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Introducción 2eneral

.

El trabajoque sepresentaen estamemoriade tesisha sido desarrolladobajo
la participaciónen dosproyectosde investigaciónen los que labEl de Ultrasonidos
del Instituto de Acústicadel CSIC ha tomadoparte.El primerode ellos el proyecto
BREVE N0 3009-89, denominado “Application of ultrasonics iii tite physico
chemical cleaning of textiles iii domestic washing-machines’, en el que
colaboramoscon las empresasUNILEVER (Vlaardingen-Holanda-)y CIAPEM-
THOMPSON(Lyon -Francia-).El segundode ellos, financiadoporel plan nacional
de I+D, dentro del programade Automatizaciónavanzaday robótica CICYT-
ROB91, N0 0723, denominado “Métodos y tecnologías para inspección
automatizadamedianteultrasonidos’.

Conmotivo del proyectoBREVE seestudiaronlos fenómenosde transmisión
y reflexión de la energíaultrasónicaen las intercarasagua-aire-tejidos,asícomo las
característicasde la propagaciónen dichos mediosporososy trifásicos,poniendo
especialénfasis en la influencia de los contenidosde gas en el fluido sobre la
propagacióny sobrelos fenómenosde reflexión y transmisiónen la superficie de
esparaciónentreel medioporosoy el agua.

En el marcodel segundoproyecto,el interéssecentró en la aplicaciónde
técnicasultrasónicaspara ensayosno destructivos.Habíaun interésespecialen el
diseñode modelosteóricosparalapropagaciónen materialesde interéstecnológico,
como son los materiales compuestos, y en particular en los compuestos
precisamentede tejidos. Esteaspectopermitióampliar las técnicasdesarrolladasen
el primer proyecto,para el estudio de fenómenosde dispersión (scattering) por
inclusiones,fallas o precipitadosen el senode materialesporosose inhomogeneos.

El desarrollodel trabajose centraen el marcode la teoríade M. A. Biot, la
cual estudiala propagaciónde una ondaacústicaen un sólido porososaturadopor
un fluido. El interésde estetipo de materialesestan importantecomo amplio, ya
que sonobjeto de continuoestudiodentrodel campode los absorbentesacústicos,
los sedimentosmarinos,los materialescompuestos,la acústicamédica(p. e. los
huesos),prospeccionesgeofisicas,etc.

Uno de los aspectosmásinteresantes,y desconocidosde estateoríade Biot,
es lapredicciónde la existenciade dosmodoslongitudinales(ondasde Biot) que se
propagana diferentevelocidaden el senode dichosmediosporosos.Ambosmodos
los denominaremos:modo longitudinal rápido (MLR) y modo longitudinal lento
(NftL).

Dichadoblepropagaciónlongitudinalha sido muy escasamenteobservada,y
algunosaspectoscomolos fenómenosde reflexióny transmisiónendiscontinuidades
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medio poroso-mediocontinuo, o los fenómenosde dispersióny conversiónde la
energíade un modo al otro, continúanaún hoy prácticamentedesconocidostantoa
nivel teórico comoexperimental.

De éstaíorina,yaunqu¿en>el senode dos proyectosde investigaciónmuy
concretos,el desarrollotanto teórico como experimentaldel trabajo aquí expuesto
presentaimportantesaportacionesde carácterbastantegeneral que permiten un
mejorconocimientode la acústicade los mediosporosos,y queabrenla posibilidad
de posteriorésaplicacionesen diferentescamposy con diversasaplicaciones.

Hagamos,ahora,unabrevepresentaciónde las materiasque sepresentanen
cadauno de-lostrescajítulosen los queseha estructuradoel trabajó.

En el capítulo 10 Generalizaciónde la teoría deBiot, seexpone, en primer
lugar dichateoría, tal y codo fue formuladaen un principio, paraluego dar pasoa
diversasgeneralizacionesqúe se han desarrolladoen el senodel trabajo llevado a
cabo. En patticulat,resultande especialimportancia,la aplicaciónde la tedríaa la
caracterizaciónde materialesporososanisótropos(1.3), el estudiode los fenómenos
de reflexióny transmisiónenunasuperficie de separaciónentreun medio porosoy
un medio elásti¿óy contiiiuo (1.4) y el estudiode la dispersión(scattering)en el
senode un ffiédioporoÉo(1.5y 1.6).

En el capítulo 20 Materiales pórosos de tipo fibroso, caracterización
mecánicay á&sti¿a, se preséntala aplicación de la teoría de Biot y dé las
generalizacionesque frieron presentadasen el capitulo lÓ al caso de matérialés
porososde tipo fibroso, y más concretamente,al caso de materialestextiles. El
interésen estetipo dernaÑrialesse originaen los estudiosasociadosal prii2éré de
los dos proyecto~ ~é ifivestigatión menciotiádos, aún?ñue posteriormente se
encuentra• que las especialescaracterísticasde e~tos medios son de un interés
singularen el campo ¿leí desarrollodel conocimientode la acústicade los medios
porosos.• Lós - níedios a • estudiar son detalladamentedescritos, y todas las
propiedadesque sonnecesaiiísparasÉ posterioranálisisson determinadas,bien de
forma coneretao bien d¿ntrode un rango de variación.Paraéstasse desarrollaun
estudio paramétrico que permite conocer la sensibilidad del comportamiento
acústicode losmateriaksaestudiaren fimción de sus caractérísticas.Finalmente,se
presentaún detallad&estudiodel cornportaniieñtode la funciónde transferenciade
diversostipos’ de medios,que seráde gran utilidad para la comparaciónteorico-
experimentalquesed¿sarrollará~nel capítulo30

En el capitulo 30 Análisisexperimentaldelmedioporoso, sepresentanlos
resultadosexperimentalesobtenidospara diversascondicionesde trabajo con tres
tipos diferentesde muéstras,tanto en ihmersiónacuosa,como en aire. linicialmente,
se presentanlas tecnicase- spectralesde médidaempl¿adas,así como los diversos
dispositivosern~leados.Ensegundolugar, se presentanlas medidasrealiiada~, y
diversascompaa’aéionescoñ los resultadosteóricos que se habíanóbtenido en el
capítulo 20. Un especial énfasis se pondráen el análisis de la presenciade una
tercerafase (gaseosa)en el interior de las muestras,para el caso de inmersión
acuosa.Las diferérites confl~uracionesde búrbujas 4ué puedenlocalizarseen el
interior del medioporoso,dalú~ár a comportamientosacústicosmuydiferentes,por
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lo quecadacaso seráanalizadoen detalle,tanto en el dominio del tiempocomo en
el de la frecuencia.

El trabajo viene complementadopor tres apéndices.En el primero, se
presentaun glosariode símbolosque puederesultaraclaratorioen la lecturade la
memoria.En el segundo,semuestrauna derivaciónrigurosade las condicionesde
contornoempleadasen el desarrollomostradoen la sección 1.4, a partir de las
condicionesde contornoempleadasclásicamenteporotrosautores.En el tercero,se
muestranlos resultadosobtenidosal aplicar el modelo teórico aquídesarrolladoa
casosexperimentalesque fueron estudiadospor otros autores.El objetivo es
mostrarla aplicabilidadde la teoríay las posibilidadesde extensióna otros campos
de aplicación.

Porúltimo, hay que indicar que en la redaccióndel trabajo, seha empleado
para la traduccióndel término inglés scattering el término castellanodispersión.
Estopuede,en algunoscasos,inducir a error, ya que el fenómenode la dispersiónse
asociaa la variaciónde la constantede propagacióncon la frecuencia,y no sólo a
los fenómenosde scattering. Por estemotivo, y al no encontraruna traducción
mejor, seha empleadoel término dispersiónparareferimosa ambosfenómenos,de
tal forma que cuandola nomenclaturapuedainducir a error, se incluye el término
inglésentreparéntesis.
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1.1 Introducción

.

En estecapítuloseabordaránlos aspectosteóricosde la propagaciónde una
ondaacústicaen el senode un medio poroso.Como seguidamenteseexplicará,los
materiales a estudiar son sólidos porosos tanto saturadoscomo parcialmente
saturadospor un fluido. Los poros presentesen el interior de] sólido constituyen
una red conexa,de forma que el fluido puedemoverseen su interior, así como
tambiénel sólido constituyeun medio consolidado.Así mismo, la longitud de onda
deberáser mucho mayor que el tamaño característicode los poros. Ejemplos
característicosde estos materiales, son los absorbentesacústicos,los fondos
marinos,algunostipos de materialescompuestos,etc.

Una de las teoríasquemásexitosamentese ha empleadoparael estudiode
estetipo de materiales,esla teoríadeM. A. Biot, que sepuedeconsultar,al menos
en suparteesencial,en las referencias[1-8]. En el senode estateoríaesen dondese
puedeenmarcarel trabajoqueva a serpresentadotanto en estecapítulo,como en la
globalidaddel trabajo.

Por este motivo, comenzaremoscon una exposición, lo más detallada
posible, de los apectosfundamentalesde la teoría de M. A. Biot. Abordaremos
tanto los aspectdsbásicos,desarrolladosen los p?rimerosañosporel propio Biot, así
comolas aportacionesmásrecientesde otrosautores,queresultaninteresantespara
los objetivos del trabajo que se va a exponer.Estos aspectosse recogenen la
sección1.2, que bajo el título de “Formulación de la teoríade Biot’, presentade
forma clara y concisatodos los conceptos,hipótesis,y resultadosque la teoría de
Biot proporciona,y queresultanflindamentaiesparala posteriorcomprensiónde las
contribucionesdeestetrabajo, tantoen el aspectoteórico como experimental.

En la sección1.3, y bajo el título inicial de ‘Generalizaciónde la teoría(1)’,
seaborda,primeramente,unaformulaciónalternativadel modelo de propagaciónde
una onda acústicaen el senode un medio poroso.Como se hizo en el capitulo
anterior,sepresentaunadescripción,aunqueestavez muchomásescueta,de dichos
modelosteóricos,tal y como han sido empleadospordiversosautores,hastaahora.
La contribuciónde estetrabajo,radicaen la realizaciónde un estudiocomparativo
entre ambos planteamientos,lo cual permite para el caso de mediosporososde
geometríasimple, la obtenciónde las constanteselásticasdel medio. En el caso de
medios porosos isótropos, estas constantespueden ser obtenidas por otros
procedimientos,por lo que se presentaráun estudio comparativo entre los
resultadosde ambos. Para el caso de materiales anisótropos,no - existe ningún
procedimientoalternativo,por lo que el método aquí presentadoes el único que
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permiteobtenerlas constanteselásticasde un material porosoy anisótropo,de una
formarigurosay exacta.

Uno de los aspectosteóricosque no fueron desarrolladosiicialrnenteen la
teoriade M. A. Biot, y que incluso hastanuestrosdías,a pesarde su importancia,a
pasadodesapercibido,sonlos fenómenosde reflexión y transmisiónen la superficie
de separación~entreun medio poroso, y un medio no poroso (en panicular, un
fluiidó). En la ~ección1.4, y bajo el título inicial de “Generalizaciónde la teoría(2)’,
seabordaránestosaspectosde formaoriginal, de tal modoque seráposiblecalcular
la amplitud del campo tanto reflejado como transmitido. Se desarollará un
procedimientoque permitaconoceren detalle19 que sucedeen el interor de medio
pór¿so,dé forma que se podrá ¿alcúlarla energíaasociadacon cadamodo de
Siojágaóióñpresenteenel interior del material, quedandoasí resueltoel problema
dé laiccinversiónde módos,locual tambiénpuedesérempleadoparala predicción
de’la obserVabiidadde los distintosmodosde propagaciónpredichosporBiot.

- En la seccióñ1.5 “Genéralizaciónde la teoría(3)”, sepresentauna de las
éóntribucionésde estétrabajoque,.a nuestrojuicio, de mayor importanciaresulta.
Esto?es,el désárrollode un modelo teórico, que permite el estudiode la dispersión
de unaondaacústica,que sepropagaen el interior de un medio poroso,producida
éstapor un dispersoresférico.Este es un aspectoque no habíasido estudiado

• préViaménte;y qúe’ responde a la realidad de gran número de situaciones
e1i&nientalé& por lo que resultade granimportancia,no sólo por la novedad,si
no quétainbiétipor la aplicabilidad&situacionesreales.La última secciónde este
cabitulo ~é~d’~’dicaa la ~resentabiónde algunosresultadosnuméricosque puedenser
obtenidosmédianteel modelo teórico que sepresentaen 1.5. En particular,resulta
mteresanteobservar cómo la dispersiónen un medio poroso se asemeja a la

• dis’jérsió&¿fr un medio éontínd¿4cuandolos diferentesmodos de propagación
-pr~di5ho~porBiot seencueñtfandesacoplados.
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1.2 Formulación de la teoría de Biot

.

1.2.a. Introducción.

El modelo teóricoque vaa serpresentadoen esteapanadoIbé desarrollado,
al menosen su parteesencial,porM.A. Biot entrelos años 1954 y 1962. En las
referencias [1-7] se incluyen los trabajos más importantes del autor, que,
precisamente,sonaquellossobrelos que nos hemosbasadoen estapresentación.
No obstante,en [8] puedeconsultarseunabibliografiamásexhaustivade esteautor
con respectoa estetema.

La teoríaque nos ocupa,esun modelo matemáticoque intentadescribirla
propagaciónde una onda acústica,plana y monocromática,en el interior de un
solidoporosoquesehayasaturadoporun fluido simple. Los porosen el interiordel
material estáninterconectados,por lo que el fluido es capazde moverselibremente
en su interior. El rozamientoque se produceentre ambasfasesda lugar a las
pérdidasintroducidaspor el modelo, que son claramentede origen viscoso. La
teoría está formulada en términos macroscópicos, tanto de desplazamientos
promediadossobrecadaunade las fases,como de velocidadespromediadas.Estos
promedios se realizan sobre volúmenes de dimensionescaracterísticasmucho
mayoresquelas dimensionesde los poros.Deestaforma el tamañode poro medio
debesermuchomenorque la longitud de onda,no sólo paraque el planteamiento
sea consistente,sino que tambiénpara que los efectosde dispersióngeométrica
(scattering)puedanserdespreciadostal y como lo haceestateoría.Por último, el
medio se suponeinñnto, de forma que la existenciade discontinuidadesno es
contemplada.

En un principio, la teoría¡be desarrolladafundamentalmente,parael estudio
de fondosmarinos,y prospeccionesgeofisicas,aunquepronto, y debido a su gran
generalidad,seimpusoen todos los camposde la acústicaen l¿s que eranecesario
un estudio en profundidad, tanto teórico como experimental,de la propagación
acústicaenun medioporoso.Deestaforma,y sin pretenderdesarrollarunarevisión
exhaustivade la bibliografla disponible, podemosdecir que, la teoría de Biot, ha
sido empleada,con más o menos éxito, en el estudio de materialescompuestos
(composites)y plásticos[9-14] , absorbentesacústicos[15-17], huesos[18] (dentro
del campode la acústicamédica),ondassísmicas[19], sedimentosy fondosmarinos

.420] y.[21], etc. -

Una de las ventajasque aportala teoríaesel que las propiedadesacústicas
(velocidadesde propagacióny atenuacionesde todos los modos que pueden
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propagarse)de un medio tan complejo como puedeser un material poroso, son
obtenidasde un númerolimitado de parámetrosmacroscópicosque generalmente
sonmedibles.

Los subapartadosl.2.b, 1.2.c, 1.2.d sededicarána exponerla teoríade Biot
tal y como ésta fué formulada én sus inicios, mientras que en el resto de
subapartadosde estasecciónseincluiránotros apectospanicularesy aportaciones
posterioressobreestateoría, que resultaránde interéspara el desarrollode este
trabajo. En especial,el último apanadose dedicaráal estudiode otros tipos de
pérdidasapartede las contempladasoriginariamenteen la teoría(pérdidasviscosas
debidasal rozamientoentreambasfases),y que dieronlugar a unaformulaciónmás
generaldenominada,en ocasiones,teoriade la poroviscoelasticidad.

1.2k. Energía elásticaalmacenadaen un medio poroso.

Consideremosun material tal y como el descrito en la secciónanterior.
Designaremoslas componentesdel vectordesplazamientoparala matriz sólidapor:
ur u~. u~, mientrasque parael fluido los designaremospor Ur U~ U~. Hay que
indica~qúe estosdesplazamientossondesplaizamientospromediadosenun volumen
muchoma~’or queel támañomediode poro; pero muchomenoresquela longitud de
ondade láttadiaciónacústicacuyapropagaciónse deseaestudiar.En el caso del

• fluido,efftái~ definidosdetalforma,que el volumende fluido desplazadoatravésde
dna supérfiéieutáitaria y normala las direccionesx, y, z, esrespectivamente:JUr
ffJ~ JTJjdSndefindica laporosidad.

Siguiendoahorael planteamientode M.A. Biot en [6], consideraremoslas
• tensionesglobales sobreestemediocompuestode dosfases

= ni, + &ju

(1.1)
= O,i ~1

En estecaso &g y a representanlas tensionessobrela fase sólida y fluida
respectivamente,de forma quela tensiónen el fluido estárelacionadacon la presión
hidrostáticapr mediante

o= —ff1 (1.2)

Debido a que en el fluido no se consideraque puedahaber tensiones
• transversales,el tensor de tensionesasociadoes, en este caso, diagonal, y se

representópor4ya

Podemosdefinir la energíaelásticade un medio porosoy elástico como el
contenido de energía isoterma libre del sistema sólido-fluid9. Así si con W
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indicamos la energía elástica libre por unidad de volumen, entonces,para un
volumenS2limitado porunasuperficie.5’, la variaciónde energíaelásticaes igual al
trabajovirtual de las ¡berzasde superficie:

JJJSWdQ= JJ(fx6ux+ fyc5uy + fz&uz + F~3U~ + FySUy+ F~SU~)dS (1.3)

En lasexpresiónes
la parte sólida y fluida
respectivamentepor:

f¡cLS’ y F¡dSlas componentesde las ¡berzasqueactúanen
sobre un elemento de superficie dS vienen dadas

(1.4)

Dondenindicalas componentesdel vectorunitarioperpendicularal planoj.
Introduciendolas relaciones(1.1) y (1.2) podemosexpresarestos términos en
¡bncióndergypf:

j
(1.5)

j

Introduciendoestasexpresionesen la ecuación(1.3), obtenemos:

JJJ ówdo= ff ~ mn¡e5u
1dS— píJJ(nx&vx+ nyówy+ n:Swz)dS

El vectorw~ sedefinecomo:

= f(Uí — uí)

o bienen notaciónvectorial:

(1.6)

(1.7)

(1.8)w = f(U - u)

De forma que w representala variaciónde contenidode fluido en la matriz
sólidaporosa,debidoa la deformacion.

Aplicando ahora el teorema de Green a la ecuación(1.6), se pueden
transformarlas integralesde superficieen integralesde volumen.Hagamosesto,en
primer lugar, parala primerade las dos integralesde superficie queaparecenen el
segundomiembrode la ecuación:
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vjniówdS= JtfX-(wóu¡)df2 (1.9)

En estaocasi6n-Iascoordenadasx, y, z sehan designadomédiantexj.
Desarrollandoahorala derivadaparcial con respectoa xj, que apareceen el

segundomiembrode (1.9), y teniendoen cuentaque el campode tensionestotal
debesatisfacerla condición de equilibrio, que se presentaen (1.10) (las fuerzasde
gravedadhansido ignoradas):

OTj (1.10)
= o

Deestaforma, podemosescribir,finalmente:

O
rxr3ex+ T»’&y±n,6e2+~S7x+ i~x3»± n~<5» (1.11)

En donde las magnitudes e¡ y 7i se definen mediante las siguientes
expresiones:

ex= &ux/¿5ic, yx=(cSuy/9z)+(&uz/¿5y)

ey Ouy/óy, >& = (Suz/SX) + ($ux/Oz) (1.12)

e2 = ¿5u:/c5z, p = (cSux/¿5y)+(cSuy/¿9x)

De estaforma el tensorde deformácionesen el sólido poroso viene dado
por:

[ex +r¿ +»‘1
e~í= +yz ey +rx (1.13)

II 1

LW» T7X e2

Deigual formasepuedetratar la segundaintegralde superficie,que aparece
en el segundomiembrode (1.6), paratransformarlaen unaintegralde volumen:

‘4J (flx&Vx + nyc5wy+ nzSwz)dS= JJJ &4dt2 (1.14)
s o

Donde:

4~= div[f(u — U)] • (1.15)

Parael caso de porosidadunifotme, podemosescribir la ecuación(1.15)
como:
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4hzfdiv(u—U) (1.16)

De estaformaquedaclaro que la variableintroducida(4) esuna medidade
la cantidadde fluido quefluye adentroo alberade lamatrizsólida.

Ahora bien, empleando las ecuaciones (1.6), (1.9), (1.11), y (1.13)
obtenemos:

JJj SWdfl=
o

—JJJ(z~óe~±r~,se~+r8e~e r>~8r~ + + r~,8y2 +p184jd12 (1.17)
o

de dondesesigueclaramente:

8W=r~Se~+r»5e»+ ~ (1.18)

Deestaformaseapreciafácilmenteque, la energíaelásticaalmacenadaen el
medio poroso (W) debe ser función de 4’~ y de las seis componentesde la
deformacióndefinidasen (1.12).Es decir:

W= W(ex,ey,e,,rx, », y~, 4) (1.19)

Al ser W una fi.rnción de estado,8W debe ser una diferencial exacta,
entonces:

rxr=¿5W/&x, ryz=¿W/c9y,

TJy=dW/&y, rzr=c5W/¿5»

= ~J’7~z, Ly = ¿9W/O» (1.20)

j
2~ ÓW/04’

Estasrelaciones,quepuedenobtenersede diversosmétodos,nos conducen
directamenteal problemade la formulación de las relacionestensión-deformación
para el medio poroso. Puestoque W es la energíalibre isoterma, las relaciones
(1.20)puedenincluir todo tipo de fenómenosque dependande la fisico-quimicadel
medio poroso, e incluso aquellosque sean expresablesen función de variables
termodinámicastalescomotensionessuperficiales,etc. -

1.2.c.Relacionestensión-deformación.

Despuésde haber encontradounas expresionesque nos relacionan las
tensiones en el medio poroso con la energía elástica almacenada, y las
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deformaciones,el pasosiguiente(taly como el propioBiot desarrollala teoría)para
poderllegara plantearlas ecuacionesdelmovimiento,y estudiarel comportamiento
acústico de un medio poroso, es el planteamientode las relaciones tensión-
deformación.Abordaremosdos casos.conéretos:En pri¡~ier lugar el caso isótropo,
que por su sencilleiresultailustrativo de~l••~étodoá emplearén ¿troscásosmás
complicados,y de los resultadosque la teoría proporciona.En segundolugar,
abordaremosel problémade la isotropíatransversal,queesun cásomásgeneralque
el anterior,y queposeeun importanteinterésexperimentaly aplicado.

1.2.c.l.Casoisótropo.

Las consideracionesde simetría que se pueden hacer en este caso,
simplifican mucho el tratamiento. La energía elástica es función de los tres
invariantes,bajotransformacionesespaciales,Ip ‘2~ 13 del tensorde deformaciones
eÚ, y del contenidode fluido 42

W= W(Ií, 12,13,4) (1.21)

Nosrestringiremos,.ahora,aunasrelacionestensión-deformacióndentro del
- rango lineal. En estasituación, la energíaelásticaesuna forma‘cuadráticade los

invariantesIp 12, 13. Por estemotivo, nos quedaremossólo.’con los que puedan
satisfacerestacondición:

11 = ex+ ey+ e~ = e

12= eyez+ekex+exey—~(yx? +»,2 +n2) (1.22)

Donde 13 ha sido eliminado,puescorresponderíaal determinantede e‘3,
queal serun tensorde tercerordendaríaunacontribuciónfueradel rangolineal.

• De esta manera, la forma cuadráticapara W será construidaapartir de

e2, ‘2’ e42y422, y unaseriede coeficientes,que llamaremos:H, ji, (SyM. Deesta
forma, obtenemos:

2W= He2—4¡d
2~2Ce44M4sI (1.23)

El motivo, por el que se eligen unos coeficientes e». apariencia tan
caprichosos,espordar al resultadofinal unámayorcompacidad,y simplicidad en la
interpretación,al igual queBiot presentaen [3].

Sustituyendo esta e,¿presiónen las ¿cuaciones(1.20) obtenemoslas
• relacionestensióndeformaciónquebuscábamos:
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r,,= He—2.u(e~+e2>—C4’

‘r»,= He—2p(e2+e~)—C42

r= He—2,t4e~+e~)—C4 (1.24)

l%,= /JY~, pf=Ce+M42

Se puede conseguirque estasrelaciones presentenuna apariencia muy
similar a las correspondientesa otros casosmásconocidos,como esel de un sólido
elásticoe isótropo. Esto seconsiguehaciendoel siguientecambio de notaciónpara
los parámetrosempleadosen la construcciónde la formacuadráticaW:

Hr2~+2p, C=QM, 2~=2+g~M (1.25)

Con lo que seobtiene:

= 2,ue,+2~e—gM4

= 2pe~+2~e—QM42

r~ =2pe2+2~e—;M42 (l.26.a)

rr= ,uyx, r2x=/.Jyy

r~,= ,LIfl, pf=~Me+M42

O bien, escritasde formacompacta:

;j 2,ue~+8~(2~e—;M4)

= — qMe+ MQ (l.26.b)

La interpretacióndel resultadoobtenidono esexcesivamentecompleja,dado
queexiste unaclara similitud con el casoelásticocontinuo.Deestaforma, sepuede
concluir, que los coeficientes2 y ~%correspondena los coeficientesisotermo y
adiabáticode Lamé, paraun medio no poroso.De igual forma, el coeficiente,u de
las expresiones(1.26), se refiere al segundocoeficientede Lamé, y que sueleser
designadomediantela mismaletraqueaquí.

Estasexpresionesque relacionanlas tensionescon las deformacionesen un
medio poroso,han sido obtenidaspor distintosmétodosy autores,y aunquelos
resultadossiempreson equivalentes,la aparienciapuede ser distinta. Por este
motivo, aquí hemosempleadoel método que nos parecemás claro, riguroso y
general,aunqueno es el másdifundido. El resultadomásconocidoesel obtenido
por el propio M. A. Biot unos añosantes[3] y [4], y que por su interés, ahora
reproducimos:
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.

r =2Ne~+Ae+Qs

r,~, =2Ne~+Ae+Qe

= 2Ne2+Ae+Qe (1.27)

~F =Nr~, r~=Ny~

r~= Ny1, pf=Qe+RE

En dondeevienedadopor:

8= 5U1/c9x-i-c9U~/c9y+3U1/c9z (1.28)

y la equivaléhciaéntrelos coeficientesde (1.26)y (1.27)esla siguiente:

N=p, A=2+M(’—f)
2, Q=f(g—f)M, R=f2M (1.29)

Antes de aclarar el significado fisico de cadauno de estos coeficientes,
mostraremosun casoparticularde un medio anisótropo,el cualseráempleadomás
adelante,cuandosegeneralizela teoría,y semuestreun procedimientoalternativo
parael cálculo de las constanteselásticas.

1.2.c.2.Casoanisótropo.Isotropíatransversal.

Un-casoespecialmenteinteresantebajo el punto de vista experimental,es
aquel en el que el medio poseeun tipo de simetría(nos referimosa las constantes
elásticas)denominadacomo¡soimpía transversal?Estaconsisteen queexisteun eje
de simetría, con respecto al cual el medio se puede considerarisótropo. Es
importanteestecaso,experimentalmentehablando,porqueesel tipo de simetríaque
presentanmuchosde los mediosa estudiar: sedimeiltosmarinos,rocas, e incluso
algúntipo dematerialescompuestosy tejidos.

Este caso, es más complicado matemáticamente,pues el número de
invariantesque sedebenmanejar,esobviamentemayor,debidoa la menorsimetria

• existentecon respectoal caso isótropo. En estaocasión, son ocho las constantes
inVolucradas,y el resultadofinal sepuedeexpresarde la siguientemanera(se ha
consideradoquéel éjédesimetríacorrespondeal ejez).

r~ =2B
1e~±B2(e~+e~)±B3e2+B¿

r»,=2B1e~4B2(e; +e;)+B3e1 +B6~

--r~ =B4e2+B3(e~+e~)+B4 (1.30)

ty=B571, r<=B5y~, r~,,=B1y2

ji1 = B6(e1+e~)±B7e2+B842
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1.2.c.3. Significado físico de las constanteselásticasde un medio poroso.
Expresionesde Biot-WiIIis.

Evidentemente, las relaciones tensión-deformaciónobtenidas, no son
utilizables, si no es posible relacionar las constanteselásticasdel medio poroso
involucradasen dichasexpresionescon magnitudesfisicas,bienseamedibleso bien
calculablesa través de otros parámetrosrelacionadoscon las característicasdel
medio.

En el caso isótropo, existendos parámetrosfundamentalesa la hora de
establecer dicha relación, estos son: la compresibilidad empaquetada(Ch)
(“jacketed compressibil¡ty‘9, y la compresibilidad de la estructura (C5)

(“unjacketedcompressibility’9’. La primeracorrespondea la compresibilidaddel
medio poroso(fluido+estmcturasólida porosa)medidaen unascondiccionestales
que 42=0, esdecir, que el contenidode fluido en el interior de la estructuraporosa
no varia. La segundacorespondea la compresibilidaddel medio medida en unas

condiccionestalesquep1 = O, esdecir,un sistemaabierto,en el queel fluido puede

fluir adentroo afUeradel sólidoporososin ningunadificultad.

Las expresionespor las que los coeficientes(constanteselásticasdel medio
poroso)de las ecuaciones(1.27) (A, N, Q, R) serelacionancon la compresibilidad
empaquetaday la compresibilidadde la estructura,fueronobtenidasporM. A. Biot
y D. G. Willis [22], y hansido empleadasen grannúmerode ocasiones.Estasson:

(l—f)(l—f—Kh/KJKS+f(KS/Kf)Kb 4
P=A+2N=

1-f-Kb/KS+JKS/KI 3

0= (1.31)
1—f —Kb/K,+IKS/KI

f
2K~

l—f—Kb/KS+fKS/Kf

En donde:

K~= l/C~, Kb =l/Cb (1.32)

y N es el modulode cizalla asociadoa la estructuraporosay Kf es el módulo de
compresibilidaddel fluido en los poros.

Por otro lado, los coeficientes elásticos de las expresiones(1.26) se
relacionanconlos módulosKb y J<~ de unaformamuchomásdirectay sencilla:

1Estñ traducciónsecorrespondeconla adoptadaporM. Camarasa(21].
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Kb l/(2-4-j-p) - (1.33)

14 =(l—;)K,,

Un caso exp<erimental de especial interés, y que permite hacer algunas
simplificacionéssobrelas expresiones(1.31), de forma que quedamás claro el
significadorfisicode cadauna de estasconstanteselásticas,esel casodenominado
-de alta porósidad.Estecasotorfespondealas siguientescondiciones:

0<Kb/KS =l—f (1.34)

En estascondicciones,lasexpresiones(1.31) quedanbastantesimplificadas:

- P=K~-~-1N+ (l~f)2K
.3 fI

Q=(l—f)K
1 (1.35)

R=fK1

El significado de éstasconstantesseverámásclaro cuandoseformulen las
ecuacioneñdel movimiento, pero por ahora, y a la luz de las últimas expresiones
-obtenidas;,sepuededecir que R es un módulo de compresibilidaddel fluido en el
interior a~tá estructurasólida, P es un módulo de compresibilidaddel sólido,

‘St.
af’éctadoporun fáctor de correcióndebidoal fluido, y Q es un factor “mixto” (un
factor de acoplamiento),en el que influyen ambasfases,ya que (1-]) esla porción
de volumeA ocupadaporel sólido,y K>res unamagnitudasociadaal fluido.

Parael casotambién analizadode isotropia transversal,no existeninguna
-,derivación rigurosa de la relación existenteentre las constanteselásticasB~ y
parámetrosfisicos medibles del medio poroso, aunquehay algunos intentos de
generalizarlas expresionesdel caso isótropomediantela inclusión de parámetros
ajustables(no medibles)que dan cuentade la anisotropíadel material, comoes el
casode M. D. Sharmay M. L. Gogna[23].

1.2.d. Formulación y resolución de las ecuacionesdel movimiento

Desarrollaremos, ahora, las ecuaciones del movimiento en forma
Lagrangiana.Esto supone que, primero, deberemosdefinir unas coordenadas
generalizadas,sobrelas que formularemosel problema.Para esto consideraremos

- un elementode volumen del medio poroso, de forma que sus dimensionessean
pequeñascon respectoa la longitud de onda,y que, asu vez, las dimensionesde los
poros sean pequeñasen comparacióna las de dicho elemento de volumen. Al
considerarésta relación entre las dimensionescaracterísticasdel medio y de la
propagación,una consecuenciaimportanteesel que el campode velocidadesesel
mismo que si el fluido ¡beseincomprensible.Esto esdebido a un principio general
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queestablecequeel campode velocidadesen el senode un fluido compresibleen el
queseintroduceun obstáculoseaproxima al de un fluido incomprensiblecuandola
longitud de onda es mucho mayor que la dimensión del obstáculo. Esto está
relacionado,evidentemente,con los efectosde dispersión(scattering)producidos
por dicho obstáculo, que en las condiciones impuestas puede ser ignorado.
Consideremos,entonces,que el flujo del fluido relativo al sólido atravésde los
poros es del tipo de Poiseuille2, entonces,en este caso las seis velocidades
generalizadas,correspondientesa los desplazamientosgeneralizadosintroducidosen
l.2.b, son:

(1.36)

En donde el punto sobre la variable indica la derivada con respectoal
tiempo. Ahora bien, la energíacinética del sistemala podemosescribir como una
forma cuadráticadeestasseisvelocidadesgeneralizadas:

~ (1.37)

Los coeficientesp
0• estánrelacionadosconlas densidadesde cadaunade las

fases, y con el acoplamiento inercial entre ambas. Para una más detallada
descripciónpuede consultarseel apanado l.3.a.3, en donde una formulación
alternativa de las ecuacionesdel movimiento, da lugar a una descripciónmás
detalladade estoscoeficientes.

Esta expresión(1.37) está basadaen la suposición que el material es
estadísticamenteisótropo,por lo que las direccionesx,y,zson equivalentes,y están
dinámicamnentedesacopladas.

De la misma forma podemos escribir la disipación como una forma
cuadráticade estasseis cooredenadasgeneralizadas,ya que éstadependesólo del
movimiento relativo entreel sólido y el fluido. Teniendo,una vez más, en cuenta
que las direccionesx,y,z estándiná±icarnentedesacopladas,entoncespodemos
escribirla funcióndisipacióncomo:

~ +Q2~ ~UJ)2] (1.38)

Donde el factor b, que se conoce como la resistencia al flujo, está
relacionadocon la permeabilidad(k) y con la porosidad(/) mediante:

(1.39)

2 Estasuposiciónde flujo del tipo de Poiseuilleesválida sólohastacienovalor de la frecuencia,
enparticularBiot consideróque estasuposiciónesválida hastaque XJ4 (siendoX la longitud de
onda) se aproxinia al valor del diámetro del poro. En estas condiciones> Hiot incluye una
corrección a la viscosidaddel fluido, de fonna que estápasaá ser una función complejade la
frecuencia.En cualquiercaso, estedesarrollono seconsiderafundamentalen la exposiciónde la
teoría,por lo queenestemomentoseomite, aunquepuedeconsultarseenlas referencias(3] y [4].
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sierido¡¿fíaviscosidaddinámicadel fluido.

Las ecuacionesde Lagrangeparaestesistema,en el ejex son:

007’ 013

0z’Oñ Oúx x

007’ ob
(1.40)

0t0U~ c5U~ —x

Si sustituimoslos valoresde 7’ y 13, proporcionadospor (1.37) y (1.38)
obtenemos:

j2. o

St

0

aix

- Empleandoahoralas relacionestensión-deformación(1.27), las ecuaciones
dinámicasdelmovimiento(1.40)nosquedan:

NV217+grad[(A+N)e+Qs] = 02 o Lo
Ji Ji

O -

0t 0t

que sonlas ecuacionesdel movimiento,cuya soluciónproporcionalas propiedades
de la propagaciónde una onda acústicaa través de un material poroso como el
especificadodurantela exposición.

• Parala resolucióndel sistemaseempleala descomposiciónde Helmholtz de
los camposde desplazamientosu y U:

U = grad(~)+rot(q’)

0= grad(3)+rot(®) (1.43)

Deestaforma, aplicandoel operadordivergenciaa ambasecuaciones(1.42),
obtenemoslas expresionesquegobiernanla propagaciónde unaondalongitudinal:

S72(Fe+Oe)= =y(o
11e+p12c)÷b±i.(e....e)

0t 01

- 02 (1.44)V
2(Oe+Pe)=—-(p

12e+p~c)—b-—-(e—e)
0t ¿51
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Análogamente,aplicandoel operadorrotacionala ambasecuaciones(1.42)
obtenemoslas expresionesquegobiernanla propagaciónde unaondatransversal:

- 0
.—y(p116+p12Q2)+b—(6-0)=19rv

29

— - a
b—(9--0) = O

- St

Siendo:

rotQi)=O, rot(U)=f2

(1.45)

(1.46)

Analizaremosahorael caso de las ecuacionesque rigen la propagaciónde
unaondalongitudinal.Esteun sistemade dosecuacionesdiferencialesacopladas.El
análisis de estosacoplamientos,proporcionauna claraideade la fisica involucrada
en el problema.Dichosacoplamientossonde trestipos:

1) Acoplamientoinercial (P¡2)~

2) Acoplamientoviscoso(b).

3) Acoplamientomecánico(9).

En 1987, Bourbié, Coussy y Zinszner[24] desarrollaronun símil mecánico
que da cuentade los dos primerosacoplamientos,posteriormente,Rasolofosaon
[25], propusoun modelo ‘simplificado, un modelo unidirnensional,que por su
claridade interésseexponea continuaciónde férmabreve.

)csplasúcntos:

SoMa ~*
~

Modo Rípido

K

“4

Ic

FbMoP&froio

IB

Modo mio

Acopkir&nto \r
50

Sin .~vbmnioincrd.l Conaoopl.micnto ir.&ci~l

Figura1.1.
Representaciónesquemáticade] símil mecánicaparaun medio

porososegúnP.N. Rasolofosaon[25]. Puedenapreciarse
claramente,el origendedosde los trestiposdeacoplanúentos.
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En la figura 1.1 semuestraesquemáticamentela propuestade estesímil. La
fase sólida se representapor un conjunto de muelles de constanteelásticaK
separadospor masasM que representanla elasticidady la inercia del sólido. De
forma similar, la fase fluida, es tambiénrepresentadaporun sistemade muelles de
constanteelásticak separadosporunamasani. CadamasaM o ni correspondea un
nodo de la red. Estasdos redes,sehayanacopladaspor dos tipos de mecanismos:
uno viscosoy otro inercial. Estemodelo proporcionaunaideaintuitiva de al menos
dosde los trestipos de acoplamientosquetienenlugaren el medio (el acoplamiento
mecánicono ha sido descrito),y de los posiblesmodos normalesde vibración del
sistema.

Abordaremos ahora el problema de la resolución de los sistemasde
ecuaciones(1.44)y (1.45). Esto seconsiguesuponiendoque 0, t~ e y e toman la
formade unaondaplana:

0= C~e.xp[i0cc+rnt)]

0= Cexp[iQcc+cot)] (1.47)

e = e~exp[i(1a+ coz)]

8= C~e.xp[iQa+ coz)]

En donde co es la frecuenciaangular, y K y k son las constantesde
propagaciónipara el caso transversal y el longitudinal, respectivamente.
Sustituyendoestasexpresionesen las ecuaciones(1.44), (1.45) se obtienenlos
valoresdé ~ k queveriflcán las ecuacionesdel movimiento. En particular,parael
casolongitti~inal, sutituyendolos valoresde e y s de las expresiones(1.47) en las
ecuacionesde la propágación(1.44),obtenemosunaecuacióncuadráticaparak:

k~(RP — Q2) — kz[w2(Pp22 +R~1 —2nj—iw(P+R+22)]— (1.48)

~k2[w4(píip22—p12)—iaAb<~1+p22+2n2)]=0

La resolución,de la ecuación(1.48) proporcionados solucionesdistintas
parak, lo cual suponeque el medio es capazde soportarla propagaciónde dos
modosdistintos, esdecir, la energíaacústicase puedepropagara dosvelocidades
distintasy, obviamente,condosatenuacionesdiferentes.Estehecho,es el resultado
más llamativo de la teoría Biot. Estos dos modos longitudinales distintos los
denominaremoscomoP1 y P2, o bien como modo longitudinal rápido (MLR) y
modolongitudinal lento (MLL).

1.2.e. Características de la propagación longitudinal en un medio
poroso.
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En este apanado proporcionaremosinformación adicional sobre las
característicasde la propagaciónde una onda longitudinal en un medio poroso, y
quemásadelanteseránnecesariasen el trabajoa desarrollar.En panicular,resulta
interesantecalcular de forma analítica las expresionesde las velocidadesde
propagaciónpara los dos modoslongitudinalesrápido y lento (MLR y MILL), a
vecestambiéndenominadoscomoP1 y P2. Esto puedeserhechodirectamentede la
ecuación (1.48), de forma que se obtienen expresionesgenerales para las
velocidades,aunquede ellases difidil hacerseunaideaintuitiva de lo querepresenta
cadamodode propagación,y de la fisica involucradaencadauno de ellos.

Para obtenerunas expresionesmás sencillas, que al menosen aigun caso
aproximadoseanválidas, y nospermitandar un sentidofisico claro a cadauno de
estosmodos,analizaremosel casopropuestopor D. L. Johnsonen [26], parael que
esposiblehacerlas siguientesaproximaciones:

viscosidaddel fluido —* O

Kf<z.CK,.Kb,N (1.49)

Esto esdebidoa que en estecasoparticularahoraconsiderado,el fluido que
saura al sólido poroso posee característicasde superfluidez. En este caso, la
expresión(1.48) sesimplifica, y se obtieneque las velocidadesde los modosP¡ o
MLR y P2o MILL vienendadaspor:

~=L1~1:~;tí~ípÍí =

(1.50)

V2 Cí/JEzrU~

Dondea. representala tortuosidad,que estádirectamenterelacionadacon el
acoplamientoinercial, y c1 representala velocidadde propagacióndel sonido en el
fluido:

De estaforma, sepuede apreciarcómo la velocidaddel MLR (modo J’j)
está relacionadamás directamentecon la propagaciónen el sólido, siendo la
velocidaddepropagaciónparaestemodopróximaa lacorrespondienteal sólido. En
el otro caso, para el MLL (modo P2), la velocidad de propagación está
directamenterelacionadaconla del fluido, siendo siemprealgo menor, dependiendo
éstode la geometríainternadel sólido poroso.

Estaaproximación,no debeinducir a error, al pensarqueuno de los modos
sepropagapor la fase fluida (modo lento), mientrasque el otro (modo rápido) lo
hacepor la fasesólida.El medio poroso,en general,secomportacomo un todo, y
la propagaciónde ambosmodostienelugaren ambasfasessimultáneamente.

En estesentido,resultaimportanteprofundizaren cuál es la diferenciaque
existe entre ambos modos longitudinalesde propagación.Esta diferenciareside
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fundamentalmenteen el estadode vibración de cadauna de las fases.Partiendode
las ecuacionesdel movimiento (1.44) y de la expresión(1.48),podemosobtenerla
relaciónentrelas velocidadesde un punto de la estfuéturasólida,y de la fasefluida
paracadauno de losdósmodosde propagación.La expresiónque seobtienees:

tR jíwb+p12w kL.RQ)/(Íwb p220) +kLJ?R) (1.51)

Donde los subíndicesL; 1? se refieren a modo lento o modo rápido,
respectivamente.

La.aplicacióndeestáexpresióna casosrealespermite observarcómo en el
caso del modo rápido los desplazamientosdel sólido y fluido tiendena producirse
en fase, mientrasque en el caso del modo lento, estosdesplazamientostienden a
producirseen contra-fase,aspectoéstequetambiénse mostróen la figura 1.

Por último, otro punto de interésen estacaracterizaciónde la propagación
de los modos longitudinales, es la determinaciónde las impedanciascaracterísticas
del medio. Siguiendoel planteamientode Allard et alia [9] y [15], podemoscalcular
la impedanciaque presentacadauna de las fasescon respectoa cadauno de los
distintos modos de propagación.De forma que parauna ondaplana longitudinal
tenemos: -

ZIR =(P+O~L,R)kLR/a (1.52)

Z[R = (R+O/rPLR)k~R/w

Dondeel superíndiceSo F serefierea fasesólidao fluida.

Estas expresionesserán empleadasmás adelantepara el cálculo de los
coeficientesde reflexión y transmisión,así como paralos estudios de dispersión
(scattering).

Por último, ‘uña de las diferencias más notablesentre ambos modos
longitudinalesde propagación,y que ya ¡be estudiadapor Biot en los primeros
articulos, esel comportamientoabajafrecuencia.En estascondiciones,seobserva
quetanto lá velocidadde propagacióncomola atenuacióndel MILL sonfUnción de

• la raiz cuadrada de la frecuencia.De esta forma, se concluye que, en estas
corídiciones,el MILL se comportacomoun procesode difUsión o conducciónde
calor, conunaatenuación’muyalta [3].

1.2.f. Formulacióngeneralizada.Poraviscoelasticidad.

Hastaahora,‘en el ‘modelo expuesto,seha considerado,únicamente,el caso
de una matriz elásticasaturadapor un fluido viscoso, pero, claramente,esteesun
caso excepcionaldentro de la realidad que el mundo nos presenta,siempremás
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compleja que cualquier modelo matemático.En particular, en la propagación
acústicaen un medio poroso real, se presentangran cantidadde fenómenosde
relajacion, asociadostanto a fenómenosfisicos como químicos. De hecho, la
estructuraporosaintroduceuna extensaáreade contactoentreel sólido y el fluido,
de forma que en muchas ocasioneslos efectos de superficie jueganun papel
fundamental.Esteesel motivo porel que sólido y fluido no debenserconsiderados
de forma separada,sino como un todo, como ya ¡be apuntadoen el apartado
anterior, al tratar de dar un sentido fisico a los dos modos de propagación
longitudinalpredichospor la teoría.

Dentro de todos lo fenómenosde relajación que pueden presentarse,
consideremosahoraalgunos.Por ejemplo, segúnBíot [6], podríamosconsiderarel
casoen el que el fluido fueseuna soluciónelectrolítica,en la que los componentes
de la matriz sólida pudiesenentrar a formar partede la disolución. En estecaso,
cualquier desplazamientodel sistema con respectoal equilibrio, produciríaun
complejoconjuntode reacciones,que involucraríanafinidadesquímicas,potenciales
eléctricos,fuerzasde Van der Waais etc, todas ellas orientadasa reestablecerel
equilibrio, pero con un lapsodeterminadode retardocon respectoa la perturbación
original. Es esteretardo,el queinducelos fenómenosde relajaciónyacomentados.

Otros efectosque influyen en el espectrode relajacionesdel medio poroso,
es la existenciade microporos,poros mucho más pequeñosque la media, que
puedenserbien grietas en la estructurasólida, o bien pequeñasaberturasentre
distintos granosdel material sólido. Debido a efectosde tensiónsuperficial, estos
pequeñosporos pueden inducir importantesvariacionesen la tensión efectiva
aplicadaen un determinadopunto, lo que produceun cambio en las propiedades
acústicasdel medio.

Otro ejemplo es la disipación termoelásticaque puede tener lugar entre
sólido y fluido. Las tensionesmecánicasoriginadaspor la ondaacústica,producen
cambiosde temperatura,queno son igualesen el sólido que en el fluido, debido a
los distintos calores específicos que presentanambas fases; esto origina un
intercambiode calor, lo que da lugar, unavezmás,a fenómenosde relajación.

Porúltimo, ademásde estosfenómenosde interacciónsólido-fluido, también
cadauna de las fasesdel medio poroso, puedemostrar espectrosde relajación
propios.El casomásimportante,al menosbajo el puntode vistade estetrabajo,es
el de la presenciade burbujasen el interior del fluido. Estasinducenuna relajación
en el fluido, producidapor fenómenosviscososen la interacciónentreel fluido y las
burbujas.

A pesarde la grandiversidadde todosestosfenómenos,es posibleformular
unateoríageneralen la quepuedantenercabidatodos ellos.Paraesto,seconsidera
que el comportamientodel medio porosoquedadefinido porun cierto númerode
variablestermodinámicasque incluyen las coordenadasmecánicasobservables,y
unasciertascoordenadasocultas,las que incluirían los parámetrosfisico-quimicos
que describiríanel estadotermodinámicodel sistemaa escalamicroscópica,y
estarían relacionados con los procesos de relajación ya comentados. El
conocimientode estaenergíalibre generalizadaen función de todasesasvariables,



38. Capítulo10 Generalizacióndela TeoríadeBiot.

daríalugar al establecimientode las constanteselásticasdel medio. El conocimiento
de lá funcióndisipaciónparaestemedio, daríalugaraun problemaqueestaríalisto
paraserresueltode formaanálogaacomoseha hechoanteriormente.

La aplicación de la teoría de la relajación a los medio porosos flie
desarrolladaenunprimermomentoporBiot [1,5-7], y partede un principio general
de correspondenciapor el que los resultadosparaun medio elásticopuedenser
¿xtendidoKal caso visc¿elástico,medianteuna sustitución de los coeficientes
elásticospor operadorescomplejosy función de la frecuencia.Poresteprincipio de
correspondencia,las relacionestensión-deformaciónparaun medio porosoen el que
sepresentanfenómenosde relajacióny viscoelasticidad,son formalmenteidénticas
al casoya estudiado.

De estaforma, parael casoisótropo, sustituyendolas constanteselásticas
p9roperadores,las expresiones(1 .26.b)seconviertenen:

s =2ge,1+S~(2~e—C4)

= —Ce+M4 (1.53)

La linea trazadasobrelos coeficientesen la ecuación(1.53), denotaque
éstosson,‘ahoraoperadores.En concreto,el coeficientegM ha sido reemplazado

porel op~ridorC. La teoríatermodinámicaproporcionaunaexpresióngeneralpara

estosoperadores.Porejemploel operador77 puedeserescritocomo:

7.2=J~¡4r)&+p+pp (1.54)

En dondepexpresala derivadacon respectoal tiempo.

De está forma’ hemos planteado el modelo que algunos autores han
deñominadode laporoviscoelasticídad.La soluciónpropuestaesunasíntesisde los
modelosclásicosde la poroelasticidaddeBiot, y de la viscoelasticidad,tal y como

‘se há expuestohastaahora.De tal forma que, de maneraesquematizada,podemos
decir, queel modelo presentadostiposdistintosde disipación:

1) La disipaciónasociadaala poroelasticidadqueestárelacionadacon el
acóplámientoa nivel macroscópicode sólido y fluido, y quetienelugaren el

- flujo macroscópicodelfluido viscosoen el interiordelsólidoporoso.

2) La disipaciónviscoelástica,quetieneun carácterlocal, y que corresponde
aun númeromáso menosconocidode mecanismos,de los queya sehan
comentadoalgunos.

En la ‘figura 1.2 se muestra la interpretaciónfisica de estos distintos
-fenómenosde disipaciónsegúnRasolofosaon[25].



1.2. Formulacióndela TeoríadeBiot. 39.

Elementodevolumenmacroscópico ESCALAMACROSCOPICA

Mecanismos:
• Acoplamientoentresólidoy finido

Modelo:
Poroelasticidad(Biol)

ESCALAMICROSCOPICA

MecanismosMuluples:
1. Burbujas.

2. Mitrogrietas.

3. Induccióndemicroflujos

Modelo:

Viscoelasticidad

Figura1.2.
Interpretaciónfisicadel modeloporoviscoelástico.Se muestra
unavisualizaciónesquemáticade los fenómenosinvolucrados

en cadaescala,y paracadatipo mecanismode disipación.

Antes de entrara ánalizar y estudiaren detalle algún tipo específicode
fenómenoviscóelástico,esimportante,el analizarcuál esla importanciarelativade
estosdos tipos de disipación. En [25], y tras analizardiversos casosteóricosy
expenmentales,se concluye que parala propagaciónde una onda elásticaen un
medioporosoinfinito, los fenómenosporoelásticosson,engeneral,despreciablesen
comparacióncon los fenómenosviscoelásticos.Al referimosa un medio poroso
infinito, nosreferimosa un medio sin limites fisicos a niVel macroscópicd,y del qué
tambiénexcluimosla presenciadeheterogeneidadesinternas,y efectosde dispersión
(scattering).De estaforma, y para estecaso,el comportamientodel medio puede
serdescritomedianteun modeloviscoelástico.

Sin embargo,y a diferenciadel casoanterior,los mecanismosde disipación
que secontemplanen la teoríade Biot, puedenser tan importanteso másque los
fenómenosviscoelásticos,en el casoquela ondaencuentreuna discontinuidadfisica
a nivel macroscópico(unafronteraen la que se impliquen fenómenosde--reflexión-y>-----
transmisióno bien un objeto que produzcaefectosde dispersión -scattering-) a
travésde la cual el flujo del fluido esposible. Desdeun punto de vista fisico, el
mecanismode dispersiónpropuestoporEiot estáinducido fUndamentalmenteporel
intercambio de fluido contenido en el interior del medio porosoa través de las
discontinuidades.Deestaforma, ambosmodelos(el poroelásticoy el viscoelástico)
no estaríanen competición,sino que seríancomplementarios,y actuaríaa diversas
escalas,y en diversascircunstancias,comoya sehamostradoen la figura 1.2.
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Una- vez aclarado este punto, pasemosa analizar un caso concreto de
disipación viscoelástica, que resultaráde especial importancia en el desarrollo
posteriordeltrábajo:la presenciade burbujasen el fluido.

1.2.f.1.Efecto de la presenciade burbujas.

Este efecto corresponderíaal caso de un fenómenode viscoelasticidaden
unade las fases,y no en la interacciónentreambas.Es un viejo problemadentrodel
campode la acús~ca,que seencuentrabastanteestudiado,tanto en el rango lineal
como en el ná lineal, aunqueen estetrabajonos restringiremosal casolineal. De
estaforma, seexpondrán,de forma sucinta,los principalesefectosinvolucradosen
la propagacióríde una ondaacústicaen un fluido que contieneburbujas, así como
las expresionesque nos permiten calcular las característicasacústicasde dicho
medio, y el operadorque deberásustituir a las constanteselásticasasociadasal
fluido, enlas ecuacionesde lapropagaciónsegúnBiot (1.42).

La velocidadde propagacióncompleja3de una ondaacústicaen un fluido
vienedeterminadaporla siguienteexpres¡on:

1
(1.55)

PI,,:

En ~ÉÑSñdez representala compresibilidad del fluido que según L. D.
Rozenberg[±7]vienedadapor:

;~~=L+?2= 12+ gu (1.56).c2 f
fi fo

Dondez~ y c0 representanla compresibilidady la velocidadde propagación
del sonido en el fluido sin burbujasrespectivamente.X2 representala contribución
de las burbujas. El resto de los parámetros introducidos son: u que es la
concentraciónde volumen de gas en el fluido,f es, en estecaso, la frecuenciade la
ondaincidente,y/o la frecuenciade resonanciade las burbujas(seha supuestoque
son todasiguales).En el casoen el que la amplitudde la vibración seapequeñaen
comparacióncon el radio de las burbujas, la frecuenciade resonanciaviene dada,
segúnC. Devin[28] por:

3La velocidadde fasevienedadapor: C = 1/’Re(t)~ siendocelavelocidadcompleja

detenniinadaen (1.55)
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siendo R0 el radio de las burbujas,Cp y C,> los calores especificos del gas, o’ el
coeficientede tensiónsuperficialentreel gasy el fluido, y PJ la presiónhidrostática.
SegúnRozenberg[27], el coeficienteg de la ecuación(1.56) estádeterminadopor:

3
(1.58)

El coeficiente& de la ecuación(1.56) es la constantede amortiguamiento
(damping) En esteamortiguamiento,influyen varios factores,que segúnC. Devin
[28], vienendadospor:

1) Amortiguamientotérmico,debidoa la conduccióntérmicaentreel gasde
la burbujay el fluido circundante.

