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Resumen

Por anos los vulcantlogos han registrado las senales actsticas y sismicas asociadas
con la eclosion de burbujas gigantes, la motivacion de este estudio es que dichas senales
son posibles herramientas de anélisis y proporcionan informacién ttil para entender
el proceso fisico de las explosiones volcanicas.

El objetivo de esta investigacion es intentar entender la fisica que gobierna al
fenémeno de eclosiéon de burbujas dentro de una cavidad. Para lo cual se lleva
a cabo experimentos de ruptura controlada de membranas, las cuales sometidas a
una sobrepresion se hacen estallar dentro un tubo delgado. Se adquiere las sefiales
acusticas radiadas hacia afuera de cavidad y se mide la presion al interior de la
cavidad.

Este estudio tiene potenciales implicaciones en el entendimiento del proceso de
ruptura de grandes burbujas en volcanes. A partir de los resultados experimentales,
se puede afirmar que el contenido espectral de las senales actusticas da informacién
directa de la geometria de la cavidad. La radiacion del sistema es como la radiacion
de un piston. Ademas cuando la sobrepresion a la que somete las membranas supera
la presion exterior de la cavidad, hay un cambio en el régimen de comportamiento de

las senales aciisticas y de presion.



Introduccion

0.1. Aspectos generales.

El sonido producido por la apertura rapida de una cavidad a sobrepresion o

bajopresion es un fenémeno comin. Se puede encontrar en muchas situaciones, desde
la vida cotidiana a sistemas naturales de gran escala. Uno de los méas conocidos
ejemplos es sin duda el caracteristico “pop” de sonido cuando se abre una botella
de champagne: la presion dentro de la botella, inicialmente mayor que la presion
atmosférica, desciende cuando el corcho es liberado. Excitado por el cambio repentino
de la presion, el volumen libre cerca del cuello de botella resuena.
En adicion, la sobrepresion inicial es debido a una gran cantidad de gas disuelto en
el liquido, el cual, una vez que la presion ha disminuido, se escapa del sistema, como
burbujas de champan: al escuchar cuidadosamente a un vaso lleno de champén (o
cualquier liquido “burbujeando”), se puede oir el suave sonido de aparicién generado
por cada estallido de burbuja en el superficie del liquido. En este ultimo caso, los
resonadores son las burbujas en si mismas.

Uno puede preguntarse acerca de las caracteristicas de la emision de sonido, lo que
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es relevante en varias situaciones practicas. Por ejemplo, el estallido de burbujas
cerradas se puede observar en la cocina, en agua hirviendo o cocinando salsa.|1]

Los volcanes son los sistemas naturales a gran escala quienes exhiben un fen6meno
muy similar; una gran cantidad de gas disuelto es liberado mientras la lava sube por el
conducto magmatico; el estallido de las grandes burbujas de gas a veces es observado
en la superficie de los lagos de lava o en los respiraderos. Las caracteristicas de la senial
acustica proporcionan piezas ttiles de informaciéon sobre la geometria del sistema o
la dindmica, los geofisicos durante mucho tiempo grabado el sonido producido por los

volcanes. [2]

Figura 1: Volcan Villarrica en actividad volcénica usual.

Chile es un pais de gran actividad volcénica, de hecho en nuestro pais hay mas de
2000 volcanes, de los cuales 500 registran algin grado de actividad. Segin expertos,
se estima que 42 de estos volcanes puedan entrar en proceso eruptivo en un futuro
inmediato, otros 16 en los préximos nueve mil anos y otros 20 en varias decenas de
miles de anos més.[3]

Las explosiones volcanicas generan ondas sismicas y actsticas, que se propagan en

tierra y en atmosfera respectivamente, ambas senales son una posible herramienta de
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analisis que pueden dar pistas sobre el proceso del origen de las explosiones volcanicas;
es sorprendente la cantidad de informacion extraida por los vulcanodlogos, donde a
partir de la senal actistica pueden obtener conocimiento de las propiedades reolégicas
del volcan.

Por tal es fundamental entender el proceso fisico que gobierna estos fendémenos
descritos, para lo cual se fabrica y disena un montaje en condiciones de laboratorio,
donde se llevan a cabo una serie de experimentos de ruptura controlada de membranas
delgadas, las que sometidas a diferentes sobrepresiones y ubicadas en diferentes
posiciones dentro de un tubo, intentan replicar a las burbujas gigantes estallando
dentro del conducto magmético de un volcan.

El analisis de las senales acusticas asociadas a la ruptura da informaciéon para un
profundo entendimiento del fenémeno fisico. Existen solo unos pocos experimentos
en laboratorio dedicados a la caracterizacion de la actstica del estallido de burbujas
en condiciones que son relevantes para la vulcanologia. Si bien, el proceso dinamico
de la ruptura de una burbuja en un volcan es mucho méas complejo que las senales
estudiadas, este estudio tiene potenciales implicaciones en el entendimiento del
proceso de ruptura de grandes burbujas en volcanes.

Primero se presenta la teoria actstica y fisica necesaria para entender varios de los
conceptos y procesos involucrados en este estudio, para luego continuar con el detalle
del montaje propuesto y del procedimiento experimental llevado a cabo, dando énfasis
en los resultados experimentales obtenidos de analizar las senales adquiridas y por
iltimo finalizar con las conclusiones y desafios por delante de este trabajo. Para dar
completitud teorica se incorpora un anexo con mayor profundizaciéon en la ecuaciones

y terminos que rigen la caracterizacion acistica del problema en estudio.



Capitulo 1

Teoria Acustica

1.1. Frecuencia de resonancia de un tubo abierto en

un extremo.

Una onda sonora que entra en un tubo se refleja en la pared, cuando la onda que
entra y la reflejada estan en fase el sonido se refuerza, entonces se logra producir una
onda estacionaria en el interior del tubo, esto solo ocurre cuando la longitud del tubo
L es un multiplo impar de L/4. Las frecuencias de los distintos modos de vibracion
responden a la formula:

f= (2n+1)i (1.1)

donde n = 0,1,2,3... y ¢ es la velocidad del sonido que viene dado por la formula

(1.13).
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Primer Tercer Quinto Séptimo
Arménico Armdnico Arménico Armdnico
hi=4L Aa=4/3L hs=4/5L ho=4/7L

Figura 1.1: Onda en un tubo cerrado en un extremo, esquema para distintos armoénicos.

En la figura 1.1 se muestra los distintos armonicos propagandose en un tubo abier-
to en un extremo, esquema a partir de la ecuacion (1.23).

Una ecuacion més precisa del fendémeno que considera el ancho d del tubo es:

C

f= @+ D)o

(1.2)

Para efectos practicos la ecuacion (1.23), que es aproximacon a primer orden de
la ecuacion (1.24), entrega un valor aceptable para determinar la frecuencia de

resonancia de un tubo.
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La radiacion de un piston y la propagacion de la onda en un tubo son los aspectos
tedricos mas relevantes que se usaron para dar explicacion a los resultados obtenidos.
Las ecuaciones mas relevantes usadas en este estudio se resumen a continuacion:

La ecuacion de onda (1.7) gobierna la propagaci’on del sonido en estudio.

La ecuacion (1.13) determina la velocidad del sonido bajo las condiciones experimen-
tales dadas.

La relacion dada por la ecuacion (1.22) es usada para discutir como se relaciona la
presion al interior del tubo con la presién radiada fuera del tubo.

La formula dada por la ecuacion (1.23) se usa para determinar las frecuencias de
resonancia esperadas para el tubo usado como cavidad.

Para ver en mayor detalle la teoria actstica necesaria para entender el fenomeno en

estudio consultar los anexos.



