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Resumen

Esta tesis se enfoca en experimentos que dan origen a diversas estructuras en materia granular
generadas por el impacto de conglomerados granulares (esferas de arena). El experimento principal
consiste en estudiar la formacién de rayos producidos por el impacto de un conglomerado
granular contra una superficie sélida, con el fin de comparar los patrones de eyeccién con aquellos
reportados para el impacto de proyectiles no esféricos contra una superficie granular. Se calcula el
porcentaje de energia cinética que es disipada tras el impacto del proyectil y su fragmentacion,
asi como la dependencia del ntmero de rayos con la energia de impacto. Adicionalmente, se
desarrolla un segundo experimento para reproducir crateres tipo doblete generados por el impacto
simultaneo de dos conglomerados granulares, cuyos resultados se discuten y comparan con aquellos
reportados recientemente para el impacto binario de proyectiles sélidos. Se propone ademas un
tercer experimento para el estudio del impacto frontal entre dos conglomerados granulares. El
estudio intenta simular a escala de laboratorio la colision de meteoritos que dieron paso a distintas
morfologias que se han observado en la superficie de cuerpos celestes, como los sistemas de rayos
del crater Tycho en la Luna, los crateres binarios en Marte y el gran crater Herschel en Mimas,
una de las lunas de Saturno. Nuestros resultados muestran que es posible obtener informacién
valiosa de estos experimentos a baja escala de energia sobre los eventos a escala planetaria.

Palabras clave: Materia granular, Crateres complejos, Impacto de conglomerados.
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Introduccion

Desde la perspectiva de la fisica de fluidos, los medios granulares se pueden definir como aquellos
conjuntos de elementos macroscopicos independientes, que interactiian entre si mediante fuerzas
de contacto disipativas y restitutivas [1]. Pueden ser pequefios como la arena, tierra, sal, café; y
tan grandes como planetas o asteroides. Dichos medios presentan muchos comportamientos depen-
dientes de las fuerzas que se les aplica [2], por eso la importancia del papel que desempefian en
nuestra vida cotidiana. De hecho, se han realizado trabajos a nivel industrial para resolver aque-
llos problemas que surgen de su manipulacién y también destacan aquellos de caracter cientifico.
El comportamiento de este material bajo impactos a nivel macroscopico es motivo de estudios
exhaustivos motivados principalmente desde el area de fisica de la materia blanda. Dado que para
particulas finas (~ 1um) las fuerzas cohesivas son lo suficientemente fuertes como para mantener
estable una estructura porosa tal como un aglomerado de polvo, se tiene que el andlisis de estos
aglomerados es una herramienta fundamental en ciencias planetarias, pues las propiedades me-
cénicas de dichas particulas son una clave para entender el proceso de formacién de estructuras
astronémicas.

Durante las dltimas décadas, se han reportado una gran cantidad de estudios de impactos de
proyectiles contra conglomerados granulares para tratar de reproducir la morfologia de estructuras
observadas en las superficies granulares de planetas y lunas (cubiertas principalmente por arena y
rocas). La mayoria de dichos estudios sobre impacto se han realizado usando proyectiles sélidos.
En esta tesis, pretendemos estudiar impactos de proyectiles formados de un material granular
compactado, esto es, esferas granulares impactando entre si, contra una superficie rigida o contra un
medio granular. Se estudia la formacion de estructuras producidas por colisiones de esferas solidas
pero porosas (compuestas por una mezcla de arena y agua) que se impactan contra superficies
planas a distintas velocidades. Las colisiones son filmadas desde distintos angulos con camaras
de alta velocidad y, variando la energia de impacto inicial, se puede determinar cuales son las
condiciones en las que se forman estructuras complejas como en las superficies planetarias.

La estructura de esta tesis es la siguiente: En el capitulo 1 se enuncian los antecedentes que
inspiraron nuestra investigacion, se consideran los elementos bésicos de la dindmica de fluidos. Se
hace una breve introduccién a la materia granular jerarquica, asi como de la formacion de crateres
en estos medios. En el capitulo 2 se describe la metodologia del primer experimento, iniciando con
la elaboracién de los aglomerados y se presentan las medidas de los bdlidos, ademas de los detalles
técnicos para cada prueba realizada, se describe el procedimiento llevado a cabo en el laboratorio,
asi como su montaje para después presentar un anélisis de los resultados obtenidos basédndose
en el porcentaje de energia transferida y la formacion de rayos conforme aumenta la energia de
impacto. En el capitulo 3, se realiza la misma descripcién que en el capitulo anterior pero esta
vez del experimento de impactos binarios, se comparan los resultados con aquellos obtenidos en
estudios previos de impactos de proyectiles sélidos para dar lugar a una descripcién cualitativa
de crateres tipo doblete. Como una perspectiva de trabajo, se presenta en el capitulo 4, una
propuesta experimental y resultados preliminares sobre el choque de dos proyectiles granulares
entre si. Finalmente, se dan las conclusiones derivadas del anélisis y la discusion de los resultados
de cada experimento.
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Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo presentamos algunos conceptos bdsicos de la fisica de la materia granular e
introducimos el concepto de materia granular jerdrquica. Hacemos énfasis en el proceso de forma-
cion de crdteres de impacto, lo cual nos permite comprender la morfologia de estas estructuras.
Mostramos, mediante estudios previos a escala de laboratorio, la clasificacion de algunos crdteres y
las leyes de escala que rigen sus dimensiones como funcion de la energia de impacto, y finalmente
discutimos la produccion de estructuras complejas usando conglomerados granulares.

1.1. Materia Granular

Un material granular es un conglomerado de particulas lo suficientemente grandes como para
que las fluctuaciones térmicas del medio sean despreciables (por lo que no se observa movimiento
browniano) y esto ocurre para particulas mayores a micrometros. De hecho, se han clasificado
aquellas particulas macroscopicas solidas en funcion de su didmetro como polvos o medios granu-
lares [6](ver fig.1.1). La humanidad siempre ha experimentado con el complejo comportamiento de
estos materiales dado que estan presentes en la vida cotidiana, desde los alimentos que consumimos
hasta en el polvo que esté a nuestro alrededor. Un ejemplo de ello es que la arena y pequenas rocas
se utilizaban como un mecanismo de reduccion de friccién para deslizar los grandes bloques de
piedra sobre las pendientes de las piramides de Egipto durante la construccién de estas maravillas
arqueoldgicas [3]. Se cree también que en Alejandria surgio el reloj de arena, aunque la evidencia
de estos artefactos para medir el transcurrir del tiempo data del Medievo [4]. Evidentemente, el
consumo de alimentos en forma de granos a lo largo de la historia de la humanidad provocé que
aprender a almacenarlos, transportarlos y manipularlos haya sido fundamental para la supervi-
vencia de las civilizaciones. No obstante, salvo estudios esporadicos a lo largo de los siglos, un
estudio sistematico de los materiales granulares comienza solo a finales del siglo pasado; llevamos
solo décadas realizando un estudio serio y categorizado de la materia granular, por increible que
parezca.

Polvas Medios granulares

> d
1 um 100 pum

Figura 1.1: Clasificacion de las particulas en funcion de su didmetro. [6].

La materia granular ha sido considerada por algunos como un estado mas de la materia conden-
sada [5], pues presentan caracteristicas peculiares y distintas a los otros estados “ordinarios". Por
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ejemplo, las particulas que la constituyen interactian por fuerzas disipativas, tales como friccion
y colisiones inelédsticas cuando estan en contacto unas con otras; esto los convierte en excelentes
medios disipativos que rapidamente pueden alcanzar el reposo si no existe inyeccién continua de
energia, por lo cual pueden yacer como un material sélido. Muestra de ello es la formacion de pilas
o “montones granulares” que se producen cuando se vierte un medio granular en una superficie pla-
na; cuando los granos caen, disipan su energia para finalmente formar un monticulo caracteristico,
cuyo angulo de inclinacion con respecto a la horizontal se denomina dngulo de reposo.

Chladni's Akustik
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Figura 1.2: Bocetos hechos por Chladni de los patrones observados en arena sobre placas vibradas
con distintos puntos de apoyo [7].

Los medios granulares también pueden asemejarse a un liquido. El poeta romano Lucrecio (55
A. C.) escribio: “Uno puede recoger semillas de amapola con una cuchara con la misma facilidad con
que se recoge el agua y, al inclinar la cuchara, éstas fluyen de forma continua"[2]. Sin embargo, su
estudio es més complejo, ya que las ecuaciones que rigen la dindmica de los fluidos no son validas
para medios granulares por ser medios altamente disipativos, i.e., sistemas fuera del equilibrio.
Desde un punto de vista fenomenoldgico se han hecho varios estudios en sus implicaciones a lo largo
de la historia, uno de ellos fue el que realizé Ernst Chladni (1756-1827) donde deposit6 una fina capa
de arena sobre una placa de vidrio, la cual vibraba a diferentes frecuencias para estudiar sus modos
de vibracién. Entonces descubrié a lo que hoy se le conoce como "figuras sonoras de Chladni" (ver
fig.1.2)[7]. La capacidad de la arena de fluir sobre las placas y acumularse en ciertas regiones refleja
tanto caracteristicas de sélidos como de fluidos en estos materiales. Otro ejemplo interesante es la
formacién de inestabilidades convectivas en polvos vibrados verticalmente estudiado por Michael
Faraday (1791-1867)[8]. La conveccion es un fendémeno térmico que tipicamente se asocia a la
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dindmica de fluidos. Hablemos ahora de un fenémeno fisico estudiado por Rosato, et. al. (1987)
que ocurre cuando un medio granular confinado es agitado, los granos se separan por tamano yendo
aparentemente en contra de nuestra intuicion. A este fenémeno se le conoce como el efecto de las
nueces del Brasil y fue el origen de una intensa linea de investigacion en fisica sobre fenémenos
de segregaciéon en medios granulares. Finalmente, una tormenta de arena es un ejemplo claro de
un material granular que asemeja la dindmica de un gas. De hecho, la méas extensa investigacion
sistemética en medios granulares se enfoco en sus inicios al comportamiento de lo que se denomin6
gases granulares.

El comportamiento como soélido, liquido o gas de un medio granular depende principalmente de
la energia inyectada al sistema y del nimero de particulas en el material granular que ocupan un
volumen determinado, por ello es importante definir el concepto de factor de empaquetamiento.
Cuando un medio granular es confinado dentro de un recipiente ocupa un volumen aparente V,, que
es mayor a su volumen real V,. que es el resultado de multiplicar el volumen de sélo un grano por
el niimero total de granos, sin considerar los huecos entre ellos que surgen por efectos de volumen
excluido. En la vida cotidiana los medios granulares son un medio desordenado, en contraste con los
solidos comunes donde las fuerzas de cohesion hacen que sus 4&tomos se unan de manera ordenada
formando estructuras cristalinas.

La fraccion de compactacion o factor de empaquetamiento ¢ es un niumero adimensional que
nos indica la relacién entre el volumen real ocupado por los granos V,. y el volumen aparente total
ocupado por el material V, (granos mas espacio intersticial); es decir:

p=1" (1.1)

Como se puede apreciar, el factor de empaquetamiento es acotado por los valores 0 < ¢ < 1,
donde los valores cercanos a 0 son alcanzados por medios poco densos (como gases) mientras que
los valores cercanos a 1 son logrados por sistemas més densos. Se ha encontrado que la forma del
empaquetamiento del medio repercute en el valor de ¢. Por ejemplo, véase la fig. (1.3) donde se
comparan un empaque de tipo cuadrado y uno de tipo hexagonal bidimensionales. Claramente se
obtiene un mayor valor de ¢ con el de tipo hexagonal bajo efectos de la gravedad g. Lo mismo
ocurre en el caso tridimensional.

Figura 1.3: (a) Empaquetamiento tipo cuadrado con ¢ = 0.79. (b) Empaquetamiento tipo hexa-
gonal con ¢ = 0.91. En ambos casos, los circulos centrales (rojo y azul) estan en contacto directo
con algunos granos vecinos. g es la gravedad y V; el volumen intersticial (de los huecos). Imagen
tomada de [6].

Dado lo anterior, podemos definir a la densidad aparente p, de la materia granular como:
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Pa = 7 (1'2)

donde M es la masa total de granos y V, el volumen aparente. También se puede relacionar la
densidad aparente con la densidad p de los granos, pues:

Pa = QP (13)

Dado lo anterior, los materiales granulares con muy baja densidad aparente (bajo factor de
empaquetamiento) se comportan como gases (¢ < 0.3), pero también pueden fluir (¢ < 0.5) y
finalmente sufrir un arresto dinamico para comportarse como un sélido a mayores fracciones de
empaquetamiento.

