2.6. Representacion en diagrama de bloques del sistema experimental.

Como podemos ver en el diagrama de bloques (Fig. 2.6) nuestro sistema es mas
complejo que el mostrado en la seccién anterior. Consta de una entrada y salida
eléctrica (potencial eléctrico). Un transductor (emisor) que transforma la seial eléctrica
de entrada en un pulso acustico. EIl medio (probeta) por el que viaja la onda. Y un
segundo transductor (receptor) que nos da la salida transformando la sefial acustica en

potencial eléctrico.

Como consecuencia del teorema de convolucién en el espacio de frecuencias [2.11]

tenemos la siguiente igualdad

E(f)-Te(f) - P(f)  Ts(f) = S(f) [2.21]
Para conocer la funciéon de transferencia del medio P(f) sélo debemos despejar

S [2.22]

P=—7m——
E'TE'TS

Encontrar la funcion de transferencia con esta expresion no es tan simple como pudiera

parecer. No solo debemos registrar la sefial de entrada y salida del sistema

15



simultdneamente. También debemos conocer la funcion de transferencia de los

transductores emisor y receptor. Eso tomando en cuenta que ambos funcionan como

sistema en sentidos contrarios. El emisor transforma energia eléctrica en mecdnica

mientras que el receptor hace lo opuesto (si suponemos que el proceso es igual en

ambos sentidos estamos introduciendo un supuesto no verificado experimentalmente

gue podria generar error en los resultados).

Existe una forma de calcular la funcion de transferencia del medio evitando los

inconvenientes mencionados.

Supongamos que hacemos dos experimentos diferentes; uno con la probeta entre los

transductores y otro sin probeta, es decir, sensor acoplado a sensor. En ese caso

tendriamos dos diagramas de bloques con sus respectivas ecuaciones (Fig. 2.7)

Entrada
E

p Transductor Transductor
Entrada . Salida
Emisor Receptor
E P> T —> T cd B
E s
Transductor Transductor
Emi Probeta Receptor
misor
—> P —>
Tg Ts

Salida
S,

Figura 2.7. Diagrama de bloques de ambos sistemas.

E'TE'TS:S:L

E'TE'P'TS=SZ

[2.23]

[2.24]
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Podemos notar lo siguiente. En ambas ecuaciones la sefial de entrada es la misma.
También la funcidn de transferencia de los transductores es la misma en los dos
sistemas. Lo Unico que cambia son las sefiales de salida, pero ambas son facilmente

medibles con un osciloscopio. Dividiendo [2.24] con [2.23] tenemos

S> [2.25]

De esta forma podemos calcular la funcion de transferencia solo conociendo las sefiales
de salida de ambos sistemas, sin tener que caracterizar la respuesta instrumental de

ningun transductor.

En un sistema lineal ideal todas las frecuencias pueden entrar, interactuar y salir del
sistema. En la realidad los instrumentos son limitados. Los transductores tienen una
frecuencia de resonancia y un ancho de banda. Fuera de este ancho de banda los
transductores no resuenan (vibran). Por lo tanto, aunque para calcular la funcién de
transferencia del medio no es necesario conocer la respuesta instrumental de los
sensores, si estamos limitados por su ancho de banda. Si queremos tener una funcidn
de transferencia que abarque un amplio rango de frecuencias debemos usar pares de

transductores con distintas frecuencias de resonancia.

2.3 Dispersion

Cuando un medio es granular o heterogéneo, las ondas acusticas que interaccionan

con las heterogeneidades generan otras ondas, y la onda incidente transfiere energia a
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las nuevas ondas, por lo que disminuye la energia en la direccién de propagacion
estudiada. Esta disminucion de la energia acustica es consecuencia de una
redistribucién de la energia en el medio de propagacién. Existen varios fendmenos
implicados en este tipo de procesos, como son la dispersion, la refraccion y la reflexion
(Martinez, 2005).

La relacién entre la longitud de onda (4) de la radiacién y las dimensiones del
obstdculo o heterogeneidad (a) va a determinar el que se produzca dispersion,

reflexién o refraccién, tal y como se observa en la figura 2.8.