2) Amortiguamientoporradiacciónde sonido.

3) Amortiguamientoviscoso, debidoa las ¡berzasviscosasque seejercenen
la interfasesólido-fluido.

Como aspectoilustrativo se puedecomentarque, paraburbujasde aire en
agua, cuya frecuenciade resonanciaestácomprendidaen el rangode 1 kHz hasta
1 MiHz (estocorrespondea radiosde burbujasentre3 j..tm y 3 mm.), la constantede
amortiguamiento& variasuávementeentre0.08 y 0.13.
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1.3 Generalizaciónde la teoría(1)

:

Teoría de Biot y ecuacionesde continuidad

.

Cálculo de las constanteselásticasdel medio

.

1.3.a.Teoría de Biot y ecuacionesde continuidad.

Hastaahorahemosresueltoel problemade la propagaciónde una onda
acústicaen un medio poroso,tal y como fue planteadopor M. A. Biot, esto es:
primero seplanteanunasrelacionestensión-deformacióngeneralespara el medio
poroso,que incluyen consideracionesenergéticasy termodinámicas,y despuésse
escriben las ecuacionesdel momento (balance de ¡berzas), en este caso en
formulación lagrangiana.Ambos conjuntos de ecuacionessuponenun sistema
completo, esto es, que hay tantas incógnitas como ecuaciones linealmente
independientes.Pero para alcanzarun sistema resoluble de ecuaciones,que
describande formacompletaal medio poroso,no esésteel únicoprocedimiento.De
hecho,hay diversosautoresque empleanun método algo diferente [29-32]. Este
consiste,básicamente,enlo siguiente:

1) Se formulanecuacionesde continuidad(conservaciónde masa)tantopara
la estructurasólida,como parael fluido en los poros.

2) Se formulan,las quepodríanllainarse,ecuacionesdeestadoo ecuáciones
constitutivas.En el casodel sólido, éstassonunasrelacionestensión-
deformación,mientrasqueparael fluido, se refierea la relación
termodinámicaexistenteentrepresión,densidady velocidadde propagación.

3) Seescribenlas ecuacionesdel movimiento(ecuacionesdel momento),que
sonformalmenteidénticasa las de Biot.

Con todoesto,seobtieneun sistemade ecuacionesanálogoal obtenidopor
la teoría de Biot, que permite el estudio de las propiedadesacústicasde dicho
medio. Añtes de pasar a un análisis más detallado de las consecuenciasdel
isomorfismoquesepuedeestablecerentreambosplateamientos,y paraunamayor
claridad, mostraremosel procedimientomás en detalle. Para ésto, seguiremosla
formulaciónde Moorey Lyon [29], que aunquees unaformulaciónunidimensional,
da buenacuentadel procedimiento,y permite estableceruna conexióndirectacon
los resultadosdeBiot.
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l.3.a.t. Ecuacionesde continuidad.

En primerlugar formularemoslas ecuacionesde continuidadparacadauno
de los componentesdel medio: estructurasólida y fluido. Paraésto, consideremos
un pequeñoelementodel materialporoso,limitado en la direcciónx pordos planos,
uno enx y otro en x+zlx, y estudiemoslo quele sucedea cadaunade lasfases.

A. Fasesólida

.

Así pues, manteniendoel criterio de simbolos empleado hasta ahora,
podemos decir que el volumen ocupado por la estructura sólida antes de la
deformación,vienedadopor:

y5 =(l—f
0)Ax (1.59)

Dondef0indica la porosidaddel medio en el estadono deformado.

Despuésde una deformación, los planos que habíamosconsiderado,se
habrándesplázado,y lo habránhechode forma distinta para el sólido que parael
fluido, de acuerdocon los desplazamientosque seproduceñencadáfase.Así pues,
parala estructurasólida,dichosplanossehabrándesplazadode la siguienteforma:

planoenté—> xÁ-u(x)
,~1. -+x±Ax+u(x+Ax) (1.60)

El‘~)olúmen ocupadopor la estructurasólida despuésde la deformación
vienedadopor:

k7=(l~f)Il+É1ñAx (1.61)
Y &x)

Siendofla porosidaden el estadodeformado.La dilataciónde la estructura
e (ecuación1.22) vienedadapor:

e=~LLL-~jí+ ‘y”) —1 (1.62)

Quedándonoscontérminosdeprimerorden,y despejandof,obtenemos:

f = .10 + (1— ~‘ —e) (1.63)

B. Fasefluida

.

Parael caso del fluido, los planos en x y en x-i-zlx, se desplazande la
siguienteforma:
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plano enx —> x+U(x)

plano enx+Ax —* x+Ax+U(x+Ax) (1.64)

El volumenocupadoporel fluido en el estadodeformadoes:

<=41+ ~9U~ (1.65)

de forma que, como la masa de fluido contenida entre ambos planos
permanececonstante,la densidaddel fluido en el estadodeformadodebeden

= LP~f (1.66)

Finalmente, de (1.66) y (1.63), quedándonossólo con términos lineales,
obtenemos:

d

PI

aU rl-fo

Ox
(1.67)

Donde: Ap = p —p~, representala componentefluctuantede la densidad

del fluido.

1.3.a.2. Ecuaciones constitutivas.

Formularemosahoralas ecuacionesconstitutivasparacadaunade las fases.

A Fasefluida

.

Parael casodel fluido, escribiremossu ecuacióntermodinámicade estado,
que en el casode un fluido simple, de composiciónuniforme, puedeserescritaen
fUnción de sólo dos variablesindependientes(ver por ejemplo 5. Temkin [33]). En
estecaso,elegimosdensidady entropía,de formaque:

Pl = Ji’f(S~pf) (1.68)

SiendoPJ la presiónen el fluido, tanto presiónhidrostáticacomo presión
ejercidapor la estructurasólida. De estaforma, en condicionesisoentrópicas,se
puedeobtener([27], [29]):

pl = c%Xp (1.69)
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Dondep. indica las fluctuacionesde presiónen el fluido.

B. Fase sólida

.

Parael sólido las ecuacionesconstitutivas a emplear son las relaciones
tensióndeformaciónde la teoríade la elasticidadparaun medio isótropo.Estoes:

= — y (r» +

= (1/E)[r» — y (r~ + (1.70)

= (l/E)[r~ — y (r»+r~)]

Parael caso de una geometríade la estructuraporosasimple, como es el
casode la mostradaen la figura 1.3, podemosigualar las tensioneslateralescon la
presióndel fluido:

‘vn = —Ps r,y =‘v~=—fl (1.71)

donde los signos menos se han incluido siguiendo el. critero de asignar signos
negativosa las compresionesy positivosala dilataciones.

Teniendoen cuentalas expresiones(1.70)y (1.71),obtenemos:
- ‘ti, -

1~; 0v

Ox
(1.72)

Oit
e = (1 —2 y) Ox

* 2(1+ v)(1—2v)

E

Figura 1.3.
Muestra esquemáticadel tipo de material

(1.73)

porosoque seestudiaen estecaso.
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1.3.a.3.Ecuacionesdel movimiento. Balancede fuerzas.

Finalmente, una vez formuladaslas expresionespara las ecuacionesde
continuidad,y las ecuacionesconstituivas,formularemosexpresionesque nos den
cuentadelbalancedefuerzaspresentesen el medio. SegúnMoorey Lyon [29], esta
expresionesson:

O . ( (n2rr n2~\

—Í P.r ~ ÉIfL+b ÉiL~~Éfl+~Of(K~l)IUu ..±±IOx cl oí oí}~ yoú 012)

Op~ 02u (Oit aq (Oit OU”j (1.74)
(l~f~)s =(l—LXtt--——+hy----------—)+4f

0(K—l) ~7 01
Ox 012 Ot 01 Y

De forma que seha incluido la ¡berzaejercidadirectamentesobrecadauna
de las fases,un rozamientoviscosoproporcionala la velocidadrelativaentreambas,
y finalmente, un acoplamientoinercial proporcionala la aceleraciónrelativa entre
ambasfases,queesequivalenteal término de incrementode masadescritoporBiot
[3], [4] y por Zwikker y Kosten [30]. De estaforma, la equivalenciaentre los

coeficientes p11, p12, p22 empleadosporBiot y los p% p% K, que se han
empleadoahora,vendríadadapor:

p11 =(l—f0)p3+p3.f0(K—1)

p12 =p3.f0(1—K) (1.75)

p.,2 =p~f0K

Dondeal parámetroK sele sueleconocercomo factor de estructura,cuyo
conceptoaclararemosen las siguienteslíneas.Podemosescribirestasexpresionesde
unaformamássimilar a la de Biot [3], y eliminandoel factorde estructura:

PI1

p,., —p12 (1.70)

Ahora queda más clara, la fisica involucrada en los parámetrosdensidad
incluidosporBiot, estandoasí, el acoplamientoinercial determinadoporel factorK
(factor de estructura).Cuando éstetoma el valor unidad, el acoplamientop12 se

anula, y los coeficientesp11 y p22, tomanlos valoresde la densidadde la estructura
sólida, y la del fluido en los poros, respectivamente(afectadas por el
correspondientefactor volumétrico-porosidad-). Al tomarel factor de estructura
valoresmayoresque la unidad, el acoplamientoinercial p12, sehacenegativo, lo
cual representaun incrementoaparenteen las masasdel sólido y fluido, debido
precisamentea esteacoplamientoinercial, Como ya semostróen la figura 1. 1, este
acoplamientoesdebido a que la presenciade la estructuraporosa,provocaque los
desplazamientosen el fluido se separende la dirección de la ¡berza aplicada,
pudiéndoseinterpretaresteefecto,comoun incrementode masainercial.



48 Generalización de la teoría de Biot.

Para la resolucióndel sistema(1.74), debemosrecurrir a la información
previamenteobtenida,de formaquecon (1.67), (1.69), (1.72)y (1.73),obtenemos:

-P~.CÍ2r(1—fflOU oul
Ox Ox j

_______________ Oit p3.c
1

22v0U (1.77)
1+/3 ) Ox 14? Ox

donde:

• ~ií—f~)4c~22e+v (1.78)
f
0E¡(l—2v)

- Sustituyendo las expresiones(1.77) en el sistema (1.74), éste resulta
resoluble.-

Llegado este púnto, résultainteresantehacer una comparaciónentre las
expresionesde Biot (1.44), y el resultadoahoraobténido. Esta comparaciónes
equivalentea la que presentanC. Depollier, J. F. Allard y W. Lauriks [34] al
comparardiversosmodelosdesarrolladosa partir de las ecuacionesde continuidad
para un medio poroso ([30], [31] y [32]), con la teoría de Biot. La principal
conclusióndeestosautoresesquela teoríade Biot esunapotenteherramientaenel
estudiode materialesporosos,en los quecomoen el casoahoraanalizadoahora, la
geometríaes sencilla (absorbentesacústicos),y se puedehacer un tratamiento
simplificado. Enestascondiciones,dichateoríasuministralas condicionesde validez
de las ecuacionesde continuidadque tradicionalmentese han utilizado para la
descripción de estos materiales, y permite detectár inconsistenciasen tales
expresiones.En algunoscasos[30], [31] y [32], estedetectarinconsistencias,es
hechode forma sencilla, y graciasa la especialsimetríaque guardael coeficiente
elásticoque dacuentadel acoplamientomecánico(Q) en las expresionesfinalesde
Biot (1.44).Estetérminode acoplamientoentrelas dosecuacionesdel movimiento
quedescibenal medio, debeseridéntico en ambas,lo cualno sucedesiempre,hecho
que estádirectamenterelacionadocon las ecuacionesde continuidadempleadas,y
con lavalidezo no de éstas.

1.3.b. Isomorfismo entre los modelos teóricos presentados.
Aplicación al cálculo de las constanteselásticasde un medio poroso.

Centremosahora,el análisis en la comparaciónentrelas expresiones(1.74)
obtenidaspor Mdorey Lyon [29], y las de Biot (1.44).En estecasono sepresenta
mngunainconsistenciaentreambossistemasde ecuaciones,por lo que en principio,
las ecuacionesde continuidadempleadas,son compatiblescon la teoría de Biot.
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Esto no es siempreasí, y de hecho, como ya se ha comentado,paralos trabajos

[30], [31] y £32], ambosconjuntosde ecuacionessonincompatibles.En el caso en
el queno existaningunaincompatibiblidadformal entrelas ecuacionesde Biot, y las
ecuacionesparala propagaciónobtenidasmedianteel procedimientobasadoen las
ecuacionesde continuidad,entonceses posibledar un pasomásen los desarrollos
hechoshastaahora, como muestranT. E. Gómezy E. Rieraen [35], y establecer
una relacióndirectaentrelos coeficienteselásticosde Biot, y los parámetrosfisicos
en función de los cualesse desarrollaronlas ecuacionesde continuidad y las
ecuacionesconstitutivasdel medio. Esto permiterelacionarlas constanteselásticas
de la teoríade Biot con otros parámetrosfisicos apanede la compresibilidadde la
estructura, y de la compresibilidadempaquetadadel medio poroso. Paramayor
claridad del procedimientoque proponemos,lo aplicaremosahora a dos casos
concretos.

1.3.b.I.Caso isótropo, comparación con los resultados de Biot-Willis

En estecaso,comoya seha comentado,las expresiones(1.74) obtenidasde
seguir el procedimiento de Moore y Lyon [29], no presentan ninguna
incompatibilidadformal conlas expresionesde la teoríade Biot. Ahora, imponemos
la condiciónde que los conjuntosde ecxaciones(1.74) y (1.78) seanidénticos al
sistema(1.44),igualandocoeficientes,obtenemoslas siguientesrelaciones:

Kf 2v (1.79)

K
R=f “

14?

Endondesehatenidoen cuentaque: K1 p~-c1
2.

La importanciade estasexpresionesradicano sólo enquenosproporcionan
las condicionesdé compatibilidadde las ecuacionesde continuidad(1.67) con la
teoría de lBiot, sino, también, en que nosproporcionanun métodonuevo parael
cálculo de las constanteselásticasdel medio P, Q y R, que debenser compatibles
(en estecaso)con los resultadosde Biot-Willis (1.31).

Antes de analizaren profundidad esta semejanza,expondremosde forma
clara ventajase inconvenientesde esteprocedimientoteórico.La ventajaprincipal
del métodoahorapropuestoes queno necesitadela caracterizaciónmecánicade la
estructuraporosa(módulode compresibilidadde la estructuraK

6), queno siempre
resulta inmediata, ni experimentalmentesimple. Esto es debido, a que éstas
consideracionesya se han incluido en las ecuacionesde continuidad, y en las
hipótesishechasacercade la geometriade la estructuraporosa.Sin embargo,la
principal limitación radicaen el que dichageometriadebesersencilla, y en el caso
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aquí desarrollado,de la forma mostradaen la figura 1.3. En caso contrario, las
expresionesse complican, (en este caso no hubiera sido posible hacer la
aproximación(1.71))y no esposibleestablecerunarelacióndirectacomo en el caso
que sehaestudiado.Como yaseha comentado,esteaspectono es-muydecisivoen
el estudiode absorbentesacústicos,puesla geometríasuelesersencilla,pero sí en el
casode otrostipos demateriales.

Otraventajaadicionalquepresentaéstemétodo,es la posibilidadde calcular
de forma exactalas constanteselásticasde un medio no isótropo,requeridaspor la
formulaciónde Biot, paralo queno existeningúnprocedimientoexacto,como T. E.
Gómezy E. Riera muestranen [36], aunqueesto lo dejaremospara el siguiente
apartado.

Fijémonos ahoraen la equivalenciaentre las expresiones(l.31)y (1.79),
Haceruna comparaciónalgebraicade estasexpresionesno es posible, por lo que
nos deberíamosrestringira una comparaciónnumérica,pero antesde esto, resulta
interesanterecurrir a las expresiones(1.34) simplificadas para el caso de alta
porosidad(1.35). En estecasolas expresionesderivadaspor el nuevo métodoaquí
expuesto(1.79),sereducena:

(í-fl2O 4i2Kf

O=(l—f
0)K12v (1.80)

R=f0K1

Para el caso en el que el coeficiente de Poisson del sólido tome valores altos,
las expresionesahoraobtenidas,tiendena hacerseidénticasa las obtenidasporBiot
y Willis parael rangode alta porosidad,por lo que en esascircunstanciasseverifica
la equivalencia esperada.No obstante, resultará muy interesantehacer una
comparaciónnuméricacon las expresiones sin simplificar, y para distintos valores de
los coeficientesde Poisson.

Procedamos, ahora, con dicha comparación numérica. Para esto
consideremosun sólido tal que su módulo de Young y su coeficiente de Poisson
tomen los valores: E=4.38x10

9 N¡m y v=0.45 respectivamente (es decir, al menos
en lo que serefiere al coeficientede Poisson,cercade la situaciónde equivalencia
de las ecuaciones (1.80) y (1.35)). Igualmente supongamos que las constantes
elásticas de la estructura, satisfacen una ley sencilla, consecuente con el
planteamiento desarrollado hasta ahora:

Fe =(l—f
0)E - (1.81)

siendoEe el módulo de Young para la estructura, y para el coeficiente de Poisson de
la estructura (v) tomaremos lo valores 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4. Finalmente, supongamos
que el fluido que satura a la estructura porosa es agua, en este caso, las figuras 1.4,
1.5 y 1.6 nos muestran la comparación entre las constantes elásticas P, Q y R
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obtenidas mediante las expresiones de Biot y Willis (1.31), y las derivadas mediante
el procedimiento aquí expuesto (expresiones (1.79)).

2E+10

0~

0.

8
Lo

13
d3
E
u,

13
o
oo

1 E+ 10

SE+9

4E+9

OE+O

Figura 1.4.
Comparación entre los resultados, para el coeficiente elástico P, de las
(1.33) -Biot Willis- y las (1.79) (Proc. teórico 1.3.b.1), para varios
coeficiente de Poisson (y) de la estrucmra sólida.
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Figura 1.5.
Comparaciónentrelos resultados,parael coeficienteelásticoQ, de las expresiones
(1.31) -Biot Willis- y las (1.79) (Proc. teórico 1.3.b.l ), paravarios valores del
coeficientedePoisson(y) de la estnicturasólida.
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En la última de las figuras (1.6), las trazas correspondientes a los valores del
coeficiente de Poisson (xi de 0.3 y 0.4 se han omitido ya que quitaban claridad a la
representación. Obviamente, estas trazas se hayan comprendidas entre la de v=0.2, y
la correspondiente a los resultados del procedimiento teórico aquí expuesto.

Como puede observarse, la coincidencia de ambos resultados es bastante
buena para valores bajos del coeficiente de Poisson de la estructura (y), y no sólo
dentro del rango de alta porosidad, donde como se esperaba se hace idénticos, sino
para todo el rango de porosidad. Esto es un claro indicativo de la bondad del
procedimiento. Por otro lado, también puede observarse, que el acuerdo es menor
para valores por encima de 0.3, aunque sigue siendo bueno para alta porosidad.

3E+E

-j
2E+9 —

13
cl)

2E+9 —

1E-e9 —

5E+8 —

OE+0

0.0 0.2

Figura 1.6.
Comparación entre los resultados, para el coeficiente elástico R, de las expresiones
(1.31) -Biot Willis- y las (1.79) (Proc. teórico l.3.b.1), para varios valores del
coeficiente de Poisson (y) de la estructura sólida.

1.3.b.2. Caso anisótropo. Isotropía transversal.

En cualquier caso, el aspecto más interesante de esta comparación teórica
entre ambos procedimientos, no reside en la verificación de las constantes elásticas
que se obtienen con otro tipo de expresiones ya disponibles, como ha sido el caso
analizado en el apanado anterior, al comparar los resultados con las predicciones de
Biot y Willis [22]; sino que resulta más interesante, la aplicación de esta técnica al
cálculo de las constantes elásticas de medios que no han sido descritos por otros
procedimientos. En panicular, resulta de especial interés, el análisis de medios
porosos no isótropos, los cuales no han sido descritos de una forma tan rigurosa

- como lo han sido los medios isótropos.
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Ahora, nos centraremosen el análisis de un tipo particular de anisotropía,
especialmente sencillo e interesante: ‘isotropía transversal, pero que proporciona
suficiente generalidad al tratamiento, como para que pueda ser aplicado a otros
casos. Comoya se ha comentado, este caso denominado de isotropía transversal,
corresponde a un material que posee un eje de simetría con respecto al cual, puede
ser considerado como isótropo.

Para el estudio teórico-experimental de estos materiales que poseen este tipo
de simetría, algunos autores como M. D. Sharma y M. L. Gogna [23] han probado
una extensión fenomenológica del caso isótropo, de forma que han incluido algunos
parámetros, con los que modifican el comportamiento isótropo, y que son ajustados
conforme a los resultados experimentales. Evidentemente, resulta una importante
limitación el no disponer de expresiones exactas que nos proporcionen las
constantes elásicas en el caso no isótropo, y limita de forma importante el rango de
aplicabilidad de la teoría.

Aplicaremos, ahora, el procedimiento desarrollado en el apanado anterior, a
un medio poroso en el que el sólido que constituye la matriz porosa,presentaunas
constanteselásticasanisótropas, en particular, unas relaciones tensión-deformación
de la siguiente forma:

- O O O

e~ —v11/E, 1/E1 —i41¡E, O O O

e~ O O O =—v,,¡E, —v,1/E, 1/E1 (1.82)

O O O 1/Gr O

o o O O l/G11 O

o o O O O l/G1,

En estecasolas relacionestensión-deformación(1.27) parael medio poroso
puedenescribirsecomo:

= 2Ne~+A(e~ -i-e>3+Fe, +Mc

r» =2Ne~+A(e~±e~)+Fe~+Me

= Ce2+F(e~+e~)+Oc (1.83)

~ y~=Le~, rx,=Ner,,

p¡ =Mt¿e~ +e~)+ Qe2 +4k

Deformaquelas ecuacionesdel movimiento, tal y como sonformuladaspor
Biot (paralapropagaciónen el ejex) resultan:
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• 02u O(’ Ou~ Oit) OOu Os _
2N X+A¡ ~ 1 ~ —

Ox2 - Ox Ox ay) Ox Oz Ox (1.84.a)

02 o——-y(p
11u5+p12Ufl+b—(u5—U)

01 Ot

+0 ‘+RticOotx+S>D 4Z2 0x2 (l.84.b)

02 o
— 2(p12u5+p22U~)—b—(u5—U)

01 01

Procedamosahorade forma análogaa como se hizoen el casoanterior.Esto
es, de’safrolláre¡írns,por simplicidad,un modelounidimensionalparala propagación
(segúnel ejéx), de forma que la geometríadel sólido permitasuponerválidasuna
vez más las expresiones (1.62), (1.65) y (1.71).

Ahora, y teniendo en cuenta las nuevas relaciones tensión deformación
(1.82), las expresiones (1.72) y (1.73) deben ser modificadas. Asi pues, y
procediendo de forma análoga al apartado anterior, obtenemos:

e=Ai~U+A2pí (1.85)

¡-‘e ~ ve,)Pf E,2ff (1.86)

Donde - y11 y ½¡ son los coeficientes de Poisson del medio, E, es el módulo de

Young en la dirección transversal al eje de simetría y los coeficientes A1 y A2 vienen
dados por:

A1 =1—y11—y,,

~2EL\V~ttlIkttt1/a#J E, (1.87)

DondeE, es el módulo de Young del sólido en la dirección del eje de
simetría.

Ahora deberíamossustituirlas expresiones(1.85) y (1.86) en las ecuaciones
del movimiento, y por comparacióncon el sistemade ecuacionesderivadopor la
teoríade Biot (1.84),obtenerexpresionesparael valor de las constanteselásticas,
de formaanálogaa comosehizo en el capítuloanterior.De estaformaobtenemos:
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P=2A+N=[E,-
K

A3 1

K

A3

K
M=—f-(A1 —Úe—}o

A3

Dondeel coeficienteA3 vienedadopor:

A3tl-K LÍA2
fj

(1.88)

(1.89)

Para conseguirmás información acerca del resto de constanteselásticas,
tenemosquehacerun estudiosimilar, pero parala propagacióna lo largo del ejez.
Paraestecaso,las expresiones(1.85)y (1.86) son:

e = A4 + A5p1

E,
Oit

-E,—
Oz

(1.90)

(1.91)

Dondelos coeficientesA4 y A5 vienen dados por:

y— y,,)
~ E1

A5 2v,,(l— ~
1—3y,,—y11

E, E,

De forma-que ahora obtenemos:

EK
O = 2 v~, ~ ~.j)

EAG

donde el coeficiente A6vienedadopor:

A6=l-K
- fjS

(1.92)

(1.93)

(1.94)
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Antes de continuaradelante,hay quehecernotar, que en estecaso,unavez
másseverifica la compatibilidadde las ecuacionesdel movimientoobtenidasa partir
de las ecuaciones de continuidad y ecuaciobes constitutivas de cada una de las fases
del medio, con respecto al planteamiento de la teoría de Biot. Esta compatibilidad
formal es la que nos permitió, entonces, el cálculo de las constantes elásticas del
medio, que se han presentado en (1.88) y (1.93), y en definitiva, la que nos permite
desarrollardicho cálculounavezmásparaestecaso.

Para estudiar mejor la influencia de la anisotropía analizaremos algunos
casos numéricos, pero antes es importante apreciar cómo las expresiones obtenidas
se reducen a las correspondientes al caso isótropo, cuando imponemos las
condicciones de isotropía a la matriz sólida. Es decir, si imponemos las siguientes

condicciones: y,, = y11 = y, y E, = E, = E, que corresponden a la situación de

istotropía, entonces se cumple que M=Qy que C=P reduciéndose las expresiones
(1.88) y (1.93) a las presentadas en (1.78).

Analicemos, ahora, como se mencionó, algunos casos numéricos para
observar cómo influye la desviación de las constantes elásticas del sólido poroso con
respecto al caso isótropo. En la tabla 1.1 se presentan los casos a estudiar, mientras
queen la tabla 1.11 se presentan los resultados obtenidos.

El caso 1 representa la situación de isotropía, en la que se aprecia cómo
efectivamente F=C y Q=M. Enlos casos2 y 3, la única magnitud que se varía es E1
de forma quesepuedeapreciarcómo influye en los coeficienteselásticosdel medio
poroso. Análogamente, en 4 y 5 sólo se cambió la magnitud de E, con respectoal
caso isótropo, y en la misma cantidad que en los casos 2 y 3. Finalmente, se variaron
los coeficiefítes de Poisson y1¡ y y11 (casos6 y 7 respectivamente).

Paraun másfácil análisisdel efectoque producela variación de los distintos
parámetros de la tabla 1.1 sobre los resultados mostrados en la tabla 1 .fl,
calcularemos la variación relativa de dichos resultados con respecto a la variación de
los parámetros de la tabla 1.1. Dichos resultados, se muestran en la tabla 1.1111.

TABLA 1.1.
Valoresdel módulodeYoungy coeficientede Poissonparalos diversoscasos

a estudiar

caso E,

L§Y!~L
6

E,

GN/m)

v1~.

6 0.25 0.25
2 9 6 0.25 0.25
3 12 6 0.25 0.25
4 6 9 0.25 0.25
5 6 12 0.25 0.25
6 6 6 0.25 0.12
7 6 6 0.12 0.25
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TABLA 1.11.
Valoresde las constanteselásticasdel medioporoso,

de la tabla1.1.
obtenidosparalos datos

caso P C Q M
(GN/m) É§Yf~L~ (GN/m) }§I=L~

2.56 2.56 0.34 0.34

(
(GN/m)

1 1.03
2 3.72 2.55 0.23 0.35 1.04
3 4.92 2.53 0.17 0.35 1.05
4 2.52 3.73 0.54 0.36 1.1
5 • 2.52 4.8 0.72 0.38 1.14
6 2.46 2.46 0.16 0.23 0.96
7 2.46 2.4 0.33 0.25 1.01

TABLA 1.111
Variaciónrelativadelas magnitudesF, C, Q, M y 1?, con respecto

alavariacióndeE1,E1, y11 y “(1

x casos AP//sx AC/Ax fiQ~ AMIAx
1-2 1.36 ~0 0.97 ~

AR/Ax
Et

1-3 0.92 ~0 1.0 ~O
1-4 ~0 1.36 1.79 ~0 - 0.2
1-5 ~O 0.87 1.12 ~O 0.11

1-6 ~0 ~0 0.53 0.27 0.07

1-7 ~O ~O 0.26 =0

De estaforma, puede apreciarseclaramente, cómo la variación de E1 influye
flindanientalmenteen E, quien varíacasi en la misma proporción,mientrasque la
variación de E1 lo hacesobreC, para quien sucedealgo parecido. Además, se
aprecia que estos dos parámetros son prácticamenteindependientesde las
variaciones en v1¡ y y11. Por el contrario, el acoplamientoQ se ve ifiretemente
influenciadopor el cambiode cualquierade las propiedades de sólido (salvo y11),
mientras que el acoplamientoM sólo seve influenciado por la variación en los
coeficientesde Poisson.Porúltimo, enlo que al fluido respecta,la magnitudR se ve

muy poco afectadapor la variaciónde las propiedades del sólido, siendo Ej la que
másinfluye.
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1.4. Generalizaciónde la teoría (2}

:

Reflexión y transmisión en una interfase
fluido-medio poroso. Generación de modos

.

1.4.a. Introduccion.

Como ya seha visto, en la propagaciónde una onda acústicaen un medio
poroso,entranenjuegodostipos de mecanismosdispersoresde la energía

a) Los fenómenos poroelásticos, que son los descritos por la teoría de Biot.
Estos corresponden a los mecanismos de disipación que se presentan en un medio
compuestopor dos fasesque interactúantanto dinámica como mecánicamente.
Estos fenómenostienenlugar a escaladel ordende la longitud de onda, esto es,
muchomayorqueel tamaño de los poros.

b) Los fenómenosviscoelásticos,que sonsemejantesa los que tienenlugar
enun mediocontinuo,y que seoriginanen los fenómenosde relajacióntanto enuna
fase como en la otra e incluso en la interacción entre ambas. A diferencia que en el
casoanterior,estospuedenactuara unaescalaespacialmenor, que secorresponde
con las dimensionestípicasdelos poros.

Estos dos fenómenos, como ya se indicó, más que competir se apoyan, y
resultancomplementariosa la horade entenderel complejoproblemaque suponela
interacción de una onda elástica con un medio poroso. El modelo que aglutina a
todos estosefectosrecibe el nombrede teoría de la “poroviscoelasticidad,que es
una teoría general, que aprovecha el isomorfismo existente entre las formulaciones
de la teoría de la elasticidad y de la viscoelasticidad.

En particular,Rasolofosaon[25] mostrócómo los fenómenosviscoelásticos
son los predominantes cuando se estudia la propagación libre en el seno de un
medio poroso. Por el contrario, los fenómenos descritos por l3iot (poroelasticidad)
resultan prioritarios cuando la onda encuentra discontinuidades que produzcan
efectos de dispersión (‘Sscattering’9,o simplementeexisteunasuperficieque separa
el medio porosode un medio elásticocontinuo,y en dichasuperficiese producen
fenómenosdereflexión y transmisióa

Paradójicamente,la teoríadeBiot porsí misma,tal y comofueplanteada,no
da cuentade los procesosque tienenlugar cuandounaondapropagándosepor un
medio poroso encuentrauna superficie de discontinuidadque separael medio



60 Capitulo lO Generalizaciónde la Teoriade Biot.

porosode un medio elásticocontinuo. Como hemosvisto, esen estecasocuando
precisamenteson predominanteslos fenómenos de poroelasticidad sobre los
viscosos,de forma que en esepunto de especialimportancia, la teoríade Biot no
proporcionala informacióndeseada,mientrasque silo hacecuandolos fenómenos
predominantessonlos otros, los de tipo viscoelástico.Obviamente,esto representa
una clara limitación al estudiode materialesporososen términos de la teoría de
-BioL Por este motivo, es necesarioampliar la aplicabilidad de la teoría tanto a

- fenómenos de reflexión y transmisión, como a fenómenos de de dispersión
(scatier¡ng’9; -

En esteapanadonos centraremosen el problemade la interacciónde una
ondaacústicacon la superficiede separaciónentreun fluido y un medio poroso,y
en el siguiente nos centraremos en el estudio de problemasde dispersiónpor
inclusiones en un medio poroso.

Resultaclaro, segúnya han demostradootrosautores:H. Deresiewicz et al.
[37] y [38] y H. Rosenbaum[39], quela completaresolucióndel problemaquenos
ocupa se encuentraligada a una adecuadadescripción de las condiciones de
contorno macroscópicas’ que se pueden imponer en una superficie de
discontinuidadentredos medios, de los cuales,al menosuno esun sólido poroso.

- -Estasc¿ndicionesde contornodeterminaránla amplitud asociadaa cadauno de los
modos que se generaránen dicha interfase. En este caso que vamos a estudiar

- ahora,apareceun proble~ que no seencuentraen otros camposde la acústica,y
- es que debidoa’ la existenciade un gradbde libertad adicionalen el sólido poroso

(el cual se rn~ni±1esta mediantela apariciónde un modo longitudinal de prokagación
adicional-MLL-), esnecesarioincluir unacondiciónde contornoadicional.

-- N&s ?~stringirémosahoraal casode la discontinuidadentreun medioporoso
y un fluido, él cualpresenta?peculiaridadesqueno aparecenen otros casoscomo el
de la discontinuidadentreun sólido y un sólido poroso, debido esto a la mayor
libertadque peseeel fluido en aquelcaso. Segúnexponen5. Fengy D. L. Johnson
en [40] y [41], y corno tambiénpuedeapreciarseen el apéndiceII, donde se
analizanmás en detalle el problemade las condicionesde contorno,la condición

- - adicionalque requietela solución del problema, serefiere a el establecimientode
una ciertaproporciohalidadentrela discontinuidaden la presiónde fluido a través
4e lá superficie de séparaciónentre los dasmedios, y la velocidadrelativa entre
ambasfasesdel medio poroso.Este tratamientorequiere la inclusión de un cierto

- parámetro,denominadoimpedanciade flujo en la superficie, el cual no puedeser
determinadode formaexacta.Cuandoestaimpedanciatomael valor cero,entonces

• la ¿oridición de contotnoadicionalsereducea quela presiónen el fluido libre debe
serigual a laprésiónen el fluido en el interior de los poros, lo cual secorresponde
conla aproximaciónde ‘poro abierto’. En el otro extremo,cuandola impedanciade
flujo en la súpérfi¿ie toma valoresmuy altos (tiende a infinito), entoncesdicha

- condicñshd¿contotno sereducea que no seproduceflujo relativo entresólido y
fluido en lai~uipetf1cie,lo cual seconocecomola aproximaciónde “poro cerrado’.

‘Recuérdese,que la teoríade Biot estaformuladapanel caso en el que la longitud de onda es
múcho mayor que el tamaño de los poros, y que, por tanto, los carnjos de presionesy

- • desplazamientoseobtienencomopromediossobrevolúmenesdetamañoasociadosa la longitud de
onda. -
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Aparte de los trabajos ya mencionados, existen algunos otros, en la
bibliografla disponible, ([19], [42], [43] y [44]), que estudian los fenómenos de

• reflexión y transmisión en la superficie de separación entre dos medios cuando al
menosuno de ellos es un sólido poroso.En general,estostrabajosseinteresanpor
el cálculo de la energíatotal transmitida, y reflejada, prestandopoco interés a la
magnitud de la energíaasociadacon cadamodo. Por otro lado, hay que decir que
existe un interés específicoen el estudio de dicha generaciónde modos en la
superficieentreun medio fluido y un medio poroso,cuandouna ondaelásticapasa
del primero al segundo.Este interés reside en el hecho bien conocido de la
extremadadificultad de observarexperimentalmentela propagacióndel MILL. Este
hecho en muchas ocasiones está conectado con la posibilidadde que estemodo de
propagaciónno sea generadoen cantidad suficiente en la superficie del medio
poroso cuandola ondaelásticaincide sobreél. Por estemotivo, el conocimiento
exacto de la magnitud de la generaciónde MILL resultade vital importanciaa la
hora de predecirla posible observaciónde estemodo. En estesentido,resultade
especialinterésel trabajode K. Wu, Q. Xue y L. Adíer [45], en el que hacenun
estudiodetalladode la energíaque se transmitepor cadamodo en una muestra
porosa como las de Biot en función del ángulo de incidencia (para las
aproximacionesde poro abiertoy cenado),aunqueno analizanla influenciade las
propiedades de cada medio sobre la generación de modos, cosa que si
desarrollaremosen estetrabajo.

En este apartadonos centraremosen el estudio de los fenómenosde
reflexión y transmisiónen la superficiede discontinuidadentreun medio fluido y un
medio poroso. Siguiendoel planteamientode 1. E. Gómezy E. Riera [46], se
obtendrántanto los camposreflejados y transmitidos, así como una descripción
detalladadel fenómenode generaciónde modos,y la influenciade las características
de los materialesconstitutivosdel medio poroto, en cadauno de estosmodosde
propagación.Esto sedesarrollaráde forma original y seobtendráque paraciertas
circunstanciasel modelo planteadopuedeserresueltoanalíticamentesustituyendola
terceracondiciónde contorno por cierta informaciónentorno al comportamiento
global del medio. Así, seobtieneuna expresiónsencillaparala impedanciade flujo
en la superficiereduciéndoselos casosextremosantespropuestos(aproximaciones
de poro abierto y poro cenado)a los casosde porosidaduno o porosidadcero
respectivamente,lo cual esrigurosamentecierto.

Porúltimo simularemosel comportamientodeuna muestrade grosorfinito
de materialporosoen inmersión, en la quelas dos superficies(delanteray trasera)
interactúan,presentándoseresonanciasrelacionadascon el espesorde la muestra.

1.4.b. Planteamientoy resolución del modelomatemático.

Para la resolución del problema del cálculo de la energíareflejada y
transmitida en la superficie de separación entre un medio poroso y un fluido,
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recurrimos como en el caso clásico, a las condiciones de continuidad en la
superficie.Estas,comoesbiensabido,son:

a) Continuidad de la componentenormal de la presión en el cambio de
medio.

b)Continuidaden lasvelocidades.

Consideremosahoralos camposde presionesen cadauna de las zonasdel
espacio(fluido y medio-elástico),queesquemáticamenteserepresentanen la figura
1.7. -

- Fluido

Ondaincidente

Ondareflejada

Medio elástico

Ondatransmitida

Figura 1.7.
•1

Representaciónde los fenómenosde -transmisión y
reflexión de una onda elásticaplana en incidencia
normal sobrelá superficiede separaciónenn~eun fluido
y un medio elásticocontinuo.

En el fluido tendremos:

P ~Ae¡(kX&t) +B&¡(kx+&t>1~ ¡ (1.95)

donde A1 y B son la amplitud del campo de presionesincidente y reflejado
respectivamente.

Mientrasqueen el medio elásticotenemos:

~me= (1.96)

dondeA1 representala amplituddel campode presionestransmitido.
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Imponiendoahora las condicionesde continuidad antes planteadasen la
superficie de discontinuidadx=0, se obtiene un sistemade ecuaciones,del que
podemosobtenerel valor de cadauno de los coeficientes(B y A,).

El sistemaaresolveres el siguiente:

A,+B=A,

A1-B 4
zo 4

DondeZ0 y Zm correspondena las impedanciasacústicasespecíficasdel
fluido y del medio elásticorespectivamente.

De las expresiones(1.97),puedenentoncescalcularselas amplitudesB y A,,
de formaque el problemaestaríaresuelto.

Consideremosahoraque el medio sobreel que incide la ondaelásticaesun
medioporoso,cuyascaracterísticasacústicasrespondena las proporcionadaspor la
teoríade Biot. En estecaso,tendremosdos modosdistintosde propagaciónparala
ondatransmitida,tal y como serepresentaen la figura 1.8.

Modo lento

Figura 1.8. -

Representación de los fenómenos de reflexión,
transmisióny conversiónde modos enla superficiede
separaciónentreun fluido y un inedia poroso, para -

incidencianormal.

(1.97)

Los camposde
representadospor:

presionesen cadauna de las zonas del espaciovendránahora

Fluido

Ondareflejada

Ondaincidente

Medio poroso

Modo rápido
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En el fluido: -

P — + (1.98)

Mientrasqueen el medio porosotenemos:

]~= ~ + ALe¡(kLx<~>¡> (1.99)

siendo AR y AL las amplitudesde los camposde presión transmitidos al medio
poroso,relacionadascon el MILR y el MIL.

De estaforma,las expresiones(1.97)paraestecasoresultan:

4+B=AR ±4

4-B 4 AL

(1.100)

DondeZR y ZL representanlas impedanciasde cadauno de los modos.

Comoya sehamencionadoenla introducción,la resoluciónde estesistema
de ecuacion~-requiereel conocimiento de una terceracondición que se deberá
satisfacerenlainterfaséentreél:medioporosoy el fluido, condiciónestaque, como
se puedevér en el apéndicell~ y ya ha sido mencionado,dependede un cierto
parámetroque sedenominaimpedanciade flujo en la superficie.

Tras algunastransformacionesalgebraicaspodemosescribir las ecuaciones
(1. 100) enformaparamétric&taly como siguea continuación:

4+B±A~/(l-f)=Ak+Af -

4-(B-AY/(l-f)$ ~ _ A5 (llOla)

za

A, -&B-A~/f -

4—(B+A~/f) _ A; _ A[ (l.101.b)

4

Donde A~ y A~ son los parámetrosintroducidos, de tal forma que el
conocimientode la relaciónqueexiste entreellos &s equivalenteal conocimientode
la tercera condición de contorno que se puede imponer en la superficie de
discontinúidadentréel fluido y el medio pbroso,lo cual,junto con las expresiones
derivadasde las ecuacionesdel movimientode la teoríade Biot de las que sepuede
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obtenerla relaciónentrelos camposde presionesparacadamodo en cadaunade las
fasescomponentesdel medio poroso (ecs. (1.51)), daría lugar a la resolucióndel
problema.En el apéndiceII se demuestraque el conocimientode dicha relación
entrelos parámetrosintroducidoses equivalentea conocerla impedanciadel flujo
en la superficie.

Consideremos,ahora, que tenemosun caso particular determinadopor la
siguienterelaciónentrelos parámetrosdel sistema:

(1.102)

En estascondiciones,el sistemadefinido por(1101)resulta:

4 +3= 4+4
4—3’ _ 4 _ 4 (l.103a)

4 Z~ 4

4+3=4+4

4—3’’ _ A; 4’ (l.103.b)

Za Z~ 4’

Donde3’ y B” vienendefinidaspor:

B=B-A’jf

Puedeobservarse,que el sistemade ecuacionesdefinido por (l.103.a) y
(1. 103.b), es claramentesimilar al sistemadefinido por las ecuaciones(1.100).En
estesistema aparecensólido y fluido aparentementeseparados,pero 3’ y B no
puedenserrelacionadascon los camposreflejadospor una u otra fase ya que la
relaciónque seha supuestoentrela longitud de onday el tamañode poro, impone
que el cálculo de los camposasociadosa cadamodo de propagaciónse hagasobre
volúmenesde dimensionesmucho mayoresque el tamañode poro y del orden de
magnitud de la longitud de onda. Claramente, este procedimiento impide hacer la
asociaciónarribacomentada.En particular,el significadofisico de las magnitudes3
y 3’ no esobvio, peropodemosdecirque seencuentranrelacionadoscon el campo
total reflejado,máso menosuna ciertacontribucióndebidaa las característicasdel
flujo del fluido hacia adentro o albera del sólido poroso en la superficie de
discontinuidad.

Cuando el comportamientodel medio poroso se puede asemejaral de un
medio continuode la formaen que se ha hechoen (1.103), entoncessi setiene en
cuentala informaciónproporcionadapor la expresión(1.51), el sistemapuedeser
resuelto analíticamentede forma sencilla, lo cual es una de las ventajas del
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- - - procedimiento.En particular, se obtiene que las -amplitudes de los campos de
presionesasociadasal MILL y al MLR en cada una de las fasesviene determinada
por:

- A;=[24-.ifr{1+4~9]fl~ Cí+~D

Af=2A, (1+Za/zfl(i:zJzflhi:Za/Zfl(1+Za/ZflF~/FL - (1.105)

De esta forma, tenemos completamente resuelto el problema de la
transmisióny reflexión en la superficie entreun medio porosoy un fluido, y ha
quedado completamentedescrito el fenómeno de generaciónde los modos en

- ffinción de característicasacusticasy mecánicasdel medio poroso. Como ya se
habíacomentado,ésteera precisamenteuno de los objetivos buscados,ya que no
existentrabajospreviosque permitanobtenerunasrelacionescomo las presentadas
en (1.105).

La influencia de las propiedadesdel medio, y de cada uno de los

componentes,en la generaciónde modos, seráanalizadamás en detallecuando se
aplique la teoría a algunoscasosexperimentalesconcretos.No obstante,parauna
mayor clarificación de la fisica involucra4a.en el problema, analizaremosahora
algunoscasd~extremos,quepermitenhaceralgunasaproxiffiacxones.

-Supongamos,en primerlugar, quelas impedanciasdel MLR muy semejantes

entresi: 4’ 4, asi, paraestecasoobtenemos:

4—24 (í~) (1.106)-j (14Z0/Zn-d14Z;/ZnFR/FL

-- Analicemosahora los valores que puedetomar el coeficienteFR. Sabemos,
que para el modo rápido los desplazamientostiendena ser semejantesy en fase,
pero analizemossu valor másen detalle. Segúnla ecuación(1104),tenemos:

-~. — iwb±p12a2—k~Q-- (1.107)
- - hvb—p22o2+k4R

de formaquecuandoel términodominantees el asociadoa la resistenciaal flujo (b),
entonces:j%?—> 1, por lo que 4,4—> 0.

- - • Es decir, cuando las impedanciasque presentainsólido y fluido al MLR son
sémejantesentre sí, y las Velocidadesdé desplazainiéntotanto de sólido como del
fluido son próximasy en fase,entoncesno se genera el MILL predicho por Biot.
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Dicho de unaformamássencilla,si las propiedadesacústicasdel sólido y fluido son
muy semejantes,entoncesel MILL, que como ya vimos se correspondecon un
estadode vibración de sólido y fluido que tiendea seren contrafase,no segenera,
esdecir, la ondaacústicaincidenteno escapazde “separar’el movimientode ambas
fases,de formaquesólo segeneraMLR

Estos resultadosproporcionanuna primera idea sobre la generacióny
observabilidaddel MILL, que resultaráde interés para el resto del trabajo: si el
sólido y el fluido son acústicamentemuy semejantes,entoncesel modo lento no
podráserobservadodebidoa queno segenera,o quelageneraciónesmuy débil.

Volvamos, ahora, sobre la aproximaciónque se ha hecho para poder
resolver el problema. Esta, como se recordará, es la similitud entre el
comportamientodel medioporosoy la del medio homogeneo,quese traduceen:

(1.102)

Estacondición sustituyea la terceracondición de contornoa imponer, de
formaque, debeexistir unaequivalenciaentreestacondicióny la que empleanotros
autores(ver p.e. 5. Fengy D. L. Johnson[40]), referidaala proporcionalidadentre
la discontinuidaden presiónde fluido atravésde la superficiede discontinuidady la
velocidaddelflujo del fluido adentroo afueradel medioporoso.En particular,dicha
equivalenciase verifica para un cieno valor de la impedanciadel flujo en la
superficiey vienedadapor (ver apéndiceII):

f —1
ZFS = (1.108)

f

dondeZ~ esla impedanciade flujo en la superficie.

Como ya seha comentado,en la bibliografla especializadano se presentan
formas de calcular el valor exacto de Z~, sino que se emplea una de las dos
situacioneslimite:

1. Aproximaciónde poro abierto,Zg = 0. En estecaso,la presiónsobreel
fluido varíade forma continuaatravésde la superficiede separaciónentreel fluido y
el medio poroso.Segúnla condición(1.102),la aproximacióndeporo abiertosólo
seproducecuandof—>1, lo cualresultalógíco, ya que cabeesperarque el flujo de
fluido en la superficiede separaciónseacompletamentelibre cuandola matriz sólida
desaparezca,ya que siemprequesehalle presenteproduciráunaciertamodificación
en la presiónde fluido en el interior del medioporoso.

2. Aproximaciónde poro cerrado,Z,~ —> ce~ En estecaso,no hay flujo de
fluido adentroo albera de la matriz sólida. Esta aproximaciónes especialmente
válida cuandotenemosuna interfasemedio poroso-sólidocontinuo (R. D. Stoll y
T.-K. Kan [47] o tambiénJ. E. Santos et al. [42]) o cuando los poros en la
superficie se hayanselladospor una capa de sólido (porosidadcero). Según la
condición(1.102),la aproximacióndeporo cerradosólo seproducecuandof—>0,
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lo cualestaclaramentede acuerdocon las condicionesen las que estacondición se
emplea.

En la figura 1.9, se muestrala evolución de la impedanciade flujo en la
superficieen función de la porosidaddel medio, y las zonasde aplicabilidadde las
aproximacionesantesespecificadas.
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Figura 1.9.
Variacióndela impedanciadeflujo enla superficiedeun medioporoso

enfunción dela porosidad,segúnel modelodesanolladoapartir de 1.102.
Puedenapreciarselaszonasdeaplicabilidaddelasdistintasaproximaciones.

1.4.c. Transmisióny reflexión de unaonda plana a travésde una
lámina finita de material poroso.

Consideremosahora el problema del cálculo de la energía transmitidaa
travésde unaláminade materialporosode un cierto espesor(O. Esteproblemaes
formalmentesemejanteal anterior,salvoque ahoratenemosdos superficies.Deesta
forma hay que téneren cuenta,que en la primera superficie,segeneraránlos dos
modos de propagaciónpredichospor la teoría (rápido y lento), pero que en la
segundacara; tambiéniseproduciránfenómenosde conversiónde modos,de forma
queel MIR incidentedarálugar tantoaMLR reflejado,como aMIL reflejado,y lo
mismoparael MILL incidenteen dichasuperficie.

La configuracióndeesteproblema,serepresentade forma esquemáticaen la
figura 1.10

Aproximaciónde
poro cenado

Apronniaci6n de
poro ahicito

0.0 0.2 0.4 0.6
Porosidad
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Fluido

Ondaincidente Ondatransmitida

Figura1.10.
Representaciónde los fenómenosinvolucradosen la
transmisióna travesde unalámina dematerial poroso
paraincidencianormal,

Consideremosahora-loscamposde presionesen cadauna de las zonasdel
espacio:antesdel medioporoso,en el interior del medio poroso,y detrásdel medio
poroso, zonasque designaremoscon los subindices1, 2 y 3 respectivamente.Así
mismo, supongamosque el medio poseeun espesorque denominaremos/? Deesta
forma, tenemos:

It A1e
1~’~+B&«b+a)

= ~ +Ate«kíx~x> +Baei(kAx+«t)+Bte1(kLx+n) (1.109)

= (4±Af)eík@fl~~

Donde4 y Af designanla amplitudtransmitidacorrespondientesal modo
rápidoy al modolento respectivamente.Estasdosmagnitudesno son separablesen
el espaciode la frecuencia.Al pasaral medio fluido, sólo sepuedepropagarun sólo
modo,porlo queambascontribucionessiempreaparecensumadas,y seríaimposible
discernircuántode la energíatransmitidase correspondeconcadamodo. Si dichas
contribucionessehan separado,tanto enel gráfico como en las expresiones,espor
indicar4eformamásclaralos procesosinvolucradosen latransmisión.

Ahora, habríaque imponerlas leyes de conservaciónque ya séemplearon
antes,enambassuperficies.Deestaforma, obtenemos:

Fluido

Ondareflejada
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4+B=AR + AL±BR+BÉ
En x=D (l.ll0.a)

A,-B _ AB-BR AL-BL
_ +

Z0 4

ARekR¡ +BR&Ík~~ +ALe*t¡ +BrekL¡=4+A¡

Enx=L (lillO.b)

ARekR¡— BReE~ ALe¡kL¡ — BL&ikz¡ _ AT + AT
+______ L

z z z
R 1. 0

Para poder resdíver el problema definido por las ecuaciones(1.110),
necesitamoscierta información adicional. Esta puede ser suministradapor la
aplicaciónde la terceracondiciónde contornoen ambassuperficies(x = O y x 1),
a lo cual tiene que aliadirseuna cierta suposicióncon respectoal valor de la
impedanciade flujo en la superficie, como ya setavisto, esto puedesersustituido
por un tratamientoparamétrico en el que se fija- una cierta relación entre los
parametrosintroducidos.

Con el procedimientoexpuesto,sepuedecalcularel campode presionesala
salida del medio poroso. El problema es que la contribución de ambos modos,
rápido y lento, al campode presionesa la salida,esaditivo, y no esposibleseparar
la contribuciónde cadauno de ellos, al menosen el espaciode la frecuencia.No
obstante,esteproblemano impide el cálculo de la energíatransmitidaasociadacon
la propagaciónde cadamodo, ya que aunqueen el espacioen frecuenciadichas
contribucionesno son-separables,silo sonen el espaciode tiempos. Esto es debido
a la diferentevelocidadde propagaciónpara cadauno de los dos modos. De esta
forma, si sedeseaconocerel coeficientede transmisiónparacadauno de los modos,
esnecesariopasardel espacioen frecuenciaal espacioen tiempo. Esto se realizade
formasencillamedianteunatransformadainversade Fourier. En esteespacioambos
modos resultanseparables,- en especialsi se trabaja con pulsos suficientemente
cortos,y la diferenciade velocidadesescapazde separarambosmodosa la salida
del medio poroso..En estecaso,sepuedeelegir una ventanaen tomo a cadaeco
(cadauno asociadocon un modo de propagación),y volver a pasaral espacioen
frecuencias,parapoderhacerun estudioespectralde cadauno de los modos de
propagación.

Probablemente,estosaspectosmásaplicados,seaclarenalgomáscuandose
abordenalgunoscasosexperimentalesconcretos,y seapliquetodoel procedimiento
explicado,lo cualsedesarrollaráen el próximo capitulo, y másconcretamenteen el
apanado2.5.
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1.5. Generalización de la teoría (3)

:

Dispersión y conversión de modos
en el interior de un medio poroso inhomo2eneo

1.5.a. Introducción.

En esteapartadose aplicaráun procedimientosemejanteal que se desarrolló
en el apanadoanterior para, ahora, estudiarlos fenómenosde dispersiónque se
presentanen el interior de un medioporosono homogeneo.

Como ya vimos, la teoríade Biot en la formulaciónactual,sólo proporcioha
información sobrela propagaciónen un medio porosoinfinito. Con respectoa la
formulación primera, la teoría ha visto incorporadosotros tipos de pérdidas, o
factoresde atenuaciónde la energía(fenómenosde tipo viscoso),a los descritospor
Biot en sus primerostrabajos.Estosefectoshan sido englobadosen unateoríamás
general que se denominó teoría de la poroviscoelasticidad.Aún así, la teoría
presentaunaimportantelaguna,que es la debidaa la falta de estudiosen el caso de
queexistandiscontinuidades,quela ondaencuentraen su propagacion. -

El caso de discontinuidadesde tipo mactoscópicofue tratado en el apartado
anterior> (fenómenosdereflexión y transmisiónenunasuperficiede separaciónentre
un medio poroso,y un fluido), mientrasque ahoraabordaremosel problemade las
discontinuidadesde tipo microscópico.En estecaso nos estamosrefiriendo a un
medioporosoinhomogeneo.El tipo de inhomogeneidadesque se consideraránserán
la presenciade elementosde tamaño mucho mayor que el tamaño de poro, y de
características elásticas distintas a las del medio poroso en el que se hallan
insertadas. A estás inhomogeneidades las denominaremos de forma general con el
términoinclusiones.