1.2. Estructura Jerarquica de la Materia Granular

Probablemente, el material granular mas comun es la arena, que estd presente en una gran
cantidad de escenarios naturales como en el fondo del mar, dunas desérticas, playas, montanas
e incluso fuera de nuestro planeta, pues gracias a multiples exploraciones espaciales se han con-
seguido imagenes de alta calidad las cuales nos permiten apreciar que también se encuentra en
la superficie de planetas como Marte, satélites como la Luna y de algunos asteroides. Por ello,
el estudio de su comportamiento ha sido fundamental para explicar fenémenos y estructuras que
han sido observadas a distintas escalas, desde su flujo en un reloj de arena, hasta la formacién de
crateres en los cuerpos celestes.

Los medios granulares forman sistemas colectivos que exhiben comportamientos peculiares de-
bido a su estructura; que va desde particulas finas (~ 1um), aglomerados porosos (~ lmm) hasta
camulos o conglomerados (> 10cm). En otras palabras, las interacciones de corto alcance entre
las particulas finas determinan lo que sucede con todo un sistema. Cuando pequefias particulas
de un material granular se unen a través de fuerzas cohesivas, inducidas ya sea por capilaridad,
electrostatica o débiles fuerzas gravitatorias, se forman particulas mas grandes. Varias de estas
particulas unidas forman en si un sistema granular a mayor escala. La materia granular jerdrquica
se define entonces como aglomerados (particulas finas) que forman conglomerados debido a fuerzas
cohesivas que son fuertes a escalas pequenias. De esta manera, se tiene otra perspectiva de entender
su comportamiento a escala de grano individual, pero ademas, a escala del conglomerado (hay dos
escalas de longitud caracteristicas: la escala de longitud de monémeros diminutos que constituyen
las particulas porosas y la escala de longitud dada por el tamano de los aglomerados). Dado que la
aglomeracién de particulas es un proceso fundamental en la formacién planetaria, dicho mecanismo
ha motivado estudios desde el contexto de ciencias planetarias considerando la fisica de la materia
granular, puesto que como ya se menciond, la mayoria de los cuerpos celestes (planetas, asteroides,
cometas) estan formados de materiales granulares. Por ejemplo, la mayoria de los asteroides son
cumulos granulares porosos con factores de empaquetamiento bastante bajos (¢ = 0.55).

De lo anterior, podemos notar que la materia granular jerdrquica se encuentra a distintas escalas
en la naturaleza: desde la formacién de cuerpos en el sistema solar, como asteroides y planetas,
hasta en la formacién de minerales, copos de nieve o incluso pequenios terrones de aztcar o bolas
de arena humeda (Fig. 1.4). Dado que estas particulas pueden ser sometidas a algin tipo de
estrés (compresion o cizallamiento) por el medio que los rodea, llegan a deformarse o fracturarse,
formando cimulos del mismo material de menor tamaifio, pero con las mismas propiedades fisicas.
Esto ha motivado estudios de objetos celestes vistos como ctimulos granulares. Recientemente se
ha estudiado la forma de algunos asteroides (Bennu y Ryugu) que se asemeja a la de un diamante
considerando su naturaleza granular y el deslizamiento de los granos desde los polos hacia el ecuador
del cuerpo debido a la competencia entre efectos de rotacion y pequenas fuerzas gravitatorias [9].
Otro ejemplo claro en donde se tomo en cuenta la naturaleza jerdrquica de la materia granular
fue en el estudio de los fenémenos de segregacion observados en el asteroide Itokawa [10]; en dicho
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Figura 1.4: La materia granular jerdrquica se puede encontrar en todas las escalas de tamano, en
un rango que va desde la formacién de planetas y asteroides, hasta pequenios copos de nieve o
terrones de aztcar. También son relevantes en procesos industriales. Imagenes de dominio piublico.

asteroide, las particulas pequenas se vieron separadas de las grandes durante el proceso de formacion
del cuerpo, debido a la diferente capacidad disipativa de las particulas. Esto es, particulas pequenas
que se agregaban al aglomerado y colisionaban con particulas pequenas, disipaban toda su energia
al instante formando una zona de particulas pequefias, mientras que las particulas grandes podian
rebotar hacia zonas mas alejadas, formando zonas de particulas grandes. Véase fig. (1.5).

1.3. Crateres en la materia granular

Probablemente, los crateres son las estructuras planetarias que mas han recibido atenciéon por
el ser humano desde siglos atras. Todo inici6 con la observacién pionera en la superficie de la Luna
hecha a distancia por Galileo Galilei con su telescopio en 1609, hasta la llegada del hombre mismo
al satélite en 1969. Un crater es una depresion con bordes circulares sobre la superficie de planetas
o satélites. Se clasifican de acuerdo con su origen, tamano y geometria. En cuanto a su origen,
suelen distinguirse aquellos creados por el impacto de proyectiles, actividad volcanica, explosiones,
colapso de cavidades subterraneas, etc. (fig. 1.6).

Los crateres de impacto son, en general, generados por el impacto de un proyectil con energia
suficiente como para deformar la superficie y dejar elevaciones rodeando la depresion generada por
la colision, ejemplo de ella es la fig. (1.6.c). Los crateres volcanicos son generados por actividad
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(b) Asteroides Ryugu y Bennu con forma de diamante. Ryugu: JAXA, Bennu:
NASA.

Figura 1.5: Estructuras estudiadas considerando la naturaleza jerarquica de la materia granular.
Iméagenes tomadas de [10] y [9], respectivamente.

geologica y erupciones de magma que rompen la superficie [11]. Las explosiones también pueden
generar un crater si logran una energia suficiente para perforar la superficie y eyectar el material,
por ejemplo, en las pruebas con armas nucleares [12]. Ademaés, cuando cavidades subterraneas
explotan o colapsan, expulsan material hacia la superficie depositandolo a sus costados y dejando
bordes elevados; por ejemplo, cuando el magma entra en contacto con cuerpos freaticos [13] puede
ocurrir una explosion de vapor de agua formando un "maar"[14], o cuando una camara viscosa de
magma rica en silicio explota formando una “caldera"[15].

A partir de aqui, nos enfocaremos en el proceso de formacién de crateres por impacto, ademés
de presentar un anélisis acerca de su morfologia.

1.3.1. Crateres de Impacto

Los primeros crateres de impacto en ser contemplados por el hombre fueron quiza los generados
por meteoritos hace millones de anos, cuando el transito de remanentes de asteroides en el sistema
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Figura 1.6: Distintos crateres terrestres. (a)Laguna de Aljojuca, Pue. Mex. (b) Socavon de
Zacatepec, Pue. Mex. (c) Crater Barringer, Arizona, EUA. Imégenes de dominio publico.

solar era mucho mas violento. Uno de los mas estudiados es el crater Barringer en Arizona, EUA.
(1.6.c), pues hasta principios del siglo XX se creia que su origen era volcénico. No fue hasta 1995 que
el geologo estadounidense Gene Shoemaker (1928-1997) not6 similitudes en el tamaifio y estructura
con aquellos generados por explosiones de pruebas atomicas en Nevada, EUA. Cinco afios después,
en 1960, identifico coesita (Si02) en el interior del crater la cual es un mineral bastante denso
que soélo se halla en lugares donde han impactado meteoros e incluso presente en pruebas de rocas
lunares. Posteriormente se prob6 que el crater fue creado hace aproximadamente 50 mil afios por
el meteorito Holsinger [16].

En cuanto a los crateres localizados en otros planetas y satélites del Sistema Solar, los primeros
en ser observados detalladamente fueron los lunares en 1609 por Galileo Galilei quien publico sus
observaciones en el libro "Sidereus Nuncius o el Mensajero Sideral"[17]. Sin embargo, no dio una
explicaciéon acerca del origen de estas estructuras. Tiempo después, en 1665, Robert Hooke propuso
dos posibles origenes: uno por actividad volcéanica y otro por impacto de proyectiles [18]. Pero en
aquella época se crefa que el espacio entre planetas estaba vacio por lo que no habria proyectiles
que le impactasen. Durante siglos posteriores se sigui6 la hipétesis de que los crateres lunares eran
de origen volcanico y no se consideraron las investigaciones que apuntaban un origen de impacto.
No fue hasta mediados del siglo XX que, habiendo comparado su didmetro y profundidad con los
crateres de impacto terrestres [19] ademas de haberse postulado que los impactos de proyectiles
a hipervelocidad generan crateres circulares como en una explosién sin importar el dngulo de
incidencia [20], la comunidad astronémica finalmente acepté la hipdtesis de que estos crateres
fueron formados por impactos.

Los crateres de impacto suelen presentar distintas formas y estructuras dependiendo de
variables como la energia de impacto, el angulo de incidencia y la forma original del proyectil.
Pero también dependera de factores ambientales como la aceleracién de la gravedad, presion
atmosférica, la compactacion de la superficie, entre otros. Por esta razon, se suele clasificar a los
crateres de impacto por su morfologia final, formando dos grandes grupos:

i) Crateres simples: Son aquellos que exhiben una forma circular con bordes elevados por la
eyeccion de material. A simple vista pareciera que son semiesféricos como en la fig. (1.7), pero su
interior es cuasi-parabélico. Son producidos por impactos a bajas energias, es decir, a velocidades de
unos pocos kilémetros por segundo. Se ha encontrado que el didmetro del crater D es proporcional
a su profundidad z tal que:

R

ot =

(1.4)

v |
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Como ya se mencion6 anteriormente, la mayoria de los impactos generan créteres circulares
para cualquier angulo de incidencia, aunque la probabilidad de que se originen por un impacto
vertical es casi nula. La circularidad solo se ve comprometida para impactos considerablemente
oblicuos (4ngulos menores a 152 con respecto a la horizontal).

(a) Crater lunar Wichmann. Lunar Or- (b) Crater Zumba, situado en la
biter Photo Gallery. Mission 4, NASA. superficie marciana. HiRISE, NA-
SA/JPL/University of Arizona.

Figura 1.7: Crateres simples.

ii) Crateres complejos: Conformado por crateres cuya morfologia presenta estructuras adi-
cionales a las cominmente observadas. Como se puede apreciar de la fig. (1.8) algunos presentan un
pico en el interior, otros poseen anillos o terrazas concéntricas y también se han observado crateres
que formaron un sistema de rayos de material a su alrededor. Los sistemas de rayos son unas de
las estructuras mas enigmaticas que rodean a los créiteres. Recientemente, se han hecho estudios
en materia granular para tratar de explicar el mecanismo de su formacién. Los crateres complejos
son menos profundos que los simples pues se ha encontrado que la relacién entre su didmetro y
profundidad es:

~8 (1.5)

v |

Aunque existen también crateres complejos con estructuras atn mas extranas, por ejemplo, los
crateres binarios, que son producidos por el impacto simultaneo de dos fracciones de un meteorito
que se fragment6é momentos antes de la colisién.

1.4. Impacto de un proyectil en materia granular

Dado que, por su naturaleza, los procesos que dan origen a la formacién de enorme créteres
son irreproducibles, durante las tltimas décadas se han explorado dichos procesos desarrollando
experimentos en el rango de bajas energias, o con estudios de simulaciones numeéricas considerando
al medio impactado como un medio continuo. Se ha estudiado el impacto de proyectiles en medios
granulares que dejan como remanente un crater simple o complejo, y se analiza el proceso de
formacion mediante el analisis dimensional como se hace en la dindmica de fluidos (ver Apéndice).
Derivado de estos trabajos, se encontré que la forma de un créiter planetario es determinada por
el colapso de la cavidad inestable excavada por el meteorito [21], entonces se ha podido reproducir
la morfologia de crateres planetarios a bajas energias, es decir, a escala de laboratorio; pues este
fenémeno fisico es similar a dejar caer un proyectil sélido desde una altura finita sobre una cama
de arena.
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(a) Crater Eddie, Marte. NASA- (b) Crater Lowell de doble anillo, {(c) Crater Kuiper en Mercurio.
PILOT, Planetary Image Locator Marte. Mars Orbiter Camera, NA- Messenger, ESA-NASA, 2008.
Tool, USGS Astrogeology Science SA/JPL/MSSS, 2000.

Center.

Figura 1.8: Crateres complejos.

Un aspecto importante a considerar durante un impacto es la transferencia y disipacion energé-
tica, pues se hall6 que una simple escala de energia explica su transferencia hacia particulas suaves
y duras [22]. La energia cinética de impacto es transferida isotropicamente desde el punto de con-
tacto y es aproximadamente 2% - 7% de la energia cinética inicial del proyectil. Para conocer la
energia de impacto consideremos un sistema aislado. Se debe cumplir el principio de conservacién
de la energia, es decir, una forma de energia se transforma en otra; de esta manera, si al situarse
una masa m a una distancia finita h sobre el origen de nuestro sistema de referencia, ya posee una
energia potencial U, pero al permanecer en reposo su energia cinética Ej es nula, entonces en ese
instante

U = mgh Er=0

con g la aceleracion de la gravedad. Sin embargo, al caer la masa hasta el origen del marco de
referencia, su energia potencial disminuye y la cinética aparece, es decir que, en el instante final:
L 5
U=0 Er = —mv~,
2
donde v es la velocidad de caida de la masa. Es importante considerar que en un instante
durante la caida libre del proyectil, se cumple que U = E, de esta manera:

1
mgh = EmUQ.