> MMM
) -\\] -
w /\/\ /| €

Figura 2.8. a) La onda acustica se propaga como si no existiera el obstaculo. b) las dimensiones del obstaculo son
lo suficientemente grandes para que la onda lo considere como otro medio con velocidad de propagacion
diferente. c) las dimensiones del obstaculo son las adecuadas para que se produzca el dispersion
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a) Si A >> a, la onda acustica no detecta la presencia del obstaculo, y por tanto, la
probabilidad de que se produzca dispersiéon es muy pequeiia.

b) Si 1 << a, los obstaculos aparecen como limites de separacion de diferentes capas y
estd priorizada la reflexion y/o refraccidn de las ondas acusticas.

c) Si A~ a, ladispersién es el mecanismo principal de pérdida de energia acustica.

Esta clasificacidon es muy severa y la realidad es un caso intermedio, de tal manera que
no se produce ninguno de estos fendmenos de forma aislada, existiendo reflexiones,
refracciones y procesos de dispersion a la vez, aunque para explicar cada uno de estos
fendmenos se estudien por separado.

En este trabajo nos centraremos solo en la dispersion, no en las reflexiones, refraccion
y/u otras formas de atenuacion.

El fendmeno de dispersidn por pequeias particulas ha sido ampliamente estudiado en
muchos campos de la Fisica, y estd asociado a las heterogeneidades presentes en el
medio de propagacion de la energia. Cuando una onda incide en una heterogeneidad
cuyas dimensiones son del orden de la longitud de onda, se producen otras ondas. Es
como si las heterogeneidades se comportaran como otras fuentes. A las ondas
generadas en las heterogeneidades se les denomina ondas secundarias u ondas de
dispersion.

En la figura 2.9 se ha ilustrado este proceso, donde E;,, es la radiacion incidente, AEg es
la radiacion de dispersidn, y Eg,; la radiacion de salida. La luz nos ofrece ejemplos muy
cercanos de dispersidn. Por ejemplo, el color del cielo y de las nubes es debido a la
dispersion de la luz solar por las moléculas de gas y particulas suspendidas en la
atmoésfera. Otro ejemplo, es la imposibilidad de ver un rayo de luz en un ambiente
totalmente limpio. Los rayos de luz sélo son vistos cuando la luz sufre dispersion con las

particulas de polvo, gotas de agua, etc., suspendidas en la atmdsfera.
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Figura 2.9. Dispersion de radiacion producida por un obstaculo

Teniendo en cuenta la direccion de la energia secundaria respecto a la energia

incidente en la heterogeneidad, la dispersidn se puede clasificar en:

a. Dispersidén transmitida. La mayor parte de la energia secundaria tiene igual direcciéon

que la energia incidente.

b. Dispersion retornada. La mayor parte de la energia secundaria tiene direccion

contraria a la energia incidente.

Dependiendo de la relacion entre la pérdida de energia por dispersién y la energia

incidente en la heterogeneidad, los procesos de dispersion se pueden dividir en:

1. Dispersion fuerte. Este caso se verifica cuando:

AEs 1 [2.26]
Ein
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2. Dispersidn débil. En estos casos se puede considerar:

AEg [2.27]

En la Naturaleza, lo mas comun es que no se produzca dispersién débil, ni fuerte, que
son los dos casos extremos, sino procesos en los que las ondas de dispersién pueden
sufrir a su vez nuevos procesos de dispersion. Es decir, cada obstaculo es expuesto no
sélo a la onda procedente de la fuente, sino también a las ondas de dispersidn
producidas por otros obstaculos. A este proceso se le denomina dispersion miiltiple. El
tratamiento matematico de la dispersidon multiple es complicado, por lo que si después
de atravesar un medio heterogéneo, la energia en la direcciéon de observacion es muy
similar a la energia incidente, por simplicidad, se suele hacer la aproximaciéon de que

sélo ha tenido lugar un Unico proceso de dispersion.
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3 Método experimental

En este capitulo se explicard cdmo se prepararon las muestras, qué montaje se armo

parar realizar los experimentos y qué instrumentacién se uso.