A la vista de la figura 1.11 resulta claro que nos estamosrefiriendo a
obstáculosque sonbastantemayoresque el tamañode poro, y cuyas dimensiones
en comparacióncon la longitud de onda, a priori no es necesariofijar. En el caso
de que las inclusionesfUerande un tamañosemejanteal tamañode poro, entonces
el tratamientoseríadistinto al que aquí se va a exponer,y sólo implicaríanuna
vanactónde las característicaselásticasde la estructurasólida o del fluido en los
poros,dependiendode la naturalezade dichainclusión. En el casoque nosocupa,
en el que las dimensionesde la inclusión son muchomayoresque las del tamaño
medio de poro, el efecto producido en la propagaciónde una onda acústica
dependeráde la relaciónentrela longitud de onda de la radiaciónincidente,y del
tamañode la inclusión. De estaforma podremostener fenómenosde dispersión
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cuando las inclusiones seanpequeñasen comparacióncon la longitud de onda, y
resonancias de estas inclusiones cuando las dimensiones de la inclusión se hagan
del orden o mayores que la longitud de onda (scatteringresonante).

it ~
tato
tt~t,,d~•~

& Inclusióndefluido enel seno de
un medioporoso.El fluido de la
inclusión esel mismodel medio

“
“

“CC-,

1,. Inclusión de un sólido en el seno
de un medio poroso.

Inclusion de un medio poroso en

el seno de otro medio poroso. Ambos

medios son completamente diferentes

I
I

Inclusion de un fluido en el

seno de un medio poroso En
este caso el fluido es distinto .1
contenido en el medio poroso

Figura 1.11.
- . i~t Muestraesquemáticade diversostipos de inclusiones en el seno

> deun medioporoso.

Existen diversassituacionesexperimentales,que deberíanseranalizadasen
términosde estateoría,más completa,que va a serdesarrollada.Como ejemplos
de ésto mencionaremoscuatro tipos distintosde mediosporosos,que en rigor,
deberíanserestudiadosmedianteunateoríacomola quese desarrollará:

a) Aquellos mediosporososdentrode los quese puedehallar unainclusión
(bien un precipitadoo bienun hueco -zonade porosidaduno-), de forma máso
menosaislada. Este aspectoes bastantecomún en materiales con los que nos
encontramosa nivel &perimental,como fondosmarinos rocassedimentarias,etc.
El caso de un medio que contuviera bien burbujas, o bien una mezcla de fluidos
inmisciblesen suinterior seríael representadoen 1.11.d. siempreque las burbujas,
o las gotasde uno y otro fluido fueransuficientementegrandes.

b) Los materialesdenominadosbiporosos.Estos materialespresentanuna
doble estructurade poros,una de tamañomucho menorque la otra (seríael caso
de la fig 1.1 la. repetidasucesivasvecesa lo largodel espaciode formaaleatoria).
La diferenciasustancialcon los mediosincluidos en el apartadoa) esque en este
casola concentracióndedispersoresva a seralta (por lo que podrándarseefectos
de dispersiónmúltiple) y por lo generalposeenun tamañomenorque en el caso
anterior.En estecaso,al nivel de la estructurade porosde tamañomenor,la teoría
de Biot severifica de forma plena,mientrasquela estructurade poros mayores,es
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como unamacroestructurasuperpuestaa la anterior, y que da lugara fenómenos
de dispersiónsobrelas ondasquesepuedanpropagaren el medio.

c) Materialesbiporososcon estructuraperiódica.Estecaso aparecerámás
tardeen el estudio experimentaly correspondeal caso en el que las inclusiones
esténdistribuidas de forma periódicaen el espacio.Esta periodicidadpuededar
lugar a picos de absorción importantes a determinadas frecuencias, asociadas a las
distanciascaracterísticasde dichared de inclusiones.

d) Materiales porosos con estructura fractal. Este caso sena una
generalizacióndel segundo,y corresponderíaal el de medios porososcomo los
mencionadospor M. Mandelbroten [48]. En estecaso,tendríamosque, la teoría
de Biot se verificaría a una escala interrnedia (mucho menor que la longitud de
onda,perono tanpequeñacomoparaque dominenlos efectoscapilares),mientras
que los porosmayoresproduciríanfenómenosde dispersióncomo los que van a
seranalizadosahora.El estudiode la propagaciónacústicaen estecaso debería
incluir el efecto de la capilaridad,y tensiónsuperficial, que seránespecialmente
importantesenlas escalasmáspequeñas.

Obviamente,medianteun procedimientode este tipo, también podrían
estudiarselos fenómenosde dispersiónque en el seno de un medio elástico y
continuo, produceun dispersorde naturalezaporosa,en cuyo interior se puede
aplicarla teoríadeBiot.

La resolución del problema que nos ocupa encuentra las mismas
dificultades que el del apartado anterior. Esto es, al poder propagarse dos modos
longitudinalesdistintos y uno transversalen el medio poroso,las ecuacionesde
conservaciónde presionesy desplazamientos,no son suficientespararesolverel
problema.

Esteesuno de los problemasasociadosal comportamientoacústico de un
material poroso que aún hoy en día, se encuentramás desconocido.Hasta el
momento,sólo existentres trabajospublicadosal respectode estetema, y los tres
son completamente teóricos. J. O. Berryman. en [49] presenta una expansión
multipolar del campo dispersado por una inclusión esférica, cuando la onda incidente
esunMLR En eÉtetrabajono sepresentaningúnresultadonumérico,y la discusión
sereduceal rangode bajafrecuencia.De forma simultáneaal trabajode Berryman,
A. N. Norris en [50] presentóel cálculo de la función temporal-armónicade Oreen
asociadaa unafuerzapuntual aplicadaen el senodel medioporoso,se obtieneuna
representaciónintegral de los camposalrededordel dispersor,y se discuten las
propiedadesformales de las amplitudes de dispersión, pero no se calculan--las
amplitudesde dispersión,o las seccioneseficacesde dispersión,por lo que sus
resultadosno son directamenteaplicables.Posteriormente,S. O. Kargl y R. Lim
[51](y de forma paralelapero independienteal trabajo que aquíse va a exponer)
presentaronun trabajoque pretendíasalvar las deficienciasdetectadasen los otros
trabajosya mencionados.De estaforma, presentanuna formulación en forma de
matrices de transición (Trans¡tion-rnatríx fonnulation), así como resultados
numéricosen un amplio rango de frecuenciaspara las diversas- seccioneseficaces
que sepuedencalcular.
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La diferenciadel trabajoqueseexponeen esteapartadocon respectoa los
que seha mencionado,radicaen el tratamientode.las condicionesde contornoen la
superficie que delimita al dispersor.En todos los trabajosprevios, y sin ninguna
justificaciónespecial,setrabajacon la aproximaciónde poro abierto,parala tercera
de las condiciones de contorno. En este desarrollo se continúa con la idea
desarrolladaen el apartadoanterior, y se aplica el criterio de similitud con el
comportamientode un medio continuo, lo cual proporciona(como ya sevió tanto
en la sección.1.4 como en el apéndiceII), una acepciónmás general del medio
poroso que la de las aproximaciones de poro abierto o poro cerrado, y un
tratamiento más sencillo del problema.

Nos centraremosen los casosde las figuras l.l1.a. y 1.1l.d. Estecaso es
un poco más sencillo que los otros, aunquela resoluciónde éstosotros no aporta
ningunainformaciónadicionalsobrela fisica involucradaen el problema, o sobre
los procedimientosteóricosqueesnecesarioemplear.

En particular-en el caso l.11.b hay que considerarque dentro de la
mclusiónhabrátanto ondaslongitudinales,como transversales.Mientrasque en el
caso 1.1 j.c, que será la situación más compleja, dentro del dispersorestarán
presentes los dos modos longitudinales predichos por la teoría de Biot, más uno
transversal.Claramenteel caso 1.11.a esmássencillo, ya que en el interior de la
mclusión sólo puede haber un modo longitudinal, debido a que ésta está formada
por un fluido. No obstante, el problema ya es bastante complicado de por sí, ya
que a la teoríaclásicade la dispersión(scattering)hay que añadirle un modo más
depropagación,que en estecasosecorrespondecon el MLL.

ComÉnzaremos,apartado1 .5.b, conun breverepasodel procedimientode
resolucióndel problema- de la dispersiónen un medio elásticocontinuoproducido
por una inclusión-esférica.Tras ésto, se abordaráel problemade la dispersiónen
un medio poroso. Desarrollaremosel cálculo de las secciones eficaces de
dispersiónparalos casos1.11.ay 1.11.d y se calculará la constantede propagación
apartir de la teoría del multiscattering. Se prestaráespecial atención a la
conversión de modos (rápido—*lento y lento—÷rápido)en la superficie del
dispersor,y al estudio de la dispersióndel MILL, ya que no existe ninguna
descripciónpreviaa estetrabajode dicho fenómeno.

1.5.b. Dispersión de una onda longitudinal elástica por una
inclusión esférica en el senode un medio elástico continuo.

Expondremos,ahora,de formabreve,el procedimientoteórico medianteel
queseabordael problemade la dispersiónde unaondalongitudinalproducidapor
un dispersoresférico en el seno de un medio elásticocontinuo. Seguiremoslos
desarrollosde C. Ying y R. Truelí [52] y it Truell, C. Elbaumy E. B. Chick [53].
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Como esbiensabido,la dispersiónseproducecuandoen un medio existen
variacionesde las propiedadeselásticasde un puntodel materiala otro.

Parauna ondamonocromática,el campode desplazamientoss lo podemos
escribir como:

s = (1.111)

Dondeci esla frecuenciaangularde la onda, t esel tiempoy s~ esfUnción
únicamentede las coordenadasespaciales,y puedeserrepresentadomediante:

= —VM’ + V x [7 x (rfl)] (1 . 112)

Donder esla distanciaal origen paraun sistemade coordenadasesféricasy
los potenciales‘-Y y FI vienensatisfacenlas siguientesecuaciones:

(v2 +k2)W=O

(1.113)

Donde: k=
longitud de ondalongitudinal longitud de ondatransversal

De forma que ‘1’ y TI representanlas parteslongitudinaly transversalde la-
onda respectivamente.

En presenciade un.dispersor,el campoacústico en cualquierpunto del
espacioexterior a dicho dispersor,vendrádado por la sumadel campoincidente
másel campodispersado.Estoes:

(1 . 114)So = Si +

Dondelos subindices¡ y s serefierenrespectivamentea la ondaincidentey
a la dispersada.De estaforma, teniendo en cuentaque la onda incidente se
consideralongitudinal (flg~O), el campo en cualquierpunto del espaciovendrá
dado por:

TI-
— vii +H, 1-ls

2 q

112=TIq

Fueradel dispersor.

Dentrodeldispersor

Deforma que el subíndice 1 serefiere al material de la matriz, y el 2 al
materialdel dispersor,mientrasque el subíndiceq serefierea la ondaen el interior
del dispersor.

(1.115)

(1.116)
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Debido a la especial geometría del problema (estamos considerando
inclusionesesféricas,y que lá-onda incidentees longitudinal), rdsultaevidenteque
las solucionesde la ecuación-de ondasseránsimetricas-alrededorde un eje que
atravieseel centrode la esfera,y que seaparaleloa la propagación.De estaforma,
si elegimospáraesteproblemacoordenadaspolares(r, Qq>), tomandocomo origen
el centro de la esfera,entoncesla solucióngeneralde la ecuaciónde ondases de la
forma:

ÉCZ (lr)PjcosG) (1.117)
mrO

donde los coeficientesCm son constantes,los zm combinacioneslineales de las
fUnciones de Bessel y Neumann de orden m, 1 es el númerode onda (k o c según
corresponda)y ~m es el polinomio de Legendrede ordenni.

De estaforma, y siguiendo el planteamientode [51] y [52], las formas
tomadas como solución son:

uit = Z(—1r’a(2m+1)Ám&(M)P$cose (118)
mO

iTt = E ( .)fll+1 a(2m+ l)Bmhnjrir)Frn(cos 9)
mrO

= Zvír~’a(2m+oCu,,,½r)ÍJcoso (1.118)
mr O

flq = Z~om+Ia(2m+í)DjÁK2r)PÁcos9
mrO

dondea es el radio del dispersoresférico,Am, Bm, Cm y Dm son constantes
adimensionales a calcular empleando las condiciones de contorno del problema, y
finalmente,hm eslafúnciónesféricade Hankel de segunda clase de orden ir, y Jm

es la fUnción esférica de Bessel de orden m.

La onda incidente también puede ser escrita de este modo:

Wq= (tY
1Z(—¡Y’~}2mn+1)jm(kir)Pm(cos9) (1.119)

¡nrO

El cálculo de los coeficientesAm,Bm, Cm y Dm es posible si se imponen las
condicionesde fronteraquelos camposdebencumplir en la discontinuidadentreel
medioy el dispersor.Estascondicionesson quetensionesy desplazamientosdeben
variar de forma continuaa travésde dichasuperficiede separación,de estaforma,
sí el dispersoresunaesferaelástica,tenemosque:
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5n +5,, =5rq

5 +5Of Os
~rfl~~rn =UrTq (1.120)

+ a
0,3= U9,q

condicionesque se deben satisfacerpara r=a. Donde los subíndicesr y 9 se
refieren a las correspondientescomponentesen coordenadasesféricas de las
tensionesy los desplazamientos.Por otro lado, los subíndices1, s y q hacen
referencia al campo incidente, al dispersado y al que penetra en el dispersor,
respectivamente.

De esta forma, imponiendo las condiciones (1.120) a las tensionesy
desplazamientosque se puedenobtenerde (1.118),.obtenemosun sistema de
ecuacionespara cadavalor de ir, del que se puedenobtenerlos coeficientesAm,
Bm, Cm y Dm. Con estoscoeficientesquedaperfectamenteresueltoel problemade
la dispersion.

El casoen el que el dispersorseaunaesferafluida esmássencillo, debidoa
que en el medio fluido no pueden propagarse ondas transversales (es decir
Debido a esto,las ecuaciones(1.120)nos quedan:

Sfl+Sfl
5rq

+ a
0~, =0 (1.121)

Igualmente, ahora, imponiendo estas restricciones a las presiones y
desplazamientosque se obtienen de (1.120), teniendo en cuenta que no habrá
tensionestransversalesen el dispersor,obtenemosun sistemade ecuaciones,que
paracadaordenm permiteobtenerlos coeficientesbuscados.

Definiremos algunas magnitudes de interés que se emplean en el problema
de la dispersión, estasson: la seccióneficaz de dispersión, y la amplitud de
dispersiónen campolejano.

La seccióneficaz de dispersiónsedefinecomo~la relaciónde energíatotal
dispersadaporunidadde tiempo a la energiaincidenteporunidadde areanormala
la direcciónde propagacióny porunidadde tiempo. Estamagnitudviene definida
por:

y, = 4~~
23(2m + 14[Aj2 + m(m+ 1)(&/K

1)lB~r1 (1.122)

mrO
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Otra magnitudde interésque emplearemosmásadelantees la amplitud de
dispersiónen campolejano (farfield scatteringamplilude),que da ideade cómo
sedistribuye espacialmentela energíadispersada.Estamagnitudvienedadapor:

1
f(G) = —3(2m+ 1)B~P~(cos~ (1.123)

1.5.c. Dispersión de las ondas de Biot en un medio poroso por una
-inclusión esférica de~tipo fluido.

Estudiaremos ahora la dispersión de una onda longitudinal en el seno de un
medio poroso. En primer lugar, como ya se ha comentado,hay que tener en
cuenta, que en este tipo de medio se pueden propagar dos tipos distintos de ondas
longitudinales,de forma que la ondaincidenteen el dispersorpúedeser de dos
tipos distintos. Por otro lado, también podrá haber dos ondas longitudinales
distintas dispersadas, así como una transversal. La resolución del problema
depende, como ya se vió en el apartado ariterior, del tratamiento de sólido y fluido

‘de forma separada,y de la inclusión de la información proporcionadapor las
ecuacionesdel movimiento en lo que se-refiere a-la relaciónentre los camposde
velocidadeso desplazamientosentrecadauna de las fasesparacadauno de los
modos.

La situaciónseesquematizaen la figura 1.12

Figura 1.12. -

Répreseniaciónesquemáticadé la’dispersióny conversióndemodos
porun dispersoresféricoenel senodeun medioporoso.

Siguiendo el modelo palteado en la sección 1.4 para el comportamiento de
la interfasetenemos:

a) Interfasesólido del medio poroso-fluidodel dispersor:
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ñ rd rd

ot+oQ+c4d=o (1.124)

b) Intert’asefluido del medioporoso-fluidodeldispersor1.

s4 + s~ + s~ —

uf . rid rrd rrd

Dondelos subindicesd yp indicanlaondadispersada,y la transmitidaenel
dispersor,y los superíndices~,f r y 1 indican respectivamentesólido, fluido, modo
rápidoy modolento. Comosepuedeapreciar,el tratamientono seharestringidoa
quela ondaincidenteseaalgúnmodo enparticular (rápido o lento),sino queesto
sedeterminaráen el cálculofinal, de forma queel procedimientotieneun carácter
genérico.

Expresaremosahora la relación existente(éstaes proporcionada, como ya
se ha comentado, por las ecuaciones del movimiento) entre los campos de
desplazamientosen cadauna de las fasesdel medio poroso,paracadauno de los
modos, de una forma genérica, estoes:

‘-1-7 =/At

(1.126)

Contodoesto, lo único quequedaesescribirlasfUnciones‘1’ y E en forma
similar a comosehizo en el apartadoanterior,estoesaprovechandola geometría
del problema, (en firnción de las fUnciones de Bessel y Neumann y de los
polinomios deLegendre).

Teniendo en cuentalas relaciones(1.126),las únicas fUncionesque hay que
desarrollarson:

~‘~-V tZVI) k .jrn(kr)Pm(cosO)

tEnestecaso,y comoprimeraapróxunaciondeestenuevomodelo,sehasupuestoquelos
desplazamientosdelapropagacióntransversalenel senodel fluido delmedioporososcpueden
ignorar,cosaquesegúnla teoríadeBiot no esengeneralcierta.

1
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Co

Nc = Z(~Í)+la(2m+ 1)h,,,(k,r)Jt(cos9)A~
mO

vi; = Z—ír~’a(2m+oh~eaxeicos~B~
mro

= z(~i)mIa(2m +l)h,,,(kr)1~,,(cos ar~
,n=O

W
=

mO -

Co

‘~‘; =Z(—’
¡nrO

a(2m + 1)1,,,(kdr)t (cos9)D~

)~~1a(2m +l)j»jkdr)P,fl(cos O)E~

Donde1d denotael-ñúmero~dééhdapárála propagaciSnen%l interior dd
dispersor.

C, DyE.

De las expresiones(1.125), (1.126)’ y (1.127) se obti¿ne un sistemade
ecuaciones,queparacadaordende ni permiteel cálculo de los coeficientesA; B,

- El sistemaobtenidoesel siguiente:

(1.128)

Donde¡j1-5 y Al representaa los coeficientesA, B, C, D y E al variarj de
uno a cinco.

Los coeficieñíesc” vienendadospor:

11
c nr—ka —h~ka)—h~ka)ICo r mrm+lr¡

[t a -

12o,,, =O=c’4m

c~ ——ka mh,Ák)h,~(k)]

15• [k~a

(1:127)

c2 =ah»,(k,a)
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=0=

24c = aniica:nl m’II

25 fiNc =—aIIKaI

31 tít Nl
C =—aLlKI—-—nIKaI—nLKa)I

nnm+i,ninvnl ‘‘nl’’

nr~an¡k rZ]—h(ka)
L ka

ni .It\.(LNl
o,,, =—akd J¡nv~da/—J¡n+lkKda)IL kda

nr QJfl
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2 ~2a2 jK ‘3

c7 =h¡n(Ka)[Á(m2 —í)6]—3-¶(m+í)h+iC¡ca)
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4u¡{h>Áka)[l
4m 2m 14k1

— (m+1)¡a——h(kaY>
22 I,fl+1’l’I¿a

2 Ka JKJ
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4m 2m ~ ¡

22
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45
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nl ‘“[a2
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5-4 55
C~nrC~ =0

y los ~¿Í,,,vienendadospor:

tjÁ nrP~j (ka)—j,,,.1(k}a)
ka

_ ini( ka

)

= ~ ú~+1(M)]

¿a
2 — ___ 1p~4n~.í~1t4 ~{Jm(ka)[í+ 4m ___

La resoluciónde estesistemade ecuaciones,permiteresolverel problema
de la dispersión. Ahora bien, el sistema, claramente,no es resolublede forma
analítica, ISol lo que se deberánre~olver, de forma numérica, los problemasen
concretoque sedeseentratar.

1.5.d. Cálculo de las seccioneseficaces de dispersión y de las
constantesde propagación;

En este apartado obtendremos las expresiones que nos permitirán calcular
las seccioneseficace=de dispersiónpara cadauno de los procesosque se hayan
involucrados en la dispersión de una onda acústica en el seno de un medio poroso
por una inclusión esférica.Tambiéncalcularemoslas constantesde propagación,
que nos permitirán obtener tanto las velocidades de propagación, como la
atenuaciónen el interior de un medioporoso.

Las secciones eficaces de dispersión las obtendremos como una
generalización de la expresión mostrada en (1.122). Ahora, habrá que tener en
cuenta que el procesode la dispersiónpor una inclusión esférica en un medio
poroso,como ya seha visto, esmáscomplejaque en el casodel medio elásticoy
continuo. Por brevedad, y como ya se comentó, denominaremosal modo
longitudinal rápido como MLR, al modo longitudinal lento como MIL y al modo
transversalcomo MT. Parahacerun completoestudiode la dispersiónde modos
longitudinales, hay que tener en cuenta que la onda incidente en el dispersor puede
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ser de dos tipos distintos (ya que en el medio poroso se pueden propagar dos
modoslongitudinalesdistintos), estosson: el MIL y el MLR. De estaforma, los
fenómenosde dispersiónque estudiaremosseran:

1.- Dispersióndel MLR incidenteenMLR y MT (y”).

2. Dispersióndel MILR incidenteen MIL (y¿).

3. DispersióndelMEL incidenteenMLR y MT (yJr).

4. Dispersióndel MILL incidenteen MILL (YÓ~

Paralos queanálogamentea(1.122),laseccióneficazestarádadapor:

= 4¿ft(2m + 1)[¡412 + m(m+ l)Ck+/,c)IB,t] (1.129)
m=0

,Zl = 4~¿É(2m-s-1)[(k/k)¡c 2] (1.130)

m=O

= 4,¿ft (2m + 1414[2 + m(m+ 1)(k¡/K)18m121 (1.131)
mrO

y” = 4n¿É(2m+1)¡C,,j~ (1.132)

De estaforma, resultaclaro, quelas expresiones(1.130)y (1.131) hacen
referenciaa los denominadoscomo fenómenosde conversiónde modos, esto es,
cuandola ondalongitudinal incidenteesde distintanaturaleza(bien MLR o bien
MILL) quela ondalongitudinal dispresada.

Para el cálculo de la constante de propagaciónemplearemosel resultadode
la teoría de la dispersiónmúltiple (mzdtiscattering)de Watermany Truelí [54].

Esta teoría es aplicable en el caso en el que tengamos dispersores esféricos
distribuidosal azaren el interior del material. La expresiónque obtienen estos
autores para dicha constante de propagaciónes:

4nn0f(0) + — (1.133)
______ 4fl%~ {f(O)~

¡3=k¡jl+ ~4 4 j

Dondeno es el número de dispersorespor unidad de volumen y 1(9) la
amplitudde dispersiónen campolejano( 9=0 esla direcciónde incidencia y 9=

r la de retrodispersión).
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1.6. Resultadosnuméricos de la teoría de la
dispersiónuara a1~unoscasosde interés

.

1.6.a. Introducción

Aplicaremos ahora el desarrollo teórico del apartadoanterior a algunos
casosde interéstantoteórico como experimental.Comoya sepuedesuponer,a la
hora de desarrollarun estudio paramétricode los efectosde la dispersión,el
númerode parámetrosque sepuedenvariar es elevado,ya que en esteproblema
entranenjuego: las característicaselásticasdel sólido, las de la estructurasólida y
las del fluido en los poros, ásí como las del dispersor,y las caracteristicasde los
acoplamientosentrela fasesóliday fluida. De estaformaes claro, que el número
decombinacionesa lahorade desarrollardichoestudioteóricoparamétricoesmuy
elevado.Por estemotivo, en vez de realizarestatarea de forma exhaustiva,que
excederlalas pretensionesdel trabajo a presentarahora, analizaremosalgunos
casosque poseentanto un interésteórico como experimental,y destacaremoslas
especialescaracterísticasqueposeela dispersiónen el interior deun medioporoso,
conrespectoa labienconocidadispersiónen un medioelásticocontinuo.

Dossonlos aspectosqueresultande interésparaanalizaren esteapanado.
El primero de ellos, la influencia de la presenciade dos modos longitudinales
distintos de propagaciónen el seno del medio poroso, sobrelos fenómenosde
dispersión.En particular, resultaimportante,el análisisde la geometríadel campo
deispersado,y la influenciadel acoplamientode los diversosmodoslongitudinales
en las seccioneseficacesde dispersión.De estaforma podremosdeterminarel
límite de validezde las teoríasconvencionales(undispersorelásticoy continuoen
el senode unamatrizelásticay continua)cuandosonaplicadasa mediosporosos.

El segundode estosaspectos,esla influenciade las propiedadesmecánicas
de los componentesdelmedio porososobrelos fenómenosde dispersión,y cuando,
cabeesperarun mayor acoplamientode los diversosmodosy por lo tanto, una
mayorinteracciónmutua.Como ya seha comentado,el análisis-de la influenciade
cadauno de los parámetrosque intervienenen la teoría, resultaríaexcesiÑ’ámente
extenso.Por estemotivo, analizaremosla influenciade la relación (velocidaddel
modo longitudinal rápido)/(velocidaddel modo longitudinal lento). Aunque los
resultadosseránpanicularesdel caso que seanalice,resultaránmás generalesque
cualquierestudioparamétricoque sepudierallevar a cabo.Efectivamente,ya que
en estecaso con lo quetrabajaremosescon factores,que a la postrepuedénser
considerarcomo geométricos, los resultadospodrán considerarse,al menos
cuantitativamenteequivalentespara todos aquellos en que dicha relación de
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velocidadessea semejante,independientementede los parámetrosempleadosen el
cálculo,y de los valoresabsolutosde dichasvelocidades.

Estosdosaspectosseránestudiadosde forma conjuntaen el subapartado
l.6.b.

1.6.h. Influencia de la relación de velocidades del modo
longitudinal rápido al lento sobre la dispersión.

Abordaremosahorael estudio de la influencia de las característicasdel
medio poroso sobre la dispersión. Para ésto, estudiaremos,como ya se ha
comentado,el efecto que sobrela dispersiónproducela variaciónde la ralación
entre,las velocidadesde ambosmodos longitudinales.Paraestemotivo, se han
analizadodiversoscasos,en los que dicharelación de velocidadesvariaba.Para

- ésto, elfuncoparámetroque se ha cambiadoha sido el módulode Young de la
estructura.Enla tabla 1.1V semuestranlos valoresde dichomódulodeYoungque
se- han empleadopara la teoría, asi como los resultadosde la relación de

~velocidades.El resto de ‘los párámetrosempleadospara la - simulaciónteórica se
muestra~en la tabla 1 .V, y secorrespondencon los qúe en el capítulo siguientese

- calculanparadosmateriales-queseemplearánexperimentalmente.

- TABLA 1.1V
MódulosdeYoungy relacionesdevelocidadesempleadas

paralos cálculosteóricos; -

Módulo deYoungde la
estructurasólida(MIPa) -

Relaciónde velocidadesde
propagación(MLR/MLL~

400 - -
200 . 2.20
80 3.48 -

- 40 4.93
20 6.97

-- 10 9.86
5 13.94

- Parazel dispersor,se ha supuesto,que es del mismo tipo que el que se
definió en la figura 1.1 l.a, esdecir, tenemosunainclúsión esféricaenel senode un
medid poroso.El tamañóde’dichainclusióne~ mucho mayor que las dimeñsiones
de los poros,y estarellenadel-mismotipo- d¿flÚido qUesaturaal sólidoporoso.

- Arializaremos,ahora,unaauna-lascuatrd-sé&iones¿fidacesquesepueden
obtener,y queya secórnentaronen el apaitadócuartodeestemi~mo capitulo.
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TABLA 1.V
Valoresdelos parámetrosempleadosparala aplicacióndela teoría

deBiot

Nombredel parámetro Valor empleado

Porosidad 0.68
Resistenciaal flujo (Kg.sIm3) 106
Acoplamientoinercial (Kg/m3) 135
Densidaddel sólido (Kg/m3) 1370
Densidaddel fluido (Kg/ir3) 1000
Módulo de Young del sólido (OPa) 8.5
Módulo de compresibilidaddelfluido (GPa) 2.25
Frecuencia(KHz) 60

1.6.b.1.Dispersióndel MLR incidenteen forma de MLR y MT.

Los resultadosque se obtienenpara la sección eficaz normalizada de
dispersióndeun MILR enformadeMIR y MT, semuestraen lafigura 1.13.

Como puedeobservarsela variación de la relación Vr/Vi tiene un efecto
muy acusado.Paravaloresde dicharelaciónpróximosa la unidad, aparecenunos
agudospicos, quesepresentanconciertaperiodicidadhastavaloresde ka4.

A medidaque la relaciónde velocidadesaumentade valor, varios son los
efectosquesepuedenapreciar.En primerlugar, el valor mediode laseccióneficaz
de dispersión, para valores de ka intermedios, disminuye apreciablemente.En
segundolugar, en lo que a los picos serefiere, éstossedesplazanhaciavaloresde
ka más bajos, presentanuna frecuenciade repetición más alta, y se atenúan
notablemente.

Paravaloresde la relación de velocidadesVr/VI suficientementealtas(por
encimade 4), prácticamenteno seobservavariaciónapreciablede la seccióneficaz
de dispersión,y ademásla formade la flinción sesemejamuchoa la que seobtiene
parael casode un medioelásticoy continuo.Deestaforma, se puedeconcluirque
cuandola relaciónde velocidadesVr/Vi toma valoreslo suficientementebajos (<
2.20), entonces, en los fenómenos de dispersión, se produce un fUerte
acoplamientoentre los dos modos longitudinales, lo cual produceuna fUerte
separacióndel comportamientode las secciones-eficacescoii respectoal - caso
clásico. Por este motivo, puede decirseque en esascircustanciaslas teorias
convencionalesno seríanaplicables,y seriamás apropiadoaplicar la teoría aquí
desarrollada.
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Figura 1.13.
SeccióneficazdedispersióndelMLR enMLR y MT, enfuncióndekay

- paravarios casosdiferentesde relacióndevelocidadesdepropagaciónde
los modosrápidoy lento.

- Uno delos aspectosmásinteresantes,y tambiénnovedososde la dispersión
que ahora - estamos estudiando, es la aparición de unos agudos picos en las
secciones eficaces de dispersión. Estos picos, deben estar relacionados tanto con
resonancias debidas al acoplamiento de los dos modos longitudinales. Los valores
kaparalos quesepresentan,en el casode Vr!Vl=1.56, son: 0.75, 1.2, 1.7, 2.3, 2.7,
3.25,3.75 y 4.2.

Paraun mejor entendimientode estasresonancias,resultaútil analizar la
forma de la amplituddel campodispersado,paracadauno de éstosvaloresde ka.
Estosresultadossepresentanen las figuras 1.14-1.21.En dondepuedeobservarse
una claratendenciaa que el cámpodispersadoparaestospuntospresentesimetría
con respectoal origen, de tal forma que la geometríadel campo dispersadose
asemeja-a la de un dipolo (hz=0.75), un cuadrupolo(krl.2), etc. por lo que
parececfáiro, que dichasresonanciasson debidasa una fUerte excitación dé un
cierto inddopropio del dispersor.

Paraalgunasde las resonancias,sepuedever que la geometríadel campo
dispersadopresentaimportantesdesviacionescon respectoa la simetríaesperada,
estoes,unasimetríacon respectoal origen(radial). Es efecto puedeserdebido a
contribucionesajenasa la situación de resonancia,asociadacon la geometríadel
dispersor.En efecto, en la seccióneficaz de dispersiónse puedendistinguir dos

VrfVfrl.56

0 2 4 6 8
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contribucionesdistintas, una la asociadaa las resonancias,y la otra, un fondo
contmuo (background), de aspectosemejantesa la seccióneficaz en el caso
clásico.

Estahipótesis, severá fortalecida, cuando se estudiela dispersiónen el
caso de la conversiónde modos. Paraestoscasos,y debido a que los máximos,
con respecto al fondo (background), son mucho más agudos, las simetrías
observadasen el campodispersadosonmucho mayoresque en este(figuras 1 .28-
1.34).

2E’4

lE-A

OE+O

.1E.4

2E.3 —

IE.3 —

flEto —

‘IE-3 —

‘2E’3 -

krl.2

~1

Figura 1.14
Diagrainapolardela amplituddedispersión

encampolejano(ka=0.75)

2E.3

flEtO —

-1E-3 -

krl7

Figura1.15
Diagraniapolardela amplitudde dispersión

encampolejano(ka=l.2)
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OE+O —

‘2E.3 —

‘4E’3

ka2.3

Figura 1.16
Diagramapoíardela amplitudde

dispersiónencampolejano(ka=1 .7)

Figura 1.17
Diagramapoíarde la amplituddedispersión

encampolejano (ka=2.3)

¡ J ¡
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Figura 1.17
Diagraniapolardela amplitudde

dispersiónencampolejano(ko=2.7)
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Figura 1.18
Diagramapolarde la amplituddedispersión

encampolejano(ka=3.25)

Figura 1.20
Diagrarnapolardela amplitudde dispersiónen

campo lejano (ka=3.75)

Figura 1.21
Diagrarnapolardela amplituddedispersión

en campolejano(Icr4~2)

1.6.b.2. Dispersión del MLL incidente en forma de MLL.

Para este caso los resultadosse muestranen la figura 1.22. Puede
apreciarseclaramentecómo,los efectosque se producensonclaramentediferentes
a los observadosen el caso anterior. En esta ocasión, la sección eficaz de
dispersióñtomavaloresmayores,poniendode manifiestounamásfUerte dispersión
del MILL en comparacióncon el MLR. Por otro lado, tambiénpuedeobservarse,
que a medida que la relación Vr/Vi aumenta, la seccióneficaz de dispersión
disminuye, sin que, en apariencia,hayaningúnvalor límite como seapreciabaen el
caso anterior. Por último, seapreciauna cierta componeteoscilantey periódica.
En estacomponente,se,.apreciaclaramente,quea medidaque aumentael cociente
Vr/Vi aumentanotablementela frecuenciaconla queoscila.
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Figura1.22.
Sección eficaz de dispersióndel MLL enMLL, enfunciónde ka y paravarios casos
diferentesderelacióndevelocidadesdepropagacióndelos modosrápidoy lento.

1.6.b.3. Dispersión por me~Iio de la conversión de modos:

a.) Dispersión del MLR en MILL.

Este es uno de los aspectosmás novedososque se presentanen la
dispersiónen el interior de un medio poroso,ya que no existe ningún símil con
respectoal casodel medio elásticoy continuo con el quesepuedaestrableceruna
comparación.La seccioneseficacesquesemostraránen esteapanadodanunaidea
de cómo debidoá la dispersiónporuna inclusión esféricaen el senode un medio
poroso, la energía acústica pasa de ser tranportada por un modo longitudinal al
otro.

En la figura 1.23 semuestranlos resultadosobtenidosparala seccióneficaz
de dispersióndel MIR en MLL. En estecasopuedeobservarse,cómounavezmás
el efecto de la variacióñ de la relación Vr/Vi es muy acusado.Para valores
próximasa la unidad, aparecanpicos semejantesa los ya analizados,pero lo más
significativo es el alto valor que alcanzala seccióneficaz, que incluso llega a ser
hastadel mismo ordenquela correspondienteal procesode dispersióndel MIR en
MLR, lo cualda ideade que la interacciónentreambosmodos, en ésosvaloresde
Vr/Vi, esmuy fUerte. A medida que la relación Vr/Vi aumenta,la dispersiónde
MILR en MILL se va haciendo cada vez más peque5a, hasta que llega a ser

0 2 4 6 8
Ka
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despreciable,lo cual indica que ambosmodosno interaccionanen el proceso de
dispersión.
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Figura 1.23.
-Sección!eficaz de dispersióndelMLR en MLL, en funciónde ka~ paravanos
casosdiferentesde relacióndevelocidadesdepropagaciónde los modosrápidoy
lento.

b.) Dispersión del MLL en MLR.

Estudiaremosahorala seccióneficaz de dispersiónpara el proceso de
conversión de modos del MILL al MLR Estos resultados,por cuestionesde
visibilidad, no resulta’ilustrativo representarlosde forma simultánea.Por este
motivo espor lo que se muestranporseparadoen las figuras 1.24-1.27.

En estecaso lo que se observaes una mayor influencia de los picos de
absorcióncon respectoa lo que pasabaenel caso anterior. Ahora el efecto más
importantedebaumentode la relaciónVr/Vi reside en lavariación.dela situacióny
amplitud de los picos de absorción..Debido a que en este caso dichos picos
aparecende-forma muy nítida, esteesun casoidóneo para estudiarla geometría
del campodispersado,y poder-relacionarestasresonanciascon la excitaciónde
modospropiosdel dispersor.

Al igual a como sehizo en el apanadol.6.b.l, ahorapresentaremoslos
diagramaspolaresde la amplitudde dispersiónencampolejano: figuras 1.28-1.34.
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En estecaso puedeobservarsede forma mucho más clara la geometría
radial del campodispersado,asícomola evoluciónamedidaquese¿vaaumentando
el valor de ka. Deestaformaparalos valoresde kal.8, 2.2, 2.6, 3.2, 3.73 y 4.2
podemosobservarcómo el númerode lóbulos, que aparecenen el diagramapolar
de la amplitud de campo dispersado,es: 2, 4, 8, 10, 12 y 14 respectivamente
(siguiendo la geometríaanteriormentediscutida de dipolo, cuadrupolo, etc.).
Además,seobserva,quela situaciónde estasresonanciasesprácticamenteidéntica
a] casoque seanalizóen el apartado1.6.b.l.
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1.6.b.4. Influencia de la interacción de ¡os modos longitudinales en los
fenómenosdedispersión.

A la luz de lo visto hastaahora resulta claro que la influencia de la
presenciadel MILL en los fenómenosde dispersiónen el interior de un medio
poroso,esmásnotablecuantomás semejantessonlas velocidadesde propagación
de los dosmodoslongitudinalesquesepuedenpropagar.
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Figura 1.34.
Variacióndela velocidadde propagacióndeambosmodos

longitudinalesenfuncióndeel módulo deYoung de la estructura
sólidaEnestecasola estructuraestipo tejido.

Parael estudioqueaquísehadesarrolladodicharelaciónseha variadopor
medio del cambio del módulo de Young de la estructurasólida. Si se representan
simultáneamentelas velocidadesde propagaciónde el MILR y el MILL en fUnción
de dicho parámetro, seriá facil entoncespredecir dónde la influencia del
acoplamiento entre modos va a tener una contribución importante en los
fenómenosde dispersión.Esteaspectoesel que serepresentaen la figura 1.34. Se
puedepercibir claramentecómo en la zona en la que las dos ramas de las
relacionesde dsipersiónse aproximan,la interaccióny acoplamientoentrelos dos
modosserámásalta.
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2.1 Introducción

.

En este capitulo se analizarán los materiales empleadosen el la parte
experimental de este trabajo. Dichos materiales serán textiles de diversas
características(algodones,poliésteresnylons..$>.

En primer lugar (apanado2.2.a.), revisaremoscuálesson los requerimientos
de la teoría, esdecir, cuálessonlas característicasquenecesitamosconocertanto de
cadauno de los componentes,como del medioporosoen general,parapoderaplicar
con éxito la teoríadeBiot tal y como fUe planteadaen el capitulo anterior. Se hará
una presentaciónesquemáticade dicha teoría, que permita obteneruna visión
suficientementeclara de los de parámetros involucrados en la caracterización
acústicade un medio poroso.

En segundolugar (apartados2.2t, 2.2.cy 2.2.d), determinaremos,tanto las
propiedadesmecánicasde los materialesa emplear: sólido, fluido y estructura
porosa(tejido), como la forma de la microestructuradel medio poroso.Paraesto,
recurriremosa trabajosprevios tanto teóricoscomo experimentales,de forma que
podamos,bien encontrarlos valoresque toman los parámetrosreferidosa nuestros
materiales,o bien desarroll&procedimientosteóricosque nos permitancalcularlos.
No obstante,habrá parámetrospara los que no será posible encontrarun valor
determinado,sino quetendremosqueconformarnoscon fijar un rangode variación.

En tercer lugar (apanado2.3), desarrollaremosla caracterizaciónacústicade
estosmediossegúnla teoríade Biot, tal y como fié formuladaen el apanado1.2.
Se obtendránlas constantesde propagaciónparacadauno de los modos que se
propaganen el medio, así como las relacionesentre los campos velocidad de
desplazamientoparacadaunade las fases,y paracadamodo de propagación.Con
los parámetrosque, comoya seha comentado,sólo esposibledeterminarun cierto
rango de variación, se desarrollaráun estudio paramétrico. Esto es, dichos
parámetrosseirán variando,dentro del rangodeterminado,uno a uno, de formaque
obtendremosunaideade la exactituddelas predicionesteóricas,y de la sensibilidad
de los resultadosa la indeterminaciónde ciertascantidades.

En el apanado2.4, seincluirá un estudiodel efecto de las burbujasde aire en
el interiorde las muestrassobrelas propiedadesacústicasdelmedio porososegúnla
teoría de Biot (1.2). Se analizará el. efecto del tamaño de burbuja y de las
resonanciasasociadasa éstas. De la misma forma, se analizaráel efecto de una
distribuciónde burbujasde diferentestamañossobreel comportamientoacústicodel
medio. -
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Por último (apanado2.5), sepresentaráuna simulacióndel comportamiento
acústicode una muestrafinita de material poroso,consistenteen un tejido, aguay
burbujasde aire de diferentestamaños.En dichasimulación,se incluiránlos efectos
de las burbujasdeaire(segúnel desarrollohechoen 1.3), el efectode las superficies
del medio (segúnse desarrolló en 1.4) y finalmente el efecto de la dispersión
scatteringproducidapor la microestructurade las muestras.

En cualquier caso, antes de abordar los aspectosmás concretosde los
materialesa emplear,echaremosun primer vistazo al interés que poseendichos
materiales,y al porquéfUeronelegidoséstosy no otros.

Como ya se comentóen la introduccióngenerala estetrabajo, existendos
tipos de motivacionesquejustificanel empleode estosmateriales.Un primer grupo
demotivosmásde tipo académicosy relacionadoscon la investigaciónbásica,y con
la observabilidada nivel experimentalde las prediccionesteóricasque se habían
realizadocon anterioridad,y en segundolugar, unas razonesmás directamente
-relacionadascori el campode la fisica aplicada,y el desarrollode tecnologíasfisicas
de caraa-aplicacionesde carácterindustrialy comercial.

Dentro del primer grupo de razones estarían algunas propiedades
importantesde estosmateriales, como es su estructurabiporosa,que permitirá la
aplicaciónde la teoría de la dispersióndesarrolladaen 1.5 para un medio poroso.
Así como la capacidadde estosmaterialespara reteneraire en su interior al ser
sumergidós”’én el agua, de forma que se podrán analizar los fenómenos
vtscoelásticá<producidos por las burbujas de aire, así como el efecto de las
propiedadesdelfluido en la generaciónde modos en la intercaraentre el sólido
porosoy élrfluido. Por último, ,estosmaterialesposeenuna especialcaracterística
que no pbseenla mayoría de los materialesempleadosparatrabajar, en el plano
experimental,con la teoría de Biot. Esta característicaes el muy bajo valor que
toma el módulode compresibilidadde la estructuraporosaen comparacióncon el
del sólidoque la constituye.

Con respectoal segundogrupo de motivaciones,hay que decir que este
trabajo seenmatcafUndamentalmentedentro de dosproyectosde investigaciónen
los que seha tomado parte. El primero de eHos, el proyectoBRITE N0 3009-89,
deñominado‘Ápplicátion ofultrasonicsin 11w physicochemicalcleaníngoftextiles
in domesticwczshing-rnachines”,en el que, como su propio nombre indica, se
buscabael desarrollodeunatecnologíaquepermitieseaplicarla energiaultrasónica
en el lavadodomésticode textiles. El segundo,financiadopor el plan nacionalde
I+D, dentro del programade Automatizaciónavanzaday robótica, denominado:
‘Métodosy tecnologíaspara inspección automatizadamedianteultrasonidos“.

CICYT-ROB-91-0723.

Con respecto al primero, podemos decir que el interés en aplicar
ultrasonidosa fenomenosde limpieza radica, fUndamentalmente,en un fenómeno
conocidocomo cavitación.Básicamenteestefenómenoseproducecuando en un
liquido sepropagauna ondaacústicade alta intensidad,y dicho en pocaspalabras,
consisteen quebienlas burbujasde aire contenidasen el fluido, o bienel propiogas
disuelto en el fluido, debido a las fUertes oscilacionesde presiónproducidaspor el
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campoacústico,acabanimplotando,liberándosegrandescantidadesde energía,que
puederesultaraprovechableparaprocesosde lavado.

La aplicación de estefenómenoa procesosde limpieza esuna técnicaya
empleadadesdehacebastantetiempo, aunqueseha restringidosiempreala limpieza
de piezas sólidas, rígidas y normalmentede caráctermetálico. La aplicación a
tejidos, tambiéna sido estudiada,y sehan probadodiversassoluciones,a veces
incluso concaractercomercial,pero los resultadosnuncahansido tan satisfactorios
como en el caso de la limpieza de sólidos rígidos de carácterno poroso. Los
motivosparaque estatécnicaflmcionepeor en el casode los textilessondiversos,y
aún hoy no estáncompletamenteaclarados.No obstante,pareceque se pueden
achacarfUndamentalmenteal carácterporoso de las muestras.Este produceuna
capacidadde absorciónde aire, que no poseenlos otrosmateriales, queda lugarno
sólo una fuerte atenuaciónde la energíaacústica,sino que tambiéna una fUerte
reflexión, no pudiendoserposible para la onda acústicael accesoal interior del
medio. Por otro lado,y segúnhamostradola teoría, la porosidaddel medio induce
la generaciónde dos modos longitudinalesdistintos,lo cual reducela cantidadde
energíaefectivade cara al los procesosde lavado, que se puedeponer dentrodel
sólido, más aún si se tiene en cuentaque uno de estos dos modos es atenuado
fUertemente.

En cualquier caso, las ventajas que aportanlas técnicasultrasónicasal
proceso de lavado son claras. Fundamentalmentereducción del tiempo y
temperaturade lavado,con el consiguienteahorroenergéticoque estosupone.

Pararesolverlos problemasque surgenen la aplicaciónde los ultrasonidos
en el lavado de textiles, se abordó un estudiopreeliminar,con el que se deseaba
conoceren detallelas característicasde la interacciónde la ondaacústicacon este
tipo de medios,parapoderpredecirla energíaútil en el interior del medio, y cómo
influían en esto las característicasde dicho medio, como concentraciónde gas,
presenciade burbujas,viscosidaddel agua,tensiónsuperficialetc. De estaforma,
resultabade panicularimportanciala simulaciónteóricade los procesosde reflexión
y transmisiónen la intercaraentreel tejido y el fluido, así como la atenuaciónen el
interior del medio, y el efectode las burbujas.

Con respectoal segundode los proyectos, ‘Métodosy tecnologíaspara
inspecciónautomatizadamedianteultrasonidos” (CICYT-ROB-91-0723),el interés
se centró en la aplicación de técnicasultrasónicaspara ensayosno destructivos.
Especialinterés existía en el diseño de modelosteóricos para la propagaciónen
materiales de interés tecnológico, como son los materiales compuestos,y en
panicularen los compuestosprecisamentede tejidos. Esteaspectopennitió aplicar
las técnicasdesarrolladasen el primer proyecto,para el estudiode fenómenosde
dispersión (scattering) por inclusiones, fallas o precipitados, en materiales
completamenteanálogosalos primeros.
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2.2 Caracterización mecánicade los
materiales porososde fipo fibroso

.

2.2.a. Introducción.

Dedicaremoseste capítulo a la descripciónde las característicasde los
materialesporososque seemplearánen la parteexperimental,y que son necesarias
parala aplicaciónde la teoríade Biot. En general,dadala complejidadde la teoría,
y la gran cantidadde fenómenosque entranen juego, el número de parámetros
requeridosesalto. Parauna mayor claridaden el estudiode estosparámetros,de
formaque puedaidentiñcarsede formasencillacuál esel origeny la razónde serde
cadauno de ellos, incluiremosahoraunos cuadrosesquemáticos,que resumenel
planteamientode la teoríaantesexpuesta,y que ayudarána la exposiciónque seva
apresentaren estecapítulo.

Caracterización

acústicadel

medio

Figura2.1.
Muestraesquemáticadela estructuradedatosquerequierela teoría

deBiot parapoderseraplicadaa un problemaexperiernentalconcreto

A Caracterizacióndelos
componentesdel
medio.

Al Caracterización

mecánicade

sólidoy fluido.

A2 Caracterización

mecánicade la

estructura

B Caracterizaciónde los

acoplamientos:

B. 1 aracterizacióndel flujo

Acoplamientoviscoso

Acoplamientoinercial

B. 2 Acoplantentomecánico
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La figura 2. 1 representauna vista generalde la teoría, con las entradasde
datosnecesariasal modelo, divididas en dos grandesbloques:la caracterizaciónde
los componentespor separado,y la caracterizaciónde los acoplamientos.

A suvez, cadauno de los recuadrosde la figura 2.1 puedeserdesglosado,
de forma que semuestrenclaiamentelos parámetrosnecesariosen cadapasode la
resoluóióndelproblema.

1.- En primerlugar, la caracterizaciónde las propiedadesde cadauno de los
componentespor separado.Dentro de esto,y como un primer paso(A. 1), se debe
procedera una caracterizaciónde caractermecánico de tanto el sólido que
conformala estructuraporosa(AA. a), como del fluido que sehayapresenteen el
interior de los poros (A. 1 .b). Este es el pasomás sencillo, debido a que estas
característicassuelen ser fácilmente medibles, o localizables en la bibliografia
-disponible,% bien se hayan tabulados.Las magnitudesa las que nos estamos
refiriendo semuestranesquematizadasenla figura2.2.

A. 1.a Caracterizatióndelsólido

Móduid decompresibilidad

Cóefi¿ientéde Poisson
Densidad.

A. 1 .b Cafacterizacióndel fluido en

los poros

Compresibilidad.

Viscosidad
Densidad -

Figura2.2.
Muestra esquemáticade los parámetrosnecesariosparala

caracterizacióndelsólido queconstituyela estructuray del fluido
contenidoenel interior delos poros.

Despuésde estee~tudio de cadauno de los componentespor separado,y
antesde analizarlos ácoplamiéntos,esnecesarioel estudiode la estructurasólida
porosa(A.2). Paraesto,sepuedenempleartanto procedimientosteóricos,que han
sido desarrolladosfimdamentalmentepara eí estudio de materialescompuestos
(composites),como diversastécnicasexperimentales;pero dejaremoslos detalles
paramásadelante,y ahorasólo mostraremosel planteamientogeneral.El diagrama
debloquesquerepresentálas magnitudesde interésen estecasoserepresentaen la
figura 2.3.

A. 1. Caracterizaciónmecánica

delsólido queconstituye

la estructuraporosa,y del

fluido en los poros
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Figura2.3.
Esquemade lasmagnitudesinvolucradasenla caracterizacióndela

estructuraporosa,tantodeformamecánicacomoestructural.

2.- En segundolugar, sedebencaracterizarlos acoplamientos.Esteaspecto
esmuchomáscomplicadoquelos anteriores,dado que entranen juegoparámetros
que en muchasocasionesno son medibles, y que sólo puedenser determinados
dentrode un rangode variación.La aplicabilidadde la teoría,y la exactitudde los
resultados,dependeránde la sensibilidadde los resultadosfinales con respectoa
dichosparámetros.

Parterealdela
resistenciaal flujo

Parteimaginariade
la resistenciaal flujo

Figura 2.4.
Representaciónesquemñtiéadelasmagnitudesrelacionadasconla

caracterizacióndel flujo del fluido enel interior dcl medioporoso,y
conlos acoplamientosviscosoe inercial

A.2.a Caracterizaciónelásticadela

estructuraporosa:

Módulo decompresibilidad
Coeficientede Poisson

A.2. Caracterizaciónde la

estructuraporosa.

A.2.b Caracterizacióngeométricade
la estructuraporosa.

Porosidad
Formade los poroso granos

sólidosque formanla estructura
(Tortuosidad,sinusoidad.)

B.1.a Acoplamientoviscoso

Viscosidaddel fluido.
Formadelos poros
Perineabilidád

B. 1 Caracterizacióndel flujo.

Resistenciaal flujo

L Magnitudcompleja

B. 1 .b Acoplamientoinercial
Densidaddel fluido
Formadelos poros

(Tortuosidad,Sinuosidad)
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En las figuras 2.4 y 2.5 se muestrande forma esquemáticalos parámetros
mvolucradosenel cálculode los acoplamientos.

De la figura 2.4, y comoya sevió en el primercapítulo(especialmenteen la
figura 1), ~e puedeapreciarcon claridad, cómo los acoplamientostanto inercial
como viscoso estánrelacionadoscon la dinámicadel flujo en el interior del medio
poroso.Porel contrarioel acoplamientomecánicotieneun origendistinto, e incluso
menos visualizable. En la figura 2.5 se muestran de forma esquemáticalas
magnitudesrelacionadascon dicho acoplamientomecánico,que como sepuedever
mvolucratantoal sólido como al fluido y a la estructuraporosa.

- fr~
Aa. -.

Figura2.5.
- Figuraesquemáticaquemuestralosparámetrosimplicadosenla
caracterizacióndel acoplamientomecánicoentreel sólidoy el fluido

contenidosenelinteriordeun medioporoso.

Como se puedeapreciar de las figuras 2.2-2.5, no todas las magnitudesa
determinarpara la ejecucióndel modelo teórico, y que han sido expuestasson
independientesentresi; sino quemuchasde ellassehallaninterrelacionadas,por lo
queel núnierodeparámétrosno estanalto como enun principio sepodríasuponer.

Dado el interés específico que poseen, se resumen a continuación las
relacionesmás importantes,y que han sido empleadasdurante la modelización
(Algunasde estasexpresionesya han aparecidoa lo largo de la exposiciónteórica
que sehizo. en el primer capitulo. Paraesoscasosel númeroque figura junto a la
ecuaciónesel correspondiente-alprimercapítulo).

B.2.a Característicasdela estructura
Porosidad

Módulo decompresibilidad
Densidad
Permeabilidad

B.2.b. Característicasdel fluido

Densidad
Módulo detompresibilidad

B.2. Acoplamientomecánico

CoeficienteelásticoQ dela

teoríadeBiot.

B.2.c. Característicasdel sólido

Módulo decompresibilidad
Coeficientede Poisson

- Relaciónentrela resistenciaal flujo y la permeabilidad:
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b=9f
2/k

- Relaciónentreel acoplamientoinercialy el factorde estructura:

pfl ~pfj¿(lK)

111

(1.39)

(1.69)

- Relaciónentreel radiode Biot y la sinusoidad(~) conla resistenciaal flujo.
Estarelacióndependede la formade la seccióntransversalde los poros

8j4~
a: (2.1)

TABLA2.I
Magnitudesempleadasparala modelización1.