Notemos ahora que, si despejamos v de la ec. anterior, nos queda que:

v = +/2hg. (1.6)

En este andlisis, evidentemente se han despreciado los efectos de rozamiento del aire en el
proyectil, ya que normalmente los impactos se realizan a baja velocidad. No obstante, en experi-
mentos de impactos normalmente la velocidad calculada por la ecuaciéon anterior se compara con
la velocidad medida directamente con camaras de alta velocidad enfocadas en el punto de colision.

Como se mencioné anteriormente, al dejar caer un proyectil s6lido desde una altura finita sobre
una cama granular ocurre un proceso fisico similar al que da origen a estructuras planetarias
complejas. En trabajos previos ha sido posible conseguir crateres de impacto con esferas a bajas
velocidades en medios granulares sueltos, secos y no cohesivos [23], donde se dedujo la siguiente
ley de potencia:
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D ~ (ppDy*h)* (1.7)

con p, como la densidad del proyectil, D,, su didmetro y h la altura inicial de caida (para pruebas
con proyectiles de densidad y didmetros similares se encuentra que D ~ h%). Por otro lado, también
se encontré una ley de potencias para la profundidad del crater pero con dependencia a la 1/3,
dada por la ecuacion:

2~ (pp%th)%. (1.8)

Se han logrado reproducir tanto crateres simples como complejos cuando el proyectil no es un
solido inquebrantable sino utilizando esferas granulares que se asemejan mas a un asteroide real y
que se fragmentan parcial o totalmente después de la colisiéon; todo esto dependiendo del empa-
quetamiento de las bolas [24]. En la fig. (1.9) se muestra el proceso de formacion de estos crateres,
dividiéndolo en tres etapas transitorias: contacto y compresion, crecimiento de la cavidad y colapso
del crater. Se usaron tres proyectiles con diferente empaquetamiento, a) ¢ = 0.54, b) ¢ = 0.66 y c)
una esfera solida. En los tres casos la altura de caida y el didmetro de las esferas fueron idénticos.
Podemos notar que los proyectiles con bajo empaquetamiento se pulverizan totalmente quedando
el material rodeado por la depresién, ademéas generan crateres simples mientras que aquellos con
un empaquetamiento grande producen crateres con un pico central dentro de la depresién, es decir,
un crater complejo como en la fig. (1.8a).

Contact and compression Transient cavity growth Transient crater collapse

Figura 1.9: Crateres simples (a) y complejos (b) producidos a escala de laboratorio por el impacto
de proyectiles granulares, en comparacién con el proceso de craterizaciéon generado por un proyectil
solido (c). Imagen tomada de [24].

No esta demas senalar que se analiz6 el didmetro D y profundidad z de los crateres como funcién
de la altura h y se encontro la misma ley de potencias a la 1/4 tanto para esferas granulares como
sélidas, pero con una ligera discontinuidad para proyectiles granulares debido a la energia cohesiva
de las bolas; y, contraintuitivamente, se obedece la ley (1.8) para la profundidad del crater z, pero
hasta una cierta altura critica hy, después z decrece hasta permanecer basicamente constante. De
la fig. (1.10) podemos notar en (a) que si h < hy ~ 1.5 m, los crateres producidos por ambos tipos
de proyectiles poseen el mismo didmetro, pero luego comienza a hacerse mas grande D en el caso
granular, aunque mantiene una diferencia AD constante con el caso solido. En (b) se observa un
comportamiento similar pero el AD aparece mas abruptamente.

De todo lo anterior, podemos especular que los conglomerados granulares interaccionan de
distintas maneras al impactarse contra un medio de su misma naturaleza, dependiendo de sus em-
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Figura 1.10: (a) Diametro del crater D como funcién de la energia de impacto h, con proyectiles granulares
de empaquetamiento ¢ = 0.66 y proyectiles solidos con igual didmetro d, y masa. (b) Un comportamiento
similar se observa con proyectiles de distintos empaquetamientos ¢ = 0.48,0.54, 0.6. Los recuadros muestran
graficas log-log que revelan comportamientos tipo ley de potencias. Graficas tomadas de [24].

paquetamientos es como logramos distinguir aquellas morfologias peculiares observadas en distintas
superficies del sistema solar.

1.4.1. Sistemas de rayos a escala de laboratorio

Como se mencion6 anteriormente, algunos crateres se caracterizan por eyecciones radiales que
salen del punto de impacto, los cuales se denominan sistemas de rayos. Recientemente, T. Sabuwala,
et. al., reportaron que una manera de generar crateres con sistema de rayos alrededor (como en la
fig. 1.8¢c) es impactando una esfera metalica sobre una superficie granulada con ondulaciones [25].
En dicha investigacién se encontré que el niimero N de rayos o lineas radiales de eyeccion obedece
una proporcionalidad dada por:

D
N TP (1.9)

con A como la longitud de onda de las ondulaciones. En dicha propuesta, se muestra que el material
eyectado es desviado por las ondulaciones de la superficie, provocando direcciones preferenciales
de eyeccion que dan origen a los rayos.

En 2019, F. Pacheco-Vazquez reporté otra manera de generar estos patrones radiales: impactan-
do proyectiles no esféricos contra una cama granular aplanada, lo cual es una explicacion razonable
dado que la mayoria de meteoritos no poseen simetria esférica [26]. Aqui, se usaron proyectiles soli-
dos con cierto niimero [V, de protuberancias incrustadas para formar un cierto nuimero N, de rayos.
Centrémonos en la fig. (1.11): en (a) se muestra el proceso de formacion de un sistema producido
con un proyectil de IV, = 12 protuberancias, en (b) se demuestra que si para un proyectil normal
con N, = 0 la cantidad de rayos N, =0, de (c)-(e) con N, = 2,4, 8 se obtuvieron N, =4, 8,16 res-
pectivamente, sin embargo en (f) se encontré que N, = N, = 16 pues rayos adyacentes convergen
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en uno solo, y en (g) de un proyectil con N, = 22 se obtuvieron N, = 12, esto porque alrededor de
la circunferencia del proyectil hay incrustadas 12 protuberancias, entonces, la forma de la seccion
transversal es lo que determina la distribucién eyectada final.

Figura 1.11: Sistemas de rayos generados a escala de laboratorio por el impacto de proyectiles
con diferente niimero de protuberancias. Estos experimentos fueron realizados en 2019 en nuestro
grupo de investigacion. Imagen tomada de [26].

Ademas, se cuantificaron las dimensiones de la eyeccion como funcién de la Ej. La fig. (1.12.a)
representa como se midio6 la longitud méaxima de los rayos Ly, su altura maxima H,.qys, €l radio
de la cortina eyectada R.,,; y el &ngulo de eyeccién « cuando la cortina alcanza su altura maxima
H_yri- (b) Es una grafica log-log que muestra como la eyecciéon se expande en etapas tempranas
tal que Reyt — R ~ t952 donde t es el tiempo. c¢) Gréfica log-log de H,,q, como funciéon de h, en
ambos casos Hyays ¥ Heurt obedecen una ley de potencia Ha, o h% 7. En (d) se estima Lyqys
como funcion de h considerando y despreciando la resistencia del aire. También se demostré que
para proyectiles con geometrias distintas, el didmetro del crater cumple la ley de potencia (1.7)
como sucede con los que son esféricos.

Otros crateres complejos se han logrado reproducir en el laboratorio, como aquellos generados
por el colapso de cavidades subterrdaneas con terrazas o un pico central. Esto se logré al explotar
una cavidad de aire presurizado dentro de una cama de arena produciendo una violenta erupciéon y
dejando como remanente un crater [27]. Ademés, para cavidades esféricas poco profundas, emerge
un chorro de material que converge concéntricamente en el fondo de la depresion.

1.5. Motivaciéon y objetivos de esta tesis

Los trabajos citados anteriormente demuestran que es posible estudiar procesos de gran escala,
como los impactos de meteoritos en cuerpos celestes, a escala de laboratorio usando materia granu-
lar. Ha sido posible comprender a grandes rasgos el proceso de formacién de crateres, demostrando
que las leyes de escalamiento que determinan las dimensiones de los crateres planetarios siguen las
mismas leyes de potencia que a escala de laboratorio. Ademas, se han logrado proponer mecanis-
mos que explican la generacién de los sistemas de rayos a escala de laboratorio, por undulaciones
en la superficie o por impacto de proyectiles no esféricos. En este ultimo caso, los experimentos
fueron desarrollados con proyectiles s6lidos que permanecen intactos tras el impacto. Claramente,
esta no es una situacién completamente cercana a lo que ocurre en un impacto de meteorito, donde
el objeto impactante se fragmenta y pulveriza tras la colision. De lo anterior, los objetivos de esta
tesis son los siguientes:

= Desarrollar experimentos de impacto a escala de laboratorio con proyectiles granulares, con
la suficiente energia de impacto para fragmentar el proyectil y luego determinar si es posible
observar formacion de rayos bajo este esquema de materia granular jerdrquica.
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1.5 Motivacién y objetivos de esta tesis
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Figura 1.12: (a) Vista lateral y superior de la eyeccién indicando los parametros medidos Lyqys, @,
Reurts Hrays ¥ Heurt- (b) Gréfica log-log de (Reyrt — R) vs t. (c) Grafica log-log de Hypqq para los
rayos y la cortina como funcién de h. (d) Grafica de L,qys vs h considerando una ley de potencia.
Imagen tomada de [26].

» Estudiar el proceso de formacién de crateres binarios usando dos proyectiles granulares (esfe-
ras de arena) y comparar los resultados con los recientemente reportados por nuestro grupo
de investigaciéon para impacto binario de proyectiles sélidos (esferas de acero).

s Simular el impacto de dos asteroides de diametros distintos, uno contra el otro en colisién
frontal, y asi encontrar las condiciones necesarias para que el mayor sea fracturado por el
menor, esto con el fin de determinar si es posible obtener una estructura como la del crater
Herschel en Mimas, luna de Saturno.

En los siguientes capitulos, abordamos cada uno de los puntos anteriores
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Capitulo 2

Experimento 1:
Sistemas de rayos producidos por
proyectiles granulares

En este capitulo se describe como se fabricaron nuestros conglomerados granulares y se mide
su resistencia a compresion; luego se hace una presentacion del montaje experimental utilizado
para el estudio de los impactos que producen sistemas de rayos. Después se muestran los resultados
experimentales considerando la energia de impacto y el andlisis de los datos.

2.1. Conglomerados granulares

Se ha observado que, a bajas energias, los crateres de impacto simples o complejos se forman en
superficies con durezas pequenas pero, a escala planetaria es muy dificil encontrar una superficie tan
suave como para ser deformada por un impacto tan violento como el de un asteroide o meteorito.
En cambio, a escala de laboratorio esto es muy facil de estudiar y ser reproducible. Considerando
que los materiales granulares son una herramienta eficiente en el estudio de morfologia planetaria
a bajas energias, a continuacion, se describe el procedimiento para elaborar proyectiles granulares,
asi como una caracterizacién de su resistencia a las fracturas.

En este trabajo se utilizo arena gris de construccion comiin con densidad ps = 2.72 g/cm3.
Aproximadamente 250 g de arena se mezcldé con 13 ml de agua hasta obtener una pasta lodosa
homogénea. Después se inserté una pequena porcién de la mezcla entre dos moldes hemisféricos
de 3 cm de didmetro, uniendo uno contra el otro bajo compresion para formar el conglomerado
granular esférico. Se repitié este procedimiento con la mezcla restante para hacer varios proyectiles
de distintos didmetros. Posteriormente, los proyectiles se secaron en un horno para inducirles rigidez
a 200°C. Una vez secos, los proyectiles soportan manipulacién para ser caracterizados y medidos,
asi que fueron pesados con una béascula analitica (resolucion de 0.01 g) para obtener las masas
mostradas en la tabla 2.1 para el experimento 1 y la tabla 3.1 para el experimento 2.

En estas tablas, el factor de empaquetamiento fue calculado como se describio en la seccién 1.1,
usando ¢ = V,./V,. Para ello, el volumen aparente fue el de una esfera (V, = 4wr3/3), donde r es
el radio interno del molde hemisférico, mientras que el volumen real V,. se calculo de la masa del
proyectil dividida entre la densidad de la arena. De igual modo, se obtuvo la densidad aparente
al multiplicar el factor de empaquetamiento por la densidad de la arena. Note de las tablas que
hay una dispersion de los datos con proyectiles que van desde 22.9 g hasta 29.4 g. Esto se debe
a que la compresion de los moldes se realiz6 de manera manual y la cantidad de masa de mezcla
usada en cada compresion fue variada, generando distintos empaquetamientos. Los proyectiles con
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Experimento 1:
Sistemas de rayos producidos por proyectiles granulares
2.1 Conglomerados granulares

menor empaquetamiento se caracterizan por una mayor susceptibilidad a la deformacion, por lo que
se requiere menor energia para fracturarlos, mientras que, como veremos, proyectiles méas densos
requieren mayor energia de impacto para fracturarse.