3.1 Materiales y preparacion de muestras

Las probetas que se analizaron estan hechas de cemento con grano de roca. Se usé

cemento blanco hecho por Ibérica Industrial. La roca de menor tamafo es arena de

playa. Midiendo una muestra significativa de granos con un pie de metro se estimé un

diametro promedio de 1.00mm. El resto de los granos son piedras ordinarias de forma

ovalada. Sus tamafios van desde 1.70mm hasta los 13.00mm. Todas tienen una

densidad similar de 2.6 [gr/cm3].

Los granos fueron separados en grupos de igual tamafio. A cada grupo se le asignd una

letra para facilitar su identificacion (Tabla 3-1).

Tabla 3-1 Clasificacion de granos segun su tamaiio

GRANO A B C D E F G
TAMARNO 1.00 1.70 2.36 3.35 4.75 6.70 13.00
(mm)

Los granos B — F fueron filtrados segin tamafio mediante un proceso de tamizado

(Figura 3.1.a). El tamano de las oberturas de las rejillas son los que aparecen en la tabla
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3-1. El tamano del grano G fue estimado por medicidn directa, de igual forma que el

grano A.

Figura 3.1. a) Proceso de tamizado en el que una cantidad heterogénea de gravilla pasa por una serie de rejillas de
distintos tamaiios mientras son agitadas, b) Maquina cortadora de probetas.

En la confeccidn de las probetas se hicieron dos grupos, uno con una proporcién de
90% de cemento y 10% de grano en volumen y otro con 60% de cemento y 40% de
grano en volumen (Figura 3.2). La cantidad de agua utilizada en la mezcla corresponde
a un 40% de la cantidad de cemento. Todas estas porciones de cemento, grano y agua
eran puestas en un recipiente donde se les revolvia hasta generar la mezcla deseada.
Las mezclas eran depositadas en un tubo PVC de 50mm de didametro y 120mm de largo
aproximadamente. Luego de 5 dias, las probetas ya en estado sélido, eran sacadas del

tubo para su secado final a temperatura ambiente.

Estando las probetas cilindricas completamente secas y sélidas fueron cortadas con la
maquina cortadora “Core trimmer and cut-off machine, CONTROLS” (Fig. 3.1.b), para

gue todas tuvieran el mismo tamafio (Tabla 3-2) y sus caras fueran lo mas lisa posible.
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Figura 3.2. Clasificacion de granos. Probetas con 10% de granos.

Largo de las probetas (mm)

10% de Grano 40% de Grano
Cemento 70,00 45,50
A 71,90 45,90
B 70,80 45,90
C 70,75 46,35
D 70,95 47,00
E 70,80 47,00
F 70,60 46,60

Tabla 3-2. Largo de las probetas para cada tamafio y porcentaje de grano



3.2 Instrumentos de medicion

Para cada medicién se usd una pareja de transductores piezoeléctricos de la misma
frecuencia. Uno para producir el pulso y el otro para recibirlo y registrarlo. A

continuacidn se detallan sus caracteristicas segun el fabricante.

Transductor Piezoeléctrico Transductor Piezoeléctrico
Panametrics Panametrics
Modelo V1011 Modelo V102
Frecuencia de resonancia 100kHz Frecuencia de resonancia 1MHz
Pick de frecuencia 90kHz Pick de frecuencia 0.9MHz
Ancho de banda. 70-130kHz Ancho de banda. 0.3-1.1MHz
Didmetro cara radiante 42 mm Didmetro cara radiante 30 mm

Para generar la seiial eléctrica que excita al transductor emisor se utilizé un Emisor-

Receptor de pulsos ultrasénicos con control manual, el Olympus 5072PR (Fig. 3.3). Este
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Emisor-Receptor también amplifica y atenua la sefial del transductor receptor segun lo

requiera el usuario.

Figura 3.3 Emisor-Receptor de Pulsos Ultrasénicos.

En todas las mediciones el Emisor-Receptor se configurd para emitir un pulso cuadrado
negativo de 400V de amplitud. También se configurd para que el pulso tuviera la
frecuencia de resonancia del transductor que se estuviera ocupando. La ganancia en el
receptor solo se utilizé en los casos que la sefal se saturaba al ser demasiado grande y

en los casos que era demasiado débil como para distinguirse claramente.