Densidaddel sólido Caracterizaciónmecánicadel sólido(A. l.a.)
Caracterizacióngeométricadela estructura
porosa(A.2.b.)2

Densidaddel fluido Caracterizaciónmecánicadel fluido (A. 1 .b.)
Caracterizacióndelacoplamientoinercial
(B.1.b)
Caracterizacióndel acoplamientomecánico
(B.2.b)

MódulodeYoungdel sólido Caracterizaciónmecánicadel sólido (A. l.a)
Caracterizaciónmecánicadela estructura
porosa(A2.b$

CoeficientedePoissondel sólido Caracterizaciónmecánicadel sólido (A. l.a)
Caracterizaciónmecánicadela estructura

porosa(A.2.b.)2
Modulo de compresibilidaddel fluido Caracterizaciónmecánicadelfluido (A.1.b.)

Caracterizacióndelacoplamientomecánico
(B.2.b?)

Viscosidaddel fluido Caracterizaciónmecánicadel fluido (A. 1 .b.)
Caracterizacióndel acoplamientoviscoso.
(B.1.a.)

Porosidad3 Caracterizacióngeométricadela estructura
porosa(A.2.a).

Permeabilidado resistenciaal flujo3 Caracterizacióngeométricade la estructura
porosa(A.2.b.)
Caracterizacióndel acoplamientoviscoso.
(B.1.a.)
Caracterizacióndel acoplamientomecánico
(B.2.b)

En estecaso,comosedesarrollaráen estetrabajo,sesuponequeseposeeun modelomatemático

quepermiteobtenerlaspropiedadesmecánicasde la estructurasólidaapartirde lasdel sólidoque
la constituye.

2 Paralograreseobjetivo seempleadicho modelomatemáticoquedeterminalaspropiedadesde la

estmcturaporosaapartirde lasdel sólido quelo constituye.

3Generalmenteel modeloparala descripcióndela estructuraporosapermiteelcálculodeesta
magnitud,por lo queno esnecesarioel conocimientoprevio.
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Por último, incluimos un cuadro (tabla 2.1) en el que se representanlas
magnitudesque finalmentehemoselegido parala simulación.Efectivamente,esta
elecciónno esúnica, peroes la que resultamás claray documentadabajo el punto
devistabibliográfico, de todaslas que sepodíanescoger.Juntéa cadamagnitudse
explica,de formabreve,paraquésonnecesariasdentrodel modeloteórico.

2.2.b. Caracterización mecánicade cadauno de los componentesdel
medio poroso.

En esteapanadoseproporcionaránlos valores,y los rangosde variación
dentro de los queseencuentranlos tipos de muestraempleados,correspondientesa
las magnitúdesrepresentadasen el cuadro;de la figura 2.2. En primer lugar,
abordaremosel caso del sólido que constituyela estructuraporosa,y en segundo
lugar,al fluido que saturaadichaéstructura. -

2.2.b.1.Caracterizacióndel sólidoqueconstituyela estructuraporosa.

Cabo yá se ha comentado, los materiales a- estudiar son tejidos. En
particular, se:emplearonmuestrasde algodón,polyestery nylon. Estosmateriales
han sido bastanteinvestigadosdentrodel campode la industriatextil, en el de los
mateiiale~&iihpuestos(materialesplásticosreforzadosmediantefibras textiles), o
en el de lósjólimeros.

El desarrollode unacaracterizacióndetalladay exhaustivade los diferentes
tipos de fibras con los que vamos a trabajar,es un trabajo bastantecomplejo y
extensono 5910 por la diversidadde propiedadesy característicasque han sido
estudiadas,sino también por el gran número de parámetrosque influyen en las
propiedadesfinales. Como ejemplo de esto, puede consultarseel cuadro que
presentaY W. S. Hearle [1], en el que seindican los parámetrosque se requieren
parael estudiodetalladode las propiedadesmecánicasde diversostipos de fibras.
Estos parámetrospueden alcanzarel número de veinte, y se refieren tanto a
característicasdel polímero que constituyela fibra, como a característicasde la
microestructura.

Debido a dicha complejidad, y a que la información sea abundante,nos
limitaremosahoraa exponerunarevisiónde las característicasde dichosmateriales
queson imprescindiblesparael desarrolloposteriorde estetrabajo.Paraconseguir
esteobjetivo, dividiremosla exposiciónen tres partes;en primer lugar, hablaremos
de fibras naturales,entre las que nos fijaremos- en el algodóny celulosasy en
segundoy tercerlugar, analizaremosel caso de fibras de polianxida, esto es: fibras
depolyqstery nylon.
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A.- Fibras de algodón

.

La complejaestructuradel algodónha sido objetode numerososestudios[2-
5]. Ahora no analizaremossus propiedadesen detalle, sino que haremosuna
revisiónde las característicasmásresaltables,y de más interéspara el desarrollo
posteriordel trabajo. SegúnS. C. O. Ugbole [6], el algodónestácompuestopor
fibras de celulosa.La celulosapuedecristalizarde cinco formas distintas, estando
las propiedadesfinales de la fibra, especialmentelas propiedadesmecánicas
fUertementeinfluenciadaspor el tipo de cristalización, y la orientación de las
cadenasde moléculas.En panicular,las propiedadesde interéspara el desarrollo
posterior, los rangosde variacióny la referenciade dondese han extraldo los
valoressemuestranen la tabla2.11.

TABLA 2.11.
Característicasmecánicasdelasfibrasdealgodóny celulosa.

Rangode variación Autor [Referencia]

Densidad(Kg/ni3) Algodón
4380 T.Radhakrisshnan [8]

1300-1500 L.D. vandenBrekel [9]
Celulosa D.J.Hannant [10]

1200

Módulo deYoung(OPa) Algodón
8.0-9.0 B.C. Goswami [11]

Celulosa
40 D.J.Hannant [10]

Coeficientede Poisson Algodón
B.C. Cioswami [11]

TABLA 2.111.
Característicasmecánicasdelas fibras depolyester(PE~

Rangode variación Autor [referencia]

Densidad(Kg/ni3) 1340-1390 5. Murase [12]
1310-1390 RGutmann [13]
1340-1380 JA. Cuculo [14]
4380 S.C.O.Ugbole [6]
1290-1400 W.D. Callister [15]
1100-1400 NL. Hancox [16]

CoeficientedePoisson ~0.3 W.D. Calister [15]
0.35-0.36 N.L. Hancox [16]

Módulo de Young(OPa) 42 S.C.O.Ugbole [6]

TenacidadGPa 0.3-0.65 R Gutmann [13]

B.- Fibrasde polvester

.

Deentretodaslas fibras de polyester,la másimportantees la conocidacomo
PET, poly(etileno tereftalato). Estasfibras tienenun caráctersemicristalino, y su
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estructuraha sido objeto de numerososestudios,entrelos quepodemoscitar 5. C.
O. Ugbole [6], que es una revisión general, en donde puede encontrarseuna
bibliografla másexhaustiva,y J. E. Mclntyre [7], que se centramás en el caso de
estetipo defibras.

En la tabla 2.111 se resumenlas propiedadesmásimportantesdelpolyester
(PET)..

C.- Fibrasdenvlon

.

Los dostipos denylonsmásconocidosy usadossonlos denominadosnylon
6.6 y nylon 6, los cualesse clasifican dentro del grupo de las polyamidas(5. C. O.
Ugbole [63). Lasprincipalespropiedadesmecánicasde algunostipos de nylon, que
seencuentrandisponiblesen la bibliografia,semuestranen la tabla2.1V.

TABLA 2.1V.
Propiedadesmecánicasdealgunostipos denylons

- Rangode variación Autor referencia
Densidad~K¿/m3)

-t

Nylon 6.6
4140

1130-1150

4140
Nylon 1010

4046
Nylon 242

4140

S.C.O.Ugbole [6]
W.D.Caflister [15]

S.C.O.Ugbole [6]

J.F.Shackelford [17]

D.J.Hannant [10]

Módulo deYoung(OPa)
-

Longitudinal
TransVersal

Transversal
Longitudinal

Nylon 6.6
1.4-2.8

1.5-2

Nylon6
1-2
2-4

Nylon-l010

—2.9
Nylon 242

<4

S.C.O.Ugbole [6]

S.C.O.Ugbole [6]
5. Kawabata [181
5. Kawabata [18]

5. Kawabata [18]
5. Kawabata [18]

J.F.Shackelford [17]

D.J.Hannant [10]
Resistenciáála tracción
(MIPa)

Nylon 6.6
76-94
~90

W.D.Callister [15]
S.C.O.Ugbole [6]

CoeficientedePoiñson Nylon 6.6
0.3

Nylon-1010
0.41

Nylon 242
0.4

S.C.O.Ugbole [6]

J.F. Shackelford [17]

D.J.Hannant 10
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2.2.b.2.Caracterizacióndel fluido quesaturala estructuraporosa.

- Estecaso esmuchomássencillo, ya queen los casosque seestudiarán,los
fluidos que se emplearánparasaturarlos poros del sólido seránaguay aire. Los
valoresde las magnitudesasociadasa dichosfluidos, y queseránnecesariasparalos
posteriorescálculosquesedesarrollaránson:

Viscosidaddinámica: 0.0013Kg/m seg
Viscosidadcinemática: 10~ m2/seg
Densidad: 1000Kg/m3
Módulo decompresibilidad: 2.25 GPa

B.- Aire

.

Viscosidaddinámica: 1.8x105Kg/m seg
Viscosidadcinemática: 1.5x105m2/seg
Densidad: 1.2 Kg/m3
Módulo de compresibilidad: 130.7KPa

Se contemplarála posibilidadde queel fluido puedacontenerburbujas.Para
este caso, que será el que se analice cuando se incluyan los fenómenosde
viscoelasticidad,(estosedesarrollaráen la sección2.4) seaplicaránlas expresiones
obtenidasen l.2.f.1.

2.2.c.Caracterización de la microestructura del sólido poroso.

Este apartadolo dedicaremosal desarroUomás exhaustivode parte del
esquemade la figura 2.3. En particularabordaremosel punto A.2.b. Obtendremos
los valoresde laporosidady analizaremosla fonnay tamañode los porospresentes
en la estructura sólida.

Una de las propiedadesmás importantesde la microestructurade los
materialesempleadoses la biporosidad.Estapropiedadse refiereaqueen el interior
del material se presentan dos tipos bien diferenciados de poros. Dicha diferenciación
radica, en este caso, en el tamaño. Estos dos tipos de poro se corresponden, para el
caso de los más grandes, con los poros de la red textil, con un tamaño del orden 100
micras; mientras que los poros más pequeños se asocian a los de los propios hilos
que constituyen el tejido. En efecto, estos hilos están, a su vez, formados por
cientos de fibras, que se hallan enrolladas las unas sobre las otras, dando lugar a una
gran cantidadde porosmuy pequeños,del ordende las micras.Por estemotivo,
habrá que teneren cuentala contribuciónde estosdos tipos de poros a ciertas
magnitudescomo la porosidad,o la permeabilidad;pero antesde analizar estos
aspectos,veremosun poco más detalladamentecómo era la estructurade los
materialesempleados.
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En particular, y como ya se mostró en la figura 2.3, los parámetros que nos
interesanson: la porosidady la descripción de la forma dq los poros o fibras (lo
culal implicaráconocertambiénla sinuosídády tortuosidadde lo poros).En la tabla
2.V seresumenalgunasde estaspropiedades,que puedenser encontradasen la
bibliogafladisponible. Sepuedeapreciarcómoinfluye el efectode labiporosidaden
estosmateriales.En concreto,parael casodel polyester,dichabiporosidadproduce
una disminuciónde la permeábilidad,y un aumentode la porosidad.Aspectoéste
queesesperablesereproduzcaen otro tipo de muestras.

TABLA 2.V.
Propiedadesestructuralesde los materialestextiles

Rango de variación Autor referencia
Porosidadentrehilos Algodón

0.4-0.5
PolyesterBiporoso

-~0.45

L.D. van denBrekel [9]

Porosidadde los hilos

-

Algodón
0.35-0.45

P¿lyesterBiporoso
~0.35

L.D. van denBrekel [9]

Porosidadtotal -
- -

Aigodón
- 0.6-0.73

PolyesterBiporoso
0.6-0.65

PolyesterMonoporo
~0.5

L.D. vandenBrekel [9]

Permeabilidad(m2) Algodón
(3.6±0.9)x10-lo

PolyesterBiporoso
(5.8±0.42)x1011

olyesterMonoporo
- -(10.13±0.61)x1011

L.D. vandenBrekel [9]

Tortuosidad 1.1-3.5 M.M. Tomadakis [19]

Micrográfiás de los~ tres tipos de materiales que se emplearonpara la
experimentación,semuestranen las figuras 2.6, 2.7 y 2.8 Estas micrografiasfUeron
realiZadas con un-microscopié óptico; -y con las muestras en inmersión acuosa, por
lo que es posible obserVar algunasburbujas.

De estas micrógrafias se pudo medir las dimensiones asociadas a los hilos, y
a los nudos de lá réd, éstasdimensionesseránde interéspara cuandomásadelante
se analicen los efebtos ~delas resonancias en las curvas de dispersión y atenuacion.
Estasmedidas~epresentan en lá tabla 2.VI.
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2.2.d.1 Caracterizaciónde los hilos que componenel material. Regla de las
mezclas.

Como ya seha visto, los hilos quecomponenel tejido, sona su vezporosos,
debido a que están formados por un gran número de fibras. Este hecho da lugar a
que antes de estudiar las características del tejido, tengamos que conocer las
propiedades de los hilos en fUnción de la porosidad que presentan, y de las fibras que
los componen. Para calcular las constantes elásticas de los hilos a partir de los datos
que hemos obtenido hasta ahora para las fibras, emplearemos la regia de las mezclas,
que es el procedimiento más sencillo, que ha sido bastante empleado en el campo de
los materiales compuestos, y que se ajusta al tipo de materiales que estamos
considerando. Algunos autores, también incluyen el efecto del arrollamiento de unas
fibras sobre otras, pero para esto es necesario conocer el ángulo de torsión con el
que se constituye el hilo a patir de las fibras. Como primera aproximación, este
efecto será ignorado en los cálculos posteriores.

En general, el módulo elástico de un material compuesto de un mediotbroso
y una matriz, se puede escribir como:

Om(í+~z
(2.2)

l~ZVf

donde

z= (2.3)
Cf ~Qm

es un parámetro que varia entre cero e infinito Q0 Qjy Qm representan el módulo
elástico del material compuesto, el material fibroso y la matriz, y i-’f representa la
fracción de volumen de fibra en el material compuesto.

De esta forma, existen dos algoritmos limites diferentes, que nos
proporcionan las propiedades de una mezcla en ñrnción de las propiedades de cada
uno de los componentes. Estos corresponden al caso longitudinal (Voigt) y al
transversal (Reus).

El caso longitudinal se obtiene cuando ~~ a~, con lo que la expresiónpara

Q resulta:

¡¡ni Q~ #2m +(Of~~Om)Vf

(2.4)

mientras que el caso transversal se corresponde con: ~—*0, de forma que ahora Q~
resulta:
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QflQf1ÍmO~=

QÍ—(Qf—QJV (2.5)

Para e1?á~o
- que rio< ocupa ahora, esto es, el del cálculo de módulo de

compresibiidáá dé la e¿tructura sólida, (la presión del fluido en el. interior del sólido
poroso se anGla)loÉ résultados obtenidos se múestran en la tabla 2.Vfl.

de TABLA2.VH.Resultados la regla de las mezclas para los hilos.

Porosidad de los
hilos

Módulo de Young
de la fibra (CIPa

Módulo de Young
de los hilos (CIPa)

Polyester -- 0.35 12.0 7.8

Alogodón(l y2) 0.4 8.5 5.1
Nylon 0.35 Longitudinal

3.0
Transversal

1.5

Longitudinal

1.95
Tranversal

0.98

2.2.d.2. Caracterizaciónelásticadel tejido.

En este apanadose estudiaránlas constanteselásticasdel tejido como
fUnción de las del solido que lo constituye,y de la estmcturainterna que posee.
Existen diversosprocedimientosparalacaracterizaciónde materialescompuestosen

-t

lbs que uno de los componentes es un tejido. Entre dichos procedimientos se pueden
citar, como los ii~á& conocidos:la teoríade las laminaciones (“¡amination theory”)
[20], [21], métodos energéticos (‘ener.gy me/hod’) [22], o el método de los
promedios(‘averagÍngmethod)[23].

E] método de las laminacioneses un procedimientobienconocidoy que ha
sxd¿ am~liamente aplicado. Permite el cálculo de las propiedades termoelásticas de
un material compuesto en el que uno de los componentes es un tejido. El principal
problema que presenta es la aplicación a estructurasde caráctertridimensional,

- debido a que sé báÉaÁñ la teoría de placas y cáscaras.

El método energético, tiene en cuenta extensiones, flexiones y compresiones
laterales de los hilos. Debido a que este procedimiento es capaz de tener en cuenta
estas interaciones de los hilos entre sí, es mis útil en el estudio de tejidos queparael
caso de materiales compuestos, en donde apenas se produceinteracciónentrelos
hilos (debido ésto a que al embeberel tejido en una matriz plásticade carácter
rígido, esta- capacidad de interaccionar desaparece). La principal limitación de este
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modelo es que ha sido escasamente probado, y comparado con resultados
experimentales.

Por último, el método de los promedios permite obtener una caracterización
mecánica de materiales compuestos en los que los hilos poseen unas determinadas
orientaciones en el espacio. Esto es realizado mediante transformaciones tensoriales
(rotaciones de los tensores elásticos del material en cada punto, de acuerdo con la
orientaciónde la fibra) y promediadosespaciales.La principal ventaja de este
método, es la capacidad de trabajar con muestras de complicada estructura, aunque
no tiene en cuenta la contribución de la interacción entre distintos hilos, que como
ya se ha visto, puede ser importante en el caso de un tejido.

El modelo que mostraremosaquí esunaampliacióndel desarrolladoporJ.H.
Byun y T.-W. Chou [24], quienesdesarrollanun modelo teórico para el estudio de
las propiedades mecánicas de un material compuesto basado en un tejido con
estructuratridimensional.Dicha ampliaciónsebasaenla incorporaciónde un cierto
tipo de interacción entre fibras, en concreto, y como ya se comentó, de la
deformación que tiene lugar en los puntos de contacto y de las flexiones de los hilos.
De esta forma, en los subapartados (que ahorasiguen) A y E desarrollaremosla
descripciónde la estructuradel tejido y de su caracterizaciónelásticasegún[24]. En
el subapartadoC estudiaremosel efecto de la interacciónentre fibras sobre las
propiedadeselásticasdel tejido en su conjunto, y finalmente, en D, propondremos
unadescripciónglobal queincluya ambosmecanismos.

A. Estructurainternadel tejido

.

Paraestaexposición,noscentraremosen el casode tejidos con geometría
tridimensional,de forma que la posterioraplicación a casosbidimensionales,si es
necesaria, pueda hacerse de forma inmediata. En la figura 2.9 se muestran dos tipos
distintos de estructuratridimensional, en las que seindican los parámetrosque se
emplean para la caracterización: [NJNft], y que definiremos a contrnuacion.

Figura2.9.a Figura2.9.b
Representaciónesquemáticade un Representación esquernálica de un tejido de
tejido deestructura[9,3] estructura[9,7]

Normalmente,los autoresquetrabajanen este campodiferenciandos tipos
de hilos en las estructurasquese puedenobservarbien en la figura 2.9, o bien en
2.10. Esta diferenciaciónse hace en fUnción del papel que desempeñanen la
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estructuradel tejido. En el caso más sencillo, el de un tejido bidimensional, éste
puede ser fabriéádá~mediantedos conjuntos de hilos; unos rectos, paralelos y
contenidostodosen el mismo píano (a éstos los llamaremoshilos de ¡atase“wefi
yarnj, y otros quelos van entrelazando,dandouna estructuracompactaal material
(hilos del entrelazadó“wat yarn’9. En el caso tridimensional, la estructuraes,
obvianaénte,más coñiplicada,pero siguesiendoposible estableceruna relación de
-estetipo; en?laque exist~ uña direcciónasociadaal entrelazadoy otraa los hilos de
ría base.De é~ta?forma, para?lahca?racterizaciónde la microestructuradel tejido, se
empleandos~árámetros[Nj y A/fi. El primerosedefinecomo el númerode hilos de
la base-enla direccióndel éntrelazadó,mientrasque el segundoserefiere al número
de hilos de ial5áse4uesónentrelázadosporuño de los hilos del otrotipo.

En la figura 2.19, semuestraen detallela estructurade ambostipos de hilos
- en dos direcciónes distintas del tejido. Esta figura resultaráimportantepara el

po~teúorcálculo dé las bonstanteselásticas.

— Hilo del
eatelaz.do

Figura2.10.& Figura2.10.b.
Modelo gebÑ¿tricoparaunaseccion Modelo geométricoparaunasecciónx-z de

y~ de uftejido tridñneiisional un tejido tridimensional.

B - Cónstanteselásticasdelteilda

Ahora, calcularemoslas constanteselásticasdel tejido en fUnción de las de
los hilos, que ya sonconocidas,y del modelo geométricoque hemosestablecido.
Paraesto, tendremosen cuenta,-que, como ya se comentó, no se considerarán
intera¿cioñeselásticásentrelos hilos quecomponenel tejido.

-Ségúnseapreciaclaramentede la figura 2.10, ambostipos de fibras poseen
dospanesdiferenciadas,una,parterectilínea,y otra curvada.Centraremosahorala
di~ctisión en ¿1 ¿álcuio.delos elementosque componenel tensorde deformabilidad
(inverso del tensorde’flgide~); Paracalculardichasmagnitudes,pero referidasal
sistemaxyz, que es el que nos interesabajo el punto de vista del tejido, debemos
haceruna transformación(rotación) de tanto tensionescomo deformaciones.Para

• esta transformación,hay que tener en cuenta que el tratamientodel tensor de
deformabilidad en forma iñatricial (con subíndicesreducidos) no tiene carácter
tensorial,por lo queenestecaso,unarotaciónsuponeunaoperaciónalgebraicaalgo
más complicadaque la correspondienteel caso tensorial [251. En particular es

- fácilmentededucibleque si queremospasarlas constanteselásticasde los hilos que
• estánenel sistemade coofdeñadas123 (correspondienteal hilo -ver figura~2.10-) al

Z Hilo de la

base Hilo del enfrelando

x
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sistemaxyz (correspondienteal tejido -ver figura 2.10-), la transformaciónviene
dadaporunamatriz tal como:

ni
2 O n2 O 2mn O

0 100 0 O

u2 O m2 O —2mn O
[T]zz (2.6)

O O O un O —n

—mu O mu O un2 ,~2 O

O 00 u O

Dondem=cosay n’=senft. Siendo O el ángulocorrespondientea la rotación
del cambiode sistemade referencia.

De esta forma la matriz de deformabilidad correspondientea la zona
rectilíneadel hilo (referidaal sistemaxyz) quedaría:

[S]~ = [T]’(S]’~[T] (2.7)

Dondeel superindicet denotala matriz transpuesta

Parala partecurvada,hay que teneren cuentaque el ángulo de inclinación
va variando.Deestaforma:

1 20
= — J £ldq3 (2.8)

donde los S?! representanlos elementosde la matriz de- deformabilidaid de un
ji

segmentoinfinitesimal del hilo, que se encuentrainclinado una ángulo 9-~ con
respectoal ejex.

Los elementosdel tensor de deformabilidadde un hilo completo vendrían
dadosporel promediadode los correspondientesa las zonasrectilíneay carvilínea:

s..=Srz+sc2 (2.9)
ji ~i ~/2

dondelos coeficientes ~í y ~2representanla fracción de longitud de las zonas
rectilíneay curvilínearespectivamente.

Finalmente, una vez obtenidoslos elementosdel tensor de deformabilidad
que representanel comportamientode los hilos referido al sistemade referencia
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asociad&al tejido, - se trata de invertirías, para obtéúerlos módulos de rigidez, y
entonceshacerun promedioespacial.

Los resultadosobtenidos(módulosde Young y coeficientesde Poissonen
fUnción de la porosidaddel tejido) paralas estructurasqueaparecenen la figura 2.9
se muestranen las figuras 2.11 y 2.12. En ambos casos,se ha supuestoque la
estructura estaba constituida por fibras de polyester, por lo que los •datos
correspondientesa los hilos constituyentesdel tejido se han tomado de la tabla
2.VII. La variación de la porosidadseha tenido en cuentapormediodel cambio de
las distanciasentrefibras, (ambostipos de fibras: basey entrelazado).

Por último, y dadoel interésespecíficoque
geometría[1,1], que esel que se correspondecon
resultadosobtenidossemuestranen la figura2.13.
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De las figuras 2.11-2.13, se puede apreciar un claro comportamiento
anisótropo de las constanteselásticasdel material. En el caso extremo de la
geometría[1,1], se puedeapreciarla existenciade un eje de simetría,que coincide
precisamentecon el eje normal al plano del tejido. Este caso es precisamenteel
denominadoen la bibliografla como ‘anisotropíatransversal”,y en el que se hizo un
énfasisespecialdurantela exposiciónteóricadel primercapítulo.

SE..-

o’

4>

‘E--

—4

o

o
5,

~8
a,

0.)

0>e
O)
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0.15

0.50 070

Vxy

‘ha

Vyz

O~ a~ 0.40 0.50

Porosidad
Ok OSO

Figura2.13.a
MódulosdeYoungparaun tejido de estructura

11,1]

Figura2.13.b.
Coeficientesde Poissonparaun tejido de

estructura(1,1]

C. Caracterizaciónde la interacciónentrelos hilos

.

La interacciónentre-hilos tiene lugar fundamentalmentepor medio de dos
mecanismosdiferentes.En primer lugar, debido-a la deformaciónque seproduceen
el punto de contactoentredoshilos, y en segundolugar, la flexión que sufreel hilo
en aquellaszonasdondeel eje longitudinalno estácontenidoen el plano del tejido.
Comenzaremospor el estadio de la interacción de dos fibras en la zona de la
intersección.En esepunto, cabeesperarque seproduzcande formacionesasociadas
a lapresiónqueunafibra puedeejercersobreotra. El modeloqueseexpondráahora
esel desarrolladoporD. J. Sides,K. Attenborougy Mullholand en [26], en el quese
estudiala propagaciónacústicaen un absorbentede tipo fibroso y que puedeser
aplicadoa nuestrocaso.

C }—Ct-( ú—( }—~

w
Figura 2.14

Modelo simplificadoparaun medioporoso.

En

a~ Q~O 0.40 0.50

Porosidad
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Por simplicidad, supondremosahorauna geometríasimplificada como la
expuestapor Sides et al. en [26], quesemuestraen la figura 2.14, y queignora la
posibilidadde flexionesen los hilos.

Consideremosahora,que dos cilindros de los representadosen la figura son
presionados.La contracciónque sufrenpuedesermedidamedianteel acercamiento
(a) entrelos centrosde amboscilindros. Esteacercamientoestárelacionadocon la
fUerzaresultantemediante(26]:

a= [3F(í — iÁ)/2Er1¡2]¡ (2.10)

Donder es el radio de los hilos, E el módulo de Young y y el coeficientede
Poisson.Si consideramosque seaplicaunapresión,llamémoslaP,.~ sobredos planos
entre los que colocamosla muestra,la fuerzaresultantepor unidad de áreadebe
compensara lapresiónaplicada,estoes:

(2.11)

donde, siguiendola notación del primer capitulo,f indica la porosidad.De esta
forma, la contracciónentrelos centrosde las fibras vienedadapor:

La deformacióne~ esentonces:

a F3ff2(í ,N/I~212/32/3
e lr)/16v’2E(1—.f)jP (2.13)

XX 2r1~

- Paralas deformacionestransversales,obtenemos:

e e = —4(1 —f)ve/ir (2.14)
yy zz

Delas ecuaciones(2.13) y (2.14), sepuedenobtenerel módulo de Youngy
el coeficientéde Poisson: - - -

v~, =—e/e = —e/e = (4 v/nXl—f) (2.15)
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P
f
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/3

(2.16)

donde Pjres la tensión estática en el fluido.

En la figura 2.15, se muestran los resultados de este modelo para hilos de
polyester,en función de la porosidaddel tejido.
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Figura2.15.a
Módulo deYoungparaun tejido segúnel

modelo de contacto.

Figura 2.15.b.
Coeficicnte de Poissonparaun tejido según

el modelo de contacto.

Estudiemos ahora el efecto de las flexiones de los hilos. Para esto, es
necesariovolver sobrelos modelosgeométricosmostradosen 2.10.ay 2.10.b. De
esta forma es claro, que si el tejido sufre una deformación según la dirección z
(cambio de espesor), muy probablemente haya habido una torsión de los hilos.

Supongamos que una de las muestrasrepresentadasen las figuras 210 es
sometidaaunapresiónsegúnel ejez. Comoresultadode estapresión,el espesorde
la muestra experimentará una variación (¿14). Ahora, para poder incorporar la
contribuciónde las torsionesal modelo explicado, consideremospor un momento
que tenemos un medio continuo e isótropo iUna deformáción como la expuesta
daría lugar a una energía elástica por unidad de volumen almacenada en el sólido (U)
que vendría dada por:

1 (Ad~9.U=—i—IE
2 kd)

(2.17)

Eb=ae
xx

12+8

82+7

0,
o.
o’a 62-.?
o

o-o
o

-o
•0

42+7

22+7

04 0.6 0.8 1.0
Poros¡dad

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Porosidad

Donde E4 sería el módulo de Young de este medio.
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Si fijamos la atención en la estructuramicrocópica del medio, como se
muestraen la figura 2.16, podemos relacionarel espesordel material con las
variables microscópicas R, a, 1 y Omediante:

senO sen 9/2
d=lsenO+2R sen(180 ~ +2a (Z.18)

Donde R y O son el radio de curvatura del hilo, y el ángulo que cubre la zona
curvada, 1 es la longitud del hilo en la zona rectilínea y a es el radio de los hilos. Por
simplicidad se ha supuesto, que la zona curva describe un arco de circunferencia.

z

Estructura • Figura 2.16.microscópica del tejido para el estudio
de las torsiones de los hilos.

Al estar producido el cambio de espesor por un gran número de torsiones
microscópicas de los hilos que componen la muestra, entonces, podemos expresar la
energía elástica almacenada como la suma de la producida por la torsión de cada
hilo. En una celda unidad del material como la mostrada en la figura 2.16, dicha
energía vendría dada por.

u = OR (2.19)

De esta forma, comparando las expresiones 117 y 2.19, tenemos que el

módulo -de Móung eféctivo E4vendrá dado por:

_ ____ - (2.20)

Donde V es el volumen de la celda unidad para la que se calculó la enería
mostrada en 2.19, y que es necesario incluir en 2.17, ya que ésta era una energía por
unidad de volumen.

De esta forma, podemos calcular cuál seria el módulo de Young equivalente
de un tejido que sólo se pudiera deformar mediantetorsionesde sus hilos. El
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resultado final, nos proporciona un módulo de Young para el tejido que es sólo
función de la geometría interna del mismo y de las características elásticas de los
componentes.

Analiquemos ahora un caso panicular que puede ilustrar el resultado:

¡ = 150 pm
e =

R 127pm

a5Opm

Para el estado deformado, tomaremos:

8=it/6
R 153 pm

Para este caso, obtenemos: E~=5x10-3E. Es decir, como era de esperar, la
inclusión de los efectos de torsión en las fibras, produce una acusada disminución
del módulo de Young del tejido en comparación con el de los hilos.

D. Comportamientoziolial deltejido

.

Ahora consideraremos simultáneamente el hecho de la porosidad de los hilos
(2.2.d.2.), la compleja estructura del tejido (A y B), y la interacción entre distintas
fibras (C). Para esto, y como ya se ha hecho, los datos necesarios tanto para A y E
como para C referentes a las constantes elásticas de los hilos, son los
proporcionados mediante el apartado 2.2.d.2. Por último, y de lo que se trata ahora,
es de incorporar los resultados tanto de la técnica de promediado espacial, como de
la del modelo de contacto, a una sóla modeización del medio.

El modelo que se propone para esto es el mostrado en la figura 2.17.

Kpc Kfh

Kpt

• Modelo de promediados

para el tejido

Figura 2.17.
Representaciónesquemática delmodeloteárico para la descripcióndel

comportamiento elástico de un tejido. Kpc, lCR y Kpt son los módulos de
compresibilidad correspondientes a cada uno de los fenómenos indicados -
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Este modelo, .;recoge claramente todas las contribuciones que se han
estudiado. En la rama inferior, aparece el modelo teórico que se presentó en los
subapartado A y B, y que corresponde al modelo de los promediados. Ahora bien,
ya que este modelo no es suficiente, debido a que no considera la interacción entre
fibras, dichas interaccionesse incluyen en la rama superior. Estas se a5adenen
paralelo (estamos hablando de módulos elásticos), de la misma forma en la que se
incluyó el efecto de las burbujas sobre el módulo de compresibilidad del fluido
(ecuación 1.56>.

Según el modelo expuesto en la figura 2.17, el módulo de compresibilidad
del tejido vendría dado por:

1 (2.21)

1/ K~0 + +

Donde K denota el módulo de compresibilidad del tejido obtenido según el
modelo de la figura 2.17

Teniendo en cuenta las fluctuaciones del módulo de Young de las fibras y los
hilos que se mostraron en la tabla 2.VII, que cubrían el rango de 7.8 GPa, para el

-polyester, hasta 1.95 OPapara et nylon, obtenemos que, según el modelo planteado
en la figura 2.17, el módulo de Young del tejido debe variar entre ‘7 MPay 25 MPa.

• - 1
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2.3 Aplicación de la teoría de Biot

.

Estudio paramétrico y espectral

.

2.3.a.Introducción.

En este apartado aplicaremosla teoríade Biot, tal y como fue formulada en
la sección 1.2. De esta forma, obtendremos velocidades de propagación para ambos
modos longitudinales, así como las atenuaciones. Además, centraremos también la
atención en los estados de vibración de ambas fases (sólida y fluida), para cada uno
de los dos modos longitudinales que se pueden propagar en el interior, ya que esto
proporciona una clara idea de la fisica involucrada en los resultados proporcionados
por la teoría.

En esta primera aproximación, aplicaremos la teoría para los casos en los
que los fluidos con los que se trabaja para la saturación del sólido poroso son aire y
agua.

En primer lugar, desarrollaremos un estudio paramétrico, como se mencionó
en la introducción, de forma que se variarán los parámetros que no han podido ser
determinados de forma exacta, en los capitulos anteriores. Esto se realizará dentro
del rango de variación que se determinó para cada uno de ellos, y se analizará el
efecto de estos cambios sobre los resultados finales de la teoría, esto es, sobre las
propiedades acústicas que el modelo proporciona. De esta forma se determinará la
aplicabilidad de la teoría, y la exactitud que cabe esperar de los resultados teóricos
al comparalos con las medidas experimentales. En particular, y como resumen de la
sección anterior (2.2), los parámetros que se variarán y los rangos de variación se
muestran en la tabla 2.VJII.

TABLA 2.VIII.
Rangos devariación y valores basepara el estudio paramétrico

Parámetro Valor base Rango de variación
Módulo de Compresibilidad
del tejido

lO MPa 5 MIPa- 30 MIPa-

Acoplamiento inercial
Aire
Agua

0.22 Kg/m3
fl%

5x104Kg sim3
106 Kg.s/m3

>0.45 Kg/m3
>350Kg/m3

Resistencia al flujo
Aire
Agua

lO~-2>d0~ Kg.s/m3
106-8x106 Kg.s/m3
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En segundolugar, calcularemosvelocidadesde propagacióny atenuaciones
de ambosmodoslongitudinalesen función de la frecuencia.Este estudioespectral
se llevará a cabo dentro del rango que se emplearáexperimentalmentepara el
estudiode la teoría deBiot, esto es entre5 kHz y 200 ¡<Hz. Paraesteestudiose
empl~aránlas magriitddéstdéhominadascomovalorbaseen la tabla2.VIII, así como

- dosen elapanado2.2, en el que seproporcionéunlos demásparámetros~determma
estudiodetalladodelas característicasde estosmateriales.

2.3.b. Aplicación de la teoría de Biot a tejidos en inmersión acuosa.

- Aplicaremos:ahora la teoría -de Biot, tal y como se mencioné en la
introducción, al caso de inmersión en agua. Comenzaremos con el estudio
paraniétrico,- iiara-l6 que mantendremos fijos dos de los tres parámetros a estudiar,
que se mostraron en la tabla 2. VIII, mientras que para el tercero se hace un barrido
dentro del rango de variación que ya -se ha determinado. Los resultados teóricos
sobre los que centraremos la discusión serán: velocidades de propagación y
atenuaciónparacadauno de los dosmodoslongitudinales,y amplitudy faserelativa
entrela velocidaddedesplazamientosdé sólido y fluido, tambiénparacadauno de
los dos. modos loi3gifudinales. Pará fin~Jiiar, mostraremos los resultados de
velocidad de propagación y atenuaciónde ambosmodos longitudinales,obtenidos
del estudio en frecuencia.

5 .44 -

- 2.3.b.1Influenciadelmódulodecompresibilidaddel tejido

Comoya semencionió,‘el rangcique se estudiaráes el comprendidoentrelos
valores de 5 MPa-y 30 MPá. Lo~re~últadosobteúidos iára lá velocidad de
propagación,átenuatñóny amplitud y fase relativag entre las velocidádesde

‘desplazamiento de sólidot flúido p~ra tada uno de los dos modos longitudinales, se
muestran en las figdras 2,17-2.20.

Como sepuedeapreciarde las figuras2.17-2.20,la variacióndel módulo de
compresibilidad del tejido en el- rango de 5 MiPa hasta 30 MIPa, no produce
prácticamente ningúñ>cambió eñ~l eáiadd de vibración relativo de las partículas de
ambas fases (sólida-yfluida). Parael MILL dicha vibración se produce en contrafase,
mientras qúe para el MLRse prodii¿e muy próxima al desfase ceró. ,Igualmente, se -

puede ájieciar, que ~lávibración poé ma’ mayor amplitud en el sólido’ que en el
fluido para el caso, del MLII, mientras que para el MILL, la vibración es ligeramente
mayor en él fluido. Con respecto a la velocidad de propagación, sólo el MILL se ve
afectado, varia?ndo la velocidad de propagación para dicho modo entre SO m/s y 220
m/s. De la misma fo~a, el efecto de la variación del módulo de compresibilidaddel
tejido sólo influye en la atenuación del MILL, variándo ésta entre 220 Np/m y 85
NpIm. -
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Figura 2.18
Variación de la atenuación de ambos modas
longitudinales en función del módulo de
compresibilidaddel tejido.
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Figura 2.20
Variación de la fase relativa (radianes) entre las
velocidades de desplazamiento dc sólido y
fluido para cada uno de los dos modos
longitudinales en función del módulo de
compresibilidad del tejido

2.3.b.2.Influenciade la resistenciaal flujo.

Analizaremos ahora, la influencia de la variación de la resistenciaal flujo,
dentro’ del rangci que ya se niencionó, esto -es; en el intervalo de 106 - 8x10

6
Kg.s/m3. Los resultadosobtenidospara la velocidadde propagaciónde los dos
modoslongitudinales,atenuacióny amplitudy faserelativasentrelas velocidadesde
desplazamientode sólido y fluido paracadaunode los dos modoslongitudinales,se
muestranen las figuras 2.21-2.24.
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Variación del módulo del tcociente de las
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Figura 2.24
Variaciónde la fase relativa(radianes) entre las
velocidades de desplazamiento de sólido y
fluido para cada uno de los dos modos
longitudinalesen función de la resistencia al
flujo en el interior del sólido poroso.

Como sepuedeapreciardelas figuras 2.21-2.24,el efectode la variaciónde
la resistenciaal flujo, semanifiestafUndamentalmente,como era esperable,en los
resultados de atenuación para ‘ambos modos.Parael MILL, la atenuaciónvaria entre
90 Np¡m y 290 Np/ni; mientras que para el MLRvarjaentre 0.1 Np/m y 0.29 Np/m.
Por el contrario las veloéidades de propagación no se ven afectadas manteniendose
la del MLR en.1575 m/s, y la del MILL en 220 mA. Con respectoal estadode
vibración de las partículas-de ambas fases, sólo el MLRse ve afectado.Como es
lógico, el incremento de la resistenciaal flujo, produce una disminución de la
amplitud de vibraciónrelativadel sólido con respectoal fluido, pasandoéstade 3.5
a 2.6. Igualmente, también las velocidades de desplazamiento para el MLRse van
desfasando, incrementandose dicha fase relativa de 0.3 radianes a 0.6 radianes.
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2.3.b.3.Influenciadel acoplamiento ¡nercial.

En este apanado analizaremos la influencia del acoplamiento inercial sobre la
caracterizaciónacústica-delmedio. El rango de variacióna emplearparanuestras
muestras, como ya se indicó, corresponde al intervalo: 10 KgIm3- 350 Kg/ru3 . Los
resultados obtenidos se muestran en las figuras 2.25-2.28.
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Figura 2.25
Variación de la velocidad de propagación de
ambos modos longitudinales en función del
acoplamientoinercial entre sólido y fluido.
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Variación de la atenuación de
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Variación del módulo del cociente de las

velocidades de desplazamiento de sólido y
finido para cada uno de los dos modos
longitudinales, en función del acoplamiento
inercial entre sólido y finido

Figura2.28
Variación de la fase relativa (radianes) entre la
velocidad de desplazamiento de sólido y fluido
para cada uno de los dos modos longitudinales
en función del acopiamiento inercial entre
sólido y fluido.
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figuras 2.25-2.28, la variación del
produce un cambio radical en el estado
y fluida para el MILR, mientras que
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prácticamente no afecta al MLL. A partir de un cierto valor (~sl00 KgIm3) la fase
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relativa de la velocidad de desplazamiento entre sólido y fluido para el MIR
aumenta bruscamente, de forma que pasa de un desfase próximo a cero a un desfase
próximo a it. Consecuentementecon estecambio, la atenuacióndel MILR aumenta
notablemente(de 0.07 NP/ru a 20 Np/m), e igualmentevaríala velocidad(de 1700
m/s a 1390 m/s). ‘ ‘ -

Para el MILL las diferencias obsei+adas son mucho menores, de forma que el
estado de vibración apenas varia, y la Velocidad y atenuación aumentan ligeramente.

2.3.b.4. Estudio espectral.

Analizaremos ahora el efecto de la frecuencia de la onda sobre la velocidad
de propagación y la atenuación. El rango de frecuencia que se estudiará será el
comprendidoentre5 kHz y 200 kHz, quesecorrespondecon el que seemplearáen
la experimentaciónparael análisisde la teoríade Biot.

En la figura 2.29 se muestran los resultados para la velocidad de
propagación de ambos modoslongitudinales.Se puedeapreciar,que el efecto de la
frecuencia es muy pequeño, es decir no se presentan fenómenos de dispersión.
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Variación de la velocidad de propagaciónparaambos
función de la frecuencia de la onda

modoslongitudinalesen

En la figura 2.30 se presentan los resultados de atenuación.En estecaso, sí
que puede observarse una cierta influencia de la frecuencia ‘en los resultados
obtenidos, de forma que para ambos modos se presenta un claro aumento de la
atenuacióncon la frecuencia.
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Figura 2.30
Variaciónde la atenuaciónparaambos modos longitudinales en función de la
frecuencia de la onda

2.3.c.Aplicación de la teoría de Biot a tejidos en aire.

Desarrollaremos ahora un estudio equivalente al mostrado en el apartado
anterior, pero parael caso en el que el fluido seaaire. Los parámetrosque sehan
estudiado son, como en el caso anterior el módulo de compresibilidad del tejido, el
acoplamiento inercial y la resistencia al flujo. Los rangos de variación y los valores
medios que se han empleado se corresponden con los que se mostraron en la tabla
2.VIII. Así mismo, también incluiremos un estudio espectral.

2.3.c.1. Influencia del módulo de compresibilidad del tejido.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 2.31-2.34. La variación
del módulo de compresibilidad del tejido apenas pr¿dúce ningún éfecto sobre el
MLR, pero el MLL sí que se ve afectado. Su velocidad de propagación aumenta de
105 m/s hasta 250 m/s, la atenuación disminuyeligeramente(desde2.6 Np/m hasta
1<8 Np/ru) y también el estado de vibración de cada una de las fases para este MILL

varia. La amplitud relativa de la velocidad de vibración se incrementa de 0.7 a 1.05,
y la fase disminuye ligeramente, de 3.06 radianes a 2.5 radianes. Esto explica la
disminución de la atenuación del MILL al aumentar el módulo de compresibilidad del
tejido, ya que este aumento se traduce en un estado de • vibración en el que el
rozamiento entre ambas fases se hace menor. De igual forma se puede explicar la
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alta atenuación del MILR (~18O Np/m), ya que el desfase en la velocidad de
vibración de ambas fases es muy alto (2.35 radianes) y la relación entre la amplitud
de velocidades también lo es (2.5>.
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-2.3.c.2.Influenciade la resistenciaal flujo.
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desplazamientos de sólido s fluido para cada uno de los dos modos longitudinales,
se muestran en las figuras 2.35-2.3 8.
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En este caso, se producen cambios en ambos modos, aunque los más
notables se refieren al MLR. En ambos casos, y como era de esperar, la atenuación
aumenta. Para el MLR, la velocidad de propagación también disminuye (de 320 m/s
a 295 mIs), mientras que para el MLL no se aprecia ningún cambio. En lo que al
estado de vibración de cada una de las fases en comparacióncon la otra paracada
uno de los dos modos longitudinales se refiere, los cambios más acusados se
encuentran también en el MLRLa relación de amplitudes aumenta notablemente
(de 1.5 a 4.4), mientras que el desfase decrece (de 2.87 radianes hasta 1.95
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radianes). Para el MILL, salvo el incremento en la atenuaciónya comentado,la única
otra variación es una ligera disminución de la fase relativa de las velocidadesde
sólido y fluido (de 3.1 radianes a 2.75 radianes).

2.3.c.3.Influencia del acoplamientoinercial.

Analizaremos ahora, la
caracterizaciónacústicade estos
ahora,presentamoslos resultados

influencia del
medios. Como
obtenidosen las

acoplamiento inercia] sobre la
se hizo en los casos antenores,
figuras 2.39-2.42.
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En estecaso,las propiedadesacústicasdel medio (velocidadde propagación
y atenuación)paraambosmodoslongitudinales,apenasseven modificados.Parael
MLL, la velocidad de propagaciónse mantiene en 145 mIs, mientras que la
atenuación varía ligeramente en torno alos 2 Np/m. Parael casodel MLR, tenemos
320 mIs y 170 Np/m. En lo que sí queseve afectadoel MLR, no así el MILL, es en
el estado de vibración de cadauna de las fasesdel medio. Paraun acoplamiento
inercial cero, practicamente toda la oscilación tiene lugar en el sólido, mientras que
al aumentardicho acoplamiento,la vibraciónsetransmiteal fluido, y tiendea vibrar
con la misma amplitud, y con un desfase relativamente alto (~2 radianes).

2.3.c.4. Estudio espectral.

Analizaremos ahora el efecto de la frecuencia de la onda sobre las
características de la propagación. El rango de frecuencia que se estudiará será el
comprendido entre 5 KHz y 200 KHz, que se corresponde con el que se empleará
en la experimentaciónparael análisis de la teoría de Biot.
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Figura 2.43
Variación de la velocidad de propagación para ambos modos longitudinales en

- función de la frecuencia de la onda -

En la figura 2.43 se muestran los resultados para la velocidad de
propagación de ambos modos longitudinales.

Puedeapreciarseun fuertecambio de la velocidad de propagación del MLR
con la frecuencia para valores bajos de ésta. Sin embargo, para frecuencias por
encima de 44 kHz, la velocidadde propagaciónseaproximaaun valor estacionario
entorno a 320 ints
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Figural 2.44
Variación de la atenuación para ambos modos longitudinales en función
de la frecuencia de la onda.

Los resultados para la atenuación se muestran en la figura 2.44.Al igual que
en el caso anterior, las variaciones de la atenuación con la frecuencia se restringen,
fundamentalmente,a lazonade bajafrecuencia(pordebajode 10 kHz).

2a3.d. Conclusionesde! estudioparamétrico.

Para una mejor y más rápida comprensión de los resultados obtenidos con el
estudio paramétrico que se ha realizado,presentaremosahoradoscuadrosen los
que se mostrarán la relaciónexistenteentreel error relativo que se cometeen la
caracterización acústica del medio, con respecto al error relativo asociado a la
indeterminación de los parámetros analizados. Así pues, multiplicando el número
que apareceen la tabla por la indeterminaciónen el parámetrocorrespondiente,se
obtiene el error relativo en la propiedad acústica asociada, debido a dicha
indeterminación. De esta forma puede verse claramente cuales son los parámetros
más críticos, y cuales las magnitudesmás sensibles.

En la tabla 2.15< se muestran los resultados para el caso de que el fluido
-fuese agua. El parámetro que más influye en los resultados proporcionados por la
teoría de Biot es la resistenciaal flujo: El error en ‘el cálculo de este parámetro
produceuna indeterminación’‘media algo inferior a la mitad de ese error en los
resultados tanto de velocidad como atenuación para el MILL. El acoplamiento
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inercia] también posee un fUerte efecto sobre la atenuación del MILL, y el módulo de
compresibilidaddel tejido, influye fUndamentalmentesobreel MILL.

TABLA 2. IX
Resultadosdelestudioparainétricoenagua.

Módulo de
compresibilidad

Resistenciaal flujo Acoplamiento
inercial

Modorápido Velocidad -~0 —0 0.06
Atenuación —0 0.42 0.1

Modo lento Velocidad 0.37 —0 0.17
Atenuación 0.35 0.42 0.53

En la tabla 2.5<, se muestranlos resultadospara el caso en el que el fluido
sea aire. Como puedeapreciarse,dichos resultadosson semejantesa los mostrados
en 2.15<, salvo que el efecto del acoplamiento inercial y del módulo de
compresibilidad del tejido es apreciablementemenor.Por el contrario, el efectode la
resistenciaal flujo es especialmenteacusado,en estecaso,sobrelas atenuacionesde
ambosmodoslongitudina]es -

TABLA2. X
Resultados del estudio paramétricoenaire.

Módulo de Young Resistencia al flujo Acoplamiento
inercial

Modorápido Velocidad —o 0.03 —o
Atenuación —o 065 —0

Modo lento Velocidad 0.32 —0 —0
Atenuación 0.15 0.65 —o

Analizemos un caso concreto. Supongamos que tenemos una
indeterminaciónen la obtencióndel módulo de compresibilidaddel tejido de un
15%, y un valor absolutodentro del rangoestudiado(esto es, entre5 MIPa y 30
MIPa). Entonces, si trabajamos en agua, el error que se puede esperar en el cálculo
de la velocidad de propagación del MILL debido a esa indeterminación, la
obtenemosmultiplicando el número que apareceen la casilla: Modo lento -

velocidad/Módulode compresibilidad’,esto es: 15% x 0.37= 5:5%. En el casoen
quetrabajemosen aire,estaindeterminaciónresultaserdel: 4.8%.

De estaforma, tambiénobtenemosuna clara idea (al menosdentro de los
rangosanalizados)de las posibilidadesde caraterizaral material con uno y otro
modo de propagación.En particular, resultaclaro, quela determinacióntanto del
módulo de compresibilidadde la estructurasólida comodel acoplamientoinercialde
sólido y fluido en el interior del medio poroso,pormedio de medidasacústicas,es
preferible realizarlo por medio de medidassobreel MILL, mucho más sensiblea
dichosparámetrosqueel MLR.
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2.4 Aplicación de la teoría de Biot 2eneralizada

.

Efectosviscoelásticos:Inclusión de Burbujas de aire

2.4.a. Introducción.

En este apanadoincluiremosel efectode la apariciónde burbujasde aire en
el interíor del material. Este efecto poseeuna importancia de carácterpráctico
fundamental, ya que como se verá en la parte experimental del trabajo (capítulo 30)

al introducirselas muestrasen el medio acuoso,la cantidadde burbujasque quedan
atrapadases muy alta. La presenciade éstasburbujas modifica notablementeel
comportamientode los medios que se estánestudiando.Se produceuna fuerte
variación de las impedancias de éste, variando radicalmente los valores del
coeficientede reflexión, así comode la velocidaddepropagacióny de la atenuación.

Como ya sevió en la introducciónteórica del primer capitulo, los efectos
viscoelásticosdominanen la propagaciónacústicaen un medio porosoinfinito, sin
discontinuidades,mientrasque en las discontinuidadespredominanlos fenómenos
poroelásticos. Por éste motivo, para la descripción teórica de la propagación
acústica en este tipo de mat~riales esabsolutamenteimprescindibleteneren cuenta
el efecto de la existenciade burbujasen el interior del fluido, así como también
resultaríanecesarioincluir cualquierotro fenómenoviscoelásticoque tuvieselugar
en el interior del medio.

En primerlugar, proporcionaremosunadescripcióndel tipo de burbujasque
sehallabanpresentesen los materialesestudiados.Esta caracterización,se llevó a
cabopor medio del estudiode naicrofotograflascomo las mostradasen las figuras
2.6, 2.7 y 2.8, ‘en donde también pudieron observarsealgunas burbujas. Los
resultadosreferentesala distribuciónde laconcentraciónde burbujasenfunción del
tamañoseránmostradasen el apartado2.4.b, de forma que seproporcionaránlos
datos necesarios para la posterioraplicaciónde la teoría.

Tras estadescripciónexperimental,el efeétode las burbujasseestudiaráen
dospasos:Enprimerlugar, seconsideraránburbujasmuy pequeñas,de formaque la
frecuenciade trabajo estémuy por debajode la frecuenciade resonancia.En este
primer paso,no se consideraránefectosviscoelásticos,es decir, no se introducirá
unaatenuacióndebidaa la existenciade burbujas.El único efectoqueseconsiderará
esel de la reduccióndel módulo de compresibilidaddel fluido debido a la presencia
de burbujas,pero éste seguirá siendo una magnitud real y no dependientede la
frecuencia.Como en la secciónanterior (2.3), seestudiaránlos efectosproducidos
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sobrela velocidad,la atenuacióny el estadode oscilaciónde cadauna de las fases,
paracadauno de los dosmodoslongitudinales.

En un segundopaso, se considerarála atenuaciónque introducen las
burbujas.Paraésto, se consideraráun tamañono nulo de las burbujas,lo cual da

• lugar a- un módulo de compresibilidadcomplejo, que fije calculado mediantela
expresi9nqueseóbmVoénel apartadol.2.f.l (ecuación1.56) que esfunción de la
frecuencia.Presentaremóslos resultadosobtenidosdentrode la bandade frecuencia
de 5 1<1Hz hasta200 1<1Hz, y paradiferentesconfiguracionesdeburbujas(diferentes
distribuciones).

2.4.b. Caracterización del tipo de burbujas quese encuentranen los
tejidos.

la Cuandoun sólido porososeintroduceen el interior de un fluido, seproduce
formación de gr~.cantidadde burbujasde aire en el interior de éste. Esto es

- debido a la. dificultad 4ue encuentrael fluido para penetraren todos los poros y
desplazar,de estaforma, al airequeanteslos ocupaba.Estoda lugara unasituación
dinámica; que evolucionacon el tiempo, y en la que cada vez hay menos aire
contenidoen el interior. del sólido porosoy, por el contrario, más agua. Esto es
debidoá la presiónque seejerce en el senodel fluido quehaceque el aire sevea
desp1azad~~.,

EE,Iárealidad,la situaciónno estansimple, puesseda el casode que el gas
disuelto énjel fluido seprecipita, sobrela superficie del sólido poroso,formándose
así‘nuevas%urbujas,,que inclusopuedencrecergraciasa fenómenosde difusión de
gas‘a.tra%sde la superficiede la burbuja.

todosestosaspectosseveránmásen detalleen el apanado3.3.c. cuandose
estudie,de forma experimental,el efectodel estadodel fluido sobreel procesode
desgasificaciónde las muestras.Lo que vamos a presentarahora, son algunos
resultadosde las observacionesque sehanrealizadocon respectoa las burbujasque
sehanencontradoen el interiorde las muestrasempleadas,y queson debidasmásal
primerode los efectosmencionadosqueal segundo.