Capitulo 2

Método Experimental

La idea de replicar las condiciones de erupcion de burbujas en el conducto
magmatico, es llevada a cabo por medio de un sencillo montaje experimental para
de ruptura de membranas de latex, estas membranas se someten a una sobrepresion
controlada a diferentes posiciones dentro del tubo de acrilico. Con lo cual se trata
de recrear la eclosion de burbujas gigantes en diferentes partes de un conducto
magmatico. Primero se describe un experimento para determinar la frecuencia de
resonancia de un tubo de acrilico. En seguida se detalla una serie de experimentos
de ruptura de membranas de latex a distintas posiciones dentro de un tubo. Luego
se describe experimentos en los cuales se grabacion de la ruptura de membrana,
donde se estudia como un primer acercamiento a entender el tiempo de ruptura de

la membrana de latex.
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2.1. Resonancia y Tubo de acrilico

Para conocer la frecuencia de resonancia de un tubo de acrilico de largo L, se
lleva a cabo un experimento donde se hace vibrar el tubo sobre un parlante. El
tubo esta montado sobre una base de aluminio y tiene un pequeno pistén ubicado al
fondo, mediante el cual se puede acoplar el tubo y su base al parlante. El parlante
se excita con senales de senosoidales de amplitud constante con frecuencia variable,
estas senales son generadas por un generador de senales Hewlett Packard 33120A
. A una distancia lejana ! del borde tubo, se coloca un micréfono Audio-Technica
modelo AT'M33a, con el cual se obtiene la senal actustica asociada a la vibracion.
Este microfono se preamplifica con con SK PAudioPro phantom power adapter y la
amplificacion es a través un Eurorack U BS802. Las senales actsticas son adquiridas
a través de un osciloscopio TEKTRONIX T'DS52012B, el cual permite almacenar la
data en una memoria externa mediante conexion USB.

Entonces se procede a hacer un barrido en frecuencias para el sistema descrito, tanto
con el tubo de acrilico montado como sin tubo, de manera tal de conocer la respuesta
del sistema total en ambos casos, para asi diferenciar e identificar claramente la

frecuencia de resonancia del sistema y la frecuencia de resonancia del tubo de largo

L.

2.1.1. Montaje experimental

La siguiente figura describe el montaje experimental para determinar la frecuencia

de resonancia del tubo.

LA una distancia donde el frente de ondas radiado se considera como un frente de ondas plano.
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45°

:_\y 7 Micréfono

,
. ’,

_

Figura 2.1: Diagrama del montaje experimental:Tubo de acrilico montado en un parlante que es

exitado por un generador de senales, el micréfono adquiriere el sonido radiado.

En la figura 2.1 el parlante esta acoplado al tubo mediante el piston. El largo L
del tubo es 0, 15[m]; el angulo entre el microfono y el borde abierto del tubo, es 45 °;
la distancia del micréfono a la apertura del tubo es 1[m]; el diametro interior del

tubo, es de 25,4 [mm). Las frecuencias con las que se excita el parlante van desde los

99[H z] a 3100[H z], con amplitud de 1[V].

2.2. Ruptura de latex.

Esta serie de experimentos estan enfocados en la fisica que involucra la eclosiéon
de una membrana dentro de una cavidad a una sobrepresion dada.

La siguiente figura es un esquema de la situacion que se desea recrear.
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Pl’)(l
Aire
Onda
Acustica
L Plllf
d
-
— MAGMA

Figura 2.2: Esquema de la eclosién dentro del conducto magmatico.

En la figura 2.2 las burbuja gigante de gas explota en la parte superior del conducto
magmatico o respiradero, en la distancia L.
En estos experimentos se adquiere la presién dentro del tubo? mediante dos sensores,
un sensor de fuerza y uno de presion diferencial con los cuales es posible obtener la
sobrepresion inicial a la cual se somete la membrana y la propagaciéon del frente
de presion luego de la ruptura. La otra medida adquirida es la presion externa
radiada®, es decir la sefial actistica asociada a la ruptura de la membrana, mediante
un micréfono omnidireccional.
Basicamente se coloca una membrana de latex a una posicion fija dentro del tubo, se
ingresa aire al sistema, sometiendo a una sobrepresion la membrana y se hace estallar
luego de algunos segundos.*

A continuacién se detalla el montaje construido considernado a la figura 2.2 como

2Denotada como P,
3Denotada P.,

4Se espera hasta que la respuesta impulsiva de los sensores no tenga efecto en la medicion.
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representaciéon de la situacién a caracterizar.

2.2.1. Montaje experimental.

El montaje experimental se compone de un tubo de acrilico, una base metalica
nivelable donde se monta el tubo, sensores con su electronica de amplificacion:
micréfono, sensor de fuerza, sensor de presion. Dos osciloscopios para visualizacion de
la data y adquisicién de la misma, ademas se utiliza una aguja quirurgica para romper
las membranas, membranas de latex y una jeringa con una abrazadera plastica para

ingresar aire al sistema y cerrar el paso de aire cuando se desee.

El sistema de ruptura de membranas donde se muestra los sensores de medicion,

es descrito por la figura 2.3.

v
Membrana :—\" Micréfono

IEE?
_LI_I_\ Sensor de Fuerza

Figura 2.3: Esquema del montaje experimental para ruptura de membrana: Tubo de largo L donde

la mebrana se rompe en el borde abierto, se muestra la posiciéon de los sensores de medicién.

En la figura 2.3, se muestra el sistema de mediciéon con la distribuciéon de los
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distintos sensores usados. Donde [ es la distancia desde el sensor de fuerza, ubicado
en el fondo del tubo, a la membrana de latex; el largo L del tubo es 0, 64[m/; «, &ngulo
entre el microfono y el borde abierto del tubo, es siempre 45°, condicién experimental
fija durante todas las rupturas; la distancia del microfono a la apertura del tubo es
siempre de 1[m]; ¢, es el didmetro interior del tubo de medida 25,4 [mm]. En el

siguiente dibujo se detallan las partes de la estructura del montaje.

Sensor de
Presion

Figura 2.4: Dibujo de la estructura del montaje experimental para ruptura de membrana en L = [:
Tubo de largo L donde la mebrana se rompe en el borde abierto, base metélica de tres patas, base de
bronce destacada en color verde para posicién del sensor de fuerza, orificios para sensor de presion

y entrada de aire, tapa plastica y O-Ring para sujeciéon de membranas .

En la figura 2.4, la base metélica es compuesta de tres partes que funcionan como
tres puntos de apoyo, que otorgan estabilidad y tienen altura regulable, con tal de
mantener el sistema siempre nivelado. Para ingresar aire al tubo, se usa una jerinja
de 80[ml] con un sistema de abrasadera para cierre del paso del aire, esta jeringa esta

acoplada cerca de la base del tubo mediante una delgada manguera quirtrjica, al
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cerrar la abrazadera se puede se mantener fija la sobrepresion en el sistema. Se debe
cerrar la abrazadera al hacer estallar la membrana para que asi el aire no reverbere
dentro de la jeringa.’

La membrana se hacen explotar siempre mediante una aguja quiruarjica, para los
montajes experimentales donde se desea ruptura membranas dentro del tubo, el
montaje experimental consite en dos tubos cortos, que acoplados mantienen el largo
L, la parte del tubo superior tiene un pequeno orificio diagonal por el cual ingresa la
aguja en el momento en que se desea reventar la membrana. Hay una pieza plastica
de acople que permite unir los dos tubos y evitar filtraciones de presion mediante un
O-Ring

Dicho O-Ring se usa tanto para evitar filtraje de aire como para obtener sujecion de
las membranas de latex. Ademés mediante el uso de cinta de teflon se cubren posibles
fugas de presion del sistema.

Los sensores en el montaje son: un micréfono ubicado fuera del tubo, un sensor de
fuerza en el fondo del tubo y un sensor de presiéon muy cerca del fondo adherido a la
pared del tubo.