Tabla 2.1: Clasificacién de proyectiles usados para experimento 1 por su masa, densidad y empa-
quetamiento

Proyectil | m (g) | p (ZL) | ¢
1 22.9 1.40 0.51
2 22.9 1.40 0.51
3 25.0 1.53 0.56
4 26.1 1.60 0.59
5 26.6 1.63 0.60
6 27.5 1.68 0.62
7 27.9 1.70 0.63
8 27.9 1.70 0.63
9 28.0 1.71 0.63
10 28.1 1.72 0.63
11 28.3 1.73 0.64
12 28.5 1.74 0.64
13 294 1.80 0.66

Se mont6é un arreglo experimental para conocer la resistencia a compresion que el material
puede soportar bajo compresién con una celda de carga vertical, esto es, con un actuador lineal se
comprimi6 el esférico con un esfuerzo axial de compresion a una velocidad constante igual a 0.2586
mm /s hasta que se produce la fractura de este (véase fig.2.1). El pistén mide 5.87 mm de diametro
y la fuerza de compresion se midié con una celda de carga (©Omega Engineering GF-355. Los
datos son grabados a 10 Hz con una resolucién de £0.01 N. En nuestro caso, se hicieron pruebas
con proyectiles de 30 y 100 mm de didmetro que usaremos més adelante en nuestros experimentos.

| Actuador
lineal

Sensor de
fuerza a
compresion

S8 Fuente de poder

Figura 2.1: Ensayo de compresion para conocer la tension de rotura de los proyectiles.
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Sistemas de rayos producidos por proyectiles granulares
2.2 Metodologia del experimento

En la fig. (2.2) se muestran los datos recabados para ambos didmetros D,. El esfuerzo de
compresion se obtuvo de dividir la fuerza medida F' con el sensor entre el area del pistéon A, y esto
se graficé como funcién de la deformaciéon Az normalizada con D,,. Note de la figura una relacién
practicamente lineal hasta el momento de la fractura, caracterizado por un descenso marcado del
esfuerzo F/A. Esta caida abrupta indica cuando el proyectil se ha fracturado. De esta relacion
lineal y, considerando el area circular del piston A, se puede seguir una relacién con la penetracion
Az dada por:

F v Az

A D’

donde Y es el médulo de Young y corresponde a la pendiente del régimen lineal de dicha
grafica. Notamos que, aunque la resistencia méxima a compresion depende de cada proyectil por
factores tales como la preparacioén, la presencia de defectos superficiales o la temperatura del medio
ambiente y del materia, el valor de Y dado por la pendiente es casi el mismo del orden de Y ~ 18
MPa. Note ademas que el esfuerzo maximo de fractura es del orden de 800 kPa.

1,000 I | T T
— E1
— E2
800 - Y=18.2 MPa™]
Y=17.6MPa
5 600 -
Q
<
<
400 n
200 /\ 7
0 | | | |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
strain rate: Az/Dp

Figura 2.2: Grafica del esfuerzo de compresién vs deformacién unitaria para los proyectiles granu-
lares. Las lineas a trazos corresponden a ajustes lineales de los datos antes de la fractura.

Una vez caracterizados los proyectiles, procedemos a realizar los experimentos de impacto.

2.2. Metodologia del experimento

El primer experimento consiste en el estudio de la eyeccién del material granular tras la pul-
verizacion del proyectil contra una superficie lisa y dura (piso de concreto). Esta se considera
infinitamente dura dado que su médulo de Young es del orden de 1 GPa, tres érdenes de magnitud
mayor que el de nuestros proyectiles.

El experimento se realiza de la siguiente manera:

-Sobre el piso se coloca una cartulina negra de opalina de 0.58 x 0.65 m adherida perfectamente
a la superficie. Esta permitira visualizar bien la eyeccion del material por el contraste con el color
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suelo

Figura 2.3: Arreglo del primer experimento. Siendo m la masa del proyectil, h la altura de caida y
g la aceleracion debido a la gravedad.

de la arena.

- Desde una altura h del centro de la cartulina, como se muestra en la figura (2.3), se coloca
un soporte formado por brazos metélicos de aluminio que sujetan un cilindro hueco de diametro
ligeramente mayor al de los proyectiles. Esto constituye la torre de lanzamiento.

-Una camara de alta velocidad (C)Photron SA3 se utiliza para filmar el impacto y posterior
desintegracion a 2000 cuadros por segundo (fps), tanto desde una vista superior como una lateral.
Dentro del cilindro se coloca un proyectil y se mantiene en la torre de lanzamiento para delimitar
los movimientos bruscos y asegurar una caida totalmente vertical.

-Posteriormente, el proyectil se libera y sale del cilindro viajando en caida libre hasta impactarse
con el suelo para posteriormente fragmentarse y eyectar el material radialmente, como se aprecia
en la fig. (2.4). Note en la figura que el tiempo desde impacto hasta eyeccion del material es de
décimas de segundo.

-El experimento se repite con distintos proyectiles y con distintas alturas en un rango h =
0.15 — 8.62 m para variar la energia de impacto.

-Los videos resultantes se analizan usando (C)ImageJ para obtener la velocidad y distribucion
del material eyectado.

2.3. Resultados experimentales

La fig. (2.4) muestra un ejemplo de impacto de un proyectil granular contra una superficie
solida. El momento del contacto inicia en el instante ¢ = 0 (a). Rapidamente, el proyectil comienza
a fracturarse, siendo totalmente pulverizado por el frente de onda de choque en unos pocos milise-
gundos en (b). Tras la fragmentacién, el momento vertical al tiempo de la colision se transfiere en
momento horizontal porque la parte superior del proyectil pulverizado comienza a deslizarse sobre
los escombros de la parte inferior del proyectil que forma un monticulo dindmicamente confinado,
extendiéndose horizontal y radialmente como se observa en (c). Puede notarse una distribucion de
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Figura 2.4: Secuencia de un impacto con m = 22.9 g desde h = 2.18 m en un tiempo total
t =0.301s.

tamanos de los fragmentos generados tras la pulverizacion. El tamafio de dichos fragmentos depen-
de de la energia del impacto. Finalmente, en menos de un segundo, el material eyectado forma un
patréon de escombros como se muestra en (d). Puede notarse que la distribuciéon no es totalmente
simétrica, sino que hay presencia de algunas lineas marcadas que dan indicio de la formacion de
un sistema, de rayos.

Para determinar las condiciones requeridas para la produccién de rayos, se realizaron trece
pruebas de impacto considerando un amplio rango de energias, como se describe en la tabla (2.2).
La energia fue calculada de acuerdo con

E, = mpgh, (2.1)

donde m, denota la masa del proyectil, y recordemos la velocidad de impacto dada por la
ec. (1.6). Cabe destacar que el arrastre del aire ha sido despreciado en estos experimentos, aun
cuando se han realizado pruebas desde h = 8.62 m de altura. En tales circunstancias, el orden del
nimero de Reynolds es Re = pvD/u = 1600, donde p y p son la densidad del aire y su viscosidad
respectivamente, lo cual supone que existe un arrastre en el régimen de Stokes, i. e., lineal con la
velocidad. Para las alturas usadas, la diferencia entre la velocidad calculada y la real es menor al

5%.

Tabla 2.2: Variables obtenidas en cada una de las pruebas realizadas.

Impacto | m (g) | h (m) | v (m/s) | Ex (J)
I 26.1 0.15 1.72 0.038
I, 26.6 | 0.35 2.62 0.091
I5 28 0.35 2.62 0.096
1y 283 | 0.72 3.76 0.2
I 27.5 1.5 5.42 0.4
I 28.1 1.5 5.42 0.41
I 229 2.18 6.54 0.49
Iy 22.9 2.18 6.54 0.49
Iy 27.9 2.18 6.54 0.6
o 279 | 2.85 7.48 0.78
Iy 28.5 2.85 7.48 0.8
I 25 8.62 13 2
I3 294 8.62 13 2.3

Una comparaciéon del proceso de impacto para cuatro distintas energias se muestra en la fig.
(2.5). Podemos distinguir la fragmentacion del proyectil al entrar en contacto con la superficie, la
eyeccion radial de material y la morfologia compleja resultante de la deformaciéon de la capa de
granos eyectada. Cuando la energia de impacto de los proyectiles aumenta, la estructura resultante
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Figura 2.5: Secuencia temporal donde (a) corresponde al impacto con la energia méas baja, I, b)
Iy, ¢) Lo y d) I13; de acuerdo con la tabla 2.2. En los cuatro casos dp = 0.03 m.

tiene una forma mas similar a aquellos sistemas de rayos reportados en la literatura. También
podemos visualizar que, para los cuatro casos presentados en la imagen, la fragmentaciéon del
proyectil es distinta debido a que dicho proceso incrementa a medida que la energia también lo
hace. El instante ¢ = 0 se considera cuando la parte inferior del conglomerado entra en contacto con
la superficie. En (a) el proyectil casi resulta intacto, dado que la energia de impacto es pequena y no
suficiente para vencer las fuerzas cohesivas del aglomerado granular. En (b) el proyectil se fragmenta
tras el impacto, pero los escombros resultantes siguen siendo visibles a simple vista y no son de
tamano comparable con el de los granos de arena. Note que al final del proceso siguen existiendo
escombros cercanos al punto de la colisién. En (c) los escombros reducen considerablemente su
tamano, la dispersién del material es mayor y comienzan a exhibirse direcciones principales de
eyeccion de material. En (d) practicamente todo el proyectil se pulveriza, formando escombros
menores a un milimetro, y lo més notorio es que en la dispersion final puede claramente observarse
un sistema de rayos, esto es, lineas radiales que emergen del punto de impacto. Por lo observado
en la figura 2.5a), el proyectil permanecié practicamente intacto después del choque, es debido a
esto que no se realizaron pruebas a alturas menores.

Un parametro que puede caracterizarse de la distribucién final es el tamafio del bulto central
de escombros que yace en el punto de impacto. Una vez que los fragmentos pararon de moverse,
definimos el radio del bulto Ry como se aprecia en la fig. (2.6) debido a su simetria conica, 2
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(a) Vista superior del radio R, del bulbo cen- (b) Seccion transversal del bulto con zp como la altura.
tral.

(¢) Geometria del monticulo, donde a es el angulo de reposo y gy la generatriz.

Figura 2.6: Dimensiones generales del bulto y geometria considerada.

la altura, a el dngulo de reposo del monticulo y, con ayuda de estos, calculamos g, mediante el

Teorema de Pitagoras:
9o = \/ R + 22 (2.2)

De todas las pruebas realizadas, notamos que R} es aproximadamente igual al radio del pro-
yectil, es decir, Ry = 1, £+ 0.3 mm (fig.2.7a). Esto confirma que el monticulo resulta del arresto
dindmico del material del hemisferio inferior del proyectil entre el piso y el hemisferio superior,
como fue reportado anteriormente en Ref. [24]. Ademas, en la fig. 2.7b se muestra z, vs E, consi-
derando una energia de impacto critica £y ~ 0.4 J notamos que para el régimen E < Ey, la altura
de los bultos crece como una ley de potencia dada por

2, = 0.013E°%3, (2.3)

pero en E = E; el bulto parece preservar sus dimensiones. Contraintuitivamente, ocurre que
para E > Ej el valor de 2z, permanece constante en todo el rango estudiado (0.4 < E < 2.3
J). Aproximadamente 1 cm es el valor al cual tiende z, con este rango de empaquetamientos
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(0.51 < ¢ < 0.66), por esta razon, analizamos detalladamente las dimensiones del abultamiento a
medida que incrementamos la energia.

0.02 — 0.012

0.01 P 3 3
1 * R ] s f»
7 — I 0.005 |
i 3 1
goos - I (o I
¢ E 00045 * n
| Y 001 m
] — 0.013*(E)"(0.3)
_ 0.002
_ .
0.0t - ]
77— T
-05 [t} 0.5 1 1.5 2 2.5 -0.5 0 0.5 1 1.5 2z 2.5
B (1) Ex(1}
(a) Radio del bulbo R, como funciéon de Ej. (b) Altura del bulto z, como funcién de la energia Ej.

Figura 2.7: Anélisis de cada bulto resultante. Note de (a): que R}, se aproxima a una constante r, =
1.52 cm desde los primeros impactos. Y de (b): que se cumple una ley de potencia z, = 0.013E,%3
hasta llegar a F¢, luego, z, ~ 1 cm.