Las áreasinspeccionadasfUeron, aproximadamentede 3.56 mm2, 2 67 mm2
y 4 mm2,parael algodón2, el algodón1 y el polyesterrespectivamente.



t ¡r.•

2.4 Aplicación de la teoria de Biot generalizada (1).

2.4>b.1. Resultadospara el algodón 1.

Número total contado: 168;
Dispersión(an): 1.87;
Valor medio: 27.5 gm;

flWm
¡ 1 ¡
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Diámetro de burbuja (mieras)

Figura 2.45
Distribuci6n de diámetros de burbuja en el interior

del algodón 1.

2.4.b.2. Resultadospara el algodón 2.
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Figura 2.46
Distribución de diámetros de burbuja en el interior del

algodón 2.
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2.4.h.3.Resultadospara el polyester.
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•0

Númerototal contado:91;
Dispersión(en): 2.6;

Valor medio: 32.5 im;
5

o
0 10 20 30 40 50 ~ 70 50 ~ iCE

DiÁmetro dc burbuja <n,iems)

Figura2.47
Distribucióndediámetrosde burbuja en el interior del

polyester.

2.4.c. Influencia de la presencia de burbujas de aire de tamaño
despreciable.

Como ya seindicó en la introducciñli; analizaremos,ahora,el efecto de las
burbujassobrelas propiedadesacústicasdel medio poroso,parael caso en que las
burbujas seanmuy pequeñas,tamaño nulo, de forma que su efecto sólo se ve
traducidoenun cambiodel valor del módulo de compresibilidaddel fluido, y que
éstesiguesiendounamagnitudreal.

En la figura 2.48, se muestrael efecto de la variación del módulo de
compresibilidaddel fluido sobre la velocidad de propagaciónde ambos modos
longitudinales. Puedeobservarseun efecto similar al que se observóen la figura
1.34 al estudiarel efectodel módulo de compresibilidaddel tejido. Parael MLR, la
disminución del módulo de compresibilidaddel tejido, esto es, el aumentode la
concentraciónde gas en el medio, se traduce,inicialinente, en un descensode la
velocidaddepropagación,quealcanzael limite inferior de 120 mIs el cualno supera
aunquelaconcentracióndegasen el fluido siga aumentando.Al contrario,el MILL
semantiene,inicialmente constante,pero al aproximarseel MLR a su valor límite,
la velocidad de propagacióndel MILL disminuye si apartir de ese punto la
concentraciónde gasen el fluido aumenta.

El hechode que el MLR alcanceun valor limite al disminuir el módulo de
compresibilidaddel-fluido, resultade gran interés,ya que, de estaforma, estevalor
puede ser medido experimentalmente con relativa facilidad (como se verá en el
~abítulo 30). La importancia de esto se debe a que dicho valor limite está
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directamente determinado por el valor del módulo de compresibilidad del tejido, el
cual, como ya se vió no es fácil de determinar y además produce una cierta
indeterminación en las predicciones teóricas. De esta forma, este procedimiento
permite obtener de una forma relativamente fácil y semiempirica el valor del módulo
de compresibilidad del tejido.
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Figura 2.48
Variación de la velocidad de propagación de ambos modos

longitudinales enfunción del módulo dc compresibilidad del fluido.

En la figura 2.49, se muestra cómo el módulo de compresibilidad del tejido
influye efectivamente en dicho valor limite, el cual disminuye al decrecer el módulo
de compresibilidad del tejido.

En la figura 2.50 se muestra la variación de la atenuación de ambos modos
longitudinales en función del módulo de compresibilidad del fluido. La atenuación
del MILL aumenta suavemente de 200 Np/m hasta 800 Np/m al disminuir el módulo
de compresibilidád del fluido de 2.25 OPa hasta 0.1 MIPa. No obstante, el efecto
más acusado es el que se observa en el MLR. Para el valor del módulo de
compresibilidad del fluido de 60 MIPa se observa un mínimo de atenuación muy
acusado.

La explicación para dicho mínimo de atenuación nula se obtiene del estudio
del estado vibracional de cada una de las fases bajo la acción del MLRy se haya
ligada a la aparición de una situación que Biot denominó “situación de
compatibilidad dinámica’. Esta consiste en que para un. cieflo modo longitudinal,
ambas fases (sólido y fluido) se mueven con la misma amplitud y con desfase cero.
Como las únicas pérdidasconsideradasen el modelo son las correspondientesal
rozamiento entre ambas fases (recuerdese que aunque ahora hemos considerado la
presencia de burbujas, no hemos introducido ninguna atenuación asociada a este

Modo longitudinal rápido

12.6 12+7 1E~6 1E’.’9
Módulo de compresibilidad del fluido (Pa)
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hecho), entonces resulta claro que en la situación de compatibilidad dinámica la
atenuacion.para el modo. que satisface esa condiciónseránula.

10000

1000

100

Figura 2.49
Variación de la velocidad de propagación del MIS. en frncián

del módulo de compresibilidad del fluido para varios valores
del módulo de compresibilidad del tejido (Kb)
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En las figuras 2.51 y 2.52, se muestran la relación entre la amplitud de la
velocidad de desplazamiento en cada fase (sólido y fluido) y para cada uno de los
modos longitudinales, así como también la fase relativa de la velocidad de
desplazamiento entre sólido y fluido para ambos modos

IÉ+3 —.

o
E

0

0
0

o

0

E
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Modo Iongitudiiai rápido
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Módujo de compresibilidad del fluido (Pa)

Figura 2.51
Variación del módulo del cociente de las

velocidades de desplazamiento de sólido y
fluido para cada uno de los dos modos
longitudinales, en función del módulo de
compresibilidad del tejido.
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Figura2.52
Variación de la fase relativa(radianes) catre la
velocidadde desplazamiento de sólidoy fluido
para cada uno de los dos modos longitudinales
en función del módulo de compresibilidad del
tejido

Puede observarsecómo efectivamente, para el valor del módulo de
compresibilidaddel fluido en el queaparecíaun acusadomínimo de atenuaciónpara
el MILR (60 MIPa), el movimientoentresólido y fluido paradicho modotiene lugar
con un desfase cero y una relación de amplitudes de uno, es decir, estamos
efectivamente en condiciones de compatibilidad dinámica.

2.4.d. Influencia de la presenciade burbujas de tamaño finito.

Analizaremos, ahora, el efecto de la presencia de burbujas de tamaño finito,
esto es, el módulo de compresibilidad del fluido no sólo verá reducido su valor al
aumentar el contenido de gas, sino que además será una magnitud compleja, es
decir, consideraremos que dichas burbujas introducen una cierta atenuación.

Analizaremos los casos de burbujas de 5 gm, 10 gm y 15 ~tm.Teniendo en
cuenta que emplearemos una frecuencia de trabajo de 60 kHz, esto quiere decir que
la relación frecuencia de trabajo/frecuencia de resonancia tomará los valores: 0.17,
0.48 y 0.87 respectivamente.

En la figura 2.53, se muestran los resultados de velocidad de propagación
para ambos modos longitudinales. Puede apreciarse cómo el efecto del tamaño de
burbuja es muy pequeño en comparación con el de la disminución del módulo de
compresibilidad del fluido provocado por las mismas burbulas.
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Variación de la velocidad de propagación dc ambos modos
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En la figura 254, se muestrael efecto del tamaño de burbuja sobre la
atenuaciónde ambosmodoslongitudinales.En estecasosí que seobservaun fberte
efecto del tamañode burbujasobrela atenuaciónde ambosmodoslongitudinales.
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Modo longitudinal rápido
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En primer lugar, el mínimo asociadoa la atenuacióndel MLR desaparece,y la
atenuaciónva aumentandoa medidaqueel tamañode burbujaesmayor, de forma
quellegaasuperara la atenuacióndel MLL

Parael MILL, el efecto del tamañode burbuja sólo sepone de manifiesto
cuandola concentraciónes alta, y por lo tanto el módulo de compresibilidaddel
fluido essuficientementebajo (por debajode0.1 GPa).

2.4.e.Análisis espectralde la influencia de la presenciade burbujas
de tamaño finito.

Analizaremosahorala respuestaen frecuenciadel medioporosoen el quese
hallan presentesun cierto número de burbujasde tamañofinito. En primer lugar
consideraremostodas las burbujasiguales,y en segundolugar, consideraremosla
existenciadeunaciertadistribuciónde tamañosde burbuja.

En las figuras 2.55 y 2.56, se muestranlos resultadosde la velocidad de
propagacióndel MILR y del MLL en fUnción de la frecuenciapara un tejido que
contieneburbujastodasigualesy de 15 ,um de radio.

Puedeapreciarseclaramente,cómo el efectode la resonanciaesmuchomás
acusadosobreel MLR quesobreel MILL.
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Enla figura 2.57,semuestrael efectode las burbujassobrela atenuaciónde
ambosmodos‘longitudinales, al igual que -palsó cori laff velocidades,el efecto es
muchomásacusadosobreel MLR quesobreel MILL: - -
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Como ya se vió en la figura 2.54, ahora puedeconfirmarsecómo para
frecuenciaspróximasa las de resonancia,la atenuacióndel MILR esmayor incluso
que la del MILL.

Analicemosahoraun casoque, desdeel punto de vista prácticoresultamás
interesante.Esteesel casoen el quetengamosunaciertadistribuciónde tamañosde
burbuja. Para los cálculos que se mostrarána continuación, emplearemosla
distribución de burbujas que se muestraen la figura 2.58, que es similar a las
medidasexperimentalmente.
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Figura2.58.
Distribucióndeburbujasenel interior delmedioporoso.

Los resultados de velocidad de propagación para ambos modos
longitudinales se muestranen la figura 2.59, mientrasque en la figura 2.60, se
muestranlos resultadosde atenuación.

Puedeobservarsecómo el efecto de la distribución de burbujasproduce
diferenciasnotablescon respectoal casoanalizadoanteriormente.El efectosobrela
velocidadde propagacióndel MLR esmuchomás acusado,mientrasque, una vez
más, puedeobservarsecómo la atenuacióndel MILR superaa la del MILL, cuando
estamoscerca de la frecuenciade resonanciaasociadaa las burbujas de aire
contenidasen el medio.
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Radiodelas burbujas(m)
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2.5. Simulación teórica del comportamiento
acústico de un material binoroso trifásico

.

2.5.a. Introducción.

Hastaahorahemosaplicadola teoríade Biot tal y como fUe formuladaen
sus comienzos,esto es, sin incluir ninguna de las generalizacionesque han sido
desarrolladasenestetrabajo,como el efectode las superficiesy el de la presenciade
dispersores.

Dedicaremosesta sección a la simulación teórica del comportamiento
acústico de una muestrade espesorfinito de un material biporoso, como los
descritosen las seccionesanteriores,inmerso en agua, que contieneen su interior
dos fases fluidas diferentes: agua y burbujas de aire, esto supone no sólo el
considerarlas generalizacionesque fUerondesarrolladasen capitulo j0, sino también
el estudiode la respuestaaunaciertaseñalincidente.

Dicha simulación se componede varias panes, las cuales se detallan a
continuación:

A. Estudiode la propagaciónen el medio poroso(ignorandola presencia
tanto de dispersores,como de burbujasde aire). Esto serealizapor medio de la
aplicación de la teoría de Biot, tal y como be formulada en la sección 1.2
(“Formulación de la teoría de Biot”). Los resultadosde la aplicación de este
modelo han sido analizadosen la sección2.3 (‘Aplicación de la teóría de Biot.
Estudioparamétricay espectral”).

B. Estudiode la influenciade la presenciade burbujasde aire en el interior
del medio poroso.Paraesto, es tambiénválida la formulacióngeneralizadaen la
formulacióndel propioBiot, y quefUe mostradaen la sección1.2 (‘Formulaciónde
la teoría de Biot”). Los resultadosde este efecto semostraronen la sección2.4
(‘Aplicación de la teoríadeBiot generalizada.Efectosviscoelcksticos:inclusiónde
burbujasde aire”).

C. Estudio de la influencia de los límites fisicos de la muestra.Como ya
hemos mencionado,consideraremosmuestrasfinitas inmersasen agua, lo cual
implica lanecesidadde analizarlos fenómenosde reflexión y transmisióndeenergia
atravésde la muestraporosa.Paraesteestudio es necesarioincorporarel modelo
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teórico desarrolladoenla sección1.4 (“Generalizaciónde la teoría(2): Reflexióny
transmísiónenuna interfasefluldo-medioporoso.Generaciónde modos”).

D. Estudiode la influenciade la presenciade dispersoresen el interior del
medio poroso(biporosidad).Paraesteestudioes necesarioincorporarel modelo
teóncodes~91Iadoen la sección1.5 (“Generalizaciónde la teoría (3): Dispersión
y conversiónde modosen el interior de un medioporosoinhomogéneo9, y 1.6
(‘Resultadosnuméricosde la jeoria de la dispersiónpara algunos casosde
interés”).

Con todoestetrabajoteórico sepuede,entonces,simular el comportamiento
acústico de una gran variedadde materiales,y reproduciruna gran cantidadde
situacionesexperimentalesdiferentes.

2.5.b. Simulación del comportamiento acústico de una muestra
biporosa trifásica.

Consideremos,ahora,que tenemosuna muestrabiporosa,como los tejidos
previamentediscutidos,en inmersiónacuosa.Las propiedadesdé dichosmediosse
hallanindicadasenla tabla2.VIII y enel apartado2.2.
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Figura2.61.
• Distribucionesdetamañoy concentracióndeburbujas

dentrode las muestrasparala simulaciónteórica.

Estudiaremos el comportamiento de dichas muestras para diversos
contenidosde burbujas.‘En la figura 2%1, semuestranlas distribucionesde burbujas
con las que trabajaremds.Comó sepodráapreciarposteriormenteen el apanado
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3.3.c, las distribucionesmostradasen la figura 2.61, seasemejanmucho a la forma
en la tienelugar elprocesode desgasificaciónde unamuestracomo la que estamos
estudiando,cuandoessumergidaen agua,siendoesteel motivo porel quehan sido
elegidas.

La curvade la figura 2.61 marcadacon el número6, corresponderiaa una
alta concentraciónde burbujas, y de tamaño relativamentepequeño, seria una
distribución semejantea las mostradasen las figuras 2.45-2.46. Las sucesivas
distribucionesde la figura 2.61 (5, 4, 3, 2 y 1) secorrespondencon concentraciones
de gascadavezmenores,asícomo atamañosde burbujacadavezmayores.

Analizaremos,ahora, el comportamientode dichasmuestrasen tres pasos.
En primer lugar, mostraremosun estudio espectral, en el que analizaremosel
comportamientodel coeficientede transmisión, la velocidad de propagacióny la
atenuaciónparalos dosmodoslongitudinales,y paralas diferentesconfiguraciones
de contenidosde aire. En segundolugar, procederemosal análisisde la respuestaen
el espaciodel tiempo, dondemostraremosla forma de la señal transmitida, y el
efectode la presenciade burbujassobredichaseñal.Porúltimo, separaremos,en el
espaciode tiempos, las contribucionesa la señaltransmitida, correspondientesa
cadauno de los dosmodoslongitudinales,y las analizaremosespectralmentelo cual
nos permitirá conocermásen detallelas característicasde la propagaciónde cada
modo.

2.5.b.1. Respuestaen el espaciode la frecuencia.

Analicemos,en primer lugar, la forma de los coeficientesde transmisión’ a
travésde unamuestrade un espesorde 5 mm (setomaesteespesorpues,comose
verá en el capitulo 30, essimilar a los empleadosexperimentalmente),que contiene
una distribuciónde burbujascomo una de las mostradasen la figura 2.61. El rango
de frecuencia de trabajo será el comprendido entre 1 kiHz y 400 kHz. Estos
resultados(paracadauna de las distribucionesmostradasen 2.61) semuestranen
las figuras2.62-2.64.El resultadomásllamativo esla apariciónde un rizado de alta
frecuencia,que sesuperponeaun continuo.

Dicho rizado se debea la interaccióndel MLR con el MILL. El MILL, a la
salidadel medio poroso,lleva un cierto retrasocon respectoal MILR (debidoa su
menorvelocidadde propagación).La sumade ambasondasa la salida, setraduce
en el espaciode la frecuencia,como severá en el apanado3.2.b.l., en un rizado
como el observado,que resulta ser de mayor frecuenciacuanto mayor es la
separación,en el espaciodel tiempo, entrelas ondastransmitidasasociadasal MILR
y al MILL. De estaforma, y como severáposteriormenteal analizarla respuestaen
el espaciodel tiempo, la apariciónde este-rizadose correspondecon la aparición
una señaltransmitida,que esoriginadapor la propagacióndel MILL en el interior
del medio poroso,estoes: conla aparicióndelMILL en el interior de la muestra.

1Los coeficientesde transmisiónseobtienencomola relaciónentela presióntransmitiday la
incidentey no, comosueleserhabitual, comoel cuadradodedicharelación.
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Coeficientedetransmisiónparaunamuestratextil biporosaque
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Coeficientede transmisiónparaunamuestratextil biporosaque
contieneburbujassegúnlasdistribuciones3 y 4 dela figura 2.61

Puedeobservarseclaramente,que esterizadotiendea desaparecera medida
que sevanconsiderandoconcentracionesde burbujasmenores,lo cual indicariauna
menorobservabilidaddel MILL parasituacionesen las que el contenidode burbujas

5

6

O lOO 200 300
Frecuencia(kHz)

3

4

400

seamenor.



2.5 Simulaciónteóricadelcomportamientoacústico.... 161

1241

-o
1EO

o>

o
o>
u
Z IE.1
a>ou

1 E-2

400

Figura2.64
Coeficientedetransmisiónparaunamuestratextil biporosaque
contieneburbujassegúnlas distribuciones1 y 2 dela figura2.61

Asi mismo, tambiénpuedeobservarseel efecto de la resonanciaasociadaa
las burbujas. Aparece un pico de absorción, localizado en la frecuencia de
resonanciaasociadaa la distribuciónde burbujascoaespondiente,de forma, que al
aumentarel tamaño medio de las burbujas, la frecuenciaa la que el pico de
absorciónselocaliza, disminuye. Tambiénpuedeobservarse,cómo al desaparecer
las burbujasmáspequeñas,la transmisiónparaalta frecuencia(100 kHz-200kHz)
aumentanotablemente,debidoaunadisminuciónde la atenuación.

En la figura 2.65, se muestra el comportamiento del coeficiente de
reflexión2, en el que ademásse incluye el caso en el que el material poroso no
contengaburbujasde aire. La modulaciónde bajafrecuenciaque se observa, es
debidaalas resonanciasdel espesorde lamuestraasociadasal MiLR.

El efecto más acusadoque, sobre el coeficiente de reflexión, producela
disminucióndel contenidodeaire en el interior de la muestra,es la disminuciónde
dicho coeficiente. Igualmente,el aumento del tamaño de burbuja produceuna
disminucióna altafrecuencia.Así mismo tambiénse produceun ligero cambiode la
localizaciónen frecuenciade las resonanciasasociadasal espesorde la muestra,
debidoéstoa la variaciónde la velocidaddepropagaciónqueproducela presencia
de distintasconfiguracionesde burbujasen el interior de la muestra.

2Comoenel casodel coeficientedetransmisión,el coeficientedereflexión tambiénserefiere a la
relaciónentre las presionesincidentey reflejada, y no al empleadoconvencionalmente,que se
refierea la relaciónentrelasintensidadesincidentey reflejada.

2
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Coeficientede reflexiónenfuncióndela frecuenciaparaunamuestra

textil biporosaquecontieneburbujassegúnlas distribucionesmostradas
enla figura2.61. Tambiénsemuestrael casode satifraciónporagua.

En la figura 2.66 y 2.67, semuestranlas velocidadesde propagacióndel
MLR y del’~MLL en función de la frecuencia,y para los diversoscontenidosde
burbujasqué-semostraronen la figura 2.61.

Figura2.66
Variacióndela velocidadde propagacióndelMLR con la frecuencia
parálos diversoscontenidosdeburbujasque semostraronen2.61.

Sin burbujas
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Tanto en la velocidadde propagacióndel MLR (figura 2.66), como en la
velocidadde propagacióndel MILL (figura2.67), sepuedenapreciarlos efectosde
la resonanciaasociadaa las burbujas,aunqueéstossonmucho másacusadosen el
caso del MILR que en el caso del MILL. Para el MILR, y frecuenciasbajas, la
velocidadde propagaciónllega a alcanzarvalorescercanosa los 500 a’s, mientras
queparafrecuenciasaltas,la velocidadde propagaciónseaproximaa los 1500mIs.

Parael MILL, comoya hemosmencionado,el efectode las burbujassobrela
velocidad de propagaciónes menor. Para frecuenciasaltas, suficientementepor
encimade la frecuenciade resonanciade las burbujas, apenasse aprecianingún
efecto sobre la velocidad de propagación del MILL. Por otro lado y para
concentracionesde gasbajas,la resonanciaapenasaparece,y sereducea un leve
escalón.
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Figura2.6’?
Variación dc la velocidaddepropagacióndelMLL con la frecuencia
paralos diversoscontenidosdeburbujasque semostraronen 2.6 1.

En la figura 2.68, se muestrala atenuacióntanto del MILR como del MILL.
Una vez más, puedeobservarse,cómo el efecto de la presenciade burbujas es
mayor en el MLR que en el MILL, alcanzandola atenuacióndel MILR valores
superioresalos delMLL.
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Variación dela atenuacióndelMLL y delMLR enfunción dela

frecuenciaparavarioscontenidosdeburbujas(segúnla figura2.61)

2.5.b.2.Respuestaen el espaciodel tiempo.

Supongamos ahora que tenemos una muestra como la analizada
previament&estoes, deun materjalbiporoso,de 5 mm de espesor,inmersaen agua
y conunaconfiguracióndeburbujasen su interior que puedeserdescritapor alguna
de la distribucionesmostradasen la figura 2.6k Supongamosque sobre dicha
muestraincideun pulso3 comoel que semuestraen la figura 2.69.

El procedimientoa seguires: En primerlugar, se calculala transformadade
Fourier del pulso mostradoen la figura 2.69.a.En segundolugar, estatransformada
esmultiplicada por el coeficientede transmisión(cuyo módulo ffie mostradopara
diferentescasosen las figuras 2.62-2.64).Porúltimo, secalculala transformadade
Fourier inversa,con lo que se obtienela señaltransmitidapor la muestraestudiada
cuandóel pusoincidenteesel mostradoen le figura 2.69.a.

Los resultadosse muestranen las figuras 2.70-2.72.En la figura 2.70, se
representan,simultáneamente,la forma de la señaltransmitidaparaunamuestrade
las característicasque estamosconsiderando,y que contieneuna concentraciónde
burbujascornolos casos6, 5, 4, 3 y 2 que mostraronen la figura 2.6 1.

3Comoseveráen el capítulo30, estaseñalesprecisamentela rnisniaquela proporcionadapor el
transductorarrayde 60 kHz, por lo quela comparaciónconlos resultadosexperimentalespuede
hacersede fonnadirecta,al menosenlo quea estetransductorserefiere.
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Señaltemporalempleadaparala Espectrodeamplituddela señal

simulaciónteórica, mostradaen2.69.a.

En la figura 2.70, puede observarse cómo para algunos casos, la
propagaciónde los dosmodoslongitudinalesque la teoríapredice,es claramente
observable,mientrasque en otros, sólo se observauno de los dos. En particular,
paracontenidosdeburbujasaltos (5 y 6), el pulso asociadocon la propagacióndel
MLR no es observable,mientras que sí lo es el correspondienteal MILL. Al
disminuir el contenidode aireen el interiorde las muestras(4) el pulsoasociadoa la
propagacióndel MILR en el interior de las muestras,empiezaa serdetectadoa la
salidadel medio. Esteefectoseve acentuadoal aumentarel tamañode las burbujas
y disminuir la concentración.De estaforma el pulso asociadoa lapropagacióndel
MILR en el interior de la muestra, sehacecada vezmás grande, así como disminuye
su deformacióncon respectoal pulso incidente.Por otro lado, sepuedeobservar
cómo el pulso asociadoa la propagacióndel MILL en el interior de la muestra,
presentaunadeformaciónquevacambiandoclaramentede un casoa otro. El origen
de estadeformaciónseveráal analizarespectralmentecadauno de los pulsos.

Los últimos estadiosdeestasimulacióndel procesode desgasificaciónde la
muestrasepuedenver en la figuras2.71 y 2.72.Enla figura 2.71, sepuedeobservar
la forma de la señaltransmitidaparael casode la distribuciónde burbujasmarcada
con el n0 1 en la figura 2.61, y finalmente,en la figura 2.72, semuestrala forma de
la señaltransmitidacuandolamuestrano contieneningúntipo de burbujas.

En estas dos figuras, puede observarse,cómo el pulso asociadoal la
propagacióndel MILR en el interior de la muestrasehaceprácticamenteigual a la
señalincidente,mientrasqueel asociadoal MLL desaparece.
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Figura2.70
Evoluciónde la formadela señaltransmitidaenunamuestrabiporosapara

diferentesconfiguracionesdeburbujas(segúnla figura 2.61)
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2.5.b.3. Análisis espectral de cada uno de los dos modos longitudinales
transmitidos a través del medio poroso.

Como hemosvisto en el apanadoanterior, debido a la gran diferenciaque
existe entre la velocidadde propagacióndel MLR y la del MILL, y la la corta
longitud temporal del pulso empleado,la contribuciónde cada uno de los dos
modosa la señaltransmitida(en el espaciodel tiempo) es separablede la del otro
modo. En esteapanado,mostraremosun análisisespectralde cadauno de los dos
pulsosque se observarona la salida(los correspondientesal MILL y al MLR), de
estaforma podremosprofbndizar aún más en los fenómenosinvolucradosen la
propagaciónde cadauno de los dosmodoslongitudinalesen el interior del medio
poroso.

En la figura 2.73, se muestrala variacióndel coeficientede transmisióndel
MLR en fUnción de la frecuenciaparatres configuracionesdistintasde burbujasen
el interior del medio poroso(2, 3 y 4 segúnla figura 2.61). Parael coeficientede
transmisióndel MILR correspondienteala distribucióndeburbujasn~ 4 de la figura
2.6 1, marcada, igualmente con ‘ el número- 4, se observan tres mínimos de
transmisiónbastanteclaros. El primero marcado con la letra A, es debido a la
resonanciade las burbujas,paralos otros, E y C, no esfácil determinarel origen,
pero debenserdebidosa uesonanciasen el espesorde la muestraparaestemodo de
propagación.Esta:mismaconfiguraconde mininossepuedeobservartambiénpara
el caso2, mientrasque para el 3, los minimos A y E no puedenserdiferenciados.
Por debajode 20 kHz y por encinade 110 kHz, las variacionesobservadasdeben
serdebidasaefectosdel bordede la banda.

lE.O

o>
‘u
C~ IE.1

-o
‘a

‘u

o>

4> IE-2
‘u
o>
o

o>o
u

IE.3 4

0 40 80 120
Frecuencia(kHz)

Figura2.73
Variacióndel coeficientede transmisióndel MLR enfuncióndela
frecuenciaparatresconfiguracionesde burbujas(segúnfig. 2.61)
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En la figura 2.74, se muestrala variacióndel coeficientede transmisióndel
MILL en fimción de la frecuenciaparatres configuracionesdistintas de burbujasen
el interior del medio poroso(2, 3 y 4 segúnla figura 2.61). Parael coeficientede
transmisióndel MILL correspondientea la distribuciónde burbujasn0 2 de la figura
2.61, marcada,igualmenteen estecaso con un 2 se puedeobservarun acusado
mínimo, el cual aparecea unafrecuenciamásaltaparael caso4. Dadoque el efecto
de las burbujassobrela atenuacióndelMILL (comosevió en la figura 2.68) es muy
pequeño,no cabeesperarque dicho mínimo seadebido a las burbujas. El origen,
por el contrario, se debe a una interacción del MILL con el MILR. En efecto, al
atravesarla segundacaradel medio, el MILL produceuna reflexión tanto de MILL
como de MILR. Debido a su mayor velocidadde propagación,esteMILR reflejado
es capaz de volver hacia atrás, ser reflejado en la primera superficie, volver a
atravesarla muestray, finalmente, solaparsecon el pulso asociadoal MILL que f’ué
quienlo originó, dandolugar, a ciertasfrecuencias,a interaccionesdestructivas,que
sonel origende dichosmínimosde transmisión.
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Figura2.74.
Variacióndel coeficientedetransmisióndel MLL enfunción de la
frecuenciaparatres configuracionesdeburbujas(segúnflg. 2.61)

Aunqueen el análisis experinental(Capítulo 30) se profUndizarámás en
estos aspectos,en la figura 2.75 se muestrade forma esquemáticael proceso
explicado.Se puedever el pulso asociadoal MILL, y cómo el MLR reflejado en la
segundaintercarasale del medio con un retrasode unos 13 microsegundoscon
respectoal pulso asociadoal MILL. Como la anchuradel pulso es de unos 30
microsegundos,esto suponeque ambascontribucionesapareceránsolapadas.En
estasituación, la interaccióndarálugar a un mínimo a la frecuenciade 76 kHz,
comoseindica en la figura.
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t = 13.13 microsegundos
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Figura2.75.
Explicacióndelos fenómenosdeinteraccióndel MLL conel MLR a la salidadelmedio.

2.5.c. Factores que influyen en la observabilidad de los dos modos
longitudinales.

Como sehapodido observardel estudioteórico hastaahoradesarrollado,y
comoseverificaráen la parteexperimentaldeestetrabajo, existeun cierto rangode
valorespara el contenidode aire en el interior de la muestrapara el cual ambos
modos de propagaciónpredichés por Biot deben ser observables.Este es un
resultadoimportante,ya que hastaahorauno de lo~ principalesproblemascon los
que se habíaencontradola verificación experimentalde la teoría de Biot, era la
observaciónde ambos modos longitudinalessimultáneamente.Hasta ahora, esta
dificultadsehabíaatribuido generalmenteala alta atenuacióndel MILL, aunqueésta
no es una justificación del todo satisfactoria.El trabajo teórico aquí expuesto,
permiteprofUndizara4n másen el origende la observabilidadde bienel MILL o el
MLR o ambos sinultáneamente,ya que se ha desarrollado una minuciosa
caracterizaciónde los fenómenosque tienen lugar en la intercarafluido-medio
poroso.

Supongamosque una onda acústicaplanay mococromáticapropagandose
por un fluido, incide perpendicularmentesobrela superficie de un medio poroso
Empleandoel modelodesarrolladoen 1.4 podemoscalcularla cantidadde energía
que serátrantmitidáal MILR, yla quelo seráal MILL. En la figura 2.76, semuestra
la presión a~ociada a cadauno de los dos modos en fUnción del módulo de
compresibilidaddel flúidoqueocupalos poros,paraunamuestrade materialporoso
como las que ~sehan éstudiadoen el apartadoanterior. Puedeverse claramente,
como paravaloxte&del módulo de compresibilidaddel fluido próximos al del agua
(2.25GPa),el MILL apenasesgeneradoenla superficiedeseparaciónentrefluido y
medio poroso,por lo que dificilmente podrá serobservado(como puedeverse en
2.72). Por otro lado, al disminuir el módulo de compresibilidaddel fluido (esto

Medioporoso

= 5 mm

MLL tÉm/s

MLR r750m/s
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puedeproducirseal aparecerburbujasde aireen su interior), la generacióndeMLR
endichasuperficiedisminuyemientrasquelageneraciónde MILL aumenta,llegando
incluso a superara la generaciónde MILR Esto explica la evolución de la señal
temporal mostradaen las figuras 2.70. 2.71 y 2.72. Esto es, al desaparecerlas
burbujasdel medio porosoel MILL no esobservado,mientrasque para contenidos
altos,esclaramentevisible, e incluso con unaamplitudmayorqueel MLR.
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PresióndeMLL y MLR enla superficiede separaciónentreun medio

porosoy un fluido al incidir normalmenteunaondaplanasobreel medio
porososemiinfinito,enfuncióndel módulode compresibilidaddel fluido

Estehechopuedeobservarsemásclaramenteen la figura 2.77, en dondese
representala relación entre las presionesde ambos modos en la superficie de
separación.Puedeverse,cómo al disminuir el módulo de compresibilidaddel fluido,
la generacióndel MILL en comparacióncon la del MLR seva haciendocadavez
más importante.

De esta forma, hemos demostrado,teóricamente,que la observabilidadde
los dosmodoslongitudinalesde propagaciónno dependesólo de la atenuación,sino
tambiénde la generaciónde ambosmodosen lal superficie del medio, lo cual está
directámenterelacionadocon las propiedade~mecánicasde los componentesdel
medioporosoy del fluido.

1E+5 1246 1247 1248 1249 12410

Módulo de compresibilidaddel fluido (Pa)
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Figura2.77
Relaciónentrelas presionesmostradasenLa figura 2.76.
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3.1. Introducción

.

En este capitulo abordaremosel trabajo experimentalrealizado con los
materialesque han sido descritosen el apanadoanterior.Expondremoslas técnicas
demedidaempleadas,asícomo los resultados.La interpretaciónde los resultadosse
harápormediode la teoríadesarrolladaen el primercapítulo,y queha sido aplicada
en el capitulo segundo.Tambiénharemosuna comparaciónentrelas predicciones
teóricasy los resultadosexperimentales,de formaque,podremosverificar lavalidez
y el gradode aproximacióndel modelodesarrollado.

En el apanado3.2 presentaremoslas técnicasempleadasparala adquisición,
dígitalizacióny tratamiento de las señales.Estastécnicasse emplearonsiempre,
independientementedel tipo de medida efectuado,ya seanen aire, o en inmersión,
tanto en el rango de los kHz, como enel de los MIHz. Porestemotivo, sepresentan
de forma separaday al comienzodel capítulo.

En el apanado3.3 presentaremoslas medidasen inmersónen el rango de
frecuenciaentre10 kHz y 110 k.Hz, y quesoninterpretablesen términosde la teoría
de Biot. Tras explicar las técnicas de medida empleadas, se presentarán,
separadamente,los resultadosobtenidosen el espaciode tiempos (evolución de la
forma de onda), y los resultados espectrales(fUnciones de transferencia y
velocidadesde fase). Los aspectosmásimportantesque seránmostradosen este
apartado,son: la observaciónde los distintosmodosde propagaciónlongitudinales
predichospor Biot, y la influenciade las propiedadesdel fluido en la generaciónde
los diferentesmodos.En panicular,la propiedaddel fluido queseverávariadaserá
la compresibilidad. Esto se realizará efectuando las medidas para distintos
contenidosde aire en el fluido. Igualmenteseestudiarála presenciade resonancias
debidasa la presenciade burbujas,y seráncomparadascon los resultadosteóricos.
Por último, el análisisespectralpermitirádetectarpicos de absorciónen la flinción
de transferenciadel modo longitudinal lento que seránrelacionadoscon fenómenos
resonantes(espesor,periodicidaddel medioporoso,dispersión,etc..).

En el apanado3.4 sepresentaránmedidas,semejantesa las del apanado3.3,
pero realizadaséstas en aire. Se mostrará cómo los resultadosobtenidos son
predeciblesde las conclusionesque se obtienende las medidasen inmersión. El
aspectomás importantees la observacióndel modo lento de Biot, y la verificación
de la importanciade los desacoplosde impedanciaparala generacióndel modo
lento en la interfasemedioporoso-fluido.
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Por ultimo, en el apanado3.5, se presentaráuna comparaciónentre los
picos de absorciónque el espectrodel MILL (modo longitudinal lento) presentaba,
con medidasen el rango de los MHz, paralos mismosvalores de la longitud de
onda, y paraun modo longitudinal convencional(no es aplicablela teoríade Biot).
De estaforma, secompararánlos fenómenosde dispersiónresonanteparala onda
lenta(rangode kHz e inéditos)con los de otro tipo de ondalongitudinal.

No obstante,antes de ocupamoscon estos objetivos, resulta importante
hacerunabreverevisióndel estadoactualen el que se encuentrala experimentación
entorno a la caracterizaciónacústica de sólidos porosos dentro del marco de
referenciade la teoría de Biot. Como ya se ha puesto de manifiesto, uno de los
aspectos:más> interesanteses la predicción de la existencia de dos modos

- longitudinalesdistintos,quese puedenpropagaren el interior del medio poroso.La
primera observaciónexperimentalde estosdos modos longitudinalesfije realizada
por 1. J. Plona,[1] 24 añosdespuésde que Biot hubieseformulado la teoríade la
propagacióndeunaondaacústicaen un medio poroso.La confirmaciónteóricade
que IÉ.rnedidasde Plonacorrespondíancon las prediccionesdeBiot fue realizada
pocodespuéspor J. O. Berryman[2] y N. C. Dutta [3]. -

• , - Los mate~~~s~empleadospor Plona, especialmentediseñadosparaesetipo
de experiencias,estabanconstituidospor una agregadode pequeñasesferasde
cristal sintetizadasa alta temperatura,y colocadosposteriormenteen inmersión
-acuosa.-~~Las medidas se realizaron trabajando con impulsos de banda ancha

• centradosen tomo a varios MHz. Después de este primer trabajo, pueden
encontrarse,en la literatura disponible, algunas otras observacionesde ambos

- modosdepropagaciónlongitudinal, especialmentedel modolento. En panicular,D.
L. Johnson4[4]; en el mismo año que Plona, mostró que las observacionesde

- Shapiroy-:Rudnick[5] acercadel- 40 sonido (4th sound)en un empaquetamientode
• partículasde aluminioinmersasen helio líquido son, én realidad,el MILL de Biot. El

mismo autor,como sepuedever en [6] y [7], llevó a cabomedidasparael mismo
tipo de sólido porosoque Plonahabíaempleado,pero, estavez, inmersasen helio
liquido. El helio -líquido, por sus especialescualidades(se anulanlas pérdidaspor
viscosidad),- ha. sido empleadocomo el fluido en el que sumergir las muestras
sólidas,no sólo en el casode las muestrasdel mismo tipo que las empleadaspor

- Plona(pequeñasesferascristalinassintetizadasa alta temperatura),sino tambiénen
el caso.depolvos compactados,(comoya seha dicho de [5] y como M. Kriss e 1.
Rudnickpresentanen [8]) o rocasde origen arenoso[9]. En cualquiercaso,resulta
claro, queel empleode helio líquido haceque la técnicade medidaseóompliqueen
exceso.-

Materialesde tipo sintéticohan sido ampliamenteestudiadosen el marcode
la teoría de:Biot, aunquela deteccióndel MILL ha sido pocasvecesposible. Por
.ejernplo=podemoscitar los trabajosde P.N.J.Rasolofosaon[10] congranosde arena
sintéticamentecompactados,y K. Attenborough [111 con partículas de plomo
compactadasy en aire. Tambiénsepuedecitar el trabajo de JÁF. Allard et al. [12],
con una espumade poliuretanocomercial, aunqueen este caso, la existenciadel
MILL esdeterminadaapartir de medidasde impedancia(de la misma forma que se
hizo en [11]).
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La experimentaciónen el campo de la teoría de Biot no sólo ha dado
resultadospositivos cuando se han empleadomateriales artificiales, sino que
tambiénexistenalgunosresultadosparael casode materialesnaturales.P.B.Nagyy
L. Adier en [13] emplearontanto esferassintetizadascomo rocasnaturales,en aire.
El modo longitudinal lento (MLL) pudo serclaramenteobservado,aunqueen estos
casosno sedetectóel modo longitudinalrápido (MILR), por lo queno seobservóla
doblepropagaciónlongitudinalpredichaporBiot. F. A. Boyle y N. P. Choritos[14]
emplearonsedimentosmarinos y frecuenciamásbajasque las empleadaspor otros
autores, en este caso entre 30 kHz y 60 kHz. Sus resultadosmuestranla
propagaciónde un segundofrentede ondas,aunqueno resultaclaro si corresponde
ala ondalentade Biot, o si, por el contrario,sedebeaunapropagacióntransversal.

A pesarde estostrabajosque brevementese han expuesto,resultaclaro,
como también en [13] se reconoce,que los criterios para la determinaciónde
cuándosepuedeesperarque la ondalenta sea observable,permanecen,aún hoy,
bastanteoscuros.Dehecho,lamayoríade los trabajosexperimentalespublicadosen
el marco de la teoríade Biot, no son capacesde mostrarestetipo de propagación
longitudinal(MILL). Hastahacepoco, sehabíaconsideradoque el motivo porel que
el MILL no eraobservableera su alta atenuación,perotal y comoseexponeen [13],
la razónde estadificultad resideno sólo en la alta atenuación,sino quetambiénen
el ruido introducidopor el modo rápido u otrascomponentesdispersadas.Al final
de estetrabajo, podremosdemostrar,queuno de los aspectosmásimportantesque
seencuentranvinculadoscon la posible observacióndel MLL esen la capacidadde
quedicho modoseageneradoenla interfasesólidoporoso-fluido.Comoseverá,en
este aspecto, las propiedadesmecánicasde sólido y fluido juegan un papel
fUndamental.
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3.2 Técnicaspara la adquisición
y tratamiento de la señal

.

3.2.a.Dispositivo experimentalpara la adquisición de las señales.

El dispositivo experimentalempleadopara la adquisiciónde las señales,
salvo el tipo de sondao receptor,quevaríasegúnel rangode frecuenciaen el que
se trabaje, es común a todos los experimentosrealizados,por lo que pareció
oportunoexponerlode formaseparaday al comienzodel capítulo,de formaqueno
seanecesariovolver a repetirlo cuandosepresentenlas técnicasempleadasparala
medida.

El sistemaexperimentalempleadosemuestra,de forma esquemática,en la
figura 3.1. La señaleraadquiridapormedio de un micrófono,un hidrófono, u otro
transductor,dependiendodel tipo de medidasde que setrate, de forma que cada
uno deestosdispositivossedescribirámásen detallecuandoseabordecadauna de
las diferentestécnicas.Unavezadquiridaeratransferidaa un osdioscopioy deeste,
digitalizada,sealmacenabaenunordenadorpersonal.

La digitalizaciónde la señalen el osdioscopioserealizabatomándoseuna
muestrade 1024 puntos(sobreel eje de tiempos), y 256 niveles diferentesparala
amplitud.Paradichaadquisición,y con objeto de mejorar la relaciónseñalmido, se
limitó el ancho de bandadel osciloscopiohasta20 MIHz (-3dB de 13 MIE-Iz a 24
MHz), asícomopromediadosde hasta64 adquisiciones.

El 2402ATekmate,que apareceen la figura 3.1, es un AT (compatiblecon
IBM) con un microprocesador 80C286 a 16 MHz. La memoria RAM es de 1M-
byte, y en la configuración empleadacarecíatanto de teclado como de pantalla,
siendo estas interfasesproporcionadaspor el propio osciloscopio.Dicho aparato
carecede disco duro, pero dispone-de dosunidadesde disco de 1.44 M-bytes. La
primera de ellas seutilizaba parala introduccióndel sistemaoperativo (MS-DOS

- - 3.3)y del softwareparala interaccióncon el osciloscopio2432A.La otraunidadde----- - - -

disco seempleabaparael almacenamientotanto de señalesy como de otros datos
proporcionadospor el 2402A Tekmate(transformadasde Fourier, configuraciones
del osciloscopio,programaciónautomáticade las secuenciasde medida,etc.).
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Sistemade adquisición:

micrófono,hidrófono o transductor

- Osciloscopiodigital Impresora

Tektronix2432A EpsonFX-80

2402ATekmate

• AT cornpatible-i-GPIB-488

Softwareparala adaptación PC-386

- - de formatos

Figura3.
Esquemadel sistemaexperimentalparael tratamientodela señal.

En los casosen los que eranecesarioestudiarla evoluciónde la señalcon el
tiempo, el 2402ATekmate,podíaserprogramado,de formaque la señalpodíaser
adquirida, g¡i intervalosde tiempo a determinar,durantelargosperíodos,la única
restriccióii l~ imponíala capacidadde almacenamientodel disco, en el que podían
almac¿na?shastacasi 1000 señales.

El 2402A Tekmatealmacenabalas señalesen ficheros en el formato TEK-
AD]IF (Tektronixanalogdina interchangeformat), que esuna estructuraespecial
de datósquepermiteel interóambiode éstosdatosentrediferentesequiposde dicha
marca.En particulat, dichoÉonnatoconsistíaen un cabecero,en texto del DOS, en
el que se detallaban,entreotros aspectos,.la fechade adquisición, las escalas,los
tiposdepromediadoetc:A continuación,sepresentabanlos valoresnuméricosde la
muestradigitalizada,en códigoASCII. El primer trabajoconsistióen el desarrollo
de un programa?que permitiesetraducir dichos formatosa tablas numéricasque
pudieranserutilizadasde forma directapor los programasde cálculo disponiblesen
el laboratorio(matlab). -

3.2.b.Técnicaspara el tratamiento de la señal.

Una vez adquitida la ‘señal y transferidaésta, en un formato adecuado,al
ordenadorde cálculo,uno de los aspectosmásimportanteserael análisisespectral,
parael cálculo de coeficientesde reflexióny transmision,de la atenuacióny de las
velocidadesde fase.Las señalescon las quenormalmenteseha trabajadoteníanuna
aparienciasimilar a la mostradaen la figura 3.2.a. Esto es,aparecíandiversosecos



3.2 Técnicasparala adquisición... 183

queera necesarioestudiarde forma separada.Paraesto,seemplearondos tipos de
ventanas:la ventanafiat top, empleadafUndamentalmenteparael tratamientode
señalesmonocromáticas,(ya queesla queel propio osciloscopiolleva incorporada)
y la ventanade Hanning, empleadapara señalesen bandaancha.Las expresiones
algebraicasde estetipo de ventanasse puedenencontraren [15], y la forma de
dichasventanas,enel espaciode tiempos,serepresentaen la figura 3.2.a..Antesde
calcular los espectros,se hacían actuar las ventanassobre los ecos a estudiar,
posteriormente,los pulsosasí aisladoseransituadosen el centrode la ventana,y el
númerode puntosdelas muestraincrementadohasta4096,mediantela inclusiónde
cerostanto al comienzocomo al final, de forma semejantea como puedeverseen

- [16]. El espectroeraentoncesobtenidomedianteunaFFT (fastFourier transform).
La razón de incrementarel númerode puntos de las señaleseraparamejorar la
resoluciónen frecuenciade los espectrosobtenidos.La razónporla que el pulso se
colocabaen el centrode la ventanaseveráa continuación,al discutir el cálculo del
espectrode fase.

De la información proporcionadapor la transformadarápida de Fourier
(FFT) -F(a9=Fr(w)+ixFi(a~)- seobtenianel espectrode amplitudy fase, tal y como
seindica en las ecuaciones3.1.

IF(w)I = [r2 + ~2 (3.1.a)

4w) =tan’[F(co)IFr(c4] (3.l.b)

E-cc

400

200

000

-LOO -200

Figura3.2.a Figura3.2.b
Ejemplode señaltemporaladquiridaen el Ventanasempleadasparael tratamientodelos

osciloscopio. diferentesecospor separado.

Al calcularseel espectrodefasea partirdela fUnción inversade la tangente,
resultaclaro que el algoritmo de cálculo limitará los resultadosen el intervalode -it

a it. Deestaforma, seobtendrándiscontinuidadesde it cadavez quela magnitud

FQD) se haga mayor o menor que cero o 2n. Estas discontinuidadespueden
corregirsesumandoo restando(segúnconvenga)la magnitud del salto en cada
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discontinuidad.- Ademáshay queteneren cuentaque-el resultadoseverá-afectado
por la posicióndelpulsodentrode la ventana. - - -

Deestaforma, la~razónde colocar el pulsoen el centrode-laventanaes,tal
y comojustifican tanto Fitting yAdler en [16] o Sachsey Paoen~[l7-], paraque el
espectrode fasesemantengaentrelos valoresde -ir y it, evitándosede estaforma,
lasyamencionadasdiscontinuidades,asícomoerroresenel oñgen~de- lás fases.

Estetratamientoespectralresultade-especialimportanciaen aquelloscasos
en los que setrabajacon materialesdispersivos,estoes,-que producenuna cierta
distorsiónde lospulsoscon respectoala señalde referencia(estoes-debidoa quela
velocidadde fase varíacon la frecuencia-dentrode la bandarde medida, de fonna
apreciable).Paraestoscasos,y con objeto de podermedir<lavelocidadde fase, se
emplearondos procedimientosdiferentes,basadosen técnicasespectralesambos,y
que permitenobtenerla velocidadde fase para el caso de materialesdispersivos.
Estos procedimientosse denominan: el método del espectrode amplitud y el
método.d91 espectrode fase.A continuaciónexpondremos,de formasucinta,dichos
procedimiéntos.

3.2.bA. El método del espectro de amplitudes para el cálculo de la velocidad de
fase.

Parala exposiciónseguiremosel tratamientode T. Pialucha,C.C.H. Guyott
y P- Cawle~en [18]. La velocidadde fasesecalcula,medianteesteprocedimiento,
por medio de los siguientesdatos experimentales:las frecuenciasde resonancia
longitudinal (as¿ciadasal espesorde la muestra), el orden asociado a cada
resonancia,y el espesorde la muestraaestudiar.

Muestra

1 A

Figura3.3.
Esquemadela situaciónexperimental.- Se.puedever la muestra,lasdistintastrayectoriasdel

hazen el interior de dichamuestra,~un ¿jéffiplo del tipo de configuraciónde ecosquese
- - puedenobtenertantoenreflexióncomoentransmisión

2

4
B C D
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La ténica a emplear es la de pulso-eco, bien en transmisión, o bien en
reflexión, y en - banda ancha para cualquiera de los dos casos. La situación
experimental seesquematizaen la figura 3.3. - : ~ -

Unaconfiguracióncomo lamostradaen la figura 3.3, esto es, una sedede
ecos,debidos a las sucesivasrelexionesen el interior d~ la muestra, y por tanto
situadosperiódicamente,da lugar aun espectrode amplitudcon unaconfiguración
de resonancias,situadas éstasa frecuenciastales que:

¡~ =mc/(2L) (3.2)

DondeL esel espesorde la muestra, m esel ordende la resonancia,y c es
la velocidadde propagaciónen el interior dela muestra,a dichafrecuencia.Deesta
forma, midiendo la frecuencia a las que dichas resonanciastienen lugar, y
conociendoel orden, esposibledeterminarla velocidadde propagaciónde la onda
acústicaen un medio de espesorconocido.

En la figura 3.4, semuestraunaseñalcomolas quepuedenserobtenidasen
un dispositivo de pulso-eco,seleccionandolas reflexiónesen la primeray segunda
cara, y su correspondienteespectrode amplitud. En dicho espectro,pueden
observarse,claramente,las correspondientesresonancias,por lo queparacadauna
de esasfrecuenciasesposiblemedir la velocidad de fasemediantela expresión3.2
Claramente,paraestecaso,esmuchomásadecuadoemplearotros:métodos,ya que
la velocidadpuedeser medidadirectamentesobrela señaltemporal, o tambiénes
posibleemplearel métododel espectrodefase.

t00

40~

1 0.00

5OAL

CAL

1
1
o

fi
rOO

Figura-3.4.a.
Ejemplodeseñaltemporaladquiridaen

unaexperienciadepulso-eco.

No obstante,la ventajafUndamental
empleado es la posibilidad de obtener la
diferentesecos(como los mostradosen 3.3

Figura3.4.b. -- - —

Espectrodeamplituddela señalmostrada
enla figura3.4.a.

y motivo por lo que este método será
velocidad de fase incluso cuandolos
ó 34a.)aparecensolapados,de forma

que los otros métodosmencionadosno son aplicables. Esto suele sucederen
muestras delgadas, o a bajas frecuencias.En estos casos, la señal adquirida-se

100.00 ~00 ~AL CAL
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asemejaa la mostradaen la figura 3.5.a. En esta figura aparecentres ecos
solapados,por lo que la medida de la yelocidad.én el ~espaciode tiempos es

- absolutamenteimpósible, así como lá aplióációndel método del espectrode fase.
Sin embargo,y comosemuestraen la figurá 3.5.b., en el espectrode amplitud, se
puedenencontrar,como en el casoanterior,las resonanciasasociadasal espesorde
la muestra.Por estemotivo, conocidoel espesor,- bastacotímedirlas frecuenciasa
lasquedichasresonanciasaparecen,determinarel orden,y entoncesla medidade la
-velocidadresultainmediataapartirde la expresión3.2. -

La consideraciónde los fenómenosde dispersiónda lugara una corrección
- sobrela expresión3.2, queno vamosa considerarahora,pero queesposiblever en

[18].

tos OCAL

4-00

CAL
1
1

LAL

4.00

-SAL 0.00

40000 500.00 00 50000

Figura3.5.a. Figura3.5.b.
Señaltemporaladquiridaenuna Espectrodeamplituddelas señalmostrada

experienciadepulso-ecoparaunamuestra enla figura3.5.a.Ociosminñnos
suficientementedelgada.Tresecos observadosesposibledeterminarla

aparecensolapados. velocidaddefase

En el sénóde estetrabajo, estemétodo parael cálculo de la-velocidadde
faseseaplicaráalcasoen el que dentro de la muestrasepuedanpropagarVarios
modos a diferentes- velocidades.Este es el caso de una muestrasólida, cuando
tenemos incidencia oblicua, ya que tendremosla propagación de un modo
longitudinaly otro transversal,o bien el casodeuna muestrade tipo poroso,en la
que, comoya sabemos,sepuedenpropagardos modoslongitudinalesdiferentesy
uno transversal. -

Paraestecaso,_enelqueenla-muestrase-puedenpropagardiferente~modos
á diferenté~Vélócidades,la situaciónexperimentalcorresjoiádientea lamostradaen
la figura 3.3 semuestraen la figura 3.6, en dondeporsimplicidad, sehanobviado
las reflexionesmúltiples que se puedendar en el interior del material, y que ya
fUeronmostradasen la figura 3.3.

Dependiendode la diferencia de velocidadesentre -ambos modos, la
frecuenciade trabajo,la anchurade labanday el espesorde la muestra,los pulsos
asociadosa la propagaciónde cadauno de los dos modos en el interior - de la

OAL ‘COtO ~0AL -
Ntngro de ~mtw

0.00 100-00 flm AL
Ntna, de ptn~
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muestraapareceransolapadoso separados(en el espaciodel tiempo) a la salidade
la muestra.Lo queresultaclaro segúnlo visto previamente,esque el espectrode la
señaltransmitidamostraráuna seriede máximosy mínimos debido ala interacción
de ambospulsos.En estascircunstancias,si seconoceel ordende la interferencia,la
frecuencia a la que tiene lugar, el espesorde la muestra y la velocidad de
propagaciónde uno de los dos modos,entonces,se puedecalcularla velocidadde
propagacióndel otro modode acuerdo1con:

V
2L ()

‘L-fnñ4

DondeVserefierea lavelocidady el subíndiceal modode propagación.fes
la frecuencia,m el ordeny L el espesorde la muestra.

12

-rh.
Señalincidente Señaltransmitida

Figura3.6..
Muestraesquemáticadela situaciónexperimentalparael casoenel que

la muestrasoportela propagacióndedosmodosa distintavelocidad.

3.2.b.2.El métododel espectrode fasepara la medidade la velocidadde fase.