La adquisicion de la senal actstica, la senal de presion y la senal de fuerza, se hace por
medio de dos osciloscopios TEKTRONIX T'DS52012B, osciloscopios con dos canales
de entrada. A través de una memoria de almacenaje(USB flash drive) se puede extraer
los datos registrados por los osciloscopios. Se configura un valor de trigger idéntico
para ambos osciloscopios, con lo cual solo cuando ocurre la ruptura de membrana,
el valor ajustado como minimo gatilla a los osciloscopios, se procede a la adquisicion
y despliege de las senales en los equipos. El primer osciloscopio captura la senal del

microfono y del sensor de presion, el segundo osciloscopio captura la misma sefnial del

Soscilaciones no deseadas en el frente de presién ha adquirir
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micréfono que el primer osciloscopio y senal del sensor de fuerza.

El microfono es de tipo condensador de marca Audio-Technica modelo AT'M33a, se
preamplifica con SKP audio pro phantom power adapter a 24 [V], para luego ser
amplificado a través de un Eurorack U B802. Para realizar la medicion de cualquier
senal actstica se usa siempre una ganancia fija, ganacia que no satura para las
sobrepresiones exploradas, con la cual se procede a calibrar el microfono con respecto
a un micréfono de calibracion PCB Piezotronics 426 B03.

El sensor de fuerza es un impact force sensor PCB 200B02, se conectado a un
amplificador PCB Piezotronics 482A16 y tal como se mencioné la senal se adquiere
en uno de los osciloscopios.

El sensor de presion es un sensor Motorola M PX200GP, es un sensor de presion
diferencial, con un rango de 0 a 200 [kPa|. Para la amplificacion se contruyo la
electronica adecuada para permitir cambiar la ganancia del sensor y llevar la senal
de presion al osciloscopio(salida BNC).

Las distancias de ruptura a las cuales se posiciona la membrana en el tubo son:
L = 0,64[m| (apertura del tubo, L = 1), L = 0,48[m] (L = 3l/4), L = 0,32[m)]
(L=1/2), L =0,16[m] (L =1/4), L = 0,04[m| (L = 1/16), con estas distancias se
puede formar un cuadro completo de las distintas posiciones a las cuales se revienta la
membrana y su senial actstica asociada. Las membranas de latex usadas dentro de las
diferentes pruebas preliminares tenian diferentes espesores, se usan como membranas
delgadas: guantes de vinilo y profilacticos; para membranas mas grusas se ocupa
distintos panos de latex, de los cuales se cortan trozos del tamano del didmetro
del tubo. Una membrana delgada soporta sin reventar sobrepresiones pequeas 5,

mientras que una membrana gruesa permite explorar sobrepresiones mayores sin

6 (~ 20[kPal)
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colapsar. Para todos los resultados presentados se usa un solo tipo de membrana
gruesa que permite explorar un amplio rango de sobrepresiones.

El experimento se realiza en una camara semi-anecoica, es decir que las paredes y
techo de la caAmara estan cubiertas con esponja actstica, la cual absorbe el sonido
incidente, anulando asi los efectos de eco y reverberacion del sonido de alta frecuencia,
por lo que no hay informacion en la senial acustica adquirida de las ondas que inciden
en las paredes y techo de la camara anecoica. Esta condicion de eliminar sonidos de
reflexiones es necesaria para ser concordante con la situaciéon de los volcanes en la

naturaleza.

2.3. Tiempo de Ruptura

El experimento consiste en hacer una grabacion de la ruptura de la membrana
de latex, para lo cual se hace uso de una camara rapida y del montaje experimental
descrito por la figura 2.3 cuando L = [. El sistema se ilumina con una luz halégena
para asf lograr la eficiencia cuéntica’ necesaria para alcanzar la velocidad de la
camara con la cual se puede registrar el tiempo de ruptura de las membranas usadas.
El procedimiento experimental para la ruptura de la membrana es equivalente al
utilizado en la serie de experimentos de ruptura de latex y solo se anade la adquisicién
de un video de este proceso. Se repite el experimento para membranas de latex a las

cuales se les unta con grasa®, la idea es modificar el tiempo de ruptura de la membrana.

“El sensor CCD de la camara convierte los fotones incidentes en electrones que se almacenan en
los pixeles individuales en forma de una carga eléctrica. La eficiencia cuéntica es una medida de la

fraccion de fotones incidentes que son convertidos en electrones en el semiconductor.
8Grasa de vacio, muy viscosa
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2.3.1. Montaje experimental.

El sistema de medicion es dado por la siguiente figura:

| 1
1450 .
Membrana :‘\#l Micréfono

1

Sensor de Fuerza

Figura 2.5: Esquema del montaje experimental para adquirir el tiempo de ruptura de la membrana.

En la figura 2.3 se muestra el montaje experimental de ruptura de membranas al

cual se anade la cAmara para la grabacion de la ruptura y la iluminacion necesaria. La

camara rapida es una camara PHANTOM v9.1 de alta velocidad®, la adquision del

video es a través del software de los fabricantes de la camara. La iluminacion es una

lampara de hal6égeno de 500[W], posicionada a 45° con respecto al extremo abierto

del tubo.

910000 a 15000 fps



Capitulo 3

Desarrollo Experimental

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos para los distintos estudios
y experimentos llevados a cabo. Son varias las preguntas que se pueden plantear con
respecto a la naturaleza de las senales adquiridas ;Qué sucede con la senal actstica a
presiones mayores que la altmosférica.? ;Como se relaciona la presion radiada con la
sobrepresion inicial?. ;Como evolucionan las senales?. ;Cudl es la informacion fisica
que puede entregar la senal actstica?.
Ahora se procede a mostrar las senales adquiridas y se estudia su relacién entre si,
con la intencién de dar respuesta a las distintas interrogantes.
La velocidad del sonido dada por la ecuacion (1.13), considerando v = 1,4, R = 8,14
[J - K7t - mol™], p = 29 [g - mol™'] y suponiendo una temperatura constante de
T ~ 298] K], se obtiene que ¢ ~ 346 [m/s].
Este valor de velocidad del sonido ¢ es considerado como constante a lo largo de todos

los experimentos y para todos los calculos realizados.
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3.1. Frecuencia de resonancia de un tubo abierto en

un extremo.

Para los datos adquiridos por el micréfono, se toma el valor maximo de voltaje y

se grafica en funcion de la frecuencia de excitaciéon a la cual se hace vibrar el parlante.

Maximo del voltaje del micréfono con tubo y sin tubo

10
L— T T T T T

f=062[Hz] con tuba
g ——-sin tubo

Amplitud [V]
g
T
|

| | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 3.1: Voltaje maximo de la senal acustica en funcién de la frecuencia de excitaciéon del

parlante, en negro el sistema con tubo y en azul el sistema sin tubo.

En la figura 3.1 se marcan las frecuencias correspondientes a los primeros tres
armonicos, los cuales aparecen en el rango explorado.
La siguiente tabla compara las frecuencias experimentales obtenidas con las frecuen-

cias que predice las ecuacion 1.23 para un tubo de largo L = 0, 15[m)].
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Modo n=0|n=1|n=2
fo teoricalH z] 577 | 1730 | 2883

fo experimental[Hz] | 562 | 1670 | 2953
Tabla 1. Comparacién de frecuencias obtenidas experimentalmente con frecuencias

teoricas de ecuacion (1.23).

El porcentual de error que hay entre el resultado predicho por la ecuacion (1.23) y el
valor experimental encontrado es ~ 3 %. Ademas el error experimental que presentan
los datos por el uso del osciloscopio es del 3%, los valores teoricos estan contenidos
dentro de los valores experimentales. Por lo que la ecuaciéon (1.23) entrega un valor
aceptable de la frecuencia de resonancia del tubo ha usar, por lo que no es necesario
anadir mas terminos de orden superior en dicha ecuaciéon para obtener un valor de la

frecuencia fundamental de excitacién del tubo.

3.2. Ruptura de Membranas.

Para esta serie de experimentos siempre se adquieren tres senales: La senal del
micréfono, la senal del sensor de fuerza y del sensor de presion.