Para registrar los valores de las sefales se utilizé el osciloscopio digital TiePieSCOPE
HS805 (Fig. 3.4). Para registrar los datos tomados con el transductor de 100kHz se
adquirieron 100.000 muestras a una frecuencia de muestreo de 5MHz. Para el
transductor de 1MHz se tomaron 100.000 muestras a una frecuencia de sampleo de

50MHz.

Figura 3.4 Osciloscopio digital TiePieSCOPE HS805.
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3.3 Montaje experimental

voo

El montaje consta de un par de transductores de igual frecuencia acoplados a las caras
de la probeta (se usé gel como acoplante). (1) EI Emisor-Receptor manda un pulso
eléctrico al transductor emisor, el pulso viaja como onda acuUstica a través de la probeta

hasta llegar al transductor receptor. (2) Este transductor transforma esa energia
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mecdanica en un pulso eléctrico que es enviado de vuelta al Emisor-Receptor donde es
amplificado o atenuado. (3) Luego la sefial es dirigida al osciloscopio el que la
transforma de analoga a digital. (4) Los datos son enviados desde el osciloscopio a un

computador donde son guardados.

Los datos fueron guardados en el computador con el software “TiePie Multi Channel”.

Luego fueron exportados a formato .mat para ser analizados con el software MATLAB.

28



4 Resultados y Analisis

A continuacidn se muestras los resultados obtenidos para la velocidad de propagacion,
funcion de transferencia y atenuacion. Los datos fueron analizados y graficados con el
software MATLAB. Las transformadas discretas de Fourier se hicieron con el comando
fft el que ejecuta sobre una sefial el algoritmo conocido como Transformada répida de

Fourier.

4.1 Velocidad de propagacion

Velocidad de propagacion de los granos

En la confeccidn de las muestras se usaron 3 tipos de granos con origenes diferentes.
Grano A, correspondiente a arena de mar y tamafio promedio de 1.0mm, Grano B —F,
correspondiente a grava de mar con tamanos promedios entre 1.7mm - 6.7mm y Grano
G, correspondiente a cantos rodados o guijarros con tamafios entre los 10.0mm vy

16.0mm.

La velocidad promedio de los granos B — F fue de 4600 m/s con una desviacion estandar
de +700 m/s. La velocidad promedio del grano G fue estimada en 5400 m/s con una
desviacion estandar de +200 m/s. La velocidad del grano A no pudo ser medida de

manera concluyente.

Formas de los pulsos de ondas

En las figuras 4.1 y 4.2 se graficaron todos los pulsos acusticos segun la probeta y
transductores utilizados. Como se puede observar los pulsos que viajan a través de las

probetas mantienen la forma de |a sefial generada por los dos transductores acoplados.
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Pulsos acusticos transmitidos (100kHz)
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Figura 4.1 Seiiales de los pulsos acusticos con amplitud normalizada para las probetas con 10% de grano. En orden
descendente: 8) Sefial con transductores acoplados, seiial atravesando probeta de 7) Cemento sin grano, 6)
Grano-A, 5) Grano-B, 4) Grano-C, 3) Grano-D, 2) Grano-E, 1) Grano-F, 0) Grano-G.
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Pulsos acusticos transmitidos (1MHz)
T T |
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Figura 4.2 Seiiales de los pulsos acusticos con amplitud normalizada para las probetas con 10% de grano. En orden
descendente: 8) Sefial con transductores acoplados, seial atravesando probeta de 7) Cemento sin grano, 6)
Grano-A, 5) Grano-B, 4) Grano-C, 3) Grano-D, 2) Grano-E, 1) Grano-F, 0) Grano-G.
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Esto se observa en todas las sefiales excepto en la probeta de grano G, la cual tiene una
forma de onda totalmente diferente a las demas. Ademads la llegada del pulso es
considerablemente posterior a la del resto, lo que implica una velocidad de
propagacién mucho menor a la del cemento y los granos. Si a esto afiadimos que Ila
sefial es extremadamente débil, casi al nivel del ruido electrénico de los instrumentos,
es ldgico suponer que esta no corresponde a la onda longitudinal del pulso emitido,
por lo tanto no es posible una comparacién efectiva con el fin de calcular la velocidad
de la onda P. Probablemente lo que se observa sean las ondas transversales o

superficiales de la probeta, las cuales es sabido son mas lentas que las longitudinales.