Estemétodofue desarrollado,inicialmente,para medidaspor transmisióny
en contacto.Dicho desarrollose debeW. Sachsey Y. Pao [17]. Debido a que en
estetrabajo se emplearántécnicasde inmersión,seutilizará entonces,el resultado
posteriorde Lee,Labhamy Martin [191,quienesaplicaronla técnica de W. Sachse
y Y. Faoparael casode medidasen inmersión.

La situaciónexperimentalen la que se empleaestatécnica, seesquematiza
en la figura 3.7. El procedimientoconsisteen calcular el espectrode fasede la señal
de referenciaadquiridasin la muestra,y la señaltransmitidaa travésde la muestra
quesedeseaestudiar.Parano introducir erroresen el espectrode fase, esnecesario
que ambospulsos (el de referenciay el transmitido a través de la muestra) se

1Esa expresiónno tiene en cuenta los posibles desfasesentre ambos modos que se pueden
introducir enlas transmisionesy reflexiones.En elcasodemuestrasdelgadas,esteefectopuedeser
unafuentedeerrorimportante,porlo quedichacorreccióndebeserincluida enlasexpresiones.

Muestra

Modo 1

Modo 2
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encuentrenen el mismo punto dentrode la ventanatemporal.En algunoscasosde
muestrasaltamentedispersivasestp puede resultar,extremadamentecomplicado2,
debido a la dificultad de fijar una referencia.Engeneral,y como semuestraen la
figura, debido a la distinta velocidadde propagaciónen la- muestray en el fluido
(normalmentees agua para el caso de medidas en inmersión), dichos pulsos
aparecerándesplazadosen el tiempo. Si la velocidadde propagagiónes mayor en la
muestraqueen el agua,la señaltransmitidaapareceráadelantada,en caso contrario,
lo hará con cieno retraso. Dicho desplazamientodeberáser eliminado, ya sea
desplazandola ventanadel oscioscopio,o desplazandola sondadondese adquiere
la señal, o bien añadiendoo eliminando ceros al comienzo o al final de la señal,
cuando se realice el tratamientonumérico por ordenador.Cualquiera de estos
procedimientosesválido e imprescindible.De otra forma, los espectrosde fase de
las distintasseñales,no podránsercomparados.

Señalrecibidaconmuestra.

Señalrecibidasin muestra.

- Figura3.7
Representaciónesquemáticadela situaciónexperimentalparamedidasde velocidad

de fase’en inmersiónmediantela técnicadel espectrodefase.

Calculandocomo se ha mencionadolos espectrosde fase, y teniendo en
cuentaque la diferenciatemporalentreambosecoses i,, (tal y comoseindica en la
figura), entoncessi ~6ry ~mrepresentanel espectrode fasedelas señalde referencia
y el espectrode fasede la señaltransmitidaa travésde la muestra,entonces:

cfi
2~f (34)

Donde!?vienedadapor:

2Enestoscasospuedebuscarsela situacióndentrodelaventanaenla queambospulsos(referencia
y medida)muestranunacorrelaciónmáxima. .- -

t=O
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2,r L~,n’#r]
360 L (35)

Como se puede apreciar del procedimiento explicado, el método del
espectrode fase,adiferenciadelmétododel espectrode amplitud,permiteel cáculo
de la velocidadde fasesobreun continuoen frecuencia,siempre,como es lógico,
dentro de la bandadel sistematransductoremisor-sondareceptora.Sin embargo,
estemétodono esaplicablecuandolos pulsosaparecensolapados,y esto no sólo
debidoa la imposibilidad de separartemporalmenteambosecos,sino tambiéna la
dificultadde interpretacióndelos resultadosdel espectrode faseendichasituación.
Por el contrario,elmétododelespectrodeamplitud si queescápazde proporcionar
algunosresultados.-

El espectrode fase proporcionaresultadoserróneoscuandovarios ecos
aparecensuperpuestos.En la figura 3.8.asemuestrauna señalen la que dosecos
aparecensolapados.La situaciónessimilara lamostradaen las figuras3.5.ay 3.5.b.
Debido a dicho solapaniiento,se puedenobservardos mínimos en el espectrode
amplitud (figura 3.8.a), asociadosala interacciónentrelos dosecos.El espectrode
fasedela señalmostradaen 3.S.a,sepresentaen la figura 3.9, junto conel espectro
de fasede la señalen la queno aparecesolapamiento.Puedeapreciarsede forma
clara, cómo ‘el efecto de la superposición de dos ecos induce importantes
variacionesen el espectrode fase, con respectoa una señalen la que no se da
ningúnsolapamiento.

1S

so

O

E

-40 CO

700 500 u

Figura3.8.a - - - Figura3.8.b—--- -
Señaltemporalenla que aparecendosecos Espectrodeamplituddela señal

solapados - ‘ mostrada-enla figura3.8.a.

Estosaspectosahoradiscutidos,resultaránde especialimportanciacuando
sedesarrolleel estudioespectralde las señalesexperimentales.Como severá,para
algunoscasos,en unamismaseñalaparecenecosdebidostantoa diversosmodosde
propagacióndentro de las muestras,como a reflexionesmúltiples en el interior de
éstas,de forma que algunospuedenaparecersolapadosy otros no. El teneren
cuentalas posibilidadesy limitacionesde cadauno de los dosmétodosexplicados

400 —
Número de puntos

C 50 120 100
Número dc punto.
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parael estudiodela velocidadde fase,resultaclaveparaunacorrectainterpretación
delos resultados.-

¡ ¡ ¡ ¡ ¡
40- 60-’- 60

Númerodepuntos

1 ¡ ¡
- 100 120

Éigura3.9
la señal mostrada en la figura 3.8.a.
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3.3Medidas en inmersión

.

3.3.a. Introducción.

En este capitulo presentaremos las medidas llevadas a cabo en inmersión
para la verificación de la teoría de Biot. Esto quiere decir que la frecuenciade
trabajo será lo suficientementebaja (10 kHz-líO kHz) como para que la
aproximacióndeBiot de quela longitud de ondaes muchomayorqueel tamañode
poro sea válida. En la última secciónde este capítulo se presentarán,también,
medidasen inmersión, pero la diferenciaradica en que las que allí se presentarán
estaranrealizadasen un rangode frecuenciamuchomayor (MHz), parael que no
podráserempleadala teoríadeBiot en la explicaciónde los resultados,pero como
yaseverá,el objetivo de dichasmedidasesotro.

Primeramente,procederemosa describir tanto el sistemaexperimentalde
medida, al menosaquellaspartesqueno quedarondescritasen la sección3.2, como
el procedimientode medidaempleado.Posteriormente,pasaremosa presentarlos
resultadosexperimentales.

Como severá,uno de los aspectosfundamentalesva a ser la presenciade
gas,enformadepequeñasburbujas,enel interior de las muestras.Por estemotivo,
seanalizará,en primerlugar, cómolas propiedadesdelfluido influyen en el proceso

de desgasificación;para pasaren un segundolugar a un aspectomás interesante,
que es el cómo esteprocesode desgasificacióninfluye en las propiedadesacústicas
delmedio. Paraestosemostraráun estudiodetalladode la influenciadel procesode
desgasificaciónén la forma, amplitud y componentesespectralesde la señal
transmitida.

Como primer resultadode dicho estudio, mostraremos,claramente,cómo
los dosmodoslongitudinalespredichosporIBiot puedenserobservados,siendoasí
ésta la primeraocasiónen la que esta-doble propagaciónlongitudinal se encuentra
en un medio trifásico, - agua-aire-sólido.Además, podremosdeterminarde forma
experimental, la influencia de las propiedadesdel fluido en la apariciónde los
diferentes modos longitudinales. Así mismo, calcularemos la función de
transferenciay la velocidadde fase de cadauno de los modos mencionados,en
fUnción del contenidode gasde las muestras(concentracióny tamañomedio de las
burbujas). Dicho estudio espectral, permitirá encontrarunos fuertes picos de
absorciónen el MILL, que no sehabíanobservadocon anterioridaden ningúnotro
tipo de materiales,que seránrelacionadoscon fenómenosde dispersiónresonante
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(seránprecisamenteestosresultadoslos que denlugaral trabajocomparativoque se
presentaráen la sección3.5 de estemismo capitulo).

3.3.b.Dispositivo de medida.

3.3.b.I.Descripcióndel sistemay procedimientodemedida.

En la figura 3.10 semuestrade forma esquemáticael sistemaexperimental
para las medidasen inmersión. El generadorde pulsos era un Hewlett-Packard
8116A, que permitía excitar pulsos de longitud variable (número de ciclos), de
frecuenciahasta50MHz y con unaamplitudpico a pico de 16 voltios. Como ya se
comentóen la secciónanteriorel osdioscopioeraunTektronix 2432k y el Al al
que se encuentraconectad¿por una látérfaseGPIB-488 (fig. 3.10) es un 2402A
Tekmate. -

Figura3ilO.
Muestraesquemáticadel dispositivoexperimentalempleadoparalas

- ‘medidasenimnersiónen el rangodeloskHz.

Lapisciñáenlaque séhallabaninmetsosmue~tta,sonday transductores,fue
diseñadaespecialmentepara estasmedidasy óonsistiade un tanquede metacrilato
con estructúrametálica, con una capacidadde 1 m3. Así mismo, dicha piscina
disponíadedosmotóres,controladospor ordenador,quepermitíantantoun preciso
posicionainientode la sondaasí como el desarrollode barridosbidimensionales(con

- un pasomínimo de 1 milímetro) parala obtenciónde diagramasde la distribución
del campo en planos<verticales.Paraesteobjetivo eraparalo que seempleabael
detectorde pico, para-lo que se empleóun ampliflcadof de medidaBrúcí & Kj~r
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tipo 2607 (la bandade dicho aparatollegabahastalos 200 kHz). Dicho sistemade
barrido y adquisiciónde datosse hallabacontrolado por medio de un programa
denominado SARA (Sistema de adquisición y representaciónautomatizada),
desarrolladopor la empresaTECAL paranuestrolaboratorio(y en concretoparael
desarrollode estetrabajo)dentro del contextodel programaBRITE n BE-3009-
89, que ya ha sido mencionado.En concretola utilización del SARA se restringió
fundamentalmenteal posicionamiento de la sonda y, en ocasiones, a la
caracterizacióndel campoproporcionadoporel transductor.

Las muestras(quefuerondescritasen el capitulo anterior),eranmontadasen
un soporteque las manteníatensasy unidas entre si. Las dimensionesde dicho
soporte eran lo suficientemente grandes como para que los bordes no
interaccionasencon el campoacústico.El númerode capasque se empleó oscilaba
entre2 y 17, dependiendodel aspectoa estudiar.Para analizarlos procesosde
desgasificaciónse empleabanpocas capas, mientras que para los estudios de
propagaciónseempleabanmuestrasmásgruesasllegandohastalos 5 milímetros de.
espesorparaalgunoscasos.

El procedimientode medida era, entonces,el siguiente: Las muestrasse
montabansobre el soporte especialmentediseñadoy que ya ha sido mencionado.
Despuésde estoeranintoducidaslentamenteen el agua,y se situabanen incidencia
normal,y en la zonade campolejano del transductor.De estaforma, resultaclaro,
quelas muestrasrecién introducidasen el aguapresentanunaconcentraciónde aire
atrapadoen su interior, en forma de burbujas de tamaño variable,muy alta. A
medidaqueel tiempo de inmersiónaumentaba,y dependiendode las características
del agua, tenía lugar un proceso de desgasificaciónconsistenteno sólo’ en la
reducciónde la cantidadde aire contenidaen el interior de los tejidos, sino que
también, en el cambio del tamañoy concentraciónde las burbujas. Dicho proceso
resultade especialinterés,ya que, comose veráproximamente,las características
del medio porosovariabande forma drásticaen función del contenidode aire, del
tamaño de las burbujas, y de las propiedadesdel fluido. Dicho proceso de
infiltración del aguaen el interior de las muestraspodíaresultarrelativamentelargo,
hasta48 horasparalas muestrasmásgruesase hidrófobasy paraaltas viscosidades
en el agua. Debido a esto, se automatizó el proceso de medida, mediante la
programacióndel Tekmate2402k Las señales,tanto reflejadacomo transmitida,
eranalmacenadasen un disco flexible de 1.44 Mb cadapocosminutos,durantelos
intervalosde tiempo que fuerannecesarios,hastaque sellegasea la saturaciónde
aguaen los tejidos.

3.3.b.2.Sistemadeemisión-recepcion.

En este apanado,describiremosel sistema de emisión-recepción.Dicho
sistema,comosepuedeobservaren la figura 3.10 secompone,enprimer lugar, de
un transductor,que era empleadotanto como emisor, como, como receptorde la
señalreflejadaen la superficiede las muestras.En segundolugar, sedisponíade un
hidrófono, para la recepción de la señal transmitidaa través de las muestras.
Empezaremospor describirel bidrófono, para posteriormenteexplicar cómo eran
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los transductoresempleados,quefueron especialmentediseñadosparaestetipo de
experiencias(verpe. 1. Gonzalezet alia [20]).

- Como seve en la figura 3.10, la señaltransmitidaa travésde la muestraa
estudiarerarecibidapor una sonda.Dicha sondaeraun hidrófono de la casaBrÉlel
& Kj~r del tipo 8103, y queseesquematizaenla figura 3.11.

-En la tabla 3.1, se muestranlas característicasfundamentalesde dicho
hidrófono BrQel & Kj~r 8103; que se mostró en la figura 3.11, y que han sido
tomadasde la cartade calibraciónsubministradaporel propio fabricante.

CentroAcústico
15.8 mm

Figura3. 11.
Esquemadela sondaempleadaparalas medidasen

inmersiónenelrangode los kHz.

Conrespectoa los transductores,sedeseabacubrir el rangode 15 kHzhasta
110 kHz, Paralo quesediseñarondostransductoresdiferentesde bandaancha,uno
con frecuenciade resonanciaentornoa los 20 kHz, y el otro sobrelos 60 kHz.
Ambos transductoresestaban compuestos por un conjunto de elementos
tranaductorespiezoelectricosde tipo sandwhich.De estaforma, sedisponíade dos
arraysdiferentesparala generaciónde la señalacústica.

TABLA 3.1.
Caracteristicasdelhidrófono empleadoparalasmedidasenel rangode los Khz.

Rangode frecuenciaútil 0.1 Hz-l80 KHz. (+2 dE -10 dE)
Rangode respuestalineal 0 1 Hz-20 kHz(+0.5 dE -1.5 dB)

0.1 Hz-lOO kHz (+0.5 dB -3.5 dE)

Directividadhorizontal + 2 dE

Directividadvertical +4 dR

- - El transductorarrczy de frecuenciacentral entorno a los 60 kiHz estaba
formadopor 17 monoelernentos(transductorespiezoelectricostipo sandwhich)tal y
como-el que se n~uestraen la figura 3.12. Los elementospiezoeléctricosestaban
constituidospor cerámicasPZT-8, la seccióntraseraera de acero y la cabeza
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radiante,de seccióncónica,de aluminio. Como capade adaptaciónpara la radiación
enaguasepegóa la cabezaradianteuna capade acoplamientoconstituidapor un
polhnero.Los 17 elementostransductoressecolocaronen un molde, seconectaron
eléctricamenteen paraleloy antes de encapsularlosen una silicona, se situó una
espumapoliméricasobrela superficietrasera.

Capade acoplamiento

Partefrontal

Partetrasera

Tornillo

Figura3.12.
Representaciónesquemáticadeuno delos elementostransductoresdelarray.

Cerámicas

Figura3.13.b.
DisiribuciónespacialdeLos

monoclementostransductoresparael an-ay
de20 kHz.

Figura3.13.a.
Distribuciónespacialdelos

monoelementostransductoresparael
array de60 kHz.

Parael transductorde 20 kHz seempleóunatécnicasemejante,pero sólo se
emplearon7 monoelementoscomo los descritosenel párrafoanterior.En la figura
3.13 semuestrala distribuciónespacialde ambosdiseñosfinales.En la tabla3.11, se
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muestranlascaracterísticasde ambostransductoresarray, en lo que serefiere a las
‘dimensionesya los materialesempleados. . - - -

Enla tablai.11, h serefiere al grosor,y parael casode las cerámicasr1 y r2
serefierena lbs radiosdelorificio del tornillo, y externorespectivamente.En lo que
serefiereaR1 y it2, dichasmagnitudessehayanespecificadasen la figura 3.12,y se
refierenalasdimensionesde la partedelantera.

TABLA 3.11.
Característicasfinales de los arraysdiseñados.

Frec.
kHz

Dimensiones(mm) Materiales -

Parte
trasera

Cerámicas Parte
delantera

Capa
adaptación

Parte Cerámicas Parte Capa
trasera delantera ada tación

h r1r,h ¡R1WhR h
20 35x40 13x38x6.4 40/50x40 49.5x21.5 - Acero PZT-S Al Araldit-D
60 12x15 1.5x4.5x2.5 12/18x12 18.5x8 -- - Acero PZ-26 Al Araldit-D

Las respuestastanto en tiempo, como en frecuencia de los sistemas
transductor-hidrófonose muestranen las,figuras 3.14 y 3.15. En la primera se
muestratanto la respuestaen tiempos a un impulso de 20 kHz y 6 voltios de
amplitud pico a :pico para el transductorarray diseñadopara trabajar a dicha
frecuencia,como el análisis espectralde dicha señal,en concretoel espectrode
amplitud, el cualmu¿stralá bandaefectiva de trábajodel sistemaemisorreceptor.
La segundafigura (3.15),presentaéstonáismo,pero parael casodel transductor
array de 60 kHz.
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Figura3.14.a
Respuestaentiempo del sistemaarray-
20 kHz, soxidaa un pulsodela misma

frecuenciay6 y deamplitud.

Figura3.14.b.
Espectrodeamplituddela señal

mostradaen3.14.a.

Como puedeobservarse,en cas apreciauna bandabastante
- ancha.-La -razónparaéstécoinpottaniientoradica(según1. González[20]) en que
las dimensiones’tráiisversalesy longitudinalesde-lacapáde acoplamientoson muy
similares,mostrando,de estaforma, un modo de vibración fÚertem~nteacoplado.
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Estemodo transmite,eficientemente,la energíaacústicatanto a] aguacomo a la
silicona empleadaparaencapsularel sistema.Sin embargo,los patronesde radiación
del dispositivo diseñadoson similares a los de un pistón ideal de dimensiones
semejantes.

40.00

0.00

40.00

40,00

.020,00

0-20

a

0,90

0.40

0-00

Figura3.l5.a
Respuestaentiempodel sistemaarray-
60 kHz, sondaa un pulsode la misma

frecuenciay6 y deamplitud.

3.3.c. Influencia del estado
desgasificaciónde la ¡nuestra.

Figura3.lS.b.
Espectrode amplituddela señal

mostradaen3.15.a.

del fluido en el proceso de

Una de las variables que más fuertemente influye en el proceso de
desgasificaciónde la muestraes el estadodel fluido (densidad,viscosidad,presencia
de panículasen suspensión,temperatura,concentraciónde aire...). Dicho proceso
consisteen la saturaciónde las muestrasporagua,lo cualtienelugarpor la invasión
de líquido en los poros. A esa escalamicroscópica,resultande gran importancia
magnitudescomo la tensión superficial o la viscosidad del fluido, por lo que
pequeñasvariacionesde dichascantidadespuedendar lugar a cambiosimportantes
en la forma en la que el procesode desgasificacióntiene lugar. En estesentido, se
puedeconsultarel trabajode it Lenormand[21).

Uno de los aspectosdirectamenteestudiados,es la influencia del contenido
de gasdisuelto en el fluido, sobredicho procesode desgasificación.Cuandodicha
concentraciónseencuentraporencimade la saturación,queeslo que sucedeparael
casodel aguaquehasufridounafuerteagitación(pe. la que puedesalir de un grifo,
la cualsueledenominarsetop water)]a inclusión de cualquiersólido en el interior de
dichofluido provocala aparición,en la supefficiesólido-agua,depequeñasburbujas
de aire, que tienen su origen en la precipitacióndel excedentede gasdisuelto.
Dichasburbujasaumentande tamañosegúntranscurreel tiempo, y no se eliminan
de forma fácil. Más aún en el caso de los tejidos, donde la complicada
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microestructura,que como ya se ha comentadointroduce una extensaarea de
contactoentreambosmedios,proporcionaun lugar idóneoparano sólo la aparición
de dichasburbujas, sino tambiénque no seanexpulsadasdel líquido. Todo estose
traduceen que la saturaciónpor fluido de los porosdel tejido tardamuchotiempo
en alcanzarse,y que el tamaño de burbuja es grandepor lo que la resonancia
acústicaasociadadichasa las burbujassehayaa unafrecuenciarelativamentebaja.
En estoscasos,y aunatemperaturaque oscilabaalrededorde los 14 “C, se media
unaconcentraciónde oxígenodisueltoen el aguadel ordende 10 ppm.

Porel contrario,cuandoel agua,porhaberpermanecidoen reposoel tiempo
necesario,ha perdidotodala concentraciónde aire que poseíaen exceso(en estas
circunstanciasla concentraciónde oxígenodisuelto que semediaera del ordende 7
ppmparaunatemperaturaentornoalos 18 0C), entonces,al introducir la muestras
en el fluido, las únicasburbujas,que aparecenen el interior de éstas,son las que
quedanatrapadasen los propiosporos del tejido. Paralas burbujasatrapadasen los
porosmás grandes,el tiempo de permanenciaen la muestrano es muy grande,ya
que conformeaumentael tiempo de inmersión,y porun procesode difUsión, dichas
burbujasaumentande taiñaño,y son, finalmenteliberadasporel propio empujeque
experimentanhaciaarriba en el senodel fluido. Porel contrario, las burbujasque se
hayanatrapadasen los porosmáspequeños,permanecenmás tiempo en el interior
deltejido, yaqueno experimentanun empujetanfuerte,y su capacidadde crecerse
haya limitada por las propias dimensionesde dichos poros y por efectosde la
tensiónsuperficial.

En las figuras 3.16-3.19 se muestra la evolución del coeficiente de
transmisiónparaunamuestracompuestapor dos capasde material (dos tejidos) en
funcióndelitiempo de inmersióny paralos dostransductoresque sedescribieronen
la sección313: 20 kHz y 60 kHz. Las medidasse realizaronpara en el caso de
inmersión en agua en distintas condiciones.Hay que tener en cuenta, que este
coeficientede transmisiónserefiere a la relaciónentrepresiónincidentey presión
transmitida,y no al que normalmenteseemplea,el cual serefiere a la relaciónde
intensidadesacústicasentrela ondaincidentey la transmitida.

En las figuras3.16 y 3.17 el aguahabíapermánecidoen reposoen el interior
del tanquede medidapor un éspaciode tres meses,tiempo necesarioparaque la
concentraciónde aire disuelto enexcesoen el aguadesaúareciera. En amboscasos
se apreciacómo el hecho de la saturaciónde los tejidos por agua suponeque el
coeficiéntede transmisióntomeun valor igual a la unidad;estoquieredecir que las
muestras,encondiccionesde saturaciónacuosa,soncompletamentetransparentesa
la energíaacústica,lo cual quiere decir, que las propiedades(acústicas)del tejido
son prácticamenteigualesa las del agua. Así mismo, tambiénpuedeobservarse,
cómo el pr6&s¿esrélativainenterápido, 60 minutosparael cáso de 20 kHz (para
ambasmuesiras),¡110 minutosparael algodón1 y 20 minutospara el algodón2
en el caso de 60 kHz. Por otro lado, se verifica la hipótesishechade que en estas
circustanciasiasdesgasificaciónde los tejidosdebíade tenerhgarde formarápida.
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Figura3.16.
Evolucióndel coeficientedetransmisiónparadosmuestras
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diferentes(doscapas).Transductordc 60 kHz.

En particular,resultaespecialmenteinteresantela evolucióndel coeficiente
de transmisiónmostradapor el algodón 1 en la figura 3.17. En estecaso,puede
observarse,cómo inicialmenteel coeficientede transmisiónsemantieneconstantey
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conun valor bastantebajo. Esto seriadebido a la compensaciónde dos fenómenos
contradictorios. Algunas burbujas crecen de tamaño, lo cual produce una
disminución del coeficiente de transmisión, pero a la vez, el proceso de
desgasiticaciónde los tejidos va avanzando,es decir, sevan liberandoburbujasde
aire que van abandonandola muestra.A los pocosminutos, y debido a que las
únicasburbujasque permanecen,en el interior del tejido son las que inicialmente
quedaronatrapadas,el procesode desapariciónde burbujasempiezaa superaral
efecto de las burbujas que crecen de tamaño, por lo que el coeficiente de
transmisióncomienzaa aumentar.

Bastantediferentey en ocasionesradicalmenteopuesta,es la evolucióndel
coeficientede transmisiónquesemuestraen las figuras3. 18 y 3. 19. En estoscasos,
las medidasfUeron realizadasparaun estadodel aguaen el que la cantidadde gas
disuelto eramuchomayor. El principal efectode dicho gasesque al introducir las
muestras,la cantidadsobrantede gasen el fluido sedepositaen la superficiefibra-
agua,siendoesteprocesocapazde equilibrar a la penetraciónde aguaen el interior
deltejido;por lo que sellega asituacionesen las queno sealcanzala saturación.

1.AE-2

1.2E-2

e‘0
~ 1.OE-2

¡
0

e
8 OE.3

o

u

6.0E-3

4OE-3

40 60 120 160 200
Tiempo dc inmersión (miii.)

Figura3.18.
Evolucióndelcoeficientede transmisiónparatres muestras

diferentes(dos capas).Trausductorde 20kHz.

Como puede observarse en dichas figuras, los tiempos de inmersión
alcanzadossonmayoresque en el casoanterior(figuras3. 16 y 3.17), en tomo a las
tres horas, y los coeficientesde transmisión se hayan muy lejos de alcanzarlos

• valoresde la saturación(se encuentranentornoa valores próximos a 0.008).En
estascircustancias,y una-veztranscurridoun cierto tiempo (~30 minutos para el
polyester)seforma una configuraciónde burbujasen el interior del tejido que es
muy éstable,y quevaríapocoen funcióndel tiempo.
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Figura3.19.
EvolucióndelcoeficientedetransmisiónparaIresmuesiras

diferentes(doscapas).Transductorde 60 kHz.

Convienediferenciarel comportamientodel po]yestercon respectoal de los
algodones.En efecto, dicho tejido es mucho máshidrófobo (comopudo verse en
los datos de permeabilidadmostradosen la tabla2V.), asi puesse observaque
tanto en el caso de 20 kHz como en el de 60 kHz, el coeficientede transmisión
disminuye inicialmente hasta alcanzar un valor estacionario. La situación de
estacionariedadtambiénapa?eceen los algodonesen la medidaa 20 kHz, pero no
en la medidaa 60 kHz, dondeseobservaun decrecimientoinicial, al igual quepara
el polyester,pero posteriormenteno se alcanzaun valor estacionario,sino que el
coeficientede transmisiónaumenta.

Aunquehemosverificado que parael casode altas concentracionesde aire
en el fluido la desgasificaciónocurre mucho más lentamente,no quedatan claro
(desdelas medidaspresentadas)que en estascircustanciasdicho fenómenosedeba
a la persistenciade las burbujasmásgandesen el interior del tejido. Paraaclarar
estepunto,presentaremosahorala evolucióndel coeficientede absorción,paracada
una de las muestrasy paracadauno de los dos transductoresarray. Como esbien
sabido, la absorciónque presentanlas burbujas,al menosen el rango de frecuencia
en el que ahoranos movemos,es de tipo resonante,de estaforma, al medir la
absorcióncon el transductorarray de 2Q kHz, estaremosmirando, de forma casi
exclusiva,a las burbujasmásgrandes(burbujasccuyo radioestácomprendidoentre
131 pm y 220 pm), mientrasqueparael transductorarray de 60 kHz, la absorción
que midamos se referirá, fundamentalmente,a burbujas mucho más pequeñas
(radios entre41 pm y 60 pm). Estosresultadossepresentanen las figuras 3.20,
3.21 y 3.22.

El coeficientede absorciónse ha calculadoapartir de los coeficientesde
reflexión y transmision. En las figuras 3.20, 3.21 y 3.22, se representadicho
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coeficientede absorcióntanto a 20 kHz como a 60 ¡<Hz, paracadauna de las tres
muestras.Para los dos algodones,puedeobservarseque la absorcióna 20 kHz
apenasvaríacon el tiempo y que es muy similar paratodosellos (entornoa 0.2), lo
cual indica, que las burbujasmás grandes(que como ya es ha mencionadoson
originadaspor la precipitacióndel gasexcedenteen el interior del fluido sobrela
superficiede las muestras),no estánmuy influenciadaspor el tipo de muestra,sino
por el estadodel fluido, el cual es el mismo paralos tres casos.Por el contrario, la
absorcióna másalta frecuencia(60 kHz), si que presentaimportantesvariaciones
entrelos dosdiferentestipos de muestras.Parael algodón1, dicho coeficiente(a 60
kHz), va disminuyendosuavemente,lo cual indica que las burbujas pequeñasvan
deapareciendo.Parael algodón2, la evolución del coeficientede absorcióna 60
kHz es mucho más rápida, lo cual indica una desapariciónde las burbujas más
pequeñasmuchomásveloz,mientrasque, como ya sehacomentado,las grandesse
mantienenestables.Porúltimo, para el polyesterla absorcióndebidaa las burbujas
más pequeñasapenasvaría,pero,una vezmás,al aumentarel tiempo de inmersión,
aumentael efectode las burbujasgrandesen comparacióncon las pequeñas,enesta
ocasióndebido a un aumentode la absorcióna 20 k.Hz al aumentarel tiempo de
inmersión. Una vez más, se pone de manifiesto el caráctermás hidrófobo del
polyesterqueyafUe comentado.
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Estasobservacionesresultande especialimportanciasi se tiene en cuenta
que, durante todo el trabajo experimental desarrollado, los dos modos de
propagaciónlongitudinal sólo pudieron ser observadoscuandose satisfacíandos
condiciones.La primera, que las muestrascontuvieranuna cierta cantidad de
burbujasen su interior, y la segunda,queel procesode desgasificaciónno eramuy
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lento. Esto es, tal y como se explicó en el apartado 1.3.b. el MILL sólo aparece
cuando hay una diferencia suficientementeapreciable entre las propiedades
acústicasdel sólido y del fluido. Esto sólo sucedecuando el fluido contiene
burbujas,puesto que como ya se ha visto, en saturaciónacuosa,los tejidos son
transparentes.Se ha podido observar,que no es válida cualquierconfiguraciónde
burbujas.En efecto, en los procesosen los que la saturaciónsealcanzade forma
más lenta, el MILL no aparece.Estos procesos,como ya se ha mencionado, se
puedenrelacionarcon aquellosen los que las burbujasde mayor tamaño son las
predominantes.El que en estoscasosno sedetectela propagacióndel MILL en el
interior de las muestras,se debetanto a que la frecuenciade trabajo se halla por
encimade la frecuenciade relajaciónasociadaa las burbujas,como a los efectosde
scatteringque dichas burbujasproducensobreel modo longitudinal lento, lo cual
produce una muy alta atenuaciónde dicho modo, por lo que no puede ser
observado.

3.3.4. Estudio temporal de la señal transmitida. Influencia del
contenido de aire en el interior de las muestras.

Enesteapartadomostraremosdosaspectosimportantesquesepresentanen
la señaltransmitidaa travésde las muestrasen fUnción del tiempo transcurridotras
la inmersión. En primerlugar, una discusiónacercade la forma de dichasseñales,
paraun cierto instanteintermedioen el procesode saturaciónde las muestraspor
agua(3.3.d.1).En segundolugar, presentaremosla evoluciónde dichala señala lo
largo del tiempo, desdeel momentode la inmersión, hastala saturaciónpor agua
(3 .3 . d. 2-3.3 . d.4).

Antesde entrara analizarmás en detalledichaevolución,resultaimportante
el hacerun estudiopreviode la forma quepresentanlas señalestransmitidasa través
de las muestras,en el espaciode tiempos. Dicho estudio nos proporcionarálas
claves para la comprensiónde los procesosinvolucradosduranteel proceso de
desgasificaciónde la muestra.Estos dosaspectoshan sido, en parte,descritospor
T.E. Gómezet alia en [22] y [23].

Paraconstruir las muestrasseemplearon15 capasde tejido, todas de la
mismaclase,de formaque sedisponíade trestipos diferentesde muestras(algodón
1, algodón 2 y polyester). Tal y como se discutió en el apanadoanterior,
mostraremossólamentelos casosen los que la saturacióntenía lugar de forma
rápida(esto dependía,como ya se dijo, de las condicionesdel fluido), ya que para
otros casosno eraposiblela observacióndel MILL, lo cual es uno de los aspectos
másrelevantesy novedososdel presenteestudio.

3.3.d.1.Transmisióna travésdeuna muesfradeaire-agua-tejido.

Enlasfiguras3.23, 3.24 y 3.25, semuestrala formade la señaltransmitida,
parael caso del transductorde 60 ¡<1Hz, (en el espaciode tiempos), a travésde las
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muestrasde algodón1, algodón2 y polyester,respectivamente,paraun tiempo de
mnmersióndeterminado,e intermedio,dentrode dichoprocesode saturación(12, 10
y 20 horas,respectivamente).

En las tres figuras sepuedeapreciaruna configuraciónde ecos que resulta
semejante.Analicemos,ahora,en detallela figura 3.23. En estecaso aparecentres
ecos claramentediferenciados,denominadossobre la figura como 1, 2 y 3.
Claramente,el primer pulso que aparece,secorrespondecon la señaldirectamente
transmitidaa través de la muestra.Paradeterminarel origen del segundoy del
tercero, se variaronlas posicionesrelativas entre el transductor,la muestray la
sonda,de formaquepudo observarseque segúnaumentabao disminuíala distancia
entreel transductory la muestra,asímismoaumentabao disminuíala distanciaentre
el primer pulso y el tercero,pero que la diferenciade tiemposentreel primeroy el
segundono variaba.Midiendo distanciasy tiempos,pudimosdeterminarde forma
clara que el tercer pulso se correspondíacon la señal que era reflejada en la
superficie de la muestra,incidía en la superficie del transductor,se transmitía a
travésdelamuestrae incidía, finalmente,en el hidrófono.
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Sefialtransmitidaatravésde 15 capasdealgodón1, tras
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Con respectoal segundopulso que seobservaen la figura 3.23 (indicado
por un 2), y como ya se ha mencionado,la relaciónde tiempos con respectoal
primer pulso no variaba, al cambiar las distancias relativas de la configuración
transductor-muestra-hidrófono,por lo que podemosconcluir que estesegundoeco
correspondecon una propagaciónlongitudinal (estamostrabajandoen incidencia
normal) que se produceen el interior de la muestra,y que se propagaa una
velocidad mucho más baja que la correspondientea la propagaciónasociadaal
primerpulso. Esteprocedimientoparala aclaracióndel origen de los pulsosque se
recibenessimilar al empleadopor1. J. Plonaen [1], (en la que seconsideraque es
la primeravisualizaciónde la doble propagaciónlongitudinal en el interior de un
medio poroso)y queya fUe empleadoen una discusiónsemejanteporT. E. Gómez
et al. en [22].

El mismo procesopara la determinacióndel origen de los ecos se realizó
paralas señalesmostradasen 3.24 y 3.25, apreciándoseel mismo comportamiento
que el que sehadescritoparael casodel pulso n0 2 de la figura 3.23 que, es el que
en dichasfigurasapareceen segundolugar.

Un aspectonotablede las observacionesque acabande serdescritas,es el
que las muestraempleadasno estabansaturadasde fluido (aguaen estecaso), sino
que lo que teníamos era un material trifásico, esto es con tres fases como
componentes: liquido, sólido y gas. Esta caracteristica resulta de panicular
importancia,ya quecomosevió en la introduccióndeestecapitulo (sección3.1), la
observacióndel modo lento de Biot sólo se había hecho en condiccionesde
saturación(material compuestode dos fases),por lo que las observacionesaqui
descritassuponenla primeraobservaciónde dicho tipo de porpagaciónen un medio
trifásico.

Un trabajosimilar fUe llevadoa cabocon el transductoran-ayde 20 kHz. En
estecaso,como sepuedecomprobaren la figura 3.26, la propagacióndel MILL no
pudo ser detectada,en el espaciode tiempos,debido a la mayor longitud de los
pulsosa estafrecuencia,y paraestetransductor,de bandaalgomásestrechaque el
de 60 k.Hz. Precisamente,esta mayor longitud de los pulsos en el espaciode
tiempos, es la que produceque la transmisióndel MLR y la del MILL aparezcan
solapados,y no sea posible determinarsi apareceo no el MILL. Para esto será
necesarioaplicarlas técnicasespectralesquesepresentaronen la sección3.2 lo cual
seráel objeto del trabajoa presentaren el apanado3.3.e.

Analizaremos,ahora, la evolución de la señal transmitida en fUnción del
tiempo de inmersión. Paraesto,es importante,teneren cuentacómo tiene lugar el
proceséde desgasificación.Como ya seha comentado,pero esoportuno recordar,

• hay dos fenómenos mvolucrados, en primer lugar, la disminución de la
concentraciónde aire, y, en segundolugar, y sólo para los estadiosiniciales, el
incrementode tamaño de las burbujasmás grandes,por fenómenosde difusión,
hastaque sonliberadas.Así pues,durantedichoproceso,el cambiofUndamentalen
el medio, seproduceen el módulode compresibilidaddel fluido, y los cambiosque
se observenen la señal transmitidaa travésde la muestrapodránserrelacionados
concambiosendichapropiedaddel fluido.
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Figura3.26.
Señaltransmitidaen el algodón2 tras 3 horasdeinmersión.

(transductoran-¿~’: 20 kHz)

3.3.d.2. Evolución del comportamientoacústicodel algodón2 en función del
tiempo de inmersión.

Analizaremos,ahora, la evolución tanto de.la señal reflejada, como de la
tralnsmitidaen la muestrade algodón2 en fUnción del tiempo de inmersión,estoes,
enfUnción del contenidoy tamañode burbujasquesehallanpresentesen suinterior.
En primer lugar, mostraremoslos resultadosobtenidoscon el transductorarray de
60 kHz para cadauna de las muestras.En segundolugar, presentaremoslos
resultadosobtenidoscon el transductorarrczy de 20 k.Hz.

• A. Evolución de la señal transmitida. Resultadoscon el transductorarrav
de 60 kHz

.

En las figuras 3.27-3.30se muestala evolución de la señal transmitida a
través de una muestrade algodón2 desdeel momento de la inmersión (primera

-trazade la figura.3.27),hasta22 horasdespués(figura3.30).

Varios son los aspectosinteresantesque se puedenapreciar en dichas
figuras. Antesdeanalizarlosen detalle,digamosque el primerpulso que seobserva
(entre700 800 microsegundos)correspondecon el MLR transmitido mientrasy
que el segundo(ehtre 850 y 900 microsegundos)se correspondecon el MILL (la
identificación de dichos pulsos se hizo siguiendo el procedimientodeterminado
previamente).Puedeobservarseclaramente,cómo nadamás introducir la muestra,
tenemos en la transmisión, casi únicamente,MILR, siendo dicho pulso de una
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amplitudmuchomenor, así como de frecuenciamásbaja(debidoa la absorciónde
las frecuenciasaltas).

Cuandosepresentenlos resultadosdel análisisespectral,severámás claro,
pero ahorapuedeobservarse,a simple vista, cómo dichaseñalsepropagamucho
más lentamenteque enel casode la saturación.Estoindica la existenciadeunagran
cantidaddeburbujas,y deun tamañogrande,quepresentanla resonanciaen torno a
los 60 kHz. Cuando se presentenlas medidas de velocidad y fUnción de
transferencia,se podrán verificar de forma clara estas afirmacionesy, además,
cuantificartantoel tamañode burbuja,comola concentración.
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Figura3.27
Señaltransmitidaen el algodón2 paravadostiemposdeinmersióa

Tranaductorarray: 60 kHz

En lo que al pulso asociadoa la propagacióndel MILR se
del incremento del tiempo de inmersión se puede separar
Inicialmente, las componentesen frecuenciade dicho pulso se
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valoresmásbajos, decreciendotambiénla amplitudde dicho pulso por efectode la
bandadel si~teinaai~á~-hidtóf¿~oIEste procesopasapor un punto de inflexión
marcadopor la prácticadesaparicióndel pulso asociadoa la piopágacióndel MILR
en el interior de lamuestra.Efectivamente,dichoprocesode decrecimientotanto de
la amplitud como de las componentesen frecuencia y ‘de la velocidad de
propagación,da lugar,finalmentea quéla amplitudde dicho pulsoseanule.Apartir
de éste punto, y en lo quela transmisóndel MiLR se refiere, empiezanaobservarse
la transmisiónde lá~ frécuenciasmásaltas,que, como sepuedever, sepropagana
tina mayér velocidad. Este hecho se éncuentradirectamenterelacionadocon el
despla.zamieñtodel tamañomedio de las burbujashaciavaloresmayores,y con el
descensode la concentraciónénvaloresabsolutos.Finalmente,la amplituddedicho
pulso aumentahastaquesealcanzaun valor prácticamenteidéntico al de la señalde
referencia,estoes,la señaladquiridasin lamuestra.
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E
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Figura3.28
Señaltransmitidaen el algodón2 tras 15 horas

Transductorarray: 60 kHz.
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Figura3.29
Señaltransmitidaen el algodón2 tras 20 horasde inmersión.

Transductorarray: 60 kHz.
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Figura3.30.
Señaltransmitidaenel algodón2 tras22 horasde inmersión.

Transductorcv-ray: 60 kHz.

Igualmenteimportante,resulta el análisis de lo que sucedecon el pulso
asociadoa la propagacióndel MILL en el interior de la muestra.Dicho pulso es el
que, comoya seha comentado,se encuentraentre 850 y 900. Los cambiosque
puedenapreciarseen estecasoson,enprimerlugar, el dela formadel pulso,y el del
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cambiode amplitud.En lo referenteal cambio de forma,podemosdecir que por lo
general, estos pulsos, los asociadosal MLL, aunquetambién, en ocasiones,los
asociadosal MLR, presentabanuna fUerte distorsión con respectoal pulso de
referencia,lo cualjustifica el empleode técnicasespectralestantoparael cálculo de
la atenuación,comode la velocidadde fase. Con respectoal cambio de amplitud,
podemosdecir que inicialmente es dificilmente observable,y que en los estadios
finales,y coincidiendoconel fUerte aumentode amplitudque experimentael pulso
asociadoal MILR, la amplituddel pulso asociadoal MILL decrecehasta,finalmente,
desaparecer.
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Figura3.31.
Evolucióndelcocientedeamplitudespico a picodel MLL

al MLR, nonnalizadas,enfuncióndel tiempo deinmersión.

Aunqueel análisis espectralrevelaráde forma más clara los aspectosmás
importantesde la evoluciónahorapresentada,hayun par de conclusionesque, a luz
de lo queseha expuesto,puedenserobtenidas.En primerlugar, se observaque, la
aparicióndel pulso asociadoa la propagacióndel MILL sólo aparececuandohay, en
el interior del: tejido, - una cierta concentraciónde burbujas, y que se hace
despreciable cuando dichas burbujas son eliminadas. Esto es, cuando las
propiedadesacústicasde’ ~ólid•oy fluido, debidoa la presenciade burbujas,sehacen
biendiferentes,esposibledetectarel MILL, cosaque, cuandono hay burbujas,y el
material es prácticamentetransparenteal modo rápido no sucede. Como se
recordará,estaconclusióneraesperadaa la luz del desarrolloteórico expuestoen
1.3 .b. dondeseestudiaronlos fenómenosde reflexión y transmisiónatravésdeuna
muestraporosaen inmersión,y de las señalesmostradasen el apanado2.5. De esta
forma,resulta,claro, quela aparicióno no del pulso asociadocon lapropagacióndel
MILL en el interior de la muestrasedebea la generacióno no de dicho modo en la
interfasefluido-medio poroso.En segundolugar, a la luz de las figuras 3.27-3.30,

e
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tambiénpuedeobservarseque, al menosdentrodel rangode medida, la influencia
de la variaciónde la distribuciónde burbujas(tamañoy concentración)en el interior
del medio, sólo influye al MLR (componentesen frecuenciay amplitud),mientras
queelMLL sólo seve influenciadoporel cambiode impedanciadel fluido asociado
a lapresenciade burbujas,y no estanimportanteel tamañode éstas.

Veamos,ahora,cómo es la evoluciónde la amplitudmedidapico a pico del
MILL en comparacióncon la del MILR, correspondientea las señalesmostradasen
3.27-3.30,y observemoscómo es esta evolución a lo largo del tiempo. Esto se
muestra en la figura 3.31, y pueden observarsealgunos de los efectos ya
comentados,fUndamentalmente,la desaparicióndel modoMLL en comparacióncon
elMLR amedidaqueel tiempode inmersiónaumenta.

IB. Evoluciónde la señalreflejada.Resultadosconel transductorarr-av de
60 kHz

.

En la figura 3.32, sepuedever la evoluciónde la formade la señalreflejada
en las muestrascon el tiempo de inmersión. En particular sehanrepresentadolas
adquisicionesparael momentode la inmersióny tras3, 7 y 20 horas.
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Figura3.32’
Señalreflejadaen la superficiedelalgodón2 paravariostiempos

de inmersión. Transductorarray: 60 kHz.

Parapoderanalizarde formamásprecisacómo evolucionala señalreflejada
en el algodón2 al aumentarel tiempo de inmersión, es necesariodesarrollarun
análisisespectral,ya quelas variacionesobservadasen el espaciodel tiempo, como
se puede apreciar en la figura 3.32, son muy pequeñas,por este motivo,

950 1000
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posponemosestadiscusiónal apartado3.3.e.l,dondesedesarrollaráde formamás
precisa.

C. Evbluciónde la sef*al transmitida. Resultadoscon el transductorarr-av
de20 kHz

.

Parael array de 20 kHz, y el caso del algodón2, la evolución de la señal
transmitida~eAfUnción del tienipo de inmersiónsemuestraen la figura 3.33.Al igual
queencasosanteriofes,la primeraseñalcorrespondea la adquisiciónllevadaa cabo
poco~ minujos despuésde la inmersión, mientras que las sucesivasseñalesson
tomadaspara‘tiempos mayores,siendola penúltimaseñalla adquiridaa las 9 horas
de la inmersión.

o Inmersión

-5
1.5 horas

3.5 horas
-15

-20 — 5 horas

9 horas

Señalde
referencia

-.45—

0 200 400 600 800
Tiempo (microseg.)

Figura3.33.
Evolucióndela señaltransmitidaatrav¿sdcl algodón2 paravarios

tiemposde inmersión Transductora>-ray: 20 kHz.

En estecaso, como ya se comentóen la discusiónde la figura 3.26, no se..
detectael‘pulso asociadoala propagacióndel MILL en el interior de la muestra,y el
único que aparecees el asociadoal modo longitudinal rápido, apareciendoeste
pulso, prácticameñte‘sin ningunadeformación.Parauna más fácil comparación,la
últimatrazaque serepresentaen la figura 3.33 correspondea la señalde referencia,
aúnquela relación de amplitud~sno se correspondecon la realidad(la señal de
referenciaesmuchoiñayoij, pero seha dibujado así paraque la comparaciónde la
forma de los pulsosy velocidadde propagaciónpuedahacersesin difidultad en el
casode los tieni~osde initersiónmásaltos). De estafornía, puedeapreciarse,que
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aunquela deformaciónque presentanlos pulsoscon respectoala señalde referencia
es baja, ésta aumentaal aumentarel tiempo de inmersión. Sin embargo,el efecto
más notable es el cambio de velocidad de propagaciónque se puede apreciarde
forma muy clara en la evolución de las señales,lo cual estárelacionadocon la
disminuciónde la cantidadde burbujascontenidasen el tejido.

D. Evoluciónde la señalreflejada. Resultadoscon el transductorarravde
20 kHz

En la figura 3.34, semuestrala formade la señalreflejadaen el algodón2
paravariostiemposde inmersión.Al igual quesucedíaconla señalreflejadacuando
setrabajabacon el transductorde 60 kHz, la variacióncon el tiempo de inmersión
es prácticamentenula, de forma que analizaremosmás en detalle la información
proporcionadapor la reflexión cuandoprocedamosal análisisespectral.

200 400 600

Tiempo(microseg.)

Figura3.34.
Señalreflejadaen elalgodón2 paravahostiempos

TransductorArray:20 kHz..

1.5 horas

3.5 horas

5 horas

de inmersión

3.3.d.3. Evolución del comportamientoacústico del polyesteren función del
tiempo de inmersion.

Analizaremos,ahora,la evolución tanto de la señal reflejada, como de la
transmitidaen la muestrade polyesteren fUnción del tiempo de inmersión, estoes>
en fUnción del contenidoy tamañode burbujasquesehallanpresentesen su interior.
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A. Evoluciónde la señaltransmitida. Resultadoscon el transductorarra-y
de 60 kHz

.
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Figura3.35
Señaltransmitidaenelpolyestertras22 horas

Transductorarray: 60 kHz.
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Figura3.36.
Señaltransmitidaenelpolyestertras 24 horas

Transductorarrav-. 60 kHz.
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Figura3.37.
Señaltransmitidaene~polyestertras 28 horasde inmersión.

Transductorarray: 60 kHz.

En las figuras 3.35-3.37, se muestrala evolución posterior de la señal
mostradaen la figura 3.25, que correspondíaa la transmisióna través de una
muestrade polyestertras 20 horasde inmersión.En panicular,en la figura 3.35, se
muestrala señaltransmitida tras 22 horas de inmersión, en la figura 3.36, tras 24
horasy en la figura 3.37 tras28 horasdeinmersion.

En estecaso,puedeobservarse,no sólouna claradisminuciónde la amplitud
del pulso asociadoa la propagacióndel modo longitudinal lento, en comparación
con la correspondienteal otro pulso, sino que también, un cambio, bastante
acusado,en la forma del pulso asociadoal modo longitudinal rápido. El motivo de
dicho cambioen la forma de dicho pulso se podrádeterminarclaramentecuandose
abordeel estudioespectral,en particular,al estudiarlos espectrosde amplitud.

IB. Evoluciónde la señalreflejada. Resultadoscon el transductorarr-av de
60 kHz

.

En las figuras 3.38-3.40,semuestrala evoluciónde la señalreflejadaen el
poiyesterentrela 22 horasy las 28 horasde inmersión.Sepuedeapreciarasimple
vista cómo la amplitud de la señal reflejada disminuye al aumentarel tiempo de
inmersión lo cual puedeproporcionarcierta información sobre la evolución del
estado de la muestra.En cualquiercaso, y como se dijo para el algodán2, los
detallesde lo quesucedeconel coeficientede reflexión, se analizaránal desarrollar
el estudioespectral.
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Figura3.38.
enel polvestertras22 horas
Transductorarray: 60 kHz.
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Figura3.40.
Señalreflejadaenelpolyestertras28 horasde inmersión.

Transductorcv-ray: 60 kHz.

3.3.d.4. Evolución del comportamiento acústico del algodón 1 en función del
tiempo de inmersion.

Analizaremos,ahora,la evolucióntanto de la señal reflejada, como de la
transmitidaen la muestradealgodón1 en fUnción del tiempo de inmersión,estoes,
en fUnción del contenidoy tamañodeburbujasque sehallanpresentesen su interior.

A. Evoluciónde la señal transmitida.Resultadoscon el transductorarray
de 60 kHz

.

En la figura 3.41 semuestrala evoluciónde la señaltransmitidapara el caso
del algodón1 en los primerosestadiosdel procesode saturaciónde la muestrapor
agua.La evoluciónen los estadiosfinalesserámostradaposteriormente.Paraeste
tipo de muestras,y comoya sevió en las figuras3.16-3.19el procesode saturación
tiene lugarde unaformamáslentaque parael algodón2, de estaforma, sepueden
apreciarde formamásdetalladacadaestadiode dichoproceso.

En dichafigura, y al igual que sucedíaparael algodón2, sepuedeapreciar
cómo inicialmenteno apareceel pulso asociado’al -MILL, y’ él correspondienteal
MILR aparecesólo con las componentesen frecuenciamás bajas, y con una
velocidad de propagaciónigualmente más baja. A medida que el tiempo de
inmersiónaumenta,la velocidadde propagación,la amplitudy las componentesen
frecuenciadel pulso asociadoal MLR decrecen,hastaque sepasapor un punto
crítico en el queprácticamenteno seaprecíaningúntipo de transmisión.Despuésde
estemomento,comienzaa aparecerel pulso asociadoal MILL en el interior de la
muestray suamplitudva incrementandoseal transcurrirel tiempo. Lospasosfinales
de la evoluciónsemuestranen las figuras3.42-3.45.En estecaso, seobservacómo

400 500 600 700
Tiempo (micmseg.)
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mientrasel pulso asociadoala propagacióndel MLR en el interior de la muestrase
aproximaa la forma y amplitud de la señalde referencia(figura 3.12.a), el pulso
asociadoala propagacióndelMILL enel interior de lamuestradesaparece.

La completa explicación de los fenómenosaquí mostradostendrá que
esperarhastaque seanalicenespectralmentelas señalesadquiridas,aunquealgunos
de los aspectosmás evidentes pueden ser aclarados ahora. En particular, la
disminución tanto de las componentesen frecuenciacomo de la velocidad de
propagacióndel MLR, indican que se está produciendotanto un aumento del
tamañode burbuja,lo cualprovocaunadisminuciónde la frecuenciade resonancia,
con lo que las componentesen ftecuenciade la señaltransmitidadebendecrecer,
comoun aumentode la concentraciónde aire (debidaal aumentode tamañode las
burbujas),lo cual produceuna disminuciónen la velocidadde propagación.Lo que
no quedaclaroesel motivo porel que el MILL no seobservaal principio, y sí en los
estadiosfinales, si en ambascircustanciasla muestrapresentaburbujasy por tanto
un cierto desacoploentre sólido y fluido. La respuestaa esteproblemasepuede
encontraren el análisisde la evoluciónde la señalreflejada,y de formamásclara, en
el análisisespectralde ésta.
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Figura3.41.
- Evolucióndela señaltransmitidaa travésdelalgodón1 para

vanostiemposdé inmersión:Transductoran’qv: 60 kHz.

Antes deanalizarlo que sucedecon la reflexión, mostraremosla evolución
de la señaltransÑtida’en los estadiosfinalesdel procesode saturaciónpor agua.
Estas señalesse muestranen’ las figúras 3.42-3.45,en las qué se puedever la
evoluciónposteriorde la señalquefue presentadaen la figura3.23. Como ya sevió
tánto parael casodel algodón2 como parael polyester,sepuedeapreciarcómo el
pulso asociadoal MILR seVa háciendo,tanto en formacoxho enamplitud, cadavez
mássemejanteal pulsode referencia,mientrasque el MILL desaparece.
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Figura3.42.
Señaltransmitidaa travésde 15 capasdealgodón1 tras

13 horasdeinmersión. Transductorari-ay: 60 kHz.

Figura3.43
Señaltransmitidaa travésde 15 capasdealgodón1 tras

15 horasde inmersión.Transductorcv-ray: 60 kHz.
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Figura3.44.
Señaltransmitidaa travésdeiScapas

17 horasde inmersióniTranaductor
dealgodón1 tras
array: 60 kHz.
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Figura3.45.
Señaltransmitidaa travésde 15 capasdealgodón1 tras

19 horasde imnersión.Transductorarray: 60 kHz.
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.

IB. Evoluciónde la señalreflejada. Resultadoscon el transductorarrav de
60 kHz

.

En la figura 3.46,se muestrala evolucióntemporalde la señalreflejadaen el
algodón1, y quefUe adquiridasimultáneamentea las señalesmostradasen 3.41. La
trazasuperior secorrespondecon la trazasuperior de la figura 3.41, esto es, sólo
hay MILR transmitido.La trazaintermediasecorrespondecon la trazade la figura
3 .41 correspondientea las 5 horasde in.mersión La última de las trazasde la figura
3.46, secorrespondecon la última de las trazasde la figura 3.4 1, esto es, paralas
nuevehorasde inmersion.