La siguiente figura muestra juntas todas las senales tal como fueron adquiridas.
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Sefiales adquiridas en una ruptura de membrana
15 T T T T T T
— Sefial del Micréfono
Sefal de Presion
Sefial de Fuerza

s |

! W"LWWW&JWW@\,WMWWMA““xf“‘”\‘w"\,ﬁj”‘“’u-f"“"”-f"*‘ e

Amplitud [V]
=)

1 | | 1 | 1 | 1 1
-15
-0.02 -0.01 Q 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.03

Tiempo [s]

Figura 3.2: Senales adquiridas para una ruptura de membrana en L = [/2, en azul senal del

microfono, en verde senal del sensor de presion y en rojo senal del sensor de fuerza.

La grafica es para las senales adquiridas por los tres sensores para una ruptura de
membrana en L =1/2.
La senal del sensor de presion y la senal del sensor de fuerza, aportan basicamente
la misma informacion: Como varia el frente de presion dentro del tubo cuando se
rompe la membrana. Para analisar la data adquirida solo se utiliza la senal del
sensor de fuerza, debido a que presenta menos ruido electronico y tiene un tiempo de
respuesta de 10[us]el cual es menor al tiempo en que ocurren los procesos de ruptura
de membranas.
Mantener el sensor de presion en el sistema, otorga la ventaja de conocer la
sobrepresion inicial a la que se somete la membrana antes de la ruptura de la misma,
la diferencia de voltaje en este sensor es la proporcional a la presion y antes de la

rutura el voltaje constante y positivo es proporcional a la sobrepresion inicial. Para
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ver estas afirmaciones en mayor detalle, se estudia la conversion de voltaje de los

sensores de fuerza y a presion.

3.2.1. Calibracion del sensor de Fuerza

La hipotesis que la primera bajada de voltaje de la senal de fuerza es equivalente
a la sobrepresion inicial, se puede comprobar al comparar la presion que entrega el
sensor de presion y el valor obtenido para la primera bajada de voltaje en el sensor
de fuerza. Pero primero para obtener de manera independiente la presion mediante
el sensor de fuerza, se convierte la bajada de voltaje en el sensor de fuerza a escala
de presion. Para calcular la presion estatica o sobrepresion inicial a la que se somete
la membrana, se puede usar la sensibilidad del sensor de fuerza para convertir el
voltaje adquirido en valores de fuerza y luego convertirlo a presion por la formula de
definicion de la presion estatica P = F/A, donde A es el area sensible del sensor de

fuerza, F' la fuerza y P la presion.
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Distintas Sefiales del Sensor de Fuerza en escala de Presion .
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Figura 3.3: Distintas senales del sensor de fuerza donde se muestra que la primera bajada de la

senal corresponde a la sobrepresion inicial.

La figura muestra distintas senales tipicas para rupturas en L = [/2,

que a partir

de la conversion de voltaje antes descrita estan en escala de presion. En esta forma

de calcular se considera la sobrepresion inicial como la primera bajada de voltaje del

sensor de fuerza, para corroborar esta suposicion se puede tomar el voltaje de bajada

del sensor de fuerza y compararlo con la sobrepresion que se obtiene

sensor de presion.

a partir del
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Comparacion de Sensor de Presidn y voltaje del Sensor de Fuerza

T T T T T T

1401~ -

P [kPa] = 18,648 [V] - 0,46931 A2
1201 -

8o~ -
o

- Sensor de Presion
60~ Efd Sensor de Fuerza

Sensor de Presién [kPa]

40k e SRR .
R1 /

0/' | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sensor de Fuerza[V]

Figura 3.4: Conversion entre presion dada por sensor de presion y voltaje del sensor de fuerza.

Abajo a la derecha se muestra como se calculan los valores a comparar.

En la figura 3.4 se hace una comparacion entre los valores de ambos sensores,
valores en presion para el sensor de presion y valores de voltaje para el sensor
de fuerza. Estos valores son calculados para la ruptura de membrana en L=1/16
debido a que son la configuracion experimental con méas datos. El resultado de esta
comparacion es una relacion lineal entre ambos sensores, que en la escala de los valores
graficados se obtiene:

P[kPa] = 18,684 x z[V] — 0,46931

Con esta relacion se obtiene una diferencia de menos de 1[kPa| con el valor de

sobrepresion que se tiene por la conversion dada por la sensibilidad del sensor de

fuerza y su area sensible. Por lo tanto la primera bajada de voltaje en el sensor de
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fuerza es la medida directa de la sobrepresion inicial a la que se somete la membrana.
Ahora se estudiara la actstica y la de presion radiada asociadas a la ruptura de las

membranas en el tubo.

3.2.2. Senal Actstica y Senal de Presion.

Tal como ya se mencion6, el micréfono proporcina la senal actstica que entrega
la informacién de la presion radiada fuera del tubo, mientras que la senal del sensor
de fuerza es la utilizada para estudiar el comportamiento de la presiéon al interior del
tubo.

La siguiente figura muestra las senales tipicas adquiridas para la ruptura de una

membrana en el extremo abierto del tubo, es decir cuando L = [.

16 — Sefial Acustica, Pinit=40 8kPa —
— Sefial de Presidn

Amplitud [V]
o
T
|

=)

1 | | 1 1 | | 1 | |
-15
0 0.005 Q.01 0.015 0.02 0.025 .03 0.035 0.04 0.045

Tiempo (s)

Figura 3.5: Senal de presion en color azul y senal de fuerza en rojo, adquiridas para la ruptura de

membrana en L—=1.
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En esta figura 3.5 se puede observar un desfase temporal entre ambas senales,
entre cuando ocurre la deteccion de la senal de presion y cuando es detectada la
senal del microfono. La razon es la distancia que viaja el frente de onda para llegar
a un sensor(De fuerza) es mayor que la distancia que viaja para llegar al otro sen-
sor(Microfono). Este desfase temporal ¢ es siempre distancia entre el microfono y la
posicion de membrana en el tubo dividida por la velocidad del sonido. Para L = [ el

desfase es 0 ~ 0,64/346 = 0,0018]s].

Ambas senales son periodicas, la senal acistica sufre una compresiéon y una rare-
faccion del sonido con un periodo de t, = 0,0074[s|, mientras que la sefial de presion
tiene una bajada y luego una subida de voltaje en un periodo t, = 0,0074[s]. La
frecuencia de ambas senales es f; ~ 135[Hz|. La ecuaciéon 1.23 predice que para un
tubo de largo [ = 0,64[m] con velocidad del sonido ¢ ~ 346[m/s] que la frecuencia de

resonancia del tubo abierto en un extremo es f; = ¢/4L ~ 135[Hz].

Para las otras configuraciones de ruptura de membranas, donde se ubica la mem-

brana al interior del tubo, la siguiente figura resume las senales tipicas adquiridas.
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Figura 3.6: Senales para configuraciones de ruptura en

Ruptura de Membranas.
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L=3l/4L=1/2,L=1/4, L

L
0,02

= 1/16.

El periodo de estas senales es el mismo que para L = [, por ende también la

frecuencia de resonancia tiene igual valor (no cambia el largo del tubo, solo cambia

la posicién de la membrana). Obviamente lo que cambia es el desfase entre ambas

senales, ya que ahora la membrana esta mas lejos del micr6fono y mas cerca del fondo

del tubo o en otras palabras mas cerca del sensor de fuerza. Por lo tanto el tiempo

de llegada entre la senal del sensor de fuerza y la senal del micr6fono, aumenta para
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estas configuraciones.

Ahora para estos casos, la senal acustica adquirida sufre dos compresiones y dos
rarefacciones del sonido en un periodo, mientras que la senal de presion sube dos
bajadas y dos subidas de voltaje en un periodo. Un caso interesante son las senales
para L = /16, donde la membrana rompe muy cerca del tubo, tanto las compresiones
y rarefacciones del sonido registradas en la senal del micr6fono como compresiones y
dilataciones del frente de presion registradas en las subidas y bajadas de voltaje en
el sensor de fuerza estan muy cerca las unas de las otras, por tal es la forma de las
subidas y bajadas de voltaje. Para entender este fendmeno en detalle se puede pensar

en la radiacion que sale del tubo como la radiacién de un piston.