Con todos los argumentos dados, podemos decir que el tamafo de grano, y no la
cantidad de grano en este caso (todos tienen la misma proporcién de volumen de
grano), tiene influencia en las ondas acusticas longitudinales que atraviesan el medio.
Especificamente, para cierto tamafo de grano (mayor que 6.7mm y menor que
13.0mm), las ondas P ya no son capaces de atravesar una probeta de 70mm de largo a

pulsos de 100kHz y 1MHz.

Velocidad de propagacion para probetas con granos A—F

La tabla 4.1 y el grafico de la figura 4.3 muestran las velocidades de propagacion
obtenidas en dos grupos de muestras, las que tienen un 10% de volumen de rocas y las
que tienen un 40%. Lo primero que podemos notar es que a mayor porcentaje de
granos en la probeta, mayor es la velocidad de propagacién de los pulsos. La velocidad
del cemento arroja un valor promedio de 3100 m/s mientras que, como ya se
menciond, la velocidad estimada de los granos es del orden de los 4600 m/s. Por lo
tanto, la razén mas légica de éste aumento de velocidad es que se debe a una mayor

presencia de granos, los cuales propagan los pulsos a una velocidad mas alta.
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Velocidad de propagacion longitudinal del
pulso acustico
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Velocidad 3600
(m/s)
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Tamaiio de grano (mm)
== Pulso 100kHz - 10% Grano Pulso 1MHz - 10% Grano
== Pulso 100kHz - 40% Grano ==¢=Pulso 1MHz - 40% Grano
Figura 4.3 Velocidad de propagacion de todas las muestras en funcion del tamafio de grano.
Velocidad  (m/s)

100kHz 1MHz
Probeta Tamafio grano (mm) 10% 40% 10% 40%
Cemento 0,00 3081 3074 3138 3117
A 1,00 3387 3353 3455 3328
B 1,70 3205 3492 3368 3497
C 2,36 3249 3723 3411 3791
D 3,35 3323 3802 3457 3880
E 4,75 3377 3700 3494 3840
F 6,70 3391 3928 3477 4042

Tabla 4-1 Velocidades de propagacion longitudinal de todas las muestras.
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En relacion a las frecuencias de los pulsos podemos notar que para ambos grupos de
muestras, 10% y 40% de granos, los pulsos de 1MHz se propagan mas rapido que los de
100kHz. Es decir, las ondas de mas alta frecuencia viajan a mayor velocidad que las de
mas baja frecuencia. Esta dependencia de la velocidad de propagacién con la
frecuencia se conoce como “relacion de dispersion” (no confundir con la “dispersion”
mencionada en el subtema 2.3). Podemos darnos cuenta que esta relacién de
dispersion ya se distingue en la probeta de cemento puro, ya que sus velocidades
medidas con el pulso de 1MHz son mayores a las medidas con el de 100kHz. Lo
interesante es que con la presencia de granos esta diferencia en las velocidades
aumenta considerablemente. Por lo tanto, podria ser un buen parametro para

determinar la presencia de granos en un medio.

La dependencia de la velocidad de propagacién con el tamafio de grano no es igual
para ambos grupos de muestras. En las probetas con 10% de granos la velocidad se
mantiene dentro de un rango constante para todos los tamafios de grano, mientras
que en la de 40% de granos la velocidad aumenta a medida que lo hace el tamafio del
grano, aunque sin seguir una linea de tendencia clara. Aun asi, es interesante este
ultimo aumento de velocidad ya que en todas esas probetas el volumen de granos es el
mismo, y corresponde a un 40% del total de la probeta, lo que cambia son los tamafios
de los granos. Es decir, este aumento de velocidad depende, en principio, solo de la

matriz interna de la probeta.