El aspectomás importanteque sepuedeapreciaren estafigura, 3.46, esel
aumento de la amplitud de la señal reflejada, lo cual implica un aumentodel
coeficiente de reflexión. Entre el momento de la inmersión, y las 9 horas,dicho
coeficientede reflexión (entendidocomo relaciónentrepresiones)pasade un valor
de 0.5 a 0.7. Lo cualimplicariaunavariaciónde lavelocidadde propagaciónde 500
mIs 260 mIs (60 kHz). De esta forma, podemosconcluir que el MILL no es
observadoen~ los primeros estadiosdel proceso de saturacióndebido a que el
desacoplamientode las impedancias de las panes sólida y fluida no es
suficientementeimportante.Esteresultadosuponeun notablepasoadelante,ya que
implica una acotacióna cuánto de grandedebe ser el desacoplode impedancias
entrela parte sólida y la fluida para que, al menospara estetipo de muestras,el
MILL sea suficientementegeneradocomopara que seaobservable.Estedesacoplo
de la fasefluida con respectoa la sólida,debe,portanto, estarpor encimadel 67 %,
o bien, hablandoen términos del coeficientede reflexión, éstedebesituarse,por
encimadelvalor 0.7.
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Figura3.46.
Evolucióndela señalreflejadaenla superficiedel algodón 1 paravarios

tiemposdeinmersión.Tnnsductorarray: 60 kHz.
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3.3d.5.Comparación técrico-experimental del comportamiento acústico de las
muestras en función del contenido de burbujas.

La comparaciónentrelos resultadosteóricosy los experimentales,en lo que
serefiete a la influenciadel contenidode burbujasen el interior de la muestrasobre
el comportamientoacústicoglobal de ésta,se puedehacerdirectamente,apartir de
lds resultadosmostradosen las figuras 2.70-2.72.En dichasfiguras, semostrabala
influenciade.la presenciade diversasconcentracionesde burbujasen el interior de la
muestrasobrela aparienciade la señaltransmitida.Los aspectosfundamentalesque
allí fueron predichoshan sido observadosclaramenteen las medidasque en esta
secciónsehanpresentado.Estospuedenresumirseen los siguientespuntos:

A. Paracontenidosde burbujaspróximosa la saturaciónde las muestraspor
agua,el MIL prácticamentedesaparece,mientrasque el coeficientede transmisión
parael MILR seaproximaa la unidad.

B. Paracontenidosde burbujasaltos, el MILR. no seobserva,y sólo aparece
MILL en la tránsmisión.

C. La aparicióno no del pulso asociadoal MILL se encuentradirectamente
telácionadaconelcoeficiefitede reflexión. Sólo paravaloresbastantealtosde dicho
cóeficieúte($07), resultaobservableel MILL.
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Figura3.47
Presióndel MLL 1 presióndel MLR nonnalizadaenfunción delmódulo
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D. En el pulso asociadoal MILL, se apreciauna fUerte deformación, que
varia notablementecon la configuraciónde burbujas.

Por último, resulta interesantehacer una comparacióndirecta entre la
relación que existe entre la presión transmitidadebida al MILL y al MLR, y el
módulo de com~resibiidaddel fluido, de forma que podamosteneruna ideamás
cuantitativadel acierto teórico, y de los rangosnuméricosen los que para dicha
magnitud, cabe esperar la propagación de un modo u otro o ambos
simultáneamente.Dicha comparaciónse muestraen la figura 3.47, en dondepuede
apreciarsecómo, efectivamente,al disminuir el módulo de compresibilidad del
fluido, la generaciónde MILL se hace más importante, obteniendoseun buen
acuerdoteorico-expeximental.

3.3.e.Análisis espectralde la evolución de la señalcon el
desgasificadode la muestra.

En esteapanado,mostraremoslos resultadostanto de la velocidad de fase
como del coeficientede transmisión,a travésde las muestrasestudiadas,paralas
señalesmostradasen el apartadoanterior (3.3.d.). Hay que llamar la atenciónen
estemomentosobrela definición del coeficientede transmision.En efecto,como ya
secomentóen el apanado3.3 .c, el coeficientede transmisiónserefiere,usualmente,
a la relación entre las intensidadesacústicasasociadasa las ondastransmitida e
incidente,y en estetrabajo, nos referimos a la relación entre las presiones.Las
técnicasespectralesque seemplearán,especialriienteparael cálculo de la velocidad
de fase son las que se presentaronen el apanado3.2.b. Como se verá, especial
importanciatieneel métododel espectrode amplitud,ya quela solapacióndepulsos
(MILL y MILR o tambiénMILR y MILR) esuno de los aspectosmás comúnmente
observados.

Presentaremos,de forma separada,los resultadospara cada una de la
muestrasempleadas,de tal forma que, el apanado3.3.e.l.lo dedicaremosal caso
del algodón2, el 3.3.e.2.al polyester,y el 3.3.e.3. al algodón 1. En cadauno de
estosapanados,presentaremosconjuntamente,los resultadostantode velocidadde
fase,comodel coeficientede transmision.

3.3.e.l..Resultadosparael algodón2.

Presentaremos,ahora,los resultadosespectralesobtenidospara el caso del
algodón 2. Estos resultadosse refieren a las adquisicionespresentadasen el
apanado3.3.d.2.
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A. Coeficientede transmisióndel!vfLR medidoconel fransductorarrav de
60 kHz

.

En la figura 3.48,’ se múestranlos resultadospara el coeficiente de
transmisióndel MLR en fUnción de la frecu,enciaparavahostiemposde inmersion.
A los pocostiñutosdeproducirsel&inníersiónde la muestraen el agua,y comoya
secomentóal analizailás señalest¿mkoialescorrespondientes(figura 3.27),sólo se
observa ansinsiona baja frecuencia(15 kHz-35 kHz). Sobre el coeficientede
‘transmisión,’y comoya se vió ‘én 1&S prediccibnesteóricas,aparecenuna serie de
picos de’ absorci&n que, como ya se discutió en 2.5.b.3, debenser debidos a la
abs¿rciónresonanteproducidapor las burbujas, y a resonanciasdel espesorde la

‘pr¿pia muestra. En ‘primei lugar, mostraremos una comparación teonco-
experimental,paradespuéspasara un analisismásdetalladodel origeny significado
de los difrentespicos de absorcion.
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Figura3.48.
Coeficientede transmisióndel MLR enel algodón2 en función

dela frecuencia,paravariostiemposdeinmersión.

En la figura 3.49, se presentadicha comparaciónpara los resultadosdel
coeficientede transmisión.En particular,sepresentanlas medidascorrespondientes
al coeficiente de transmisiónpara el MLR en el algodón 2 tras 20 horas de
inmersión,y la predicciónhechaa panir de los valoresbaseque seindicaronen la
tabla 2.VIII y una distribución de burbujas como la mostradaen 2.61, y que se
indicó con cínúmero21. Puedeapreciarseun acuerdoentrelas prediccionesy los
valoresmedidosbastantebuena,lo cualpermiteaclararlaprocedenciade los picos

estoscasos,las señalestemporalestransmitidasa travésde la muestra,presentanunagran

similitud.
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deabsorciónobservadosen 3.47, al igual que se hizo en la discusiónllevadaacabo
al presentarlos resultadosteóricos.Así mismo, es tambiénposible determinarla
concentracióny tamañode las burbujas,lo cualvienedado por la distribuciónque
ya sehaindicado.

De esta forma, el pico de absorciónque apareceen 3.48 a más baja
frecuenciaestaríarelacionadocon las burbujascontenidasen la muestra,de forma
que sepuedeapreciarclaramentecómo al aumentarel tiempo de inmersiónéstas
van siendoeliminadas,asícomo que van aumentandosu tamaño(la frecuenciaa la
queaparecela resonanciadisminuye).Los otro picosque aparecen,estaríandebidos
con todaprobabilidada resonanciasen el espesorde la muestra,de formaque seria
posibledeterminarla velocidadde propagacióndel MLR empleandoel métododel
espectrode amplitudes.De estaforma, se puedeobtenerque, por ejemplo, tras 5
horasde inmersiónla velocidadde propagacióna51.5 kHz y a 108 kHz deberíaser
de 309 mIs y 324 mIs respectivamente.

¡ ¡ ¡
0 20 40 60

Frecuencia (kHz)

¡ ¡ ¡
80 lOO 120

Figura3.49.
Comparaciónentrela predicciónteóricaparaelcoeficientedetransmisión
correspondienteala distribución de burbujas n02 (figuras 2.61 y 2.73)y las

medidasparael algodón2 tras20 horasd¿inmersión(e).

IB. Coéficieñtede refléxiónmedidocon el transductorarravde 60 kHz

.

En la figura 3.50, sepresentanlas medidasdel coeficientede reflexión del
algodón2 paravariostiemposde inmersióny parael transductorarrayde 60 kHz.
Puede observarse,que para el momento de la inmersión y tras 20 horas, el
coeficientede transmisiónesmuy similar, mientrasqueparalos casosde 3 y 7 horas
dicho coeficiente tambiénes muy similar, pero algo mayor que para los casos
anteriores.En particular,a 77 kHz, el coeficientede reflexión pasade 0.88 a 0.94 al
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incrementarseel tiempo de inmersión de cero a 3 horas. Al pasar a 7 horas,
• disminuyehast4i0.91,.paracaerhasta0.86 al subir el tiempo de iámersiónhastalas

20 hdfañ.’Si{en~m¿sé’ncuent¿quela ‘rélacióhe¿trela’ presióntransmitidaasociadaa
¡ la pro$agáción’del MILL y la correspondienteal MLR es, para esostiempos de

inmersión,de 0.57,2.7, 0.4 y 0.11 (comosepuedemedirde las figuras3.27 y 3.29),
- se puedeapreciaruna vez más la íntima relaciónexistenteentreel coeficientede

reflexión y la géflefációnde IVWL corno,ya se puso de manifiesto al discutir la
‘figura 3.46 Ln el apartádo’3.3.d.4.De estaforma, una vez másobservamosque el
MLL ds rná~ fáóilh3ente’observable(al menosparaestetipo de muestras)cuanto
mayorseael cáeficieñtedereflexiónde la muestra,siendoimposiblesu observación
paravaloreépordebájodel0.7.

¡ 6 3 ¡
50 60 70 60

Frecuencia(kHz)

6 ¡ ¡ ¡
90 100

Figura3.50.
Coeficientede reflexióndelalgodón2 paravarios tiemposde

inmersión.(U) 20 horas,(•) 7 horas,(e) 3 horas,(+) Inmersión.

Tabla3V.
Comparaciónteorico-experimentalentrelos valoresdel coeficientede

reflexióny la relaciónentrelaspresionesdelMLR y del MLL parauna
ftecuenciade77 kHz Entreparéntesissepresentanlos resultadosteóricos.

Comentario?: ‘ . Presión MIL 1 Presión MLR . Coeficiente de reflexión

inmersión(n05) ‘ ‘ ‘ 2.7 (~2) ‘ 0.94(0.91)
3 horas(n04) 0.57 (0.6) 0.91 (0.85)’
2horas(n03). . 0.4 (0.4) 0:86(0.78)
20 horas(n02) 0.11 (0.09) 0.84 (0.75)

Teniendo.en guentala forma de la señal,que se predijo en 2.5.b.2 para
diversasconcentraciohesde burbujas,podemosestablecerunacomparaciónteorico-

2Enestá’colunui~~eincluyeel tiempódeimnersióncorrespondientea los datosexperimentalesy,
entreparéntesis;’éiÉ~u ¿fo<lela distribucióndeturbujas(segúnapareceenla figura2.61)quese
haexñp1ea11opaia~1a’óbténci6nde los datosteóricos.
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experimentalentrela relaciónexistenteentre el coeficientede reflexión, y el valor
que toma la relación entre la presión transmitida del MILL y la del MLR. Esta
comparaciónsemuestraen la tabla3V.

En dicha comparación, puede observarse una concordanciaentre los
resultadosteóricosy las medidasexperimentales,que puedeserconsideradacomo
satisfactoriay queen ningúncasosuperael 10% de desvncion.

C. Coeficientede transmisióndelhILL medidocon el transductorarrav de
60 kHz

.

Analizaremos,ahoralos resultadosreferentesal coeficientede transmisión
para el MILL. En la figura 3.51, se muestranlos resultadosobtenidospara dicha
magnitudtras 20 horas, 10 horasy 3.5 horasde inmersión. Al igual que en el caso
anterior, tambiénseobservanuna seriede mininosque, al igual que antespueden
serasociadoscon resonanciasen el espesor,o con resonanciasde burbujas.

El pico de absorciónque aparecemarcadocon el número2 en la figura 3.51,
es debido a la resonanciade las burbujas, ya que aparecesituado a la misma
frecuenciaen quedicharesonanciasedetectabaparael MILR. Los marcadoscon los
números 1 y 3 estánrelacionadoscon resonanciasen el espesorpara el MILR. El
origen de estefenómenosepuedeexplicarmedianteel esquemaque semuestraen
la figura 3 .52.
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Figura3 .51.
Variacióndel coeficientede transmisiónparael MLL enfunción deen
ella frecuenciaparael algodón2y paravarios tiemposdeinmersión.

Como puedeobservarseen dichafigura, al incidir el MILL en la segundacara
de la muestra,una partees transmitiday otra reflejada.Como es claro, en dicha
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reflexión tendrálugar una conversiónde modos, de forma que originarátanto una
onda longitudinal rápida, como una onda longitudinal lenta reflejada(aunqueen
dichafigura y paraunamayorclaridad,sólo seha representadoel MLR). Debido a
su mayorvelocidadde propagación,al MLR qué originala reflexión del MILL en la
segundacara,ésteescapazde volver a la primeracarade la muestra,serreflejado,
y finalmentetransmitirseatravésde la muestra,solapandosea la salidacon el MILL
directamentetransmitido;tal y como serepresentaen la figura 3.52. Por simplicidad
hemosomitido otros procesosde conversiónde modosque tambiénaparecen,pero
queno sonrelevantesenestadiscusión.

De estaforma, resultaclaro que, en el MILL transmitidosehayansolapadas
otras señalesque, estándirectamenterelacionadascon la propagacióndel MILR en
el interior de la muestra.De igual forma, dentro del pulso asociadocon la
transmisióndel MLR puedenaparecervarios ecos solapados,como se verá más
adelante..Como ya se’ comentóen 3.2.b.l., al exponer el método del espectrode
amplitudespta el cálculo de la velocidadde fase, cuandotenemosdos o más ecos
solapadosen una se~al,’enel espectrode amplitudse puedendetectarunosmínimos
asociadoscon’ interferencíasdestructivasde dichosecos a tales frecuencias,lo cual
permiteel cálculode la velocidadde un modo a panir de medidasen el coeficiente
de transmisióndel otro ~odo. En estecaso, la apariciónde un mínimo de estas
característicasen el coeficientede transmisióndel MILL en tomo a45 kHz, indicaría
una velocidad:de própagációndel MLR alrédedordé’ los 260 mIs. Como ya se
comentóen ‘3.2.b.1, en esteresultadono sehan tenido en cuentaposiblescambios
de fase entías‘reflexiones y ttansmisiánes.Debido a que tenemosun espesor
pequeño,estos desfasespuedendar lugar a errores de medida, al emplear este
método,quepuedenserimportantes.

NflA

En la figura 3.53, semuestraunacomparaciónentremedidasexperimentales
correspondientesal coeficientede transmisiónpara el MILL y resultadosteóricos
que, una vez más, resulta satisfactoria. Pararealizar esta comparación,se han
empleadolos datos experimentalespara las 20 horas de inmersión, y los datos
teóricoscorrespondientesa la distribuciónde burbujasnúmero2 que semostróen
la figura 2.61 . ¡

Figura3.52.
Representaciónesquemáticade los fenómenosinvolucrados

enla transmisiónatravésdela muestra.
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Figura3.53.
Comparaciónentrela predicciónteóricaparael coeficientedetransmisióndel

lvILL correspondientea la distribucióndeburbujasn02 (figuras2.61 y 2.73)
y lasmedidasparael algodón2 tras 20 horasde inmersión(e).

C. Coeñciente de transmisiónmedidocon el transductorun-avde 20 kHz

.

Dado que, parabajos tiemposde inmersión la transmisiónserestringea la
bandade frecuenciaentre 15 kHz y 35 kH.z resultamás adecuadotrabajarcon el
transductorarray de 20 kH.z. Presentamos,ahora, los resultadosespectrales
correspondientesa las señalesmostradasen la figura 3.33, que son los obtenidos
con el transductorun-ayde 20 kHz.

Uno de los aspectosinteresantesdel estudio espectral de las señales
obtenidasparael casodel trasductorde 20 k.Hz es la posibledeteccióndel MILL.
Debido quela frecuenciade trabajo es ahoramásbaja, los pulsosson más largos,
por lo que resulta imposible detectar,en el espaciode tiempos, la aparicióndel
pulso asociadoa la propagacióndel MILL. Ambos pulsos, MLR y NWL, deben
aparecersolapados.De estaforma, cabeesperarla apariciónde picos de absorción
asociadosa la interferenciaentredichosecos.

En lá figura 3.54 sepresentanlas medidascorrespondientesal coeficientede’
transmisiónen el algodón2 paravarios tiempos de inmersión. Puedeobservarse
cómodichamagnituddisminuyetanto al aumentarla frecuencia,como al aumentar
el tiempo de inmersión. Esta disminución del coeficiente de transmisión con el
tiempode inmersión,estaríaasociadaaun aumentodel tamañode burbuja.El fUerte
descensoqueseproduceal aumentarla frecuencia,sedeberíatantoa laapariciónde
una resonanciadel espesorpara el MILR, como a la presenciade burbujas. Sin
embargo,los esperadospicosasociadosala interaccióncon el MILL no seobservan.
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La explicación de estefenómeno,puededebersea que los mínimos de transmisión
debidos a la interferenciadel MILL con el NIIR, se vean camuflados por el
correspondienteala interaccióndelMILR consigomismoy con las burbujas,mucho
más importanteéstasque aquella.De estaforma, resulta interesanteestudiarel
comportamientodel coeficientede reflexión, ya que en estecaso,las resonanciasdel
espesorasociadasal MLR, tienen un efecto mucho menor, y se hayan más
espaciadasen frecuencia.Debido a esto, cabeesperarunainfluenciadel efectode la
interaccióndel MLR con el MILL muchomayoren la reflexión.
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Figura3.54.
Coeficientedetransmisióndel MLR atravésdel algodón2 en función

de la frecuenciaparavariostiemposde inmersión(array20 kHz).

D. Coeficiente de reflexión medidoconel transductorun-avde 20 kHz

.

En la figura 3.55, se muestrael coeficiente de reflexión para el caso del
algodón2 tras 115, 3.5 y 5 horasde inmerÉión.En estecaso,puedeobservarseuna
clara¿scilacióndel coeficientede reflexión, presentandoclarosmáximosy mínimos
que, cabepensar,debenestarrelacionadoscon la interaccióndel MLR con el MILL.
Con respectoa la influenciadel tieiiipo de inmersión, puedeobservarseque éstano
es muy grande,y, fundamentalmente,produceun descensodel valor promediode
dicha’ magnitud. Uha¶’vez éásse corroborala validez del valor umbral para el
desacoplode impedanciasentre sólido y fluido, ya que en este caso tenemos
coeficientesde reflexión que oscilanentornoal 0.8, lo cual significa un desacoplo
entorno al 89%:

En la tabla3.VI, sepresentanla frecuenciasa las que se observaun mínimo
de reflexión (pá+a el cato de 1.5 horas), y la velocidaddel MILL que se obtiene
empleando‘el métododel espectrode amplitudes.
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Figura3.55.
Coeficientedereflexiónparael algodón2 enfunción
dela frecuenciay paravarios tiemposdeinmersión.

TABLA 3.VI.
Velocidaddepropagacióndel MLL obtenidade la medidadel coeficiente

dereflexióndel?VWR y el métododel espectrode amplitud.

Frecuencia(k.Hz) Velocidad(mIs)
27.8
26

28.1
29

E. Velocidadesde propa?aciónpara ambosmodos

.

Una
transmisión,
paraambos

vez estudiadoslos comportamientosde los coeficientesde reflexión y
analizaremosel comportamientode las velocidadesde propagación

modos.

En la figura 3.56, se muestrala velocidad de propagacióndel MILR en
función de la frecuencia(medidocon el transductorarray dc 60 kHz) paravanos
tiempos de inmersión. Igualmente, se muestranresultados teóricos para una
distribuciónde burbujassemejantea la mostradacon el n0 2 en la figura2.6 1.
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Figura3.56.
Velocidaddepropagaciónexperimentaldel MLR enel algodón2

enfunciónde la frecuenciaparavariostiemposde inmersióny
resultadosteóricos(O). Trausductorarrav: 60 kHz.

Cornoya seindicó en 3.2.b.2, la aplicaciónde la técnicadelespectrode fase
al cálculodela velocidad de propagacióncuandoaparecenecos solapadospuede
dar resultad s’ erróneosdebido a la modificación de la fase producidano por la
diferenciadevelocidadesquelamuestraintroduceparafrecuenciasdistintas,sino al
solapamiento.de diversosecos.De estaforma, esposibledarunajustificaciónde la
dispersiónentrelos resultadosmedidosy los que la teoríaproporciona.

Uno de los aspectosmás destacablesque se puedenobservarde la figura
3.56, esel efectode lá resonanciade las burbujas.En efecto,a medidaqueel tiempo
de inmersión aumenta,se observaclaramente,cómo la frecuenciade resonancia
disminuye,lo cual seasociaa un aumentodel tamañode burbuja, así como también
cómo el valor de la velocidad, tras la resonancia,aumenta,indicando ésto, una
disminucióndela concentracióndegas.

Enla figura 3.57, se muestrala velocidadde propagaciónobtenidacon el
transductorarray de 20 kHz. Puedeapreciarseclaramente,cómo la velocidadde
propagaciónaumentaa medida que el tiempo de inmersión aumenta. Resulta
mteresantela comparaciónentre las medidasde velocidadahoraproporcionadasy
los resultadosttéórióos~obtenidosen el capitulo20. Segúnla discusiónqueseabordó
a raiz de la fijura 2.49, resultaposibledeterminarel coeficientede compresibilidad
del tejido apartirrdela velocidadde propagacióndel MILR en condicionesde muy
alta concentración‘de aire. En ¿oncreto,paralos valoresque seestimaron(entre5
MIPa y 30 MIPa), la velocidaddepropagaciónoscilabaentre 100 mIs y 220 mIs. Las
medidasahoramostradas,en las que se ha obtenido una velocidad de 75 m/s,
indican que el coeficientede compresibilidaddel tejido, debeseralgo menorque el
entoncesestimado.
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20 43 60 80
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Figura3.57.
Velocidaddepropagacióndel MLR atravésdel algodón2

enfunción delafrecuencia,paravariostiemposdeinmersión.
Tranaductorarray: 20 kHz.
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Figura3.58.
VelocidaddepropagacióndelMLI. enel algodón2 tras3.5 horas(-)

y 10 horas(-) de inmersión.Transductorarray 60 kHz.

En la figura 3.58, semuestra la variación de la velocidadde propagación del
MILL en el algodón2, en fUnción de la frecuenciay parados tiemposde inmersión
diferentes.Puedenobservarsetres escalones,que sehanindicado con los números
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1, 2 y 3, y que se correspondencon los picos de absorciónque aparecíanen el
coeficientede transmisión(figura 3.51). El marcadocon el número 1 correspondea
la absorciónresonantede las burbujas. Se puedeapreciar que el efecto de la
presenciade burbujasessimilar al predichoteóricamente,estoes,la aparicióndeun
escalóna dichafrecuencia.El desplazamientode dicho escalónhaciafrecuencias
másbajasal aumentarel tiempo de inmersión,indica el aumentode tamañode las
burbujas.Los escalones2 y 3, como ya se analizó a raíz de la figura 3.51, son
debidosa resonanciasen el espesordel MLR, lo cualproduceuna variación de la
faseen el pulso transmitidoasociadoa lapropagacióndel MILL.

3.3.e.2. Resultados para el polyester.

Presentaremos,ahora, los resultados obtenidos para las muestras de
polyester. En primer lugar mostraremoslos resultadospara el MLR, tanto del
coeficientede transmisión,como de la velocidadde propagacióncalculadapor el
métododel espectrode amplitud.En segundolugar, presentaremoslos resultados
concernientesal MILL.

A Coeficientede transmisióny velocidaddeoropagacióndelMLR medido
con el transductorarravde 60 kHz

.

En la figura 3.59, se”muestráIal-evolucióndel coeficientede transmisióndel
MILR paravariostiempos de inmersión. Paedeobservarseclaramente,la aparición.
de varios picos de absorciónque, como en casosanteriores,estan relacionados
tanto con resonanciasde burbujas, como con fenómenosde resonanciaen el
espesor.De estaforma, empleandoel métododel espectrode amplitud, esposible
determinar,a esasfrecuencias,la velocidad de propagacióndel MLR Dichos
resultadosse presentanen la tabla 3.VII. Debido a que dentro de la banda de
medidaseobservanVhrio&picosde absorción,resultamásaconsejable,en estecaso,
obtenerla velocidad a partir del método del espectrode amplitudes, en vez de
emplearelmétododel espectrode fase.

De los resultadosmostradosen la tabla3 VII, seobserva,claramente,cómo
la velocidadde propagaciónes, paratiempos de inmersión bajos, prácticamente
constante,en ifinción de la frecuencia,pero bastantebaja. Esto es debido a una
presenciade gran cantidadde burbujasde pequeñotamaño.En particular,y según
semostró en 2.59, dondese estudióel valor del módulo de compresibilidaddel
tejido en función de. la velocidad de propagación-del MLR para altas
concentracionesde gas,en estecaso,y teniendoen. cuentaque la velocidadtoma
valores:.entorno~’,atíos -400 mIs debernos.tenér,.éntonces-i .un ‘.modul6 d6
compresibilidadpróximoa 60 MIPa.

Al aumentarel tiempo de inmersión, y segúnse apreciaen la tabla
3.VII, la velocidad¡.depropagaciónparafrecuenciasbajas semantieneconstante,
mientras que para las frecuenciasaltas aumentade valor. Esto es debido a un
aumentodel tamañode burbuja,comoya seha visto en el caso de otrasmuestras,
quetraeeonsi~o’unadisminuciónde la frecuenciaderesonancia.
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Coeficientedetransmisióndel MLR atravésdel polvester
enfuncióndela frecuenciay paravariostiemposde inmersión.

80 90

Velocidadde
TABLA 3 VII.

propagacióndelMLR enpolyestera panirdela fig. 3.59.

Tiempo de inmersión(h.) Frecuencia(kHz) Velocidad(mis)
20 . 44.6 409.4

86.3 ‘ 396.1
22 44.3 406.7

86.0 394.7
24 44.3 406.7

94.4 431.5
28 44.1 404.8

98.2 450.7

E. Coeficiente de transmisión delMLL medido con el transductorarrav de
60 kHz

.

Presentaremos,ahora, no sólo medidasdel coeficientede transmisión del
MILL, sino tambiénmedidasde la velocidadde propagacióndel MILR que pueden
serrealizadasapartir del mencionadocoeficiente,empleandoel métododel espectro
de amplitudes.

En las figuras 3.60-3.62, se muestra la evolución del coeficiente de
transmisiónatravésdel polyester,en fUnción de la frecuenciay paravarios tiempos
de inmersion. Parauna mayor claridad, los diferentesresultadospara diferentes
tiemposde inmersión, semuestranpor parejas.De estaforma, en la figura 3.60, se
muestranlos resultadosparalos 25 minutosy 14 horas.En 3.61, se muestranlos
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resultadoscorrespondientesa 14 y 15 horasy, finalmente,en 3.62, semuestranlos
resultadospara 15 y 19 horas.

En tomo a los 90 kHz, y para todos los casos,se observaun pico de
absorciónque, apenasvaria su posición al aumentarel tiempo de inmersión. Este
pico, estárelacionadoconuna resonanciáde la microestructurade las muestras.En
este caso, y del retraso temporal observadoen la figura 3.25, la velocidad de
propagacióndel MILL es, dentro del rango de frecuenciaempleado,de 3 1 m/s, lo
cual supone,que el productoka (constantede propagaciónpor radio del dispersor)
a 90kHzesde 1.17 &ara lo que seha consideradoquelos dispersoressonlos hilos
que componenel material -ver tabla 2.VI- Una discusión más detalladade este
problemasemuestraen lapáginas244 y 245 y en el apanado3.5).

Resulta interesantedestacarel hecho de que estamosdetectandouna
resonanciade dispersoresdel tamaño de cientos de micras con una frecuencia
entornoa los 90 kHz. Estehecho,quepodríaresultarsorprendente,essólo posible
debido a la muy bajavelocidad de propagaciónde dicho MILL, lo cual produce
valores de la longitud de onda muy bajos, aunque la frecuencia de trabajo sea
relativamentebaja.

Estehechoaquípresentado,la observaciónde un pico de absorciónasociado
con la dispersiónresonantedel MILL, esuno de los aspectosmásnovedososque se
presentaránen este estudio. Efectivamente, los pocos trabajos experimentales
publicadosentorno a este tipo de propagación(MILL), sólo hacenreferenciaal
hechode la detección,y al acuerdoentrela velocidadmediday la calculadapor la
teoría. Así-pues,no existeningúntrabajoen el que se estudienefectosde dispersión
de dichoMIL, y menosaún, efectosde resonancia.
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Los demáspicos que seobservancorrespondenal fenómenoque se explicó
en la figura 3.52, de forma que, es posible, como ya se
calcular la velocidadde propagacióndel MLR, a partir
Estosresultadossepresentanenla figura3.63.
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Figura3.61.
CoeficientedetransmisióndelMLL parael polyesterenfunción

dela frecuencia,y paravarios tiemposde inmersión.
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Figura3.62.
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Como puedeqbservarseen la figura 3.63, a medida que- el tiempo de
inmersión aumenta,la Vélocidad‘de propagacióntambién aumenta,siendo este
fenómenomás acusadoparael caso de las bajasfrecuencias.El acuerdocon las
niedidasprántadasen la tabla 3.VII, que seobtuvierondirectamentedel MLR,
resultabastantebueno,de formaque al estudiarel MILL tambiénesposibleobtener
información acercadel M.LR., al menos de la velocidad’de propagaciónde dicho
modo.
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Figura3.63
Velocidaddepropagacióndel MLR enfuncióndela frecuenciay del

tiempode inmersión,obtenidadelcoeficientedetransmisióndelMLL.

Segúnsemuestraen 3.63, la velocidadde propagacióndel MILR para altas
concentracionesde’ aire, toma valores menoresque los que hablamosmedido
previamente,y que habíansido mostradosen la tabla 3.VII, lo cual indica que el
módulo de compresibilidadpuedeser aún menor que el que alil se dedujo. En
particular,y segúnla figura 2.59, dichomódulodebetomarvaloresentornoa los 20
MIPa.

3.3.e.3. Resultadospara el algodón 1.

Presentaremos,ahora, los resultadosreferidos al algodón 1. Los análisis
espectralesque mostraremos,se correspondencon las señalesmostradasen las
figuras3.23 y 3.41-3.45.Como sevió, en estoscasos,sepuedeapreciarclaramente,
la existencia de ambos modos de propagación. Como ya se comenté, para
desarrollar el estudio espectralde ambos pulsos separadamente,se emplearon
ventanasdeHanning.

0 25 minutos
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A. Coeficiente de transmisión delMLR medido con el transductor arz-av de
60 kHz

.

Analicemos, ahora, espectralmente,las señalesmostradasen 3.41, que se
correspondenconlos primerosestadiosdel procesode desgasificación.En la figura
3.64, semuestrael coeficientedc transmisióndel MILR a travésde la muestrade
algodón1 paratiempos de inmersiónde 2 minutos, 15 minutosy 25 minutos(esto
corresponderíaa parte decrecientedel coeficiente de transmisión en fUnción del
tiempo de inmersiónque semostróen la figura 3.17). Puedeobservarseclaramente,
cómo solo las bajasfrecuenciassontransmitidas,y cómo a medidaque el tiempo de
inmersión aumenta, dicha transmisión disminuye. Además, puede observarsela
presenciadeun pronunciadopico de absorción,de tal forma que, a frecuenciasmás
altasque la correspondientea dicho pico, prácticamente,no seobservatransmisión.
Dicho pico estaríarelacionadocon una resonanciabien de las burbujascontenidas
en la muestrao bien del espesor,tal y comosevió paralos otros casosanalizados.
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Figura3.64.
- Variación del coeficientede transmisióndelMLR através

delalgodón1, paravahostiempos de imnersión.

El motivo por el que la transmisión desaparecemás allá del pico de
absorción,sedebea la alta atenuaciónque introducenlas burbujas,ya que estamos
en las proximidadesde la frecuenciade resonancia.

En la figura 3.65, se muestranlos resultadosdel coeficientede transmisión
del MILR paratiemposde inmersiónmayores.Comopuedeapreciarse,y comoya se
había comentado apanir de las observacionesen el espacio de tiempos, la
transmisiónaumenta,a medida que el tiempo de inmersión aumenta.Así mismo,
puedenobservarsedospicosde absorciónsituadosen torno a los 25 kHz y 37 kHz.
El origendel primerpico estáasociadoa la resonanciade las burbujaspresentesen
el interior de la muestra,mientrasque el segundode ellos estárelacionadoconuna

2 minutos

15 rnir¡ntos

25 minw
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resonanciaen el espesor,asociadaésta al mismo modo que estamosanalizando
(MILR). De esta forma, si aplicasemosel método del espectrode amplitudes,
podríamoscalcularla velocidadde propagacióna esafrecuencia,la cual resultaser
de 340 mIs.
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Figura3.65
Coeficientede transmisióndel MLR parael algodón 1 y

diversostiemposdeinmersion.

Así mismo, resultatambién interesantela comparaciónde las medidasde
velocidad ahora obtenidas,con los resultadosteóricosobtenidos en el capitulo
segundo.En panicular, y segúnla discusiónque abordó a raiz de la figura 2.49,
resultaposibledeterminarel coeficientede compresibilidaddel tejido a partir de la
velocidadde propagacióndel MLR en condicionesde alta concentraciónde aire. En
concreto,paralos coeficientesde compresibilidaddel tejido estimados,que estaban
entre 5 MIPa y 30 MIPa, los datos alil proporcionadoscorrespondientesa
velocidadesdepropagación,sesituabanentre100 mIs y 220 mIs.

E. Velocidad de provazación de los/VIIi-? y MiL medido con el transductor
arz-av de 60 kHz

.

En la figura 3.66, serepresentala variaciónde la velocidadde propagación
en el algodón 1 en fUnción de la frecuenciaparavarios tiempos de inmersión. Los
resultadosobtenidos concuerdanbastantebien con los proporcionadospor el
método del espectro de amplitudes aplicado a las medidas del coeficiente de
transmisióndel MILR. TambiénpuedeobservarsexIn. aumentode la velocidad de
propagaciónal aumentarel tiempo de inmersión, lo cual pone de manifiesto el
avancedel procesode desgasificación.

Enla figura 3.67, semuestranlos resultadosobtenidosparala velocidadde
propagacióndel MILL. La velocidadde dicho modo sesitúaentornoa los 24 mIs y

12horas
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ademásaparecenuna serie de escalones,semejantesa los que seobservaronen el
algodón 2, y que serán analizadosdetalladamenteal presentarlos resultados
correspondientesal coeficientede transmisióndelMLL.

15 horas

28-j

Figura3.66.
VelocidaddefasedelMLR enelalgodón1 enfunción
dela frecuenciay paravariostiemposde inmersi6n.
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Velocidaddefasedel MLI. enel algodón1 en función

de la frecuencia,tras12 horasdeinmersión.
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60 c~ Coeficiente de transmisión del MiLL medido con el transductor arz-av de
¡ ¡

En la figura 3.68, puede obs¿rvarse, el coeficientede transmisiónpara el
MILL, tras 12 y 15 horasde inmersión.En amboscasosseaprecianunos picos de
mínima transmisiónque, sonlos causantesde la acusadadeformaciónque poseeel
pulso asociadoal MILL en comparacióncon la señalde referenciay que están
directamenterelacionadoscon los escalonesque aparecíanen la velocidad de
propagacion.

En el caso del coeficientede transmisióntras 12 hotas de inmersión, se
aprecianclaramentetrespicosde mínimatransmisión,situados’en25 kHz, 77 kHz y
86 kHz respectivamente:Paraun tiempo deinmersiónmayor(15 horas),el minimo
situadoa másbajafrecuenciaya no aparece,asícomo el de 77 kHz sesuavizay baja
de ftecuencia.El mínimo situadoen 86 kHz no cambiade frecuencia,pero sí que se
suavizaligeramente.

Esteesuno de los aspectosmásinteresantesde las observacionesrealizadas
entornoal MILL. En efecto,en los trabajosprevios,desarrolladosporotros autores,
en los que se muestrauna detecciónde dicho modo de propagación,nunca se
observaronfenómenosde absorcióntanacusados,y asuve~ tanlocalizados,por lo
que el fenómenoaquídescrito,parcialmentediscutidopornosotrosmismosen [23],
es la primera vez que es observado.La determinacióndel origen de estospicos
resulta, entonces’de gran importancia,dado que es éstauna de las contribuciones
experimentalesmás clarasde estetrabájo. Paraaclararel origen de dichos picos,
resultafUndamental,la obtenciónde la velocidadde propagaciónde cadauno de
dichosmodosdepropagación,queeslo quesehamostradopreviamente.
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El mínimo que aparecea másbajafrecuencia,comoen los casosanteriores,
seencuentrarelacionadoconla presenciade burbujasenel interior de lamuestra,de
hecho,aparecea la mismafrecuenciaque como en el casodel MILR, como era de
esperar.

Ahora, se trataría de clarificar el origen de los otros dos mínimos de
transmisión que sehabianobservadoal estudiarel MILL. Analizaremos,en primer
lugar, el caso del mínimo que cambiade lugar (en frecuencia)a medidaque el
tiempo de inmersiónaumenta.En particular,dichovalor de la frecuenciapasade 77
kHz a 73 kHz, al pasarel tiempo de inmersión de 12 a 15 horas.Mientras, la
velocidaddel MLR pasade valer 800 mIs (12horasy 77kHz)a 710 (15horasy 73
kHz). Resulta interesanteobservar que, la relación de velocidades del MILR
800/7101.126esmuy semejante(6 % de error) a la relaciónde frecuenciasa las
que apareceel mínimo de transmisiónen el MILL: 77/73=1.055.Estehechorevela
que existeuna clara relación entre ésemínimo de absorcióndel MLL y la velocidad
de propagacióndelMILR.

Calculemos,así pues,la velocidadde propagación del MILR a 77 kHz y 73
kHz apartirde los picos observadosen el coeficientede transmisióndel MILL. Los
resultadosobtenidosson706 mIs y 670 mIs respectivamente,lo cual representaun
acuerdobastantebuenoconrespectoa las medidasrealizadaspormediodelmétodo
del espectrode faseparael MILR, que sepresentaronen la figura 3.36. Estehecho
resulta sorprendente,ya que apartir de medidas referidas al coeficiente de
transmisióndel MILL esposibledeterminarla velocidadde propagacióndel MILR

De estaforma, debidoa que los picos de absorciónque sepresentanen 77
kHz (12horasde inmersión)y 73 kHz (15horasde inmersión)tienensu origen en
la interacción(suma)dedosseñalesdiferentes,paraesasfrecuencias,el escalónque
muestranlas gráficasde la velocidadde faseobtenidaporel métododel espectrode
fase, proporcionavalores que no se correspondencon variacionesrealesde la
velocidad de fase, ya que la fase, para ésosvalores, no puedeser relacionada
directamentecon la de ninguno de los pulsossolapados.Es decir, dichosescalones,
como en los casosanteriores,no tienensu origen enningúnprocesode atenuacióno
scahtering,sino enla propiageometríade lamuestra.

Aclaradoel origen del primerpico de absorción,pasaremosahoraa estudiar
el origendel segundo.Este segundo,no ve alteradasuubicaciónpor el hechode
queel MILR varíesu velocidadde propagación.Por estemotivo, el origende dicho
pico, de absorcióndebeser buscadoen otros procesosde absorción.Paraesto,
conviene recordar las dimensionescaracterísticasde la microestructuradel algodón
1. Segúnsevió en la tabla2.VL paradichamuestra,eV’diáníetro de lá&fibra~~7ét&dé7
99 ± 13 gm, mientras que el diámetrode los nudosde la red era de 185±15¡.tm.
Teniendo en cuentaque el mínimo (para 12 horas) sucedea 86 kHz, y que la
velocidadde propagación,a dichafrecuencia,esde 24.4 mIs, entoncesla longitud
de onda es 283.7 gm. y la constantede propagación(k) de 22146nr1. De esta
formaelproductoconstantede propagaciónporradio de las fibras (ka) resultaser:
1.0962, con lo que parececlaroque, estepico deabsorciónsehalla relacionadocon
unaresonanciageométricade algunode los componentesde la microestmcturadel
tejido (scatteringresonante).
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En particular,resultande especialimportancialas medidas,aquípresentadas,
ya quepermitiráncompararcómo esla dispersión,y las resonanciasdebidasa dicha
dispersiónparaun MILL, y cómo es la dispersiónen el caso convencional.Este
aspecto,seabordaráenla última secciónde eÉte capitulo,cuando sepresentenlas
medidasrealizadas,parael mismo tipo demuestras,pero en el rangode frecuencia

¡ . . . —

entornoavarios MIHz, dondéno esaplicablela teoríade Biot, sólo existeun modo
depropagaciónlongitudinal,y estamosen el mismorangode ka queparael casodel

- MILL ahoraanalizado..
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3.4. Medidas en aire

.

3.4.a.Introducción.

En la secciónanterior, hemosvisto cómo la presenciade burbujasde aire
influye notablementeenla posibilidad de observaciónde la propagacióndel MILL en
el interior de las muestras.Este fenómeno está claramenterelacionadocon la
generacióndel MILL enla superficiefluido-medioporoso.

Como ya seexpusoen la parteteóricade estetrabajo,concretamenteen la
sección1.3, paraqueunaondaacústicaquesepropagaporun fluido, generedicho
MILL al incidir en la superficiede separaciónentredicho fluido y un medioporoso,
esnecesarioque las impedanciasacústicasde la partesólida y la fluida seanbien
diferentes.En caso contrario, un buenacoplamientode impedanciasentre ambas
fases,no esposiblequedicho MILL segenere,ya que, como sevió, no esposible
producir el movimiento en contrafase de sólido y fluido que carateriza la
propagaciónde dicho MILL. Este hecho, que fue teóricamentepredicho en el
apartado1.3, sehavisto confirmadopor las medidaspresentadasen 3.3, en lasque
se ha podido ver claramente,cómo cuando las burbujas de aire desaparecen,
tambiéndesaparecedicho MILL, debidoprecisamentea quela impedanciadel agua
libre de burbujasesmuy similar a la del tejido, confirmadoestehechopor el que el
coeficientede transmisiónseamuy próximo a la unidaden el casode saturaciónde
lasmuestrasporagua.

Tras dichasmedidas,resultabainteresanteobservarexperimentalmentequé
sucederíaen el caso en que las muestrasestuviesencompletamentesaturadaspor
aire, lo cualsupondríaun casolimite conrespectoa lo observadoanteriormente(1.
E. Gómezy E. Riera[25]). En estecaso,tejidosy aire, el desacoplode impedancias
entrelos doscomponentesesmuy alto (próximo al 100%),por lo quecabíaesperar
una altageneraciónde MLL, y una fuertereflexión del MLR (de acuerdocon las
medidaspresentadashastaahora y con el estudioteórico desarrollado).Adéinás,
estecasopresentaalgunasventajasen comparacióncon el anterior.En efecto,en el
caso en el que la muestrase componede tejido, burbujasy agua, hay un primer
problemaque esel control de las burbujas.Las burbujasqueaparecenen el interior
del tejido duranteel procesode saturaciónde éstospor agua,estánfuertemente

influenciadas por gran cantidad de parámetros(viscosidad del agua, tensión
superficial, densidad, temperatura...),que no es fácil controlar. Un segundo
problema,seríael tiempo de medida,que, como ya seha visto, en algunoscasos,
excedelas 24 horas.Parael casode tejidos en aire, ninguno de estosdosproblemas
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sepresenta,y ademássetienela ventajade que resultasencillo variar el espesorde
las muestraspararealizarmedidasde atenuación,lo cual no eraposible en el caso
de la inmersión.La únicadificultadera, entonces,el adecuarla técnicade medidaal
casodel aire. En particular,eranecesarioun nuevotransductor,que pudieraradiar
en airecon la suficienteeficiencia,unmicrófono,y unmontajeanecóico.

- Los aspectos’4ueabordaremosa continuaciónsonlos siguientes.En primer
lugar, apartado 3.4.b, presentaremosel dispositivo y la técnica de medida
empleadas.Ensegundolugar,3.4.c.,y parafinalizar estasección,presentaremoslos
resultadostanto develocidaddepropagacióncomo de atenuaciónparacadaunade
las muestrasempleadasque, al igual que en la secciónanterior, son: algodón 1,
algodón2 y polyester.

3.4.b. Dispositivo y técnicaexperimental de medida.

Paralas medidasen aire, que son la que van a serpresentadasahora, se
empleóun sistemaexperimental,puestoa puntopor D. Luis Elvira Segura,que ha
sido desarrolladoen los laboratoriosdel Instituto de acústicadel CSIC, para el
estudiodel campokcústicoconfinadoen cavidadesde distintageometría,dentrode
un programade estudio de aglomeraciónde aerosolespor ultrasonidos,y de la
realizaciónde su,propia tesis doctoral. Aunque dicho sistema se haya descrito
bastantebien en [26] y [27], por el mismo L. Elvira, explicaremosahora los
aspectosmásinteresantes,en 19 quea las medidasrealizadasen el contextode este
trabajoserefiere, lo cual puedeversetambiénen [28] (T.E. Gómez,L. Elvira y E.
Riera).
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Figura3.69.
Representaciónesquemáticadel sistemaexperimentalparalas medidasenaire.

El sistemaempleadoseencuentrarepresentado,de formaesquemática,en la
figura 3.6% y ¡ se ‘há’arcompuestode los siguientesVelementos.Un transductor
piezoelectricode jilaca escalonada[29], que erá’ excitaldo por un ‘generadorde
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señalesHewlett-Packard8116ken ondacontinua,y a las frecuenciasderesonancia
del transductor.Esteera colocado en el interior de una pequeñacámaraanecoica
paralepipédicadeseccióncuadrada,de 2.3 m de largo y 1.0 m de ancho,de forma
que obteníamoscondiccionesde propagaciónen campo libre, como las propias
medidasde camporealizadasrevelaron.La adquisiciónde la señalserealizabapor
medio deun micrófonoBrÚel&Kj~r del tipo 4138 (de 1/8”), cuyabandaeraplana
hastaunafrecuenciade 50 kHz. Así mismo, dichomicrófono,estabamontadosobre
un soporte,el cualeramovido porunosmotoresque, asuvez, estabancontrolados
por ordenador.Deestaforma, y al igual que paralas medidasen agua,eraposible
hacerun barrido,aunqueen estaocasiónen planosnormalesala superficieradiante,
de formaquela amplitudde la señalera adquiridaencadapunto, y posteriormente
eraposibleobtenerun diagramade la distribucióndel campo.

El sistemade adquisiciónde la señalera el mismo que en la medidasde
inmersión, esto es, del micrófono la señal era llevada a un osciloscopio digital
(Tektronix2432A), y de ahí, digitalizaday enviadaa un ordenadorpersonal,como
ya sehizo enlos casosanteriores,paraun análisisespectralmásdetallado.

1.0

0.8

‘5

~ 0.6

‘5-o
j 0.4
p.

0.2

0.0

600

Figura3.70.
Distribución axialdel campoacústicoenel interior dela cámara.

— Coffióáedeseabarealizartantomedidasde veloéidaddepropagáción,corno’~‘

de atenuación,lo primeroque sehizo fié caracterizarel campoen el interior de la
cavidad. En efecto, interesabarealizar las medidas en una zona en la que la
distribucióniberaplana, paraquela inclusión de lasmuestrasentreel transductory
el micrófonono producieracambiosen el nivel de la señalde referenciadebidoa
variacionesde la geometríadel camporelacionadocon la distanciaal emisor,_y_el
camino acústicorecorrido, es decir, como teníamoscondicionesde propagación
semejantesa las del campolibre, lo que nos interesabaera colocamosfuera de la
zona del campopróximo del transductor.Parauna frecuenciade 21.97 kH.z, la

0 200 400
Distancia normal al tzansductor (mm)
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distribución de campo,se muestraen la figura 3.70. En~ dicha figura,.pueden
observarseclaramentelas fuertesfluctuacionesdel.campoen la zona de campo
próximo, así comoa partir de unadistanciaentornoa los 400 mm, entramosen el
campolejano, y ya no aparecenmás fluctuacionescomo las anteriores.Por este
motivo, la distanciatransductor-muestraque seempleóparalas medidasfue de 500

3.4.c.Resultadosexperimentales.

Lasmedidassellevarána cabo,comoya sehacomentádo,en ondacontinua,
deestaforma, seirán introduciendodiversosespesoresdematerial, de menosamás,
y semedirá, paracadacaso, tanto el desfaseque seproduce,como el cambio de
amplitud. De esta forma, se podrán obtenertanto la velocidad de propagación,
como la atenuación.,Corno ejemplo, en la figura 3.71, se muestranlas señales
adquiridasparalos casosde 13 4, 6 y 8 capasde algodón1, habiendoexcitandoel
transductora 20.9~kHz. Puedeobservarseclaramente,cómo al ir incrementandoel
númerode capas,decrecela amplitudde la señaly aumentael retraso.Las medidas
de desfasey amplitudfUeron realizadastanto directamentesobrela señaltemporal,
comoempleandotécnicasespectrales,paralo quela ventanaempleadafue unaflat-
top que ya fue presentadaen la sección 3.2 al exponer las técnicas para el
tratamientode la señal.El acuerdoentreambostipos demedidaerabastantebueno
(se obtuvo una’ desviaciónmediadel 0.2%), y seencontrabapor debajodel error
cometidopor otros factoresde tipo experimental,en particular,la dispersiónentre
las medidas realizadaspor cada uno de los métodos (medidas con distintos
espesores,en tomo al 10% como se verá después),eramayor que la’ dispersión
apreciadaentre los resultadós,ta+¡to velocidad cono atenuaciónpara un cierto
espesor,deambosmétod&’entresí.

En las figuras 3.72 y 3.73, se muestranlos resultadosde velocidad de
propagacióny átenuaciónparael casodelas muestrasde algodón 1 y 2. Así mismo,
tambiénpuedenobservarselas desviacionestipicas medias,que suponenun error,
para el caso de la velocidad, entorno al 10%, mientras que para el caso de la
atenuación,se sitúa alrededor del 15%, aunque para valores mayores de la
frecuenciael errorpuedeaumentaraúnmás. Tambiénsemuestranlas predicciones
teóricasobtenidasparadéscasosenlos quelo únicoquesehavariadoel tamañode
los poros(situaciónéstaquerespondeala realidad).Paraelprimerode los casosel
radio de poro empleadores de 34 micras, que es comparablecon el algodón 2,
mientrasqueparael~e~undoel radio elegido es de 54 micras,el cual, a su vez, es

comparablecon ‘el algodón1. Paraambostipos de medida,yelocidady atenuación,

y ambasmuestras,se’Vobs’erv’á Cm buen ‘a&ierd&’Ye¿ricole*perimental;ya que las
prediccionesse,rnantienendentrodel margende errordelas medidad.
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atravésdel, 4,6y 8 capasdealgodón1.
Frecuencia:20.9kHz.

De la figura 3.72, puedeobservarse,quela velocidadde propagaciónvaria
ligeramentecon la frecuencia(las variacionesseencuentranprácticamentedentro
del errorexpenmental),así comoquees mayor en el caso del algodón1, que esel
que poseeun tamañodeporomayor.En la figura 3.73, sepresentanlos resultados
de atenuación.Consecuentementecon las medidas de velocidad, es ahora, el
algodón2 el que poseeuna mayor atenuación.La atenuaciónaumentacon la
frecuencia,aunqueno es posible determinarel tipo de dependencia,ya que las
variacionesobservadasno son muchomayoresque el rango de variación del error
experimental.

Parael polyesterla atenuacióneramuchomayor,lo cualimpediael hacerun
tratamientoestadísticode las medidas(recuerdeseque el procedimientode medida
consistiaen ir variandoel espesorde la muestra),al medir a alta frecuencia.Por
estosmotivos, espor lo que no se presentanlos resultadosde dicho material. En
concreto,parala frecuenciade 20.9 kHz se obtuvouna velocidadde propagación
de 60 ±5mIs y-una atenuaciónde 1900-+ 300 Np/m, paralo cual seemplearon
muestrasdeentre.l.y.5.cá’pas:sHayquetenéren cuenta,queel espesordelos tejidos
de polyesteresbastantemayorque el del algodón2, en panicular,la atenuaciónpor
capaa20.9kHz eraparael algodón1, el algodón2 y el polyesterde 0.36 Np, 0.44
Np y 0.63 Np respectivamente,con lo que seapreciaclaramenteque esel polyester
el másabsorbente,y por lo tanto paraquiensepuedentomarun menornúmerode
capasparaconformarla muestra.Porestemotivo el númerodemedidasquepodían
serrealizadasparaelpolyester,eramuchomenor.

¡ ¡
250 300
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Velocidaddepropagaciónenel algodón1
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Atenuaciónenel algodón1 y 2 enaire.

En estecaso tejidosen aire, y vistos los resultadostanto de velocidadcomo
de atenuaciónobtenidos,podemosafirmar, quelo único 4ue seobservaesel MILL.
Como cabíaespetarde las medidaspresentadasen el apartadoanterior (tejidos en
agua)y de las prediccionesteóricasdesarrolladasen el capitulo segundo,en este
caso,el MLR es completamentereflejado, de forma que el único modo que se
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propagaesel MILL. Esto esconfirmadotanto por los resultadosde velocidadcomo
por los de atenuación,los cualesdenotan,claramente,quela propagaciónobservada
correspondecon el MLL. Estatécnica,paraconseguirla observacióndel MILL ya
fue empleadade forma exitosaporP. B. Nagy y L. Adíer [13], quienesobservaron
la propagaciónde dichoMILL en unarocasedimentariaal ponerlaen aire, habiendo
sido imposiblela detecciónde dicho modo en agua.Paraestosautores,el problema
de la dificultad de observacióndel MILL, sehayaen el ruido que introduceel MILR
en el canalde medida,de estaforma, dicho mido oculta o camuflaal MILL, siendo
así su observabilidadmuy dificil. Según ellos, la solución es, entonces,evitar la
propagacióndel MLR, lo cual consiguen,de formaintuitiva, haciendoque éstesea
completamentereflejadodebidoaun fuertedesacoplodeimpedancias.

Por el contrario, y tras el trabajo tanto teórico como experimentalque
hemosdesarrollado,podemosafirmar, que la observabilidaddel MILL en el casode
trabajaren aire, no sólo es debido al mido quepuedeintroducir el MILR, como se
afirmabaen [13], sino que al igual que el desacoplode impedancias(entre fluido y
sólido poroso) produceque el MILR sea completamentereflejado, el acoplo de
impedanciasproduceque el MILL no seagenerado,por lo queno es observable.De
estaforma, el producir un fuertedesacoplode impedancias,como hacenNagy y
Adíer, produceno sólo la reflexión del MILR, y la consecuentedisminución del
mido, sino también,unamayorgeneracióndel MILL con lo que las condicionesde
observaciónmejorannotablemente,como tambiénse ha podido observara lo largo
de estetrabajo.
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3.5. Dispersión<scattering) resonantede
modoslongitudinales. Medidas en

inmersión para alta frecuencia

ISa. Introducción.