3.2.3. Radiacién de un pistén

Supongamos que cuando ocurre la ruptura de una membrana el frente de presion
se divide en dos: un frente de compresion registrado como positivo y otro frente de

dilatacion registrado como negativo.
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Figura 3.7: Esquema de la division de los frentes de onda cuando rompe la membrana, uno de

compresion y otro de dilatacion.

En la figura 3.7 se muestra las condiciones de borde que presenta el tubo, ademés
se senala la posicin del sensor de impacto en el fondo del tubo. En esta figura se
destacan dos gréficos de la propagacion de los frentes de presion en el tubo, el primer
grafico A) se presentan los frentes de presion posterior a la ruptura de membrana,
y en el grafico B) se presentan los frentes luego de la primera reflexion en las con-
diciones de borde del tubo. Entonces cada vez, que uno de estos frentes llega a la
condiciéon de borde abierta del tubo, ocurre un cambio abrupto en su sentido, es decir
que cuando el frente de dilatacion llega a esta condicion radia hacia afuera del tubo
como rarefaccion de sonido(bajadas en la senal actstica) y se refleja hacia adentro del
tubo como un frente de ondas de compresion. De igual manera ocurre para un frente

de compresion cuando llega a la condicién abierta, se radia como una onda actusti-
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ca de compresion y se refleja como un frente de dilatacion hacia dentro del tubo.
Ahora bien, para ambas senales se tiene que van perdiendo energia por las sucesi-

vas radiaciones y sus frentes se van suavisando a medida que evolucionan en el tiempo.

L=|f2 — Rarefaccion

bl

F—.

Figura 3.8: Esquema para entender las reflexiones dentro del tubo, propagaciéon de los frentes de

presion, en azul se destaca el frente de rarefaccién y en rojo el frente de compresion.

La figura 3.8 se hace el analisis para el caso particular de L = [/2: la membrana se

rompe al medio del tubo, el frente de presiéon se divide en dos: un frente de compren-
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sion que avanza hacia el extremo abierto del tubo y un frente de dilatacion hacia el
fondo del tubo; cuando el frente de dilatacion alcanza el fondo del tubo es registrado
por el sensor de fuerza como la primera bajada en el voltaje y se refleja hacia el
extremo abierto mientras que el al mismo instante el frente de comprensién alcanza
el extremo abierto radiando fuera del tubo un frente de compresion y reflejandose
hacia el fondo del tubo un frente de dilatacion '. En este instante hay dos frentes de
dilatacion uno en direccion hacia el fondo del tubo y otro hacia el extremo abierto
del tubo. Nuevamente cuando un frente alcanza el fondo del tubo es registrado por el
sensor de fuerza como una bajada de voltaje(2 bajada en el voltaje) y se refleja hacia
el extremo abierto, al unisono el otro frente de dilatacion alcanza el extremo abierto
del tubo radiando un frente de dilatacion y reflejandose hacia adentro del tubo como
un frente de compresion.

Ahora se tiene un frente de dilatacion que se propaga hacia el extremo abierto del
tubo y un frente de compresion que se propaga hacia el fondo del tubo. Al alcanzar
el frente de compresion el fondo del tubo es registrado como una subida de voltaje
por el sensor de fuerza y se reflejandose hacia el extremo abierto, mientras que el
frente de dilatacion alcanza al mismo tiempo el extremo abierto del tubo radiando un
frente de dilatacion y reflejandose hacia adentro del tubo como frente de compresion.
Tenemos entonces dos frentes de compresion, uno con direcciéon de propagacion el
fondo del tubo y el otro que se dirije hacia el extremo abierto del tubo. Nuevamente
cuando el frente de compresion llega al fondo del tubo, este es registrado por sensor
de fuerza como una subida de voltaje y se refleja hacia el extremo abierto del tubo. En
paralelo el otro frente de compresion ha llegado al extremo abierto del tubo radiando

un frente de compresion y reflejandose como un frente de dilatacion hacia adentro del

1Se invierte el signo del frente debido a la condicién de borde abierta
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tubo debido a la condicion de borde abierta.

Cuando ambos frentes se encuentran en la mitad del tubo se ha completado un pe-
riodo y se repite la condicion de que un frente de compresiéon se propaga hacia el
extremo abierto del tubo mientras que hay un frente de dilatacién que se propaga
hacia el fondo del tubo. Este ciclo continua hasta que las sucesivas reflexiones son
amortiguadas completamente.

En la senal actstica se registra las radiaciones: el primer peak es de compresion(peak
positivo), el segundo peak de depresion(peak negativo), el tercero de depresion, el
cuarto de compresion, luego la senal se vuelve periodica y esta tendencia se repite

hasta que la energia se disipa completamente.

Para las otras configuraciones se puede aplicar el mismo procedimiento para entender
las distintas reflexiones en el tubo. Siendo un caso particular es la situacion donde las
membranas se rompen en L = [, el extremo abierto del tubo. En este caso cuando se
rompe la membrana, hay un frente de dilataciéon que viaja hacia el fondo del tubo y
uno de compresion que sale del tubo, pero este frente no se refleja hacia adentro del
tubo. Esto se debe a que como la membrana esta en el extremo del tubo, el frente
de compresiéon no se encuentra con la condicién abierta del tubo, por lo cual no se
invierte su signo, sino que se radia completamente. Entonces solamente hay un frente
de presion propagandose en el tubo e invirtiendo su sentido en el extremo abierto.
Cabe destacar que al someter la membrana a sobrepresiones esta se expande forman-
do un superficie curva, que excede los limites del tubo.

Como restriccion experimental, esta superficie no debe ser mayor a una semi esfera
con centro dentro del tubo. Esto se debe cumplir por que de otra manera, si el centro

de la semi esfera esta fuera del tubo, el frente de dilataciéon que se propaga hacia



3.2. Ruptura de Membranas.

adentro del tubo sera un frente de ondas esféricos que al ingresar al tubo pasa a ser

un frente de ondas planos, esto es una alteracion no deseada para el frente de ondas

de presion que se propaga dentro del tubo.

3.2.4. Evolucién de Fundamental y Armoénicos

Por medio de la transformada de Fourier|7] se puede determinar los armonicos de

las senales actisticas y graficar como cambian en funcién de la sobrepresion inicial.

Se toman los primeros 7 armoénicos para ver su evolucion.
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Figura 3.9: Evolucién de Fundamental & Armonicos en funcién de la sobrepresion inicial.
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En la figura 3.9 se muestran en colores los distintos armoénicos, donde se destaca en
negro la frecuencia fundamental. Las lineas punteadas corresponden a las 7 primeras
frecuencias naturales dadas por la ecuacién 1.23 y el color de estas lineas punteadas
es concordante con el color adjudicado a cada uno de los 7 primeros armoénicos de la
senal acustica. Las diferentes formas en la grafica corresponden a las diferentes confi-
guraciones experimentales, se usan signos + para ruptura en L = [, o para L = 31/4,
O para L =1/2, x para L =[/4 y e para L = [/16.

Para armonicos de orden 2 o superior hay mayor diferencia entre el valor obteni-
do experimentalmente y el valor teérico, graficamente se ve al estar debajo de la
linea punteada de frecuencia teoérica. A medida que la presion aumenta no hay una
variacion importante de los armonicos. Sin embargo para presiones mayores a la at-
mosférica hay que destacar que la frecuencia del fundamental cambia su tendencia
para tres de las cinco configuraciones de ruptura realizada. Basicamente esta figura
indica que no hay un cambio radical en la frecuencia del sonido radiado desde el tubo,
esta propiedad se mantiene independiente de que las senales actsticas varien en su

fachada a medida que la sobrepresion aumenta.