Para conocer el dngulo de reposo en cada impacto, nos apoyamos de la geometria del bulto,
tratando su secciéon transversal aplicamos trigonometria, de la fig.2.6¢ decimos que:

Qv = arccos &; (2.4)
9

realizamos este célculo en cada prueba y como ya se esperaba, a se comporta de la misma
manera que zp, es decir, crece con la energia como una ley de potencia hasta F; = 0.4 J, a partir
de ahi, tiende a un valor constante de 34° respecto de la horizontal (vease fig.2.8). Esto sucede
porque en los primeros impactos (E < Ef, ¢ < 0.6) la energia no fue lo suficiente como para
que el material superior del proyectil se deslizara sobre el inferior, en cambio, sélo se desintegraba
una parte minima del mismo (principalmente de los bordes), haciendo que la altura fuera de unos
cuantos milimetros. Pero a medida que asciende la energia, se genera el abultamiento por un
confinamiento dinamico durante el crecimiento transitorio hacia el sistema de rayos. Esto es, es en

estos valores de energia donde el proyectil se pulveriza en los que los sistemas de rayos emergen.
La fig. 2.9.a) muestra las dimensiones de los 10 fragmentos més prominentes como funcién de
la energia en cada impacto. Para obtener estos datos, la masa de los 10 fragmentos mayores fue
pesada con precisién para cada valor de Ej. Siendo m la masa del fragmento en cuestion. Note que
para Ej, = 0 se considera la masa del proyectil (~ 27 g), tal que este permanece intacto; conforme
aumenta la energia, la distribucién de masas disminuye considerablemente y decae rapidamente
hacia valores menores a 1 g. Hemos ajustado una curva con un decaimiento exponencial que

corresponde a la linea naranja, en donde se considera debe satisfacer que my(F = 0) = 27 g. Tal

funcién se ajusta como: my = mpe_Q'SEkom. En la figura 2.9.b) la masa del fragmento mas grande

en cada impacto fue normalizada con la masa del proyectil intacto m,, lo cual nos ayuda a notar
que las masas de los escombros rdpidamente decaen a una fraccién muy pequeiia de la masa original
conforme aumentamos la energia de impacto; también agregamos la funciéon my/m, = e~ 25E:"T
y se ajusta como se esperaba.

Basandonos en los resultados presentados en [22], nos inspiramos a estudiar de manera cuantita-
tiva la transferencia y disipacion de energia en conglomerados granulares, pues nuestros proyectiles
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Figura 2.8: Medida del angulo de reposo « en ° grados como funcién de la energia Ej.

forman parte de la materia granular jerdrquica. Sabemos que a partir del planteamiento englobado
en la ec. (1.6) podemos conocer las energias iniciales con las cuales una bola penetra contra una
superficie; basdndonos en la fig.(2.4) la energia se transfiere desde el punto de contacto hacia el
resto del proyectil como energia cinética, logrando asi que se fracture desde las regiones mas cerca-
nas hasta las mas lejanas. Este se fragmentaré hasta llegar a dimensiones de aglomerados (=~ 1um)
en algunas regiones, dependiendo de la cantidad de energia inicial, del empaquetamiento y de la
superficie. La propia inercia del sistema hace que la mitad inferior de la esfera se fracture y sea
cubierta por los fragmentos de la mitad superior generando una avalancha de material eyectado de
manera radial e isotrépica alejandose del bulto central.

Como se observa en las figs. (2.10) y (2.11), consideramos un radio isotropico de material en
los primeros instantes después del choque; etiquetamos la posiciéon relativa del disco de escombros
eyectados desde el punto de contacto durante un intervalo de tiempo At. A la razoén de cambio la
definimos como velocidad de eyeccién o esparcimiento ve.

El material acumulado dentro del radio R; fue pesado con una bascula analitica para conocer
la masa del bulto my, ademaés, del material que quedé fuera pesamos los fragmentos méas grandes
para determinar aproximadamente la masa eyectada m., tal que

Me = My — My (2.5)

Por ejemplo, en la prueba I1; se obtuvo que: my,,, = 28.5 g, my,, = 10.2 g, para darnos que:
me,, = 18.3g,

aunque la que nosotros pesamos fue de 8.5 g. Entonces, aproximadamente 9.8 g del proyectil
quedé adherido a la superficie y/o super6 las limitaciones de nuestro experimento. Las medidas
tomadas en [;; y los resultados obtenidos en cada prueba se muestran en la fig. (2.12), donde se
considerd que todos los proyectiles poseian una misma masa de 27 g, de esta manera, sustituyendo
y despejando la ec. (2.1), obtuvimos distintas alturas iniciales, esto no altero los resultados pues lo
que nos interesa es la energia de impacto. Noétese de la fig. 2.12.b), que en las primeras tres pruebas
se observa un comportamiento extrano, esto sucede porque la energia es muy pequena comparada
con E; y se considera al bulto como el conjunto de material desprendido principalmente de los
bordes del proyectil, pero es importante para darnos una idea de la energia minima requerida
para fragmentar un aglomerado. Ademas, el modelo sugiere que para alguna cantidad de energia
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Figura 2.9: Anélisis de la distribucion de los fragmentos resultantes para cada impacto.

Figura 2.10: Medida de la velocidad de esparcimiento considerando una distribucion isotrépica en
las primeras instancias del impacto Ig.

(aprox. 0.4 J) sucede que my = me, luego abruptamente comienza un régimen donde my;, < m, con
tendencia a igualarse nuevamente, después para cierta energia que no exploramos deberia ocurrir
que my = me y en seguida comienza un nuevo régimen donde m; > m. donde parece incrementar
esta discrepancia hasta la energia méxima explorada.

Ahora, dado que ya conocemos la v, o puede ser medida, definimos ahora la energia cinética
transferida F. como:

E, = imevﬁ, (2.6)
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Figura 2.11: Medida de la velocidad de esparcimiento en una distribucién isotrépica a primeras
instancias del impacto Ig.
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para Iy7.

Figura 2.12: Anélisis de la masa total eyectada m. y la del bulto m;.

para asi, realizar un andlisis del porcentaje de energia transferida en el impacto del proyectil
hacia los escombros eyectados (véase fig. 2.13), para asi determinar la cantidad de energia que es
disipada durante la colisién. Notamos que con los impactos menos energéticos E. ~ 3 % E; aunque
este porcentaje va incrementando hasta llegar a un maximo de 7% con una Fy ~ 0.4 J. A partir
de aqui, el porcentaje va decreciendo y, por tanto, coincide con lo reportado en [22]. En el inset
se muestra un reescalamiento de 0 a 1 del porcentaje de energia, donde 1 es el 100 %, aqui, se
indica con la linea roja E./FE), = 0.05 que aproximadamente sblo el 5% de la energia de impacto
se transfiere al medio. Estos resultados nos indican que mas del 90 % de la energia cinética del
proyectil es disipada durante la colision, principalmente en la deformaciéon y fragmentacion del
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mismo, asi como por friccién entre las particulas.
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Figura 2.13: Relacion entre energia de impacto y la energia transferida. Inset: Porcentaje de energia
transferida en una escala de 0 - 1, mostrando con la linea roja que es alrededor del 5% del total.

Aparte de esto, con la ayuda de las filmaciones de alta velocidad logramos determinar el re-
corrido seguido por aquellos fragmentos con masas muy distintas unas de otras cuando el radio
isotropico comienza a separarse (¢ > 0.01 s) en impactos donde esta diferencia es notoria (I — I1g),
esto porque la energia no fue lo suficiente como para homogeneizar el material eyectado.

Sea xz(t) la posicion relativa en funcion del tiempo de un conjunto de fragmentos desde el punto
de origen. Notamos que existe una discrepancia en sus recorridos y por ende, en sus alcances
finales L. En la fig. (2.14) se muestra el recorrido y alcance para tres distribuciones de masas en
17 durante un intervalo de tiempo de 0.35 s. Como puede apreciarse, se consideraron tres distintas
distribuciones de granos: finos (~ 0.1 g), gl (~ 0.6 g) y g2 (~ 1 g). Antes de que comenzara a hacerse
notoria la segregacion de los granos, se observé un desplazamiento homogéneo casi constante con
el tiempo, donde L = 260.524t. Después, la posicion del fragmento g2 aumentaria como una ley de
potencia:

Tgo(t) = 21.21¢%2, (2.7)

lo mismo se observa para las otras dos distribuciones: 41 (t) = 31.21%5 y @ 05 (t) = 91.21¢%5.
Esto ocurre porque la masa de cada grano juega un papel importante en la velocidad de eyeccion,
pues si despejamos la ec. (2.6) nos queda que

2F
’Ue = m: 5 (28)

siendo las de menor masa las que poseen mayor velocidad de eyeccién y por ende mayor alcance
final.

Para conocer el numero aproximado de rayos que se forman al finalizar el proceso, primero en
la imagen de la estructura final de I3 definimos una circunferencia centrada en el origen de radio
r =~ 0.08 m tal que cada segmento de arco s pase por la zona donde es mas notoria esta distribucion
(véase fig.2.15a).

Luego, se utilizé6 un filtrado especial de (©)lmageJ para atenuar el realce de blancos de la
fotografia tomada, de esta manera se consiguié hacer mas notorio el sistema de rayos como se
aprecia en la fig. (2.15b). Con esto, y considerando que s(f) = r6, se midi6 la intensidad a lo largo
de toda la circunferencia (0 < 6 < 27) para conocer el perfil aproximado del sistema. Ajustando
como valor minimo Int = 95, se observa en el grafico (2.15¢) un aproximado de N = 13 + 1 rayos
distribuidos radialmente, semejantes entre si pero que no son uniformes ni homogéneos como se han
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(a) Distribucién de granos en I7. (b) Longitud de los rayos L como funcién de ¢.

Figura 2.14: Longitud maxima de los rayos L como funcién del tiempo ¢.

logrado observar en cuerpos celestes. Del grafico (2.15d), notamos que N es dificil de cuantificar en
las primeras pruebas pues la energia no es la suficiente como para fragmentar todo el aglomerado
por lo que no se eyecta el material para formar un sistema de rayos bien definido, sin embargo,
estos estan mejor definidos a medida que aumenta Ej, aunque sigue siendo dificil de distinguirlos
por estar tan dispersos. De hecho, se nota que la cantidad de granos en un rayo decrece con la
distancia r desde el origen, esto es,

PRay (T) X &
r
Finalmente, con el proposito de comparar lo que ocurre cuando en lugar de una superficie
sélida y rigida como el suelo se penetra una cama granular, realizamos una impacto como aquellos
llevados a cabo en [24], esto es, un impacto granular individual sobre una cama de arena aplanada
con bajo empaquetamiento (fig.2.16.a). En este impacto se obtuvo una energia Fj ~ 0.78] por lo
que es pertinente comparar la secuencia con la prueba Iy mostrada anteriormente en fig.2.5.c).
Podemos notar que el proyectil en el caso a), practicamente permanecié intacto durante todo el
proceso y genera un crater simple de didmetro D = 8.8cm, lo cual concuerda con lo esperado de la
ec.(1.7). Sin embargo, en la fig. 2.16.b), el aglomerado se fragmenta casi instdneamente al entrar en
contacto con la superficie, se forma un disco isotrépico de escombros pero rapidamente comienza
a descomponerse pues los escombros se separan entre si y el proceso termina mucho después que
en el caso granular; ademas de formarse un sistema de rayos como los reportados anteriormente.
Por lo tanto, es evidente que las propiedades de la superficie juegan un papel importante en la
morfologia de escalas planetarias.
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Figura 2.15: Simetria considerada para conocer el perfil radial de un sistema de rayos.
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t=0M8Bs t=0219s

Figura 2.16: a) Caso granular: formacién de un crater por un proyectil granular individual de m, =
29.1 g, d, = 3 cm desde una h = 2.72 m. b) Caso sélido: impacto con las mismas caracteristicas
que en a) pero contra una superficie rigida.
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Capitulo 3

Experimento 2:
Impactos binarios de proyectiles
granulares

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para impactos binarios de proyectiles
granulares penetrando en superficies granulares. Primero una breve presentacion de los crdteres
binarios, después se enlistan las propiedades de los proyectiles usados, luego se describe el sistema
experimental, la metodologia sequida y finalizando con el andlisis de resultados.

3.1. Crateres tipo doblete

Como se menciono en la seccién (1.3), existen crateres complejos con estructuras muy extrafnias
comparadas con las cominmente observadas, algunos ejemplos se mostraron en la fig. (1.8) aunque
existen otros poco comunes en la Tierra (~ 10 %) que son los crateres binarios, dobles o del tipo
doblete (véase fig. 3.1.a) [28].