En esta secciónmostraremoslas medidas que se llevaron a cabo en
inmersión acuosa,tanto para el mismo tipo de muestrascon las que se había
trabajadoen las secciones3.3 y 3.4, comoparael caso de hilos que no conforman
un tejido; pero en estaocasiónparafrecuenciasmuchomásaltas: en el rangode los
MIHz, en concreto,entre2 MIHz y 7 MHz.

A las frecuenciasa las que ahoraseva atrabajar,ya no esaplicablela teoría
deBiot. Estoesdebidoa que, ahora,la longitud de ondano esmuchomayorqueel
tamañomedio del poro, sino que tieneunasdimensionescomparables,por lo que
uno de los requerimientosfundamentalesde dichateoríano essatisfecho.

El motivo por el que sepresentanestasmedidasesparacompararlos picos
de absorcióndebido a una dispersiónresonante(resonancescatter¡ng) que se
observaronparael casode un MILL con el que presentauna ondalongitudinal que
sepropagapor un medio elásticoy continuo y encuentrauna discontinuidad,que
seriael casoque seva a presentarahora.De estaforma, podremosteneruna idea
más intuitiva decómoseproducela dispersióndel MILL porunainclusión, ya que
vamosa compararlaconun problemabienconocido.Se trabajarátanto con tejidos,
como con hilos separadosdel tejido para poder separarel efecto del tejido del
efecto de los hilos individualmente,y, finalmente,hilos de nylon. Deestaforma se
esperapoderdeterminarsi las resonanciassonproducidaspor laniicroestructuradel
tejido, o porlas dimensionesde los hilos.

Estaes la razónpor la quesetrabajaen el mencionadorangode frecuencia.
Efectivamente,dentrode dicho rangoesdondepodemosobtenerla relaciónkal
(k’constante de propagación, a=radio del dispersor), por lo que estaremos
trabajandoen un rangode ka similar al quesetuvo parael MILL.

En primer lugar, apartado3.5.b, presentaremosel dispositivoexperimental,
las muestrasy la técnicade medidaque fueron empleados.En el apartado3.5.c, se
presentaránlos resultadosobtenidosparael caso de los tejidos, mientrasque los
resultadosparalos hilos sepresentaránen3.5.d.
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3.5.b. Dispositivo y técnicaexperimental de medida.

Parala generacióny recepciónde las señales,setrabajó con 2 parejasde
transductoresde la .m.arca Panametrics,. de banda ancha, para inmersión, de
frecueñciasde resóriánciasituádasen: 2.25 MHz y 5 Ml-li. Deestaformasecubrió
el rango de. frecuencia~entre 1 MIHz y 7 MIHz. Para la excitación de los
trasnductores,así~cornoparalaadquisicióny tratamientode la señal,seemplearón
las mismastécnicañ~qú¿las déscritasenla sección3.2.

En la figura 3.74, semuestrael esquemaexperimentalempleadoparaestas
medidas.Esteconsistíade un soportepara la colocaciónde los transductores,el
cual garantizabatanto el que estuviesenenfrentados,como el paralelismode las
superficies.Las muestras,constituidasporun númerovariablede capas,sesituaban
en contactocon el transductorreceptor,montadasen un soporteque impedíala
formación de rugosidades.La distanciaentre los transductoresera de 11 cm, la
necesariapara que“las ná~didas fuesen realizadasfuera de la zona de campo
próximo.

Muestras

Paraestasmedidas,seevitó la -presenciade burbujasde aire, ya que lo que
se buscabaera la detecciónde las resonanciasasociadasa la microgeometriadel
tejido o a- las dim~nsionesde los hilos. Las señaleseranadquiridasparadiferentes
númerosde capasconstituyendola muestra(entre 10 y 20), de forma que podía
medirsetanto laatenuacióncomolavelocidaddefase.

Otro de. los-objetivospropuestos,como ya semencionóen la introducción,
era el estudiar a los hilos separadamentedel tejido, para observarcuál es la
influenciade ésteen las resonanciasobservadas.Con estemotivo se emplearondos
tipos distintosdemuestras.Paralas primeras,seextrajeronlos hilos del tejido, y se
fabricaron unasmuestras,tal y como se presenta‘en la figura 3.75. Para las
segundas,seemplearonhilos de nylonno porosos.

- ‘ Figura3.74
Muestraesquemñticadelsistemaexperinientai.

Soporteparalos transductores
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Figura3.75.
Esquemadelasmuestrasempleadasparael estudiode

los hilos separadamentedel tejido.

El motivo porel que seideóun montajede estetipo eraparaquelos efectos
de los hilos resultasenobservables.Lo que se buscabaeraponerun grannúmerode
dispersores,de tal forma que sus efectosfuesen aditivos, y así más claramente
observables.Asípues,y paraconseguiresteobjetivo, la separaciónentrelos hilos se
determinóde tal forma quese pudieseconsiderarque los efectosde la dispersión
producidapor los hilos sobreel campoacústicofueseaditiva, esdecir, que parael
campodispersadopor cadahilo los demáshilos estánsituadosen condicionesde
campolejano.

Parael análisisespectral,y el tratamientode la señal,seempleó,paraambos
tiposde muestras,las técnicasya explicadasen la sección3.2.

3.5.cResultadosexperimentales.

Mostraremos,ahora,los resultadosobtenidosparaambostipos de muestras.
Comenzaremospor los tejidos, cada una de las tres clases, y finalmente,
estudiaremoslos hilos. Paracadauno de los casos,mostraremoslos resultadosde
velocidadde fasey atenuación,así comola desviacióntípicamedia.

3.5.c.1.Resultadosexperimentalespara el algodón 1.

En la figura 3.76, semuestranlos resultadosde atenuación para el algodón 1
entre 1 MHz y 7 MIHz. Para las medidás entre 1 MIHz y 2.5 MIH.z se empleó la
pareja de taransductoresde 2 MIHz, mientrasque paralas frecuenciasmayoresse
emplearonlos transductoresde 5 MHz. Puede apreciarseun claro pico de
atenuaciónsituadoén los 2.76 MIHz que, tras las medidasde velocidad,podrá ser
relacionadocon las dimensionesde los hilos. El error enla medida,parael caso de
los transductoresde 2 MHz, se sitúaentorno al 5% hastavaloresde 2.4 MHz,
mientrasque para valoresmayoresque 2.6 MHz, el error aumenta,debido a los
efectosdel borde de la banda,y alcanzavaloresentornoal 10%, por lo que, para
esasfrecuencias,seemplearonlos transductoresde 5 MIHz, paralos que el error
experimentalsesituabaen el 5% parael rango de frecuenciaentre2.5 MIHz y 6.5
MHz.



258. Capítulo 30 AnÉlisis experimentaldel medioporoso.

En la figura 3.77, semuestranlos resultadosde velocidaddepropagaciónen
el algodón1, .nbtenidospor medio del métododel espectrode fases.Al igual que
antes,hastala frecuenciade 2.5 MHz seeni~léaronlos transductoresde 2 MIHz, y
parafrecuenciassuperioresseemplearonlos transductoresde 5 MHz. En estecaso,
la dispersión-delas médidasparalos transductoresde 2 MHz, toma valoresmás
altosa bajafr&uencia’( a2.5 MHz hay un 2.8%),mientrasque por encimade 3.5
MIFIz semantieneentornoal 113%.Paralos transductoresde 5 MIH.z, entre4 MIHz
y 6.5 MIHz, la dispersióndelas medidassemantieneenun 1.5%.

Tanto de los remAtados de velocidadcomo de los de atenuación,puede
observarseclaramente,la apariciónde una resonanciasituadaa 2.67 MHz. El
origen de esta~resonanciapuede ser determinadosi calculamosla constantede
propagación(1<) a dichafrecuencia,lo cual seobtiene directamentede las medidas
develocidady frecuencia.En estecaso el resultadoesk=l.054xío~ m’. De esta
forma, el producto.ka(siendoa el radio de los hilos, que sonlos dispersores-ver
tabla2.VI-) resultaser: ka~O.527,con lo que pareceque dicho pico de atenuación
se debea una dispersiónresonantede los hilos. Otra posibilidad, sería considerar
que dicharesonanciaesproducidapor los nudosde ¡a red, con lo que tendríamos
unarelaciónka=0.975.
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el Figura3.76.‘álg6dón 1 enfuncióndela frecuencia
- (1MHz-7MHZ).

Recordemos,ahora, que en el caso de la onda lenta, obteniamosuna
resonanciasituádaen una relaciónkal.092, donde’~seconsideróque el dispersor
eran los pfopios-hilos, ‘de donde se puedeapreciaruña clara diferenciaentreel
procesodedispersióndeun MILL, con respectoal queahorasehaestudiadoahora,
(hay un factor2’de¡diferenciaenlas relciones-kaparaun caso y otro) y que resulta
muchomásconocido(con respectoa la dispersión’enestructurastipo mallá, puede
consultarse,porejemple,‘[30], [3-11y [32]). -

5E8 SE+6 7E4’6



3.5. Dispersiónresonantedemodoslongitudinales... 259.

1820-

1810—

1800—

A ¶590— _______________

o 1580—

‘¡570 —

1560—

1550— ¡

1 E+6 22+8 32+6 42+6 52+6 6E+8 72+8
Frecuencia(Hz)

Figura3.77.
Velocidaddepropagaciónen el algodón1 en funcióndela

frecuencia.(1 MHz - 7 MHz)

3.5.c.2.Resultadospara el algodón 2.

Mostraremosahoralos resultadosobtenidosparael algodón2. Recordemos
que el materialque componeel tejido esel mismo que en el casodel algodón1, y
quela únicadiferenciaradicaen la microestructura,siendolas dimensionesdeporos
e hilos menoresen el casodel algodón2 queparael algodón1. Así mismo, también
la porosidadtomavaloresmenoresenestecaso.

En las figuras 3.78 y 3.79, se muestranlos resultadosde atenuacióny
velocidaddepropagaciónrespectivamente,paraestetipo de muestras.Como en el
casoanterior, la dispersiónde las medidasde velocidadse haya entorno al 1%,
mientrasque parala atenuación,dicha dispersión,toma valores mayores,que se
sitúanentornoal 5%.

Puedeobservarseclaramente,la apariciónde unaresonanciaa 4.78 M.Hz, lo
cual, teniendoen cuentalos resultadosde velocidadmostradosen la figura 3.79,
suponeuna constantede propagaciónk=4.818x10~ nr1. Teniendqen cuentaque
parael algodón2 el diámetrode los hilos (2xa) es de 63 mic+as (ver tablá 2.VI),
entonces,obtenemosque, en la resonancia,kaO.572,relaciónmuy semejantea la
obtenida para el algodón 1. De igual forma que como se vió anteriormente,
podemosconsiderarquelos dispersoressonlos nudosde la red, entonces,‘y según
la tabla2.VI, la relaciónka tomaunvalor de ka=O.964.
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Velocidaddepropagaciónen elalgodón2 enfunciónde la
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Como serecordará,parael caso delMILL en el algodón2 no semostró la
apariciónde ningún pico de absorciónque sepudieserelacionarcon la dispersión
resonanteasociadaa la microestructuradel tejido, ahorabien, el motivo es claro.

22+6 32+6 4E.e 5E.6 6E+6 7E.6
Frecuencia(Hz)
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Efectivamente,si estecasosiguiesela mismarelación(en lo quea valoresde ka en
la resonanciase refiere) queel que seacabadeestudiar(algodón1), cabríaesperar
la apariciónde un pico de absorción parael MILL enel algodón2, entornoa 145
kHz. Deestaforma, teniendoen cuentaquelabandade medida, comobiensesabe,
sólo alcanzabahastalos 120 kHz, entonces,estehechoconfinnala no observación
de ningúnpico deabsorciónparael MILL asociadoa la dispersiónresonantepor los
hilos, ya queestosucederíaafrecuenciamayores.

3.5.c.3.Resultadosparael polyester.

En las figuras 3.80 y 3.81, se muestran los resultadosde atenuacióny
velocidaddepropagaciónobtenidosparael casodel polyester.

En estecaso,adiferenciade los anteriores,sepuedeapreciarla apariciónde
dos picos de atenuaciónuno a 2.91 MHz y otro a 3.86 MHz, lo cual proporciona
unasrelacioneska de 0.66 y de0.9 respectivamente.

La explicaciónde la apariciónde dospicos puededebersea que en el caso
del polyester, sea necesario considerarla presenciade dos tipos distintos de
dispersores,los nudos de la red, y los hilos. En este caso, cada resonancia
corresponderíaaun tipo distinto de dispersor,siendo entonceslas relacioneska de
1.11 y 0.9 respectivamente.En el caso del algodón2 esta segundaresonancia,
asociadaa los nudosde la red, estaríafueradel rango de medida,mientrasquepara
el algodón1, y segúnse puedeapreciarde las fotografiasmostradasen las figuras
2.6, 2.7 y 2.8, no es tanclaro el queexistandos tipos diferenciadosde dispersores,
quepudiesendarlugara dosresonanciasbiendiferenciadas.

Otra posibilidad, para la explicación de los dos picos de absorciónque
exhibeel polyester,es la excitaciónde diferentesórdenesde dispersión(scattering)
de un mismo dispersor,los hilos, quees lo queveremosquesucedeen el casoque
analizaremosacontinuación,quesecorrespondeconel casodelos hilos aislados.
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3.5.c.4.Resultadosparalos hilos.

Ex=este’caso, las muestraseranlas descritasen el apartado3.5.b. dondelos
hilos empleadosposeíanun radio de 110 micras y eranhilos de nylon1. Paraeste
caso, sólo se emplearon los transductoresde 2 MIHz, pues con la banda
proporcionadapor éstoseranecesarioparacubrir el rangode ka que interesaba.En
las figuras 3.65 y 3.66, semuestranlos resultadosde atenuacióny velocidad de
propagaciónobtenidos. -

Sepuedeobservarclaramente,de lasfiguras 3.82 y 3.83, la aparicióndedos
resonanciasasociadasa los hilos, situadasa frecuenciasde 1.85 MHz y 2.93 MIHz,
lo cual suponeunasrelacioneska de 0.84 y 1.34 respectivamente.La apariciónde
estos dos picos es perfectamenteexplicable mediantela teoría de la dispersión
resonante(resonancescatteríng),ver p.e. L. Flax, O.C. Gaunaurdy H. Oberalí
[31]. En particular,paraun hilo de nylon, como el empleado,conuna densidadde
1046 gr/cm3, una velocidad de propagaciónlongitudinal de 1700 m/s y una
velocidadde propagacióntransversalde 790 mIs, obtenemosque los órdenesde
dispersión‘r2 (cuadrupolo)y n=3, sehayansituados,según[33], en ka=0.84 y
ka=1.33, lo cual suponeun acuerdo muy bueno con lo que se ha medido
experimentalmente,y quesehapresentadoen lasfiguras3.82 y 3.83
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Figura3.82.
AtenuaciónenlamuestraThnstituída~othilós.

(transductoresde2.25MHz)

tParalos hilosextraídosdelasmuestrasno seobservóningúntipo deresonanciaenel rango de
frecuenciaen elquesehatrabajado,por lo queesteresultadopareceapuntara quelas resonancias
enel tejido sonproducidaspor la geometríade la mafia y no por los hilos que la componen.
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3.5.d. Comparación entre los diversos tipos de resonancias
observadas.

Hasta el momento, hemos estudiadolas resonancias
microgeometriade las muestrasparatres casosdiferentes:

asociadasa la

a. A bajafrecuencia(kHz) y paralos tejidos, en el marco
Biot, parael casodel MILL.

de la teoría de

b. A altas frecuencias(MIFIz) y para- los <tejidos, Ibera del rango de
aplicabilidad de la teoría de ‘Biot, reproduciéndosituacionesexperimentalesbien
conocidas[30] y [31] - -

c. A altasfrecuencias(MHz) y parahilos sin conformarun tejido.

Los resultadosobtenidos son diferentes en cada caso, lo cual revela
diferenciasenelmodo enel quelos procesosde dispersiónsonproducidos.Entreb.
y c. la diferencia viene dada por la niicroestructurade la muestra,en un - caso
tenemosun tejido y en el otro los-hilos libresde interaccionar.Porel contrariopara
los casóa. y bi’ se”emipleóel mismotipo de muestrá,’Ñeñtrasquela diferenciaviene
dadapár~é1tipb cI& onId~iiñcidente,en el casoa. esel N~Ld~ela teoríadeBiot.

12+6 22+6 2E’6 2E~6 3E’+6 SE+6
Frecuencia(Hz)
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En la figura 3.84, se representan,
de los diversos picos observados, para
puedehacerunacomparacióninmediata.

sobreuna reglade valoreska, la situación
las diversassituaciones,de forma que se

Primer Orden Hihis

Segundo Orden

MLI.

Figura 3.84.
Muestraesquemáticadelacomparaciónentrelaubicación

delasdistintasresonanciasestudiadas.

Comparemos,en primer lugar, los casosb tejidos y altas frecuencias(negro
y gris) y c hilos libres (verde).Puedeobservarseclaramente,cómolas resonancias
parael casodel tejido aparecendesplazadashaciavaloresde ka másbajos,asícomo
que también los distintos órdenesaparecenmás próximos entre sí.

Por el contrario, de la comparación entre a. MLL (rojo) y b, apreciamos
cómo las resonanciasasociadasal MLL aparecendesplazadashaciavaloresde ka
mayoresen comparaciónal casode los hilos (e), y en unaproporciónsemejantea la
disminuciónexperimentadaen los valoreska porel casodel tejido en comparación
a] de los hilos, comoya sevió, parael casodel MILL, sólo seobservaun ordende
dispersión.

Primer orden ‘

Segundo Orden > Tejidos
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Conclusiones

.

El objetivo de este trabajo ha sido la realización de un estudio sobre la
propagaciónde las ondaslongitudinalesde Biot en el interior deun materialporoso
trifásico y de la interacción en las discontinuidadescon un medio elástico y
continuo, en panicular, de los procesosde reflexión, transmisióny dispersión
(.scattering). Una vez alcanzadoel final, y a modo de conclusiones,queremos
señalarlos siguientespuntos:

1. Como contribucionesmás importantesa la comprensiónteórica de los
diferentesfenómenosinvolucradosen la propagaciónde una onda acústicaen el
senode un materialporoso,trifásico e inhomogeneo,hay quesubrayarque:

a) Se ha establecidoun procedimientoteórico que permite el cálculo de las
constanteselásticas de un medio poroso anisótropo. Esto se consigue para
materialesde geometríasimple, para los que es posibleestablecerun isomorfismo
entrelas ecuacionesde Biot y las ecuacionesde continuidadparadicho material.
Este aspectoresultaimportante,ya que gran cantidadde los materialesestudiados
en el marcodela teoríade Biot no puedenserconsideradoscomoisótropos,y hasta
ahora la caracterizaciónmecánica del medio poroso era hecha por medio de
métodosaproximados.Graciasa estedesarrollo,la aplicacióndela teoríaa casosen
los que el sólidoporosono puedeserconsideradocomo isótropono requiere,ahora
de la inclusión de parámetrosno calculables,que deben ser ajustadosde forma
experimental,sino quepuedeserhechode forma directa.

b) Sehadesarrolladoun modelo teóricoparael estudiode los fenómenosde
reflexión y transmisiónen una discontinuidadmedio elásticoporoso- medioelástico
continuo. Esto se ha hecho de una forma original con respecto a como este
problema había sido abordado hastaahora, de forma que se ha obtenido un
planteamientomás general, que para ciertos casospanicularesse reduce a las
aproximacionesnormalmenteempleadashastaahora(yoro abiertoo cerrado),pero
queparaotros casosmásgenéricos,es capazde proporcionarunasolución.

Graciasa esteprocedimiento,es posible detenninarla cantidaden la que
cada uno de los modos es generado en la intercara, como función de las
característicasde cadaunade las fasesy de los acoplamientosmutuosentreambas,
de forma que se pudo determinar, de forma genética, qu& el desacoplode
impedanciasentre ambasfasesdebe ser alto para que el MILL sea generado, al

menos,en el tipo de materialesestudiados.
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c) Por último, y graciasa los conocimientosdesarrolladosen b), seabordó
el problemade la dispersiónde una onda de Biot por una discontinuidadesférica
presenteen el seno de un medio poroso. Este desarrollopermite abordarde una
forma nueva y mas precisa los problemas de dispersión (scattering) de una
estructuraporosa,o de una inclusión elásticay continua en el seno de una matriz
porosa.

Secontemplarondiversostipos de discontinuidadesy se estudióel efectodel
acoplamiento entre - los distintos modos longitudinales sobre la dispersión
(scauering)decadauno de ellos. Cuandolas velocidadesde propagaciónde ambos
modos son próximasentresí, aparecenagudasresonanciasen las seccioneseficaces
de dispersión,‘asociadasa resonanciasgeométricasde los dispersores,y originadas
por el acoplamiento entre ambos modos longitudinales. A medida que las
velocidadesde propagaciónde ambos modos sevan haciendomás diferenciadas,
dicho acoplamiento-entre-ambos modos longitudinales disminuye, con lo que las
seccioneseficacesse aproximan a las obtenidasmediantela teoria clásica de la
dispersión.

- 2. Como resultados-experimentalesmásrelevantes,tanto como verificación
de los resultados;teóricos previamente obtenidos, -como en lo referente a
observacionesque no habíansido realizadascon anterioridadpor otros autores,
-queremossefialar: . - -

a) ~Laprimerade la-contribucionesdeestetrabajo,en el mencionadoaspecto
experimental; es la-. - detección de los dos diferentes modos de propagación

- longitudinal4~predichospor Biot, en el interior de los -mediosporososestudiados.
ParaelMILR lavelocidadde propagaciónmedidavariaba,segúnlos casos,entre100
m/s y 1500mIs, mientrasqueparael MILL, sesituahaentre25 mIs y 31 mIs

La importanciade estasobservacionesradica no sólo en dichadetecciónde
ladoblepropagaciónlongitudinal, sino tambiénen el hechode quelas muestraseran
mediostrifásicos(agua~aire-sólido),materialesen los que observacionesde estetipo
no habíansido previamenterealizadas.

É) La influenciadel contenidode aire(presenciade burbujasen los porosdel
-tejido) fue analizada en detalle, de forma que pudo determinarsede forma
experimental,ya sehablahechode forma teórica, la influenciade las propiedades
-mecánicasdel fluido~ en la generaciónde los diversosmodos longitudinales.Pudo
-observarseque en ftrnción del contenidodegas,eraposibleobservarla propagación
bien de sólo uno de los dos modoslongitudinales(MLR o MILL) o bien de ambos
modos. De estamedidaspudo determinarseque el desacoplode impedanciasde
sólido afluido paraque el MILL seasuficientementegeneradoen la interfasefluido-
medio poroso,- para ~ste tipo de muestras,debe ser alto, debiendosituarseel
coeficientede reflexiónporencimadel 0.7.
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fluido en vez de aguafuese aire. El MILL pudo serclaramenteobservado(conuna
velocidad de propagaciónentre 70 mIs y 80 mIs), y los resultados previos
verificados. Por el contrario el MILR no fue detectado,debido ésto al fuerte
desacoplode impedanciasque seda paraestecaso.

d) La presenciade burbujas en el interior de la muestra(para el caso de
medidas en inmersión acuosa) introdujo fuertes efectos viscoelásticos, cuya
influencia sobre ambosmodosde propagaciónpudo ser claramenteobservada.Se
pudo comprobar,tal y como se habíapredichoteóricamente,que la presenciade
burbujasintroducíauna resonancia,que es más claramenteobservableen el MILR
queen el MILL.

e) Medianteel análisisespectralde cadauno de los dospulsosasociadosa la
propagaciónde los dos diferentesmodosde Biot en el interior de las muestras,se
pudieron detectarresonanciasen el espesor, lo cual permitía el cálculo de la
velocidad de propagaciónde uno de los dos modos a partir de medidas en el
coeficientede transmisiónpara el otro modo, empleandoel métododel espectrode
amplitudes.

Q Medianteel análisisespectraldel MILL se pudodeterminarla apariciónde
agudasresonanciasasociadasa la microgeometríade las muestras.Estasresonancias
en el MILL no habíansido detectadascon anterioridadpor ningún otro autor y en
ningúnotro tipo de muestrasy sonlas que inician el estudioteórico de la dispersión
de ondasdeBiot en el senode un medio poroso.

Estas resonanciasfueron comparadascon las que se puedenobservar a
frecuenciasdevariosMHz, tanto parael mismotipo de muestras,comoparael caso
de hilos aislados, y que han sido ampliamente estudiadas,tanto en nuestros
laboratorios,comopordiversosautores.

3. Con respectoa las posibles aplicacionesfuturas de este trabajo, cabe
destacar:

a) La aplicación del modelo desarrollado, el cual permite predecir la
observabilidado no de la propagaciónde ambosmodoslongitudinalesen el interior
de un material poroso, facilita la labor experimentaly permite determinar las
condiccionesde trabajo en las que se podránobservarambosmodos, o sólo uno, y
en estecasocuál de los dos será.Este desarrolloha sido aplicadoen el apéndiceIII
a dos situacionesexperimentalesdiferentes,dandobuenacuentadel comportamiento
observado.

En particular,las conclusionesdel presentetrabajo han sido empleadasen la
determinaciónde las condicionesde trabajo en las que el aprovechamientode la
energíaultrasónicapara el lavado de textiles resulta óptima. Estas se refieren a
estadodel fluido, importanciade la generaciónde modos,influenciaviscoelásticade
la presenciade burbujasde aire, y rangode frecuenciamásadecuadoparael trabajo.
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Por otro lado, ‘la aplicáción de estemodelo aquí desarrolladoy de los
resultadosobtenidospuedenserempleadosen la mejoradel diseño de absorbentes
acústicos;ya que~‘alconocersela cantidadde energíatransmitidaa cadamodo en
función de las‘pro~iedáesdel material, se puedenvariar éstasde tal forma que se
intenteconseguirque el la transmisiónal materialporososeproduzcapormedio del
modo másatenuado(normalmenteel MILL).

Igualmente’ interesanteresulta la aplicación de este modelo para la
determinaciónde’ la’pbsibilidad de deteccióndel MILL en aquelloscasosen los que,
debido a la’ ibfdrmación que se busca obtener, es mejor caracterizarel material
poroso po? niedio del - MILL que del MLR Esta información se refiere,
fundamentalmente,a parámetroscomo la tortuosidad, o a las característicasdel
fluido que saturala estructuraporosa,o el módulo de compresibilidadde dicha
estructura. En particular, esto puede resultar de interés en el campo de las
aplicacionesmédicas:en la caracterizaciónde huesos(determinacióndel módulo de
Youngdel hue’s¿e influenciade las característicasdelfluido sobrelos resultados).

b) El desarróllodeuna nuevateoríade la dispersión(scaueríng)en el seno
deun medio poroso,abrela posibilidadde estudiarestosproblemasen los casosen
los que un materialporoso seencuentrainvolucrado,ya sea como matriz o como
dispersor.

En particular,’ de especial interés puede resultar la aplicación de estas
técnicaspára el ehudio.y desarrollo de técnicasde ensayosno destructivosen
nuevosmatériales.Maferiales de’ tipo composite,y de forma más inmediataen los
que uno deMoscomponentesesde tipo fibroso (fibra de carbono,kevlar, polyester,
etc.).

- Ile ual Éorma4
podría aplicarse,a la caracterizaciónde fondos marinos,y

con especialutilidad eh el casodel estudiode la retrodispersión(backscattering)de
objetossólidos inmersosen un fondo sedimentariode tipo poroso, ya que en este
caso el problemaresponde,de forma directa, al planteamientodesarrolladoen el
capítulo 10.

En conclusión,podemosdecir que el trabajo aquí desarrolladosuponeuna
profundización en la comprensiónde los fenómenos que tienen lugar en la
propagacióndeuna ondaacústicaen el senode un material poroso.Se haprestado
especialintérésa algunosde los aspectostanto teóricos como experimentalesque
permanecíanmás oscurcá.Estosson: la generaciónde los dosmodoslongitudinales
de Biot en unadiscontinúidad,la influenciade las propiedadesde los componentes
del medio y-en dicha generación de modos, la influencia de los fenómenos
viscoelásticosen la propagaciónde ambosmodosy, porúltimo, la forma en la que
los diferentesmodosson dispersadospor unadiscontinuidaden el senode un medio
poroso. Se’ ha logrado visualizar algunos de los aspectosexperimentalesmás
oscurosde la téoría, así como también se ha logrado un buen acuerdoteorico-
experimental. -
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Apéndice 1.

Glosario de símbolos.

a = radio del dispersor;radiodel hilo

ab = radio (delporo) deBiot

A = 2 + M(g — f)2 = coeficienteelásticodeBiot

A
1 = amplitudde lapresiónacústicaincidenteen el fluido (sección1.4)

AJ~4 = amplitudde la presiónacústicatransmitidacorrespondienteal modo lento (o
rápido) en el sólido (o fluido)

= amplitud de la presiónacústicatransmitidacorrespondienteal modo lento (o

rápido) en el fluido

A1 = amplitudde la presiónacústicatransmitidaen el medio elástico(seccióní.4)

b = 42 lIc = resistenciaal flujo.

B amplitud de lapresiónacústicareflejadaen el fluido (sección1.4)

= amplitud de la presiónacústicareflejadacorrespondienteal modo lento (o rápido)

en el interior del medioporoso(sección1.4)

c = c1 = velocidadde propagacióndel sonidoen el fluido (o enla muestra)

C = ~.M = coeficiente elásticode Biot

C = operadorC (incluye fenómenosviscoelásticos)

= compresibilidadempaquetada

9» ,C~ = calorespecificodel gasa presióny volumenconstante

= compresibilidadde la estructura
d = espesorde la muestrafibrosa (apanado2.2.d.2.)
D = funcióndisipaciónen el interior del medioporoso
e = dilataciónde la estructura

= tensordeformaciones(r~ = el,,; r>. = ea; = y)

= tensordeformacionescasoanisótropo(y>~ = Le,,,; y~ = Lea; r~ = Ne~)

E = módulo de Young

E = módulodeYoung efectivo del tejido

= módulo de Young del tejido (modelodecontacto)

= (1 — f0)E = módulode Youngde la estructura
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EL = módulo de Young del sólido en la direccióndel eje desimetria(medioporoso
anisótropo)

E, = módulode Youngdel sólido en direccióntransversalal ejede simetria(medio

porosoanisótropo)
f = porosidad;frecuenciaonda incidente; porosidadmedio deformado

= amplitud de dispersiónen campolejano

f = fuerzassobrela fasesólida

= frecuenciade resonancia;porosidadmediono-deformado
F = coeficienteelásticode Biot -

fl = fuerzassobreel fluido

FAB il¡ILB

3

g — 4~p(R0f0)
2 — coeficiente(apartadol.2.f. 1)

G
11, 61, = módulode cizalla (medioporosoanisótropo)

= funciónesféricadeHankelde segundaclasey ordenm

H = 2~ + 2,u = coeficienteelásticode Biot

,s,q= subindicesreferentesal campoincidente,dispersadoy quepenetraen el
dispersor:(sección1.5) -

11,1,, 1\ invariantesespacialesde primer, segundoy tercerordende un tensorde tercer
orden.

ini = funciónesféricadeBesselde ordenm

Ir = permeabilidad

= númerodeondaparala propagaciónen el interior del dispersor(sección1.5)

kLR = númerodeondadel modo lento (o rápido)

K = ctepropagaciónlongitudinal; factordeestructura;módulode compresibilidaddel
tejido

Kb = 1/ C~ = 1/9. +2 ¡ 3p)=módulo de compresibilidadde la estructura

Kf = PfC’ = pcj = módulode compresibilidadfluido

14 = II 67, = (1 — ;)Kb= módulode compresibi]idaddel sólido

1 = espesordeunaláminade materialporoso(sección1.4); númerode onda(k o ic

segúncorresponda)(sección1.5); lonaituddel hilo (en zonarectilinea)(apartado
2.2.d.2.) -

L = coeficienteelásticode Biot;
m = sin9; (capítulo 20) ordende la resonancia(capitulo 30)

M = coeficienteelásticode Biot
MiLL = modo longitudinal lento en el medio poroso
MLR = modo longitudinal rápidoen el medioporoso
MT = modotransversalenel medio poroso
it = cos9
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N = ji = coeficienteelásticode Biot: módulocizalla estructuraporosa

= componentevectorunitarionormalal plano]

it
0 = numerodedispersoresporunidadde volumen

P = coeficienteelásticode Biot: módulo compresibilidadsólido afectadofactorde
correccióndebidoal fluido

p1 presiónhidrostáticaen el fluido

Fj. = presiónacústicaen el fluido

= c
2 (p — p) = c2Ap = fluctuacionesde presiónen el fluido en condiciones

isentrópicas

= polinomio de Legendrede ordenm

= presión acústicaen el medio elástico(sección1.4)

= presión acústicatransmitidaen el medioporoso(sección1.4)

= presiónsobrelos planosde lamuestrafibrosa(apanado2.2.d.2)

= campode presiónacústicaantes,en el interiory detrásdel medioporoso(sección

1.4)

Q = f(g — f)M = coeficienteelásticode Biot: factor acoplamientomecánico

= móduloelásticodel materialcompuesto(apanado2.2.d.1)

Qf = módulo elásticodel materialfibroso (apartado2.2.d.1)

= módulo elásticode lamatriz(apanado2.2.d.l)

Qp coordenadasLagrangianás(capítulo10)

r = distanciaal origen(encoordenadasesféricas)(sección1.5); radio de los hilos

r, 9, ~o= coordenadaspolares

R = f2M = coeficienteelásticode Biot (capítulolo); radio de curvaturadel hilo
(apanado2.2.d.2);

= radio de burbuja(apanadol.2.f.1)

s=s
0e’” = campode desplazamientoscorrespondientea ondamonocromática;

S entropía

= matrizde deformabilidadde un segmentoinfinitesimalde hilo (apanado2.2.d.2)

T = energíacinética(coord. lagrangianas)(capitulo 10)

[T] = tensorde deformabilidadde las fibras
U = energíaelásticaporunidadde volumenalmacenadaen el sólido

u~‘uy, u2 componentesvectordesplazamientoparalamatrizsólida

Ux,Uy,U:= componentesvectordesplazamientoparael fluido

u.= componentesvectorvelocidadparala matriz sólida

(i§,Ú,~,Ú~= componentesvectorvelocidadparael fluido

= volumenestructurasólida deformada
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= volumenestructurasólidasin deformar

= volumende fluido en el estadodeformado

= ‘1~ = velocidaddel MLR

~=V2=velocidad del MILL
x , y, z = coordenadascartesianas

= variaciónde contenidode fluido en la matriz sólidaporosa
W = energíaelásticalibre/unidadde volumen

4 = impedanciaacústicaespecíficadel fluido

ZFS = impedanciade flujo en la superficie(sección1.4 y apéndiceU)

= impedanciaacústicaespecíficadel modolento (o rápido) en el sólido (o fluido)

7,,, = impedanciaacústicaespecíficadel medio elástico

-1,2,3= sistemadecoordenadasdel hilo (apartado2.2.d.2)

a = tortuosidad;contracción(o acercamiento)entrelos centrosde las fibras (apanado
‘2.2.d.2)

(1— f0ñ,c2(l + v~ (sección1.3)
f»Éfkl—2v)

>6 = constanféde propagación

r = seccióneficazdedispersión
<5 = cte. de amortiguamiento(apartado1.2.f.1)
£ = divÚ

4= div[f(Ú — = flujo de fluido quefluye haciaadentro(o albera)de lamatriz sólida

porosa
e = variable
9 = ángulode rotacióndel cambiode sistemade referenciaen las fibras

= ctepropagacióntransversal
2. = coeficienteisotermode Lamé

= 2.. + = coefienteadiabáticodeLamé

= fracción de longitud de las zonasrectilineay curvilineade la fibra (apartado
2.2.d.2)

y = viscosidaddel fluido segundocoeficientede Lamé
y = coef Poisson

y1. = velocidaddel fluido; fracciónde volumende fibra en el materialcompuesto

= coeficientede Poissonparael tejido (modelode contacto)

y,,; i.~, = coeficientesde Poissondel medioporosoanisótropo -

= sinusoidad
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fl = partetransversalde la ondade presiónen unainclusión

W = ondatransversaldispersadaporunainclusión esférica

= = densidadfluido sin deformar

< densidaddel fluido enel estadodeformado -

= densidadsólido
= densidadde la matrizsólida

= densidaddel fluido en los poros

= g,.f~ (1 — K) = acoplamientoinercial

a = coef tensiónsuperficial
a fuerzasobreel fluido

q = fuerzasobrecadacaradel sólido

= coeficienteelásticode Biot

tensorde tensiones

= espectrode fasede la señaltransmitida(capítulo30)

= espectrode fasede la señalde referencia(capítulo30)

U? = relaciónentrevelocidadesen un puntode la estructurasóliday de la fase fluida

parael modo lento (o rápido)
x = Kf = operadorcompresibilidaddel fluido
“Y = partelongitudinal de laondade presiónenunainclusión

= ondalongitudinaldispersadaporunainclusión esférica
ca = frecuenciaangular

ca = rot(17)
= volumende medio porosolimitado porunaciertasuperficie(s)

0=rot(Ú)
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Apéndice II

Condicionesde contorno en la superficie de separación
entre un fluido y un sólido poroso.

11.1. Introducción.

Como ya seha comentadoen la exposiciónrealizadaen la sección1.4, la
resolución del problema de la interacción de una onda acústica con una
discontinuidadentredos mediosde los cualesal menosuno de ellos esun sólido
poroso, requiere una descripción adecuadade las condiciones de contorno
macroscópicasque sedebenemplear.

La diferenciaentreun medioporoso(en el rangode aplicabilidadde la teoría
de Biot) y un medio elástico y continuo radicaen la aparición(para el caso del
medio poroso)de un gradode libertad adicional, que semanifiestapormedio deun
modolongitudinalde propagaciónextra.Dicho-gradode libertad adicionalrequiere
la consideraciónde una ecuaciónde continuidad más, apanede las dos que se
empleanconvencionalmente(continuidaden los camposde presionesy velocidades
normalesa la interfase),lo cual permite,entoncesla resolucióndel problemade la
interacciónde una ondaacústicacon la superficiede un medioporoso.

Dicha condición de contorno adicional es obtenidapor diversos autores1
considerandoque la discontinuidad(a travésde la superficie de separaciónentre el
medio poroso y el fluido libre) en la presión de fluido es proporcional al flujo
relativo de fluido adentro o afiera de la estructuraporosa. La constantede
proporcionalidadse denomina impedancia de flujo en la superficie, y es un
parámetrono calculable,y queesajustadoexperimentalmentesegúnlas condiciones
de trabajo.

En esteapéndicemostraremos,cómo las expresiones(1.101) eitpleadasen
la sección 1.4 son equivalentesal modelo desarrolladocon tres condicionesde
contorno,calcularemosla equivalenciaentrelos parámetrosA” y Av y el parámetro
introducidopor la teoríaclásica: la impedanciade flujo en la superficie (Z.). Así
mismo analizaremos las consecuenciasque tiene la suposición (1.102), y
calcularemosel valor de la impedanciadeflujo en la superficiequehacebuenadicha

1Verp.c. S. Fengy U.U. Johnson:1. Acoust.Soc. Am. 74 (3), 1983, 906-914.
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aproximación,demostrandotambiénque en los casosextremosde porosidadcero o
uno se reproducenlas casosde poro abierto o porocerrado,ya analizadosporotros
autores.

11.2. Condicionesde contorno.

Seguiremosahora el planteamientode 5. Feng y D. L. Johnson.Las

condicionesde contornoson:

1. Continuidaden la presióntotal en la superficie.

2. Conservacióndel volumen de fluido (continuidad en velocidades de
desplazamiento).

3. Proporcionalidadentrela discontinuidadenla presióny el flujo relativo de
fluido a sólido en la interfasedelmedio poroso.

Consideremosuna onda plana que se propagapor un fluido libre y que
incide, normalmente,sobrela superficiede un medio poroso. Seanlos camposde
presionesen ambasregionesdel espaciolos determinadospor:

Pf = 4e<~a) +Be¡(~c+a) (11.1)

en el fluido y:

P — A_eí~~~’~””~~ + ALeÍ(k¡xa> (11.2)

en el médio poroso.

Supongamosquela supeificiede separaciónentreambosmediossesituaen
x = O, de estaformalas cofldicionesde contornosepuedenexpresarcomo:

1. A,. ±B=A~±A1 (11.3)

- , A,-B _

zo

AF AS

1 z~

. (4÷B)~(AVAf)=Z~Jt
A~ A~

ZF z~)

(11.4)

(11.5)

La terceracondiciónde contornola podemosescribircomo:
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A,. ±[B.z~ÁjAF
3W~

As)] A~ A
t

(11.6)

Consideremos,ahora,la primeracondiciónde contorno,(11.3), la cualpuede
serescritacomo:

DondeB’ vienedefinidapor:

(11.7)

B’=B-Z~~f
(Att)

YZFZS)

(11.9)

(11.10)

y B’ debecumplir que:

(1—f)B”-i-JB= B

Teniendoen cuentalas expresiones(11.6) y (11.7), estoes, las condicionesde
contornoprimeray tercera,obtenemos:

4-i-B=A~÷Af

DondeB” vienedadapor:

B’=B+Z~

Consideremosahorala secundade las ecuacionesde continuidad:

(1-
f)AR(

1f)AL = ____

ZR ZI§ 4

(11.11)

(11.12)

Escribámosla,ahora,de formaparamétrica,tal y comosehizo en el apartado
1.4, y siguiendo el mismo criterio de separaciónque se ha empleadocon las

(11.8)

condicionesde continuidadF y 3~•
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A A[ _ 4.-(B+C/f

)

4 4

4 4 A,--(3--C/(l-f)) (11.13)

zo

DondeC esel parámetroque seha introducido.

Si restamoslas dos expresiones(11.13) y tenemosen cuenta la tercera
condici¿n de contorno, podemoscalcular el valor del parámetroC para que el
sistema(11.13)seacompatiblecon dichacondición:

C’=4f(í—f)(4~-— AS) (11.14)

Deestaforma,el sistemade ecuacionesdefinido porlas expresiones:(11.6)y
(11.10) (obtenidasde las condiciones-de contorno ia y 3A) y (11.13) y (11.14),
(obtenidasde las condicionesde contorno2 y 39, esequivalente(junto a (11.8) y
(11.9)) al sistema definido por las tres condicionesde contorno tal y como se
expusieron~n(11.3), (11.4)y (11.5). -

11.3. Comparación con el modelo desarrollado en la sección1.4

Ahora, resulta inmediato realizar una comparación entre el modelo
desarrolladoclásicamente(ver referencias[37]-[41] del capítulol0),y el modelo
desarrolladoen el apanado1.4. La equivalenciaentreambosmétodos,viene dada
por las relaciones:

Av =C=Z
4l.í)(A9 —-~49 (11.15)

A” = Z~f2L4§-~á) (11.16)

De esta’ forma, hemos demostrado la equivalencia entre el modelo
paramétricoplanteadoen 1.4 y la teoriaclásica.

Analicemosahora,el significado de la suposiciónde que el medio porosose
comportade formaparalelaal medio continuo,estoes:

(11.17) - -
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En estecaso,de las expresiones(11.15) y (11.16), obtenemosel valor de la
impedanciade flujo en la superficieque haceque el medio porososecomportede
tal forma, esta(comoya semostróen 1.4) es:

(11.18)

Como ya secomentóen la sección1.4, en la bibliografla especializadano se
presentanformas de calcularel valor exactode Z~, sino que seempleauna de las
dossituacioneslímite: aproximaciónde poroabierto o de porocerrado.

La aproximaciónaquí desarrollada,se basaen la suposiciónde una cierta
similitud entreel comportamientode la fronteraentreun medio porosoy un fluido,
y la fronteraentreun sólido continuo y un fluido. Al igual que las aproximaciones
de poro abierto o cerrado,la validezde estaaproximacióndeberásercomprobada
experimentalmente.La ventaja con respecto a las otras aproximaciones(poro
abiertoo cerrado)esque estaesmásgeneral,ya que sereducea uno u otro caso
paraciertascaracterísticasdel medio poroso,y permite estudiarla interfasemedio
poroso-fluido,cuandoningunadelas aproximacionesclásicassonválidas.
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Apéndice III.

Aplicación del modelo teórico desarrollado a algunos
casosexperimentalesde interés. Observabilidad de los dos
modoslongitudinales (MLL y MLR).

111.1. Introducción.

Como ha quedadode manifiestodurantela exposicióndel trabajo, uno de
los aspectosmásinteresantesde la propagaciónacústicaen el interior de un medio
porosoesla posibilidadde observardos modoslongitudinalesque sepropagancon
distintavelocidad.

Como se expusoi en el capitulo 1”, se ha desarrolladoun procedimiento
teórico quepermite conocerla función de transferenciade unamuestrade material
poroso de grosor finito. Este desarrollopermite conocercon anterioridad a la
realizacióndelas medidassi esposibledetectarambosmodosde propagacióno no.

En esteapéndicepretendemosrecogerde unaforma claray sistemática,las
condicionesqueproducenque el MILL no seaobservable,que ya fUeron expuestas
duranteel trabajo.Parailustrarestosaspectos,aplicaremosel procedimientoteórico
desarrolladoa diferentescasosexperimentalesqueya han sido estudiadospor otros
autores.Deestaforma,esteanalisisteonco-experimentalsuponeunavalidaciónmás
a la teoría, en particularde la suposiciónde paralelismoentreel comportamientode
las intercarasmedioporoso-fluidoy solido continuo-fluido(1.102), á la vezque una
claravisualizaciónde los efectosque sedeseanmostrar.

En primerlugar, y a modode resumen,presentaremoslos problemasque se
puedenencontrara la hora de intentar realizarla observaciónde los dos modos
longitudinalesen un medioporoso.Paracadacasoproporcionaremosunareferencia
experimentalparala que posterionnentesemostraránlos resultadosque sepueden
obtenerteóricamente.
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111.2.Problemasque seplantean en la observabilidad del MLL.

De los dosmodoslongitudinalesque se puedenpropagaren el interior del
medioporoso,el quemásproblemasplanteaen lo quea su observabilidadserefiere
esel MLL. Pruebade estoes,como-yase-comentóen el capítulo30, que se tardó24
añosen encontrarexperimentalmentedicho modo de propagacióndespuésde que
fUese predichopor Biot. Por este- motivo nos centraremosen los problemasque
planteala observabilidaddel MILL.

- Estosproblemasson:

1. Alta atenuación.

Tradicionalmente,hastael trabajode P. B. Nagy y L. Adíer ([12] capítulo
30) estafUe la únicarazón que seproporcionabaparaexplicar la imposibilidad de

observar el MLL. Como demostrarémosposteriormente, esta razón es
especialmenteaplicable al caso de sedimentosmarinos, pero no es suficientepara
explicar el porquéen una gran cantidadde trabajosexperimentalescon distintos
materialesy distintascondiccionesde trabajodichoMILL no podíaserobservado.

2. Ruidointroducidopore¡MLR.

Este fUe el nuevo aspectoproporcionadopor P. B. Nagy y L. Adíer.
Normalmente,la amplituddel pulso transmitidoasociadoal MLR a travésde una
muestraporosa’es mucho niayor que el asociadoal MLL, debido ésto a la ya
mehcionádamayóf atenuación.El problemaesque el MLLL ptdría~erob~ervable -
pero debido‘al ruido - que introduceel MLR, aquel apárececamufladopor este.
Obviamenteen esteapanadohabriaque distinguir diversasrazones,cómo efectos
de anchurade banda,resonanciasde espesoren la muestra,alta dispersióndel MLR,
etc.En estetrabajo,fij’ ras3.36 y 3.37, esteefectotambiénpudoserobservado.

3. GeneracióndelMLL en los limitesfisicosdelmedioporoso> o eficiencia
delprocesodeconversiónde modo&

Comoya seexpusoen la discusióndel capitulo1~ al respectode la influencia
de los fenómenosviscoelasticosy los poroeíástico~(Biot), los seguiidósson los
dominantes en las discontinuidades,mientras que los primeros lo son en la
propágaciónlibre, De‘dsta~fórma, sólo cabeesperarque segenerendos modos de
propagación- distintás en 1W supérflcie de“separaciónentre el medio porosoy un
contínuoYSegúnseha demo’stradoen estetrabajo,existenciertascondicionesbajo
las cuales el MILL apenaá’és generado,con lo cual no es’ posible óbservarlo.
Siguiendo esta idea se puedeconseguirla propagaciónde uno sólo de los dos
modos longitudinales,forzandolas condicionesexperimentalesde tal forma que el
desacoplode impedanciasdel otro modo con el medio seamuy alta,como se hizo al
analizarel comportamientode los tejidosenaire.
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Dentro de este punto, también hay que considerarla influencia de la
posibilidad de flujo de fluido a través de la intercaraentre el fluido y el medio
continuo.

111.3. Aplicación de la teoría a las medidas de T. J. Plona.
Observaciónde ambosmodosde propagación.

Para comenzaraplicaremosla teoría a un caso bien conocido, en el que
ambos modos longitudinalesson claramenteobservables.Este es el caso de las
medidaspresentadaspor1. J. Plona([1] capitulo30), que ademásfrieron la primera
observaciónde los dosmodoslongitudinalesde propagaciónpredichosen la teoría
de Biot. Los datos empleadosparala simulaciónsonlos proporcionadospor J. G.
Berrymany N. C. Dutta([2] y [3] capítulo30).

Como señalincidente,seempleóla señalproporcionadaporun transductor
de 2.25 MIHz de bandaanchade la casaPanarnetrics,cuya respuestaimpulsiva se
muestraen la figura 111.1.

2000

1000

0

-1000

-2000

Figura111.1.
- Formatemporaldelpulsoempleadoparala simulaciónteórica.

La señaltransmitida,predichateóricamente,a travésde una muestracomo la
quedescribePlona, semuestraen la figura 1111.2. Comopuedeobservarse,seobtiene
una respuestasimilar a la medida por Plona, en donde los dos modos de

- propagaciónlongitudinalespuedenserclaramenteobservados.

0.00 200.00 400.00 600.00

Númerodepuntos
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La relaciónde las amplitudesde las presionescorrespondientesa los pulsos
asociadosa MILL y a MLR es, parala simulaciónteóricade 0.28, mientrasque en
los resultadosde Plona esta relación era de 0.26. El acuerdo alcanzadoes
satisfactorio, con lo que se prueba la aplicabilidad del modelo a situaciones
diferentesde las ya estudiadas,así como la capacidadde predecirla observabilidad
del MILL.

100

50

o

-50

.150

Figura111.2. -

Señaltransmitida(teórica)a través de unamuestracomo las
de1. J. Plona.

111.4. Influencia de la alta atenuacion. Observabilidad del MLL en
sedimentosmarinos.

Analizaremos, ahora, el comportamientoacústico de diversos tipos de
sedimentosmarinos. Para esto emplearemoslos datos proporcionadospor M.
Camarasaen [21] (capítulo 19. En panicular analizaremosla influencia de la
permeabilidadsobre la forma de la señal transmitidapor una capade sedimento
arenosode 2 cm de espesorinmersaen agua.La señalincidenteserála mostradaen
111.1, y segúnM. Camarasa,lapermeabilidadvariaráentrelos valores 10-8 m2 y 10-
12 m2. - -

Como’ ya seha discutido en capítulosanteriores,el efecto de la dismiición
de la permeabilidadlleva asociadoun aumentode la resistenciaal flujo, el cual
produceun aumentode atenuación,especialmenteimportanteen el MILL. En este
caso,unavariaciónde la resistenciaal flujo entre 1O~ Kg.s/m¾yiO~ Kg.s/m3, lleva
asociadoun cambiodela permeabilidadentre4.óx10-8 m2 y 4.6x10-11 m2.

MLR

MLL

o 200 300
Número de puntos.
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Las señalestransmitidas,calculadasteóricamente,atravésde unamuestrade
sedimento arenoso de 2 cm de espesor, y para diferentes valores de la
permeabilidad,dentrodel rangoindicado, semuestranenlas figurasffl.3-III.5.

Como puedeobservarse,sólo paralos valoresmásaltos de la permeabilidad,
esto es,paralosavaloresde atenuaciónmásbajos, esposibleobservarla aparición
en la señaltransmitidadel pulso asociadoa la propagacióndel MILL en el interior de
lamuestra.

En las figuras ffl.6 y 11111.7, se muestranlas señalestransmitidasa travésde
muestras de sedimento arenoso para las que se han tomado valores de la
permeabilidadmuy grandes(fUera del rango de variación proporcionadopor M.
Camarasa),estosson: 4.6xlO~ ni2 y 4.6x iCt7 m2. De estaforma, seconsigueuna
reducciónnotablede la atenuaciónparael MILL en el interior del sedimento,siendo
claramenteobservablela propagacióndel MILL en el interior de la muestra.

Esto pruebala importancia que poseela alta atenuacióndel MILL en la
observaciónde dicho modo en muestrascomo los sedimentosarenosos,y la
imposibilidad de observarloen los casosen los que estaatenuaciónalcanzavalores
altos, incluso paramuestrasrelativamentedelgadas.

Porúltimo, y comoverificaciónde lo dichohastaahora,enla figura 111.8, se
muestrala atenuacióndel MILL en fUnción de la frecuencia,paravariosvaloresde la
permeabilidad.Puedeobservarsecómo, efectivamente,el incrementode atenuación
esmuy notableal disminuirla permeabilidad.
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Figura1111.4
Señaltransmitidaa travésde un sedimentoporosodepenneabilidad 4.6xíO~ m2.
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Figura111.6.
Señaltransmitidaa travésde un sedimentoporosodepermeabilidad4.6x106 m2.
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Figura[11.8.
AtenuacióndelMLL enun sedimentoarenososaturadodeaguapara

diferentesvaloresde la permeatilida&1: 4.6x10’9 m2, 2: 4.6xiO-8 tu2.

3: 4.6x107m2. 4: 4.6x104 m2.

111.5. Influencia de la eficiencia del procesode conversiónde modos
en la observabilidad del MLL.

Esteha sido un aspectoestudiadoen bastantedetalleduranteel desarrollo
del presentetrabajo, por lo que estimamosque no es necesarioreproducirmás
resultados,ya teóricoso experimentales.

La aclaraciónde la contribución de estefenómenoa la observabilidaddel
MiLL permite aclararel porqueen algunasocasiones,a pesarde no mostraruna
atenuaciónmuy alta, el MILL no puedeserobservado.Esteesel casode los tejidos.
Paraestosmateriales,y los espesoresempleadosen estetrabajo,el MILL deberíaser
observadoincluso en condicionesde saturaciónacuosa.El que esto no seaasí es
sólamenteexplicablepor medio de estemecanismo.En efecto, como ya se vió, en
condicionesde saturaciónacuosa,el MILL apenases generadolo cual impide su
observación, aunque la atenuaciónno es demasiado alta como para hacerlo
desaparecer.

En estetrabajo,seha discutido la influenciade las impedanciasde cadauno
de ‘los componentesdel medio poroso en la generaciónde los distintos modos
longitudinales predichospor la teoría, pero estano es la única posibilidad. Según
mostró 1’. N. J. Rasol’ofosaonen [10] (capitulo 30), tambiéninfluyen notablemente
las condicionesde contornodel problema.En panicular,dicho autordemostróque

0 4 8 12 16

Frecuencia(MHz)
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si el intercambiode fluido a travésde la superficie de eseparaciónentre el medio
porosoy el líquido en el que se sumergeno es posible, entoncesel MILL no se
generaen dichainterfase,por lo que no esobservable.
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