3.2.5. Presion inicial y Primera radiacién

Para la senal de presion, la primera bajada de voltaje correponde a la sobrepresion
inicial a la que se somete la membrana y la segunda bajada de voltaje esta relaciona
con la primera radiacion hacia afuera del tubo. Denominando a esta segunda bajada
de voltaje en la senal de presién como la primera Presion Radiada. Es interesante

saber como se relaciona la sobrepresion inicial con respecto a la primera Presion
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Radiada que a su vez esta relacionada con el primer peak de la senal actstica.

*

Graficando la Presion Radiada, denominada como P}, en funcién de la sobrepresion

inicial para todas las configuraciones experimentales, se obtiene la siguiente figura:
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Figura 3.10: Presién Radiada P, en funcién de la sobrepresion inicial.

La presion externa fuera del tubo es la presion atmosférica Fy, cuando revienta la
membrana y el frente de presion se divide en dos, un frente que viaja hacia el fondo del
tubo y otro que viaja hacia el extremo abierto del tubo. Cuando un frente con presion
mayor a la presion atmosferica llega a la condicion de borde abierta, hay un cambio
abrupto en como se refleja el frente hacia adentro del tubo cambiando la tendencia
con la cual se comportaba. Parece ser imposible que reingrese al tubo sobrepresion

mayor que la presion del medio externo P, donde se encuentra el sistema.

La figura 3.10 se muestra que existe cierta tendencia de los resultados.En la

siguiente figura se destaca el hipotesis de una tendencia con un régimen parabélico



3.2. Ruptura de Membranas.

42

para la Presion Radiada P}, a medida que se aumenta la sobrepresion inicial AP.
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Figura 3.11: Régimen Parabolico para la evolucion de la Presiéon Radiada Px;,; en funcion de la

sobrepresion inicial, zona gris corresponde a la imposibilidad del sistema de reflejar hacia dentro del

tubo una presién mayor que la presion atmosférica o externa P,y. La linea punteda corresponde a

una tendencia lineal cuando la Presién Radiada es igual a la sobrepresion inicial, P, = AP

En la figura 3.11 se destaca el hecho que para las sobrepresiones exploradas no se

pudo superar el limite de la presion atmosferica(presion externa Fp) para el frente de

presion que reingresa al tubo. Se propone un comportamiento cuadrético, una cierta

forma parabolica que se ajusta a los datos, especialmente para el caso de L = [/16.

Esto es un resultado que tiene igual comportamiento que el caso empirico obtenido

recientemente para el caso de ondas de choque en un tubo.[10]
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3.2.6. Evolucién de la senal aciistica a distintas sobrepresiones

Para conocer como cambia la senal aciistica a medida que se aumenta la
sobrepresion inicial a la que se somete la membrana, si existen diferencias entre las
senales a menor presion y las de mayor presion. La idea es usar la herramienta de
correlacion cruzadal9] para saber como evolucionan o cambian las sefiales actsticas,
dicha correlacion se hace entre la senal actistica asociada a la menor sobrepresion
inicial y todas las senales actuisticas adquiridas. Se normaliza la correlacion de tal
manera que el maximo valor que esta puede tomar es 1 y el minimo es —1. Tomando
el maximo de la correlaciéon cruzada de cada comparacion en todas las configuraciones
de ruptura realizadas y graficando en funciéon de la sobrepresion inicial se obtiene la

siguiente figura.

Evolucion de |a Sefial Aclstica
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Figura 3.12: Evolucién de la Sefial Acustica.
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En la figura 3.12 se usan dos colores para distinguir la correlacion del primer
periodo actstico y la senal completa. En rojo se destaca la correlacion de toda la senal
y en azul la correlacién para el primer periodo de la senal actistica. La correlacion para
todas las configuraciones siempre parte de 1, esto se debe a que se correlaciona la senal
actstica de menor presion consigo misma. Luego el maximo de correlacion disminuye
a medida que la presién aumenta. Eso tiene sentido dado que a mayor sobrepresion
o energia liberada en la ruptura de membrana, la senal actdstica presenta mayor
amplitud en las rarefacciones y compresiones registradas. No hay una distincién clara
de si el primer periodo o la senal completa presentan mayor correlaciéon, como tampoco
hay una tendencia clara en como disminuye la correlaciéon a medida que aumenta la
sobrepresion. Lo que se puede inferir de la grafica es que la senal actistica es diferente o
presenta cambios en cada ruptura de membrana y presenta una correlacion menor, es
decir que presenta mayores diferencias, a medida que la presion aumenta. Hay cambios
en la fachada de la senal actstica, pero ;Cambian las propiedades de frecuencia de la
onda de sonido radiada?. En las siguientes secciones se intenta dar respuesta a ésta

y otras preguntas.

3.2.7. Emision Acustica

La otra herramienta que puede entregar informacion de los cambios que sufre la
senal actstica es calcular el valor RMS [8] de la senal acustica.

Si la funcién es continua se puede calcular:

1 to+T
Vems = ?/ V(t)Q dt (31)
to
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Donde T es el periodo donde se integra la senal.

Ahora graficando los resultados obtenidos para todas las configuraciones experimen-

tales de ruptura en funcion de la sobrepresion inicial, se obtiene la siguiente figura:

Evolucion del valor RMS de la Sefial Acustica en funcidn de la sobrepresicn inicial
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Figura 3.13: Evolucion del valor RMS de la Senial Acustica a diferentes presiones, en azul RMS

del primer periodo y en rojo RMS de toda la sefal acustica.

En la figura 3.13 se usan dos colores, en azul los valores RMS del primer periodo

acustico y en rojo los valores RMS de toda la senal actstica.

Los valores RMS aumentan a medida que la sobrepresiéon interna aumenta, para el

primer periodo tienen un aumento mayor que para la senal completa. Esto implica que

el primer periodo tiene gran cantidad de la energia radiada. Esta es una observacion

simple, que se puede hacer directamente al mirar la facha de la senal actustica, durante

el primer periodo se libera la mayor cantidad de energia y la energia promedio de
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toda la senal es claramente menor.

Lo interesante es ver como evoluciona el valor RMS del primer peak actstico, dado
que es este peak quien posee la informaci 6n asociada a la ruptura de la membrana.
La siguiente grafica muestra como varia el valor RMS del primer peak acustico en
funcién de la sobrepresion inicial AP para el caso representativo de la ruptura de

membrana en L = [/2.

Valor eficaz del Primer Peak Aciistico en Funcién de la sobrepresidn inicial
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Figura 3.14: Evolucién del valor RMS del Primer Peak Acustico a diferentes sobrepresiones en la

configuracion L = 1/2.

En la figura 3.14 hay un claro cambio en la tendencia cuando se supera la
sobrepresion inicial AP > 100[k Pal, tal como ocurre con la senal de presion destacada
en las figuras 3.10 y 3.11. Parece haber un crecimiento lineal para sobrepresiones
menores a la atmosférica AP < Fy, y otra tendencia lineal para presiones mayores a

los 100[kPal, es decir AP > P,. Por lo tanto se puede afirmar que existe un cambio
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significativo en la tendencia del comportamiento actustico al superar la sobrepresion
inicial AP a la presion exterior Fy. Cuando se supera la presion atmosférica hay mayor
energia actstica liberada en la primera radiacion, esto podria ser correlacionado a que
la presién que se radia hacia adentro del tubo también presenta un cambio al superar
la presion atmosférica, pero es un cambio inverso, disminuye su tendencia(ver figura
3.10). Como la energia debe siempre conservarse, para sobrepresiones AP mayores a
la Py hay una mayor radiacion actstica hacia afuera del tubo y una disminucion de
la presion reflejada hacia adentro del tubo. De tal manera es que se puede entender

el equilibrio de la energia en el sistema cuando AP > F,.

Evolucién de presion a distintas sobrepresiones

Ahora bien la senales de presion merecen ser estudiadas en detalle, tal como se
hizo para las senales actisticas se intenta responder la siguiente pregunta: ; Qué sucede
con la senal de presion al ir aumentando la sobreprsion inicial?.