Estos son crateres de impacto que se caracterizan por poseer una doble depresiéon generada
posiblemente por el impacto simultdneo de dos meteoritos distintos que giran alrededor de un
centro de masa comun, o por un objeto que en algin instante antes del choque se fragmento
debido a condiciones atmosféricas o gravitacionales dando lugar a su peculiar morfologia. Se han
observado principalmente en superficies planetarias como la Tierra, Venus y Marte. La fig.3.1a)
muestra un ejemplo de crater doble observado en Marte. Como se observa, posee una linea recta
simétrica partiendo del centro de las depresiones, lo cual nos indica que el impacto fue practicamente
simultaneo, generando ondas de impacto que chocan en la linea central para producir esta elevacion
caracteristica. Se han realizado estudios estadisticos donde se ha encontrado que alrededor del 10 %
de los crateres conocidos en la Tierra son dobles al igual que en Venus [29]. Ademas, se han hecho
simulaciones numeéricas para estimar la proporcién de estos crateres generados por asteroides dobles
obteniendo porcentajes interesantes [30]. En [31], [32] se realizaron experimentos para tratar de
reproducir tales estructuras a bajas energias y se demostr6 que es la interferencia de las ondas de
choque lo que genera ese levantamiento central caracteristico.

Recientemente, en [28] se estudio el proceso de formacion y morfologia de crateres de este tipo
generados por el impacto de dos proyectiles s6lidos cayendo uno al lado del otro contra una cama
de arena. Fue posible reproducir las principales caracteristicas de aquellos observados a escala
planetaria: depresiones superpuestas, el levantamiento recto interior y la eyeccion lateral, ver fig.
3.1 b). En este trabajo, se estudiaron impactos simultaneos disminuyendo la separacion inicial Az
entre los centros de los dos proyectiles idénticos, obteniendo asi desde crateres individuales hasta
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dobletes. Cuando los proyectiles estan practicamente en contacto lateral (Az = D)), sus impactos
producen un solo crater simple, de tamano igual al que se esperaria de un proyectil con energia
de impacto equivalente (con el doble de masa o doble de altura). Ademas, controlando el tiempo
de caida o desfase At entre los dos impactos, se demostré que la linea eyectada lateralmente es
simétrica solo para eventos completamente simultédneos (At = 0). Los trazos curvos de eyeccion
son el resultado de impactos desfasados. Si At es mayor que el tiempo tomado por los granos para
colapsar sobre la superficie ( & 1s), el trazo eyectado desaparece y un crater es superpuesto sobre el
otro (véase fig. 3.2). Otro aspecto importante es que se analizo detalladamente la profundidad final
alcanzada por los proyectiles en la cama granular, y se hallé6 que cuando existe un desfase entre
cada proyectil, el segundo logra penetrar méas dentro de la cama, alcanzando mayor penetracién en
comparacion con el primero, esto debido a la fluidizacién de la cama originada por el primer impacto
ademas del material desplazado por este. Esto se hacia méas evidente conforme la separacién inicial
Az iba disminuyendo.

Figura 3.1: a) Crater doblete ubicado en Utopia Planitia, Marte. Imagen tomada de 2001 Mars
Odyssey Mission, NASA /JPL-Caltech/ASU. b) Fotografia de un crater doblete generado en
GranisLab-IFUAP.

Entonces, en dicho estudio se ha logrado reproducir a escala de laboratorio el mecanismo que
explica la generacién de los crateres tipo doblete mediante experimentos desarrollados con proyec-
tiles solidos (esferas de acero) que permanecen intactos tras el impacto. Claramente, esta no es una
situacion cercana a lo que ocurre tras impacto de meteorito real, donde el proyectil se fragmenta
y pulveriza tras la colisién. Por esta razén, la motivacién de este segundo experimento es estudiar
el proceso de formacion de crateres binarios usando dos proyectiles granulares esféricos para tratar
de reproducir tales estructuras y discutir las principales diferencias morfologicas resultantes que se
puedan encontrar.

3.2. Sistema experimental y metodologia

El proceso para crear los aglomerados granulares fue el mismo que se siguié en el primer expe-
rimento (secc. 2.1). Se prepararon un total de 28 esferas granulares; todas las bolas se catalogaron
por parejas (14 pares) para los fines deseados, los detalles en la tabla (3.1).

El experimento se realiza de la siguiente manera: una tina rectangular plastica de 0.5x0.3x0.12
m (V = 0.018 m?) es llenada totalmente con arena blanca (p,s = 2650:7%) y es aleatorizada
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(a) Sistema experimental utilizado: dos proyectiles metalicos de diametro D, separados por
una distancia Az medida de centro a centro, son sujetados por un electroiman y liberados
desde una altura H sobre una cama de arena para conocer la profundidad final del proyectil
Zp. Y vista superior de un crater doblete indicando cémo se midieron los didmetros finales
paralelo y perpendicular de los crateres. Diagramas obtenidos de [28].
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(b) Dimension del crater doblete como funcién de su separacion
Az/D,, normalizada con el diametro de crater individual D.(!)
obtenido con una misma energfa de impacto.

Figura 3.2: Morfologia de un crater tipo doblete obtenida en [28].

revolviendo la arena con una varilla metalica delgada hasta el fondo. La varilla es extraida y el
material excedente es removido con una barra horizontal para obtener una superficie plana. El
empaquetamiento conseguido con este método es ¢, ~ 0.55 £ 0.01. Después, desde una altura h
del centro de la cama se coloca un soporte formado por brazos metalicos que sujetan dos cilindros
huecos de diametros d (idénticos al de los proyectiles) separados por una distancia Az uno del
otro, las bolas son suspendidas por una compuerta mecénica como se muestra en la fig. (3.3).

La compuerta es removida y los proyectiles caen verticalmente mientras las caAmaras de alta
velocidad (©Photron UX-100 Mini filman el proceso (a 2000 fps) hasta que se impactan contra el
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Tabla 3.1: Clasificacién de proyectiles usados para el experimento 2 de acuerdo a su masa, densidad
y empaquetamiento.

Par [ my (9) [m2(9) | (35) [ p2 (G35) | &1 | oo
1 26.7 26.7 1630 1630 0.60 | 0.60
2 19.3 19.3 1180 1180 0.45 | 0.45
3 18 18 1100 1100 0.40 | 0.40
4 18.2 18.2 1110 1110 041 | 041
5 20.7 20.7 1260 1260 0.47 | 0.47
6 21 21 1280 1280 047 | 047
7 19.3 19.3 1180 1180 0.43 | 0.43
8 21 18 1290 1100 0.47 | 0.40
9 27 27 1650 1650 0.61 | 0.61
10 27.1 273 1660 1670 0.61 | 0.61
11 28.7 28 1750 1710 0.64 | 0.63
12 24 25.7 1470 1570 0.54 | 0.58
13 25.2 26.8 1540 1640 0.59 | 0.62
14 27.5 27 1680 1650 0.62 | 0.61

compuerta |
P
Ax
0y h
m1 mz
cama de arena
suelo

Figura 3.3: Esquema del arreglo para el segundo experimento. Dos proyectiles de didmetros similares
con masa mi y meo separados por una distancia Az son sujetados por una compuerta mecanica
deslizable y soltados desde una altura h sobre la cama de arena.

centro de la cama para finalmente fragmentarse (o no) como se aprecia en la fig.(3.4). Todos los
pares de proyectiles de la tabla 3.1 fueron soltados libremente desde un rango de h = 2.18 — 8.5 m.
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3.3. Discusion de resultados

Con el fin de determinar bajo qué condiciones se genera un crater tipo doblete con proyectiles
granulares, se realizé un total de 14 pruebas considerando un amplio rango de energias de impacto
como se detalla en la tabla (3.2). Ademas, aqui se especifica la separacion inicial Az y el desfase
temporal At medido con ayuda de las filmaciones, para cada impacto.

Tabla 3.2: Energias obtenidas en el experimento 2; Az como la separacion inicial y At el desfase
temporal.

Impacto | By (J) | B2 (J) | Az (cm) | At (ms)
I 0.515 0.515 8.6 6
Iy 0.571 0.571 9.3 3
I3 1.501 1.501 ) 13
1y 1.518 1.518 6.1 10
I 1.61 1.61 9.2 2
I 1.726 1.726 13.6 4
17 1.751 1.751 11.3 13
Iy 1.751 1.501 11.5 13.5
Iy 2.001 2.143 3 )
Iio 2.101 2.235 8.7 1.5
I 2251 | 2.251 14.7 0
s 2.26 | 2.276 7.4 17
I3 2.293 2.251 14.2 3
Iy 2.4 2.335 3 9

1cm

Figura 3.4: Secuencia temporal del impacto doble simultaneo I1; de acuerdo con la tabla 3.2, donde
mi1 = mao.

Como se aprecia de la fig. (3.4), el proceso inicia cuando los proyectiles entran en contacto
con la cama t = 0s, luego comienzan a fracturarse total o parcialmente por la transferencia de
momento haciendo que el material de los proyectiles se expulse radialmente a través de la onda de
impacto generadas por si mismos, y de esta manera, se genera una cortina de eyeccién de arena de
la cama partiendo radialmente desde cada punto de impacto. Dependiendo del desfase temporal
entre impactos o delay, At, es como sera la distribucion final de escombros de cada proyectil, asi
como del crater. Es decir, si los proyectiles penetran simultdneamente (At = 0) las dos cortinas
de eyeccién se expanden simétricamente entre los dos crateres hasta colisionar entre si mismas
generando un levantamiento recto como se aprecia en la fig. (3.4). Pero si no es el caso, la cortina
de eyeccién del proyectil desfasado se desvia causando que el levantamiento también se desvie hacia
su crater como recientemente se reporto en [28].

En [24] se demostro que los créateres producidos por esferas solidas y de arena con la misma
energia de impacto eran similares en didmetro pero diferentes en morfologia en funciéon del factor
de empaquetamiento ¢ de los aglomerados. Por lo tanto, nos enfocamos en la morfologia de los
crateres dobles generados por proyectiles esféricos con diferentes valores de ¢. Valores mayores
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Figura 3.5: Secuencia de crateres dobletes producidos por dos proyectiles granulares de didmetro
dp = 3 cm cayendo desde h = 8.50 m para diferentes separaciones iniciales Az = 15,12,6,3 cm.
Para cada caso, las distintas separaciones y pequenos desfases entre ambos impactos resultan en
diferentes patrones de eyeccion.

a ¢ = 0.6 corresponden a proyectiles mas rigidos. La fig. 3.5a) muestra el impacto binario para
Axz =15 ¢cm con ¢ = 0.61 para ambos proyectiles. Este caso resulta en dos crateres separados por
una cresta recta simétrica producida por la colision de los dos frentes de onda generados por los
impactos concordando con la grafica mostrada en la fig. (3.2b) a pesar de que los restos del proyectil
son diferentes entre si (unos grandes y otros pequenos) ademéas de que permanecen en el interior
de sus respectivos crateres. En la fig. 3.5b), el proyectil que yace en la parte superior de la imagen
con ¢ = 0.4 es pulverizado por el impacto (notemos que aqui ya se observan escombros fuera de la
depresion simulando un sistema de rayos), mientras que el proyectil de la parte inferior ¢ = 0.47
genera escombros de mayor tamano, pero como el desfase At = 2 ms es pequeiio, el levantamiento
es practicamente simétrica. En la fig. 3.5¢), el proyectil inferior penetra después de At = 6 ms, y
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los escombros del crater secundario se superponen a los producidos por el crater primario. Para
estos impactos, ¢ = 0.41 por lo que ambos proyectiles se pulverizan y sus fragmentos son pequenos,
méas homogéneos y terminan fuera de sus depresiones. Es importante considerar que el Az = 6
cm, por tanto, ya se esperaba un crater doble superpuesto de acuerdo a la gréafica mostrada en la
fig. (3.2b), también notemos como el levantamiento se desvia hacia el crater secundario indicando
que los desechos pueden modificar considerablemente el patron final de la cortina de eyeccion. Por
ultimo, vemos que la fig. 3.5d) nos muestra el impacto de dos proyectiles de ¢ = 0.64, con una
Ax = 3 cm, es decir, pegados lateralmente uno del otro y con un desfase At = 7 ms, por lo que
el crater resultante es uno individual superpuesto y de mayor tamano comparado con aquellos
observados para otras separaciones (similar al que se obtendria con un proyectil con el doble de
masa). El hecho de que el crater sea esférico independientemente de la forma del proyectil es porque
las depresiones de impacto comienzan a hacerse redondas a medida que incrementa la energia, como
se reporto en [26]. Ademaés, se observo que el segundo proyectil queda casi intacto después de la
colisién, esto sucede posiblemente porque la primera colisién fluidiza el lecho de arena, produciendo
un impacto suave para el segundo proyectil.