4.2 Funcion de transferencia

Entendemos estas funciones de transferencia como una comparacién entre las sefiales

de dos sistemas fisicos muy parecidos. Aqui vemos que pasa en el espacio de
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frecuencias cuando introducimos un cambio al sistema original de referencia. De esa

forma podemos atribuirle cualquier alteracién del espectro a la variable introducida.

Si nos fijamos en los graficos de las figuras 4.5 y 4.6 podemos ver como el espectro de
frecuencias va cambiando a medida que crece el tamafio de grano en las probetas,
siendo mds pronunciado este cambio en las probetas con mayor porcentaje de grano.
Es visiblemente notorio como el ancho de banda y la frecuencia mdxima de transmision
van disminuyendo a medida que el tamafio de grano es mayor. En la figura 4.4
podemos observar esta dependencia claramente decreciente entre frecuencia y

dimensidn de grano.

Se deduce de estas graficas que a las frecuencias altas se les dificulta atravesar las
probetas a medida que aumenta el tamafio de grano independiente del porcentaje en

este caso en particular.

Frecuencia maxima
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Figura 4.4 Energia transmitida de los pulsos.
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Figura 4.5 Funcion de transferencia en las probetas con 10% de grano. En orden descendente: 7) Cemento sin

grano, 6) Grano-A, 5) Grano-B, 4) Grano-C, 3) Grano-D, 2) Grano-E, 1) Grano-F, 0) Grano-G.
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Figura 4.6 Funcion de transferencia en las probetas con 40% de grano. En orden descendente: 7) Cemento sin

grano, 6) Grano-A, 5) Grano-B, 4) Grano-C, 3) Grano-D, 2) Grano-E, 1) Grano-F, 0) Grano-G.



4.3 Atenuacion

Se usaron las probetas de 46mm para medir la atenuacién en las muestras. En el
grafico de la figura 4.7 podemos observar las tendencias de atenuacién para cada
probeta. Se usé como referencia (100% de energia transmitida) la probeta de cemento

de puro. La energia transmitida de las otras probetas estan referidas a ella.

300,00

250,00
& 200,00
(5]
S
-‘é =@==10% Grano - 100kHz
€ 150,00 ~#—40% Grano - 100kHz
© 10% Grano - 1MHz
o
2 100,00 =®—40% Grano - 1MHz
w

o \ v/.

0,00 T T L
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Tamaiio de grano (mm)

Figura 4.7 Atenuacion de los pulsos ultrasénicos transmitidos en las probetas de 46mm.
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Queda claro de la grafica que a medida que aumenta el tamafio de grano de las
probetas la atenuacion es cada vez mayor, siendo mds pronunciada esta tendencia en
los pulsos de 1MHz. Es probable que esto se deba a que la onda es reflejada en mayor
medida en las probetas con granos grandes, que cubren una mayor superficie de
interfaz, y por lo tanto interactdan con los pulsos acusticos como si fueran cambios de
fase del medio. En cambio los granos pequefos son vistos por las ondas como
pequefios obstaculos que pueden ser superados mas facilmente dependiendo de la
longitud de onda del pulso y las dimensiones del grano. Esto podria explicar porque en
una de las probetas con arena la energia transmitida es mayor que en la de cemento

puro.
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5 Conclusiones

En relacion al objetivo de este trabajo, que era caracterizar un medio no homogéneo
con presencia de granos, se infirieron las siguientes conclusiones (vélidas para granos

con velocidad de propagacién mayor al medio aglomerante):

* A partir de un tamafio critico, las velocidades de propagacidn en las muestras
crece con las frecuencias. Pudiera indicar que el medio es dispersivo.

e Lavelocidad de propagacion de los pulsos estd relacionada con el porcentaje de
granos de la muestra. A mayor velocidad, mayor porcentaje de granos.

e La velocidad de propagacion para porcentajes bajos de grano parece no tener
relacién con el tamano de este. Sin embargo, para porcentajes altos esta
dependencia se manifiesta.

e Elancho de banda de la funcidn de transferencia de los pulsos decrece a medida
gue aumenta el tamafio de grano.

* La atenuacidn crece con el tamafio de grano, sin embargo, puede tratarse de un

efecto reflexivo de la interfaz sobre la onda. Esto requiere mas investigacion.
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