Es necesario estudiar la evolucion de la senal de presiéon con respecto a la sobrepresion
inicial, es decir, como cambia esta senal al ir aumentando la sobrepresion inicial AP.
Pero antes de tratar de responder la pregunta,la siguiente figura muestra senales de
presion tipicas a diferentes sobrepresiones iniciales para la configuracién experimental

de ruptura en L = [/2.
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Distintas Sefiales del Sensor de Fuerza en escala de Presion .
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Figura 3.15: Distintas seniales de presion

En la figura 3.15 en colores se distiguen tres seniales de presion a distinta
sobrepresion inicial, en azul una senal con sobrepresion inicial 28 [kPa|, en rojo una
senal con sobrepresion inicial 63 [kPa] y en negro una sefial con sobrepresion inicial
113 |[kPa]. Una simple observacion parace mostrar que a medida que aumenta el
tiempo el frente de presion va perdiendo su forma cuadrada en las sucesivas bajadas
y subidas de voltaje, por lo tanto el frente de presion se va suavisando a medida que
se disipa energia.

Entonces para saber como evoluciona el frente de presion al interior del tubo,
tal como se procedio con la senal actstica, se usa la herramienta de correlacion
cruzada para hacer anilisis del cambio en senal de presion. De la senal de menor
presion se correlaciona tanto el primer periodo como la senal completa, con todas

las seniales adquiridas de todas las configuraciones experimentales de ruptura de
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membrana realizadas. Tomando el méximo de la correlaciéon, se grafica en funcion

de la sobrepresion inicial AP con lo que se obtiene la siguiente figura:

Ewalucion de la Sefial de Presidn
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Figura 3.16: Evolucion de correlacion entre las distintas senal de presién.
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En la figura 3.16 en azul son los resultados para la correlacion del primer periodo

de la senal de presion y en rojo para la correlacion de la senal completa. La correlacion

tanto del primer periodo como de la senal completa, es muy alta. Si bien a medida

que la sobrepresion inicial aumenta la correlaciéon disminuye, el valor de la correlacion

se mantiene sobre el 0,92 para todas las configuraciones. Este hecho indica que no

hay grandes cambios en la senal de presion, no hay una variaciéon de importancia en

el frente de presion cuando se aumenta la sobrepresion inicial AP.
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Relaciéon entre la sobrepresion inicial y la presién radiada

Otra de las preguntas posibles es ; Cudl es la relacion entre la presion al interior
del tubo y la presion radiada fuera del tubo adquerida como senal actstica?. Una de
las opciones es la que predice la ecuacion 1.22, la cual muestra que la presion radiada
es proporcional a la segunda derivada de la presion al interior del tubo. La siguiente
grafica muestra una senal actistica junto a la primera derivada y segunda derivada de

la senal de presion al interior del tubo.

Sefial Acustica y derivada de la Pint
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Figura 3.17: Senal acustica y las derivadas de la presién. Arriba: Senal Acustica destacada en negro
junto a la Derivada de la Presion dentro del tubo destacada en color azul. Abajo: Sefial Actstica en

negro junto a la Segunda Derivada de la Presion dentro del tubon destacada en rojo.

En la figura, se muestra arriba la grafica de la primera derivada de la presiéon al

interior? en color azul junto a la sefial actistica en color negro, ambas normalizadas

2A partir de la segunda bajada de voltaje y puesta en fase con la sefial actistica
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para poder ser comparadas. La grafica de abajo corresponde a la segunda derivada de

la presion al interior?

en color rojo junto a la senal actstica en color negro, de igual
manera ambas estan normalizadas para poder ser comparadas. Estas senales son para
una configuracion experimental de ruptura en L = [/2 para una sobrepresion inicial
de 67,5[kPal.

Ambas derivadas de la senial de presion, hacen un buen seguimiento de las
rarefacciones y compresiones del sonido adquiridos en senal actstica. La segunda
derivada de la senal de presion esta posee més ruido que la primera de derivada, pero
a primera vista no hay ninguna pista o cambio radical en la facha de las senales para
sospechar cual derivada de la presion al interior del tubo se relaciona mejor con la
presion radiada hacia afuera del tubo o presiéon adquirida como presion acustica. Por
lo que es necesario usar una herramienta de decision, esta herramienta puede ser la
correlacion cruzada, con ella se puede esclarecer cual derivada de la presién interior
se ajusta mejor al comportamiento de la presion actstica radiada.

La siguiente grafica es el resultado de tomar el maximo de la correlaciéon normalizada
entre la senal actstica y las derivadas de la presion en funcion de la sobrepresion

inicial para todas las configuraciones experimentales de ruptura de membrana.

3A partir de la segunda bajada de voltaje y puesta en fase con la sefial actstica
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Evolucion del maximo de correlacion entre Sefial Acustica y la Primera derivada y |a Segunda derivada de la Sefial de Presion
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Figura 3.18: Correlaciéon entre la senal actstica y las derivadas de la presién. Los maximos de
correlacion entre la senial actstica y la primera derivada de la presion interior se destacan en azul,
mientras que en rojo se destacan los maximos de correlacién entre la senal actstica y la segunda

derivada de la presiéon interior.

En la figura 3.18, para las correlaciones de la primera derivada se tiene un
méaximo de correlacion cercano al 0,6 a la minima sobrepresiéon inicial y luego
desciende a medida que aumenta la sobrepresion AP hasta alcanzar a la presion
externa(~ 100[kPal). Luego de esta presion atmosférica la tendencia cambia y la
correlacion cae hasta una valor constante cercano a los 0,3. Mientras que para el
maximo de correlacion de la segunda derivada sigue una tendencia lineal decreciente,
pero de menor pendiente cuasi constante, pero simpre por debajo de la correlacion
dada para la Primera derivada. Claramente la primera derivada de la presion al
interior del tubo tiene mayor correlaciéon con la senal actstica, si bien la correlaciéon

es baja, este hecho muestra que la primera derivada de la presion al interior del tubo
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se puede asociar a la presion radiada. Por lo cual P,,; ~ mt

Lo cual contradice la ecuacion (1.22), que postula que P,.,; ~ mt

Para la formula dada por la ecuacion (1.19): AP,,; = %.

El flujo saliente ¢ del tubo debe ir como la presion P;,; dentro del tubo y si se considera
una superficie constante de area S = 7 * (¢/2)?, en vez de una esfera como es el caso
en que se deriva la ecuacion (1.22). Por lo que se obtiene que ¢ = pv(t)m(¢/2)?, donde
v(t) = Pt/ pe. Se tiene que ¢ = m(¢/2)? * Py/c.

(¢)°

16xc*r

A-Pezt(t) - ( ) * P;nt (32)

Es decir que se obtiene una ecuacion donde P, ~ Pj;.

3.3. Tiempo de Ruptura

En esta seccion se estudian los resultados obtenidos para la grabacion de la ruptura
de una membrana de latex en el extremo del tubo. El tiempo de ruptura de la
membrana determina las frecuencias naturales del tubo que se alcanzan a excitar,
i.e. un tiempo de ruptura de 1 [ms] excita los modos normales hasta una frecuencia
de los 1000 [Hz|. En el video adquirido se analiza “cuadro"? por “cuadro", de tal

manera de determinar cuantos tiempo es el le toma a la membrana romperse.

4fotograma, de la pelicula, frame
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Figura 3.19: Sucesion de cuadros donde se muestra la ruptura de la membrana.

En la figura 3.19, se muestra distintos cuadros, donde la ruptura de la membrana
se inicia hasta cuando a finalizado, donde el video se adquiere a 11019 cuadros por
segundo. La resoluciéon es de 3042304 pixeles, esta resolucion es mucho menor que la
que permite la caAmara, esto se hace para aumentar la velocidad de adquisicién de
ésta.