Figura 3.6: Comparacion de crateres dobletes obtenidos por dos proyectiles granulares de dia-
metro similares cayendo desde una misma altura, pero con diferentes separaciones iniciales
Az = 15,12,6,3 cm. En a) - d), los impactos fueron simultédneos resultando en créteres sepa-
rados y superpuestos a medida que se acercaban. En e) - h) se observaron distintos desfases At y
se observa el paso de crateres superpuestos, uno singular eliptico y circular.

Para finalizar, comparamos en la fig. (3.6) la morfologia obtenida en ocho impactos: a) I11,
b) I3, ¢) Ig, d) I10, €) 11, ) I12, g) I14, h) Iy de acuerdo con la tabla (3.2). Podemos notar que
en a) - d) los impactos fueron practicamente simultdneos por lo que se genera un levantamiento
recto simétrico entre las depresiones y lo que determina qué tan alejado se encuentra éste es la
separacion inicial de los proyectiles. En e) - h) los impactos estuvieron desfasados temporalmente
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por lo que resultan estructuras superpuestas, elipticas y circulares, dependiendo también de su
separacion inicial.
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Capitulo 4

Experimento 3:

Diseno de un sistema de lanzamiento
para el impacto de proyectil granular
vs proyectil granular

En este capitulo describimos un sistema experimental que se preparé para el estudio de
proyectiles granulares impactando contra otro proyectil de naturaleza semejante. Primero se
describe la motivacion de dicho experimento, luego el montaje experimental que se ha preparado.
Aunque por limitaciones debido a la contingencia COVID-19, dichos experimentos no alcanzaron
a realizarse en el tiempo planeado de esta tesis, se presentan los avances logrados y se describen
las perspectivas de este experimento.

4.1. Motivacidon

Mimas es una luna de Saturno descubierta en 1979 por William Herschel. Es uno de los maés
pequefios cuerpos esféricos que se conocen en el sistema solar [33]. Orbita a un poco menos de
200 000 km de Saturno y mide alrededor de 400 km de diametro. El periodo orbital de Mimas
es extremadamente corto (0.942 dias), del orden de 22h30m, gira a toda velocidad alrededor de
Saturno. Es un cuerpo helado de baja densidad, 1190%, pues esta compuesto principalmente por
hielo de agua mezclado con restos de rocas. Tiene un didmetro de aproximadamente 397km y como
se observa en la fig. (4.1), posee un enorme crater de impacto de unos 139km de didmetro llamado
Herschel, aproximadamente un tercio del didmetro de Mimas.

El impacto que produjo el enorme criter fue tan violento que causé fracturas visibles en el
lado opuesto del satélite. Posiblemente un impacto ligeramente més energético podria destruir un
cuerpo del tamano de Mimas. Se trata del segundo crater mas grande en relacién con su cuerpo
principal de cualquier luna planetaria en equilibrio en el sistema solar [34]. Es tan grande que
la comunidad astronémica ha expresado su asombro de que Mimas no se haya destruido por el
impacto. Sus paredes miden aproximadamente 5km de altura, partes de su suelo tienen entre
10 — 12km de profundidad y su pico central se eleva entre 6 — 8km sobre el suelo del crater.
Mimas tiene tantos crateres que los nuevos solo pueden ocurrir dentro de crateres viejos, lo que se
denomina saturacion. Se ha observado que algunos de los crateres mas elevados (con paredes de
hasta 4 km de altura) tienen material polvoriento por dentro, esto pudo haber sido causado por
material que se desprende de las paredes de los crateres existentes cuando ocurre algin impacto
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Figura 4.1: a) Satélite Mimas, Saturno. Imagen capturada por la nave espacial Cassini, NASA /JPL-
Caltech/ESA /ISA, 2010. b) Morfologia obtenida sobre un aglomerado granular en una prueba
preliminar de nuestro experimento inspirado en Mimas.

energético en otros puntos de Mimas [35]. En el lado opuesto de Mimas, se ha observado chasmata
(fisuras) que pueden ser fracturas por estrés debido a las ondas de choque del impacto que viajan
a través de él y se concentran alli. También se sospecha que el impacto tiene algo que ver con el
actual patron de temperatura en forma de Pac-Man en el infrarrojo [36]. Herschel tiene una edad
estimada de 4100 millones de anos.

Con el fin de simular a escala de laboratorio un impacto entre cuerpos de tamafios en el mismo
orden de magnitud, en este experimento se estudia la composicién de crateres producidos por
colisiones granulares, el cual consiste en dos esferas compuestas por una mezcla de arena y agua,
con diferente razén de aspecto entre sus didmetros, que colisionan simultdneamente a distintas
velocidades. La colision serd filmada lateralmente con dos camaras da alta velocidad (©Photron y,
variando el diametro de las esferas, se puede determinar cuéles son las condiciones en las cuales se
observan fracturas en el proyectil de mayor tamafio. Esto nos dara una idea de la relacion entre la
energia de impacto respecto al centro de masa y los tamanos de los proyectiles para que la fractura
suceda.

4.2. Sistema experimental

El experimento comienza con la produccion de esferas granulares de distintos diametros mez-
clando una pequena cantidad de agua con arena como se hizo en los experimentos 1 y 2; posterior-
mente fueron secados en el horno para inducirles rigidez. Luego, se disené una torre de lanzamiento
de altura ajustable que consta de dos compuertas como se observa en la fig. (4.2), éstas son con-
troladas por un sistema electrénico (©Raspberry Pi que funciona de la siguiente manera:

Se decidi6é que las compuertas constaran de dos pares de actuadores eléctricos de 6 Volts con 15
Amperes cada uno para sostener los proyectiles anadiéndoles unos meniscos en la punta. Mediante
cables se unieron en dos pares sujetandolos a la torre con ayuda de barras metéalicas para formar la
compuerta 1y 2 separadas paralelamente por una altura h; luego son conectadas a una fuente de
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Figura 4.2: Esquema de la configuraciéon experimental.

poder (©Rigol para completar el circuito. Las compuertas se abren cuando se activan los actuadores
y se cierran cuando son desenergizados pues constan de resortes que al activarse se retraen y al
desenergizarse vuelven a su posicion inicial. Ademaés, se coloco un tubo cilindrico PVC de didmetro
mayor al del proyectil 1 para que transite libremente sin tocar las paredes internas, dentro de éste
se colocaron tres sensores IR conectados a corriente (como se observa en la fig. 4.2) para etiquetar
la distancia recorrida por el proyectil 1 asi como el tiempo transcurrido desde su liberacién. De
este modo, conocemos experimentalmente la velocidad de caida vy, pero ademas apoyandose de
los sensores en conjunto con la tarjeta, se sincroniza la des/activacion de las compuertas: Primero
se activa una corriente deseada con la fuente de poder haciendo que se libere la compuerta 1, el
proyectil cae dentro del tubo por delante del sensor A, éste al detectar su presencia hace que la
compuerta 1 vuelva a activarse para futuras pruebas. Cuando pasa por el sensor B, se registra
el tiempo transcurrido gracias al timer del microcontrolador con el fin de conocer su velocidad.
Finalmente, cuando esta por salir del tubo, se activa el sensor C que, en consecuencia, libera la
segunda compuerta, dejando libre y levitante el proyectil 2. Mientras sucede la colisién, las dos
camaras de alta velocidad situadas oblicua y lateralmente filman toda la zona de impacto a 2000 fps.
Los conglomerados son capturados al final del proceso por una red para detallar sus caracteristicas
post-colision (velocidad, cohesion, razon de diametros finales, densidad, etc.).

4.3. Prueba preliminar

Inicialmente se realiz6é un impacto con dos proyectiles granulares de didmetros distintos desde
una altura finita, pero sin la torre de lanzamiento y con el segundo proyectil situado en el suelo.
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4.3 Prueba preliminar

Vease g, (1.3). LI TUNCIONAMIento d¢ €5te Tipo d€ SIStelnga 5S¢ VIo alectado depido & 1a fuerza normal
de la segunda bola ejercida por el suelo. Es posible notar que surge una enorme grieta en el segundo
proyectil que practicamente lo divide en dos partes y el primer proyectil se fractura completamente
y no es posible medir el crater resultante.

Figura 4.3: Secuencia del impacto granular vs granular sobre el suelo.

En la fig. (4.4) se realiz6 la misma prueba, pero esta vez con un proyectil sélido (esfera metalica)
y otro granular de didmetros distintos desde una altura finita, con el segundo proyectil situado en el
suelo. El proceso nuevamente se vio afectado debido a la fuerza normal de la segunda bola ejercida
por el suelo. Aunque esta vez no fue tan notoria, pues se nota que el proyectil 1 penetra en el
segundo sin problemas, deja como remanente un crater y después sigue su camino. En el segundo
proyectil surge un diminuto crater situado en el hemisferio superior y no se observan fisuras en
ningtn otro punto del mismo. También es posible observar una eyeccién de material y escombros
desprendidos del aglomerado.

Figura 4.4: Secuencia del impacto sélido vs granular sobre el suelo.

Por esta razon, y para poder asegurar mayor reproducibilidad en los experimentos se disené la
torre de lanzamiento programable. Ademaés, se modifico el soporte de los proyectiles por meniscos
de igual tamano, esta ultima modificacién permite que las bolas no se tambaleen al ser liberadas.
Otro diseno consta de una pistola de aire que impulsa a los proyectiles dandole al proyectil de m;
una velocidad inicial (ver fig. 4.5). Posicionada verticalmente, la pistola fue puesta sobre el objetivo,
ms se activo y liberd un proyectil de masa m; = 27 g cayendo a una velocidad de 10.131 m/s hasta
impactarse contra el proyectil objetivo de masa idéntica que se encuentra suspendido en el aire
gracias a la tension de dos extremos de hilo de masa despreciable (ver fig. 4.6. (a)). Aqui puede
apreciarse que los dos proyectiles se fragmentan similarmente y practicamente en su totalidad.
Posteriormente se realiz6 otra prueba, en la fig. 4.6. b) Se intent6 el mismo procedimiento, pero con
my = 27 g; mo = 738 g; D1 = 3 cm; D2 = 10 cm a una velocidad de 17.0533 m/s, entonces D1 /Do
~ 1/3 por lo que es de esperarse que el crater generado sea aproximadamente 1/3 parte del bolido
mayor (como sucede con Mimas) aunque, el mayor es fragmentado en dos partes préacticamente
iguales y no fue posible cuantificar exactamente las dimensiones del crater.

Por ultimo, se disené un arreglo parecido al descrito anteriormente, pero esta vez, el impacto
seria lateral y horizontal pues el bélido objetivo estd situado sobre una delgada base. En la fig.
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Figura 4.5: Arreglo experimental utilizado para impactar verticalmente un proyectil granular de
masa my contra otro de ms impulsandolo con una pistola de aire para adquirir una velocidad
inicial. El evento fue filmado lateralmente en su totalidad.

Figura 4.6: Secuencia del impacto vertical de proyectiles granular vs granular: a) m; = mg, D1 = D»
y b) myp < ma, Dy =~ 3D;.

(4.7.a) se muestra la secuencia de impacto para dos proyectiles granulares m; = 0.026 kg; D; = 0.03
m; me = 0.5 kg; D2 = 0.1 m con una velocidad de 14.3 m/s, se nota que el primer bélido logra
penetrar, fragmentar parcialmente y deslizar al segundo de su posicién inicial. Repetimos este
impacto con un proyectil s6lido de diAmetro y masa idénticos, pero rigidez distinta con el propoésito
de comparar el proceso de deformacién del impactante y notamos que se pulveriza totalmente al
chocar con la superficie.
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Figura 4.7: Secuencia del impacto horizontal de proyectiles con m; < mo a) granular vs granular
y b) granular vs solido.

En la fig. (4.8) se muestra la morfologia obtenida con el proyectil objetivo del impacto que se
presento en la fig. 4.7.a). Consideremos que Dy/Dy = 1/3 por lo que era pertinente esperar que el
crater resultante midiera aproximadamente 1/3 parte del proyectil objetivo; esta vez, el proyectil
impactado fue rescatado después del choque para ser analizado ademés no presenté ninguna otra
anomalia. Por lo tanto, esta ultima propuesta de experimento nos podria brindar informacion
valiosa de cémo es que puede generarse un crater sobre un aglomerado granular.

Figura 4.8: Secuencia del impacto horizontal de proyectiles con m; < mo a) granular vs granular
y b) granular vs solido. En la parte inferior se encuentran los escombros del proyectil impactante,
asi como del impactado.
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4.4 Perspectivas del experimento

- 1.1 - N
4.4. i TI SpECtlvaS UcCl CAPCILIIICIILY

Debido a las limitaciones de nuestro experimento, asi como de los tiempos de elaboracion
alterados por los motivos expuestos previamente, se espera con la sistematizacion de las pruebas,
los siguientes puntos:

1. Estudiar el impacto de dos conglomerados granulares de didmetros distintos D; y Ds y
conocer el cociente de fractura g—; necesario para que el cuerpo mas grande sea fracturado
por el menor.