Para determinar el tiempo de ruptura(t,) se puede estimar que ¢, como el nimero
de cuadros divido en el nimero de frames con el cual se adquiere el video. De
los diferentes videos realizados se obtiene un tiempo de ruptura de membrana
t, ~ 0,5[ms|. Para cambiar el tiempo de ruptura se puede variar el espesor de la

membrana de latex, dentro de las membranas de latex comercialmente disponible, se
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utiliz6 una de espesor 1[mm/. Por la geometria del tubo, didimetro de 25,4 [mm], una
membrana méas gruesa al ser estirada no permite sujetarse de las paredes del tubo.
Por lo que para variar el tiempo de ruptura de la membrana se hace uso de grasa de
vacio, aumentando asi el tiempo de ruptura de las membranas. La idea es aumentar
el tiempo de ruptura de la membrana para excitar menos frecuencias naturales del
tubo, de tal manera de poder replicar senales de burbujas gigantes eclosionando, tal

como en los respiraderos del Stromboli[11].

Figura 3.20: Ruptura de membrana con una capa de grasa.

En la figura 3.20 se observa distintos cuadros donde la membrana se empieza
a romper hasta cuando ya ha terminado su ruptura. Para esta configuracion

experimental se tiene que aumenta el tiempo de ruptura de la membrana,t, ~ 2[ms].
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Una observacion simple de las figuras 3.19 y 3.20 suguiere que ambas se rompen con
igual forma, forma de un ojo de “gato”, este hecho se debe a la forma del perfil de aguja
con la que se induce la ruptura de la membrana. Una aguja sin perfil modificaria esta
forma preferencial de ruptura, cambidndola por una ruptura final con forma circular.
Ahora bien, eso seria el caso ideal, en la realidad donde cualquier asimetria que

presente la membrana va a influenciar en la propagacion de la ruptura.

Pero el simple hecho de modificar la membrana sugiere que se puede modificar
el tiempo de ruptura de la membrana. ;Como cambia el tiempo de ruptura para
la variaciéon de espesor de la membrana?. Pero mas importante ain ;Qué es lo que
determina el tiempo de ruptura de la membrana?.

En futuros estudios del tiempo de ruptura, se debe considerar buscar respuesta a estas
interrogantes, donde tambien se tiene que tener presente la influencia de la tensiéon

de la membrana y la velocidad de ruptura de la membrana.
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Conclusion

Con la idea de entender la fisica asociada a la ruptura de burbujas gigantes
en volcanes, se construydé un montaje para replicar bajo condiciones controladas
la ruptura de burbujas en un conducto magmaético. Si bien el fenémeno donde las
burbujas gigantes revientan es mucho mas complicado que la situacion estudiada,
hay importantes piezas de informaciéon que se pueden rescatar de los experimentos y

dan pie para el entendimiento futuro del problema.

= Estos simples experimentos proporcionan una mirada al mecénismo fisico
involucrado en la eclosion de burbujas dentro de geometria conocida y

sobrepresion controlada.

¢ La geometria de la cavidad o tubo, determina la frecuencia de resonancia
presente en la Senal Acustica. A medida que aumenta la sobrepresion inicial

no hay un cambio en la frecuencia de resonancia.

> Bl contenido espectral de la Senal Acustica da informacion directa de la

geometria de la cavidad.



o8

*¢ Hay un cambio en el régimen de comportamiento de las Sefiales Actsticas y de
Presion cuando la sobrepresion inicial es superior a la presion del medio donde
ocure la ruptura. Este cambio esta correlacionado por la liberacién o radiaciéon

de energia al medio cuando rompe la membrana.

= La presion radiada fuera del tubo se relaciona con la primera derivada de Presion

al interior del tubo, P..; ~ mt

Si bien para entender las propiedades reologicas de la lava a partir de las senales
acusticas hay que seguir profundizando en la complejidad del sistema, considerando
por ejemplo efectos de viscosidad, este estudio puede ayudar a un mejor entendimiento
de las senales actsticas adquiridas en terreno por los vulcanélogos.

Por delante de este trabajo quedan por definir varias interrogantes, como por ejemplo,
. Cual es el factor de proporcionalidad entre la presion externa P,,; y la derivada de
la presion al interior del tubo Rnt, este factor es realmente ¢?/16 x ¢ r?.

El estudio sobre el tiempo de ruptura de las membranas da pie para generar un
experimento donde se encuentre la relacién funcional primeramente entre el espesor
de la membrana y el tiempo de ruptura, ademés determinar como varia la velocidad
de ruptura de la membrana al cambiar el espesor de la membrana. Una experencia que
permita determinar como afecta la tension de la membrana al tiempo de ruptura.
Otro punto importante que se puede tratar de entender, son la relacién entre las
senales actsticas y las vibraciones sismicas asociadas para la ruptura de membrana.
La senal sismica es la otra herramienta que puede ser ttil para comprender el proceso

fisico en estudio.



Apéndice A

Fondo Teoérico

A.1. La perfecta cavidad resonante

Si denota P(r,t) como el campo de presion asociado a una onda actstica, por lo

que la ecuacion que gobierna la onda actustica es:
VP—=— =0 (A1)

Esta expersiéon no incluye ela presion constante P, de la atmosfera. Donde c¢ es la
velocidad del sonido en el aire.
La velocidad de la particula v, asociada con el campo de presion P(r,t), obedece la
relacion:

Por = ~V2pP (A.2)
Considerando la cavidad cilindrica', llena con aire a una presion de P, + dP. Se esta

apuntando a la descripcion de la evolucion del campo de presion dentro de la cavidad

resultante de una cavidad con un extremo abierto(z = 0). Se limita el estudio para

lde largo L(x €]-L,0],didmetrog)
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ondas planas P(r,t) = P(x,t), que pueden propagarse en la cavidad y se ignoran
terminos de orden superior, no planos, modos que pueden existir en la cavidad pero
no son relevantes para el proposito.

Denotando }A’(x, s) como la transformada de Laplace de P(x,t), definida porLaplace:

Pla,s) = / Pla, t)e™ dt (A.3)
0
Remplazando en (A.1), se obtiene:
~ s2 ~ s 1 0P(z,0)
VP(z,s)— gP(x, s) = —C—QP(fE,O) =T (A.4)
Tomando en cuenta la condicion inicial P(z,0) = J§P, la solucién general de la
ecuacion (A.4) satisface:
PN oP
P(z,s) = Ape’™t 4 A_e "/t 4 = (A.5)
s

Donde las constantes A, y A_ son funciones de s, estan dadas por las condiciones
de borde a ambos extremos de la cavidad.
Asumiendo que la reflexion de la onda de sonido en el extremo cerrada(z = —L)
ocurre sin perdidas, la velocidad de la parti¢ula a lo largo del eje x, v, (—L,t) = 0, Vt.
De la transformada de Laplace de la ecuacion (A.2),

st (x, ) — vy(z,0) = —%Vﬁ(m, s) (A.6)
Y de la condicién inicial v,(z,0) = 0(Vz € [—L,0]), se obtiene VP(—L,s) = 0(Vs)
como consecuencia A, = A_, asi:

sex L)y 9P (A7)

C S

P(z,s) = Acosh]

Donde la amplitud A, quien es funcién de s es dada por la condicién de borde al

extremo abierto.
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En primera aproximacion, una vez abierta la cavidad, la sobrepresion en z = 0
instantaneamente desaparece de modo que P(0,t) = JdP(t < 0) y P(0,t) =
0(t > 0)(Asise considera la impedancia de salida al extremo abierto es cero). Como
consecuencia la transformada de Laplace de la presion al extremo abierto }3(0, s)=10

y, a partir de (A.7)

N

P, s) cosh[sL/c] — cosh[s(L + x)/c]

s { cosh[sL/c| !

(A.8)

La solucion para el campo de presion es obtenida por el célculo de la transformada
inversa de Laplace de 16(1:, s). Las frecuecias resonantes estan asociadas con los polos,
5n = j(2n + 1)37 (n nimero entero que varia desde —oo a 00), quienes cancelan el
denominador cosh[sL/c| en la ecuacion (A.8).

Asi la cavidad perfecta(refelexion sin