2. Determinar cuéles son las condiciones extremas en las cuales Mimas se hubiese fragmentado
tras la colision.

Posteriormente se desarrollaran simulaciones numeéricas para tratar de explicar la dinamica
observada. La razon de didmetros serd comparada con la observada en el crater Herschel en
Mimas, para determinar si nuestro experimento puede brindarnos informaciéon valiosa sobre
las condiciones en las que dicho crater surgio.
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Conclusiones

En esta tesis se present6 un estudio detallado y exhaustivo sobre el impacto y fragmentacion de
conglomerados granulares contra superficies rigidas o de su misma naturaleza, capaz de acceder a
la dindmica completa de la formacion de estructuras complejas como un sistema de rayos o crateres
tipo doblete. Con el propésito de obtener resultados més profundos y certeros sobre la formacion
de estas estructuras en la materia granular jerdrquica, nos ocupamos en estudiar sus mecanismos
de formacién, y pusimos de manifiesto el gran alcance que tiene estudiar tales materiales.

Entre los aspectos més importantes de nuestro trabajo, destaca en el capitulo 2, el hecho
de que cuando una esfera granular impacta una superficie rigida se observa la formacién de un
sistema de rayos producto de la fragmentacion de su hemisferio inferior debido a la transferencia
de momento vertical a horizontal y la formacién de un monticulo o bulto en la parte central debido
al reordenamiento de los granos. Se detallaron cuantitativamente las propiedades de la estructura
final para cada prueba mediante los parametros geométricos definidos. A través del analisis de estos
resultados se encontré que el sistema de rayos es mas prominente a medida que aumenta la energia
de impacto Fj o disminuye el factor de empaquetamiento ¢ del proyectil. El niumero de rayos Ng
es sigue un comportamiento lineal con Fj debido a que asi son menos significativas las fuerzas
de arrastre que frenan el movimiento de los granos. De las condiciones expuestas, recuperamos
curiosamente, como se encontr6 en [24], que el pico remanente central crece como una ley de
potencia a medida que lo hace Ej hasta una conseguir una cierta altura critica zy ~ 0.0lm. Por
otro lado, en la descripcién del bulto, se encontré que su didmetro dj, es idéntico al del proyectil. Un
aspecto curioso es que su angulo de reposo « crece también como una ley de potencia en funcién
de la energia hasta permanecer constante en un valor critico oy = 34°. El alcance final de los rayos
Ly crece rapidamente en funcién de Fy y luego es imposible de medir debido a las limitaciones de
nuestro sistema. Por lo tanto, podemos decir que se ha presentado un tercer método para generar
un sistema de rayos con impactos de proyectiles sobre medios granulares, el primero fue reportado
por Sabuwala et. al. [25] donde se modifico la superficie de impacto con ondulaciones, el segundo fue
reportado por Pacheco-Vazquez [26] donde lo que se modifico fueron los proyectiles afiadiéndoles
protuberancias y en esta tesis se ha discutido el papel que desempenan el empaquetamiento de los
proyectiles y el incremento de la energia de impacto para formar una estructura compleja.

Al momento del impacto, la superficie rigida disipa energia del proyectil. Para poder realizar
un tratamiento completo de la transferencia de energia se midi6 la energia cinética transferida F,
del aglomerado granular, para ello se consideré que la bola al momento del choque desplaza una
avalancha de granos proporcional a la energia inicial con una velocidad constante en las primeras
etapas de la eyeccién generando asi un disco isotrépico de escombros aunque se observd que para
un tiempo posterior, la propagaciéon del material comienza a decrecer y el tamano de los granos
determina su desplazamiento. Con esto considerado, y a través del teorema de conservacion de la
energia entre la bola y la superficie, se encontr6 que la cantidad de energia cinética que entrega la
esfera al momento de la colisién estd relacionada con un coeficiente de restitucion gz que aumenta
a medida que lo hace la altura h, decrece cuando m, = m. y lo mismo ocurre a medida que
aumenta la energia inicial. Como se reporté en [22], la porciéon de energia cinética entregada por
la bola es aproximadamente entre el 2 — 7% de la energia cinética inicial, entonces alrededor del
95 % de la energia de impacto es disipada por el medio y sélo el 5% actia en el medio granular.
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lugar de impactar una superficie rigida, penetra en una cama granular? Haciendo una analogia con
los trabajo realizados en [28] y [24], se realiz6 el experimento con dos proyectiles esféricos granulares
impactando contra una superficie granular. Se encontré que la presencia de un delay At entre cada
impacto fue fundamental en la morfologia del crater resultante. La forma en que se eyectan los
granos cambia debido a la presencia del otro crater y que la profundidad del mismo también se ve
afectada. A medida que la energia de impacto aumenta se observa que el didmetro del crater se
comporta como en aquellos generados por proyectiles sélidos aunque su morfologia si que depende
de su ¢. Considerando eso, fue visible que con proyectiles mas rigidos se observan escombros mas
grandes y menos alejados del origen, como los dos crateres estan separados, se genera una cresta
recta producida por la colisién de los dos frentes de onda causados por los impactos. Cuando el
At disminuye, la cresta se hace méas simétrica pero a medida que aumenta, ésta se desvia hacia el
lado del primer crater. Con proyectiles menos rigidos, sucede que ambos se pulverizan aunque no
sucede esto si At es muy grande, pues los escombros del crater secundario se superponen con los del
primario. Esto sucede porque la primera colisiéon fluidiza la cama granular, originando un impacto
més suave para el proyectil secundario. Entonces, con los resultados obtenidos del primer y segundo
experimento, podemos decir que la relacién ¢,/¢, (donde ¢, es el factor de empaquetamiento de la
superficie y ¢, el del proyectil) también determina el patrén de eyeccion y por ende la morfologia
final, sea simple o compleja, por lo que no tnicamente depende la energia de impacto sino también
la jerarquia de los medios granulares.

Por ultimo, en el capitulo 4 se presentdé una manera distinta de estudiar el comportamiento
de materia granular jerarquica, esta vez impactando dos conglomerados entre si de una misma
naturaleza. Para poder realizar un tratamiento completo de su compresion debido al impacto, se
propuso una torre de lanzamiento controlado electrénicamente para conocer las velocidades de
impacto y hacer que la colisién no tenga ninguna condicién de borde. También, se presentaron
aquellas pruebas preliminares donde fue evidente la presencia de una fuerza normal actuando al
momento del choque, pues cuando el proyectil objetivo estaba en el suelo, la fractura ocurria mas
drasticamente, para reducir este efecto se prob6 con otro método que consistia en posicionar el
objetivo suspendido por dos hilos delgados y también se prob6 impactando de manera lateral y no
vertical. Es de esperar que si Dy < D,, exista una relacién de aspecto g—; entre ambos proyectiles
para que se fragmente el mayor y deje como remanente un crater. Con esto, podemos determinar
cudles fueron las condiciones que dieron origen al crater Herschel y con estos resultados, podemos
obtener nuevas pistas para entender el mecanismo fisico envuelto en estos fenémenos astronémicos.

Desde luego que el tratamiento del factor de empaquetamiento es una tarea no trivial, en la
literatura podemos encontrar una gran variedad de estudios enfocados al comportamiento de la
materia granular ante inyecciones de energia, pero son escasos aquellos donde ¢ determina la mor-
fologia de un crater de impacto. Una manera diferente para entender estos procesos es desde la
perspectiva de la materia granular jerarquica, este mecanismo ha sido empleado de manera satis-
factoria para extender los efectos de las condiciones de borde a configuraciones menos elaboradas
como sucede en situaciones reales. Queda como trabajo a futuro aplicar este mecanismo a nuestro
altimo experimento.

48



Apéndice A

Analisis dimensional en el impacto
de ciimulos granulares

El analisis dimensional es el estudio algebraico de similitudes entre las unidades de distintas
magnitudes fisicas en un mismo sistema, identificando sus variables relevantes (energia, presion,
densidad) y sus dimensiones fundamentales (masa, longitud, tiempo).

Es una herramienta muy poderosa y de amplia aplicacién en ciencia e ingenieria pues ayuda a
que las mediciones hechas en un sistema puedan ser usadas para describir el comportamiento de
otros sistemas similares. Esto es posible porque las leyes de la naturaleza funcionan independien-
temente del sistema de unidades que sea empleado. En consecuencia, todas las relaciones fisicas se
pueden establecer en forma adimensional y, de esta manera, desarrollar leyes de escala, interpretar
datos experimentales, incluso simplificar problemas en dindmica de fluidos [37]. Una consecuencia
importante es la homogeneidad dimensional, la cual implica que cualquier ley significativa debe ser
una ecuacién homogénea en sus dimensiones fundamentales. Una de las primeras contribuciones la
hizo Joseph Fourier en 1822, al postular que leyes fisicas como la segunda ley de Newton F' = ma
deberian cumplirse independientemente de qué unidades son empleadas para medir las variables
relevantes [38].

Dentro de los diversos métodos formales de la homogeneidad dimensional, el teorema funda-
mental del anélisis dimensional es el Teorema II de Buckingham: "Si una ecuacién que involucra n
variables es dimensionalmente homogénea, se puede reducir a una relacién entre n — k ntmeros adi-
mensionales independientes, donde & es el nimero minimo de dimensiones de referencia requeridas
para describir las variables relevantes del sistema"[39].

Asumamos que existe una funcion f dimensionalmente homogénea que depende de n variables
relevantes qi,qo, ..., ¢n, las cuales pueden no ser independientes entre ellas, i. e., las verdaderas
variables independientes podrian ser menos que n. Entonces

fla1,q2,,60) = 0. (A1)

Todas las dimensiones de un sistema pueden expresarse por una ley de potencias que depende
de las dimensiones fundamentales, tal que

(1" 2" - .- ] = 1. (A.2)

Ahora, sea m el nimero total de nimeros adimensionales independientes y IT; el i-ésimo nimero
adimensional, entonces podemos decir que

aiq

I = 1" g™ - i (A.3)

donde los exponentes (a1;, ag;, ..., ay; ) son nameros racionales. Sea m = n—k, tal que 1 <1i < m.
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(1,02, s @n) = [(@ @2 - - @) oy (@™ @2 - @ ™) o (P @™ - g )]

(A4)
y, por la ec. (A.3), tenemos que
(qlana"'aqn) = (HlaHQa"'7Hi7"'7Hm)' (A5)
Finalmente, podemos reescribir la ec. (A.1) por cierta funcién ¢ tal que
o (114, o, ..., IL;, ..., II,,,) = 0, (A.6)
que también puede ser escrita como
I = & (ILy, .., Ty, gy, .., 1Ly (A7)

donde @ es la solucion funcional de la ec. (A.6). Asi se pueden construir relaciones de escala para
problemas donde no se conoce la ecuacién que gobierne el sistema, por ejemplo, en la propagacion
de una onda de impacto en la formacién de un crater.
Supongamos ahora el impacto de un proyectil esférico sobre una cama granular aplanada que deja
como remanente un crater de diametro D. Despreciemos efectos del medio (temperatura, viscosidad,
presion atmosférica, etc.) para considerarlo como un impacto a baja energia. Entonces, habiendo
considerado esto, tenemos que D dependera de las variables restantes del evento: energia de impacto
E, didmetro del proyectil d, la densidad de la superficie granular p y g como el valor de la aceleracién
de la gravedad. Como se planteo en [40], tomando ventaja del teorema II-Buckingham se pueden
reducir estos pardmetros a 5 - 3 = 2 grupos adimensionales pues sélo se necesitan tres unidades
fundamentales (masa, longitud y tiempo). Considerando D como el pardmetro dependiente que
tiene unidades de longitud, podemos denotar a D/d como el primer grupo adimensional. Para los
pardmetros restantes F, p y g podemos hacer un cociente E/pg donde aqui se han cancelado las
unidades de tiempo y masa, sin embargo, atin se cuenta con unidades de longitud* por lo que sigue
es dividir esta relacién por d* y de esta manera, formar el segundo grupo adimensional: E/pgd?*.

Con estos dos grupos adimensionales se puede escribir una ecuacion funcional para D;

% - (pfd‘*) (4.8)

tal que f es una funcién desconocida que corresponde a la solucién funcional de la ec. (A.8).
En el trabajo realizado por Dowling, et. al. [40], se determiné el valor de esta funcién a partir
de experimentos de formacion de crateres a escala de laboratorio: se midi6 el didmetro del crater

resultante para cada impacto con diferentes proyectiles, los datos fueron graficados y se les ajusto
1

una pendiente tal que D/d = 0.97(E/pgd*)* o més convenientemente, D = ().97(E/pg)%. Entonces
los datos demuestran que se cumple la ley de potencia 1/4 presentada en la introduccion de esta
tesis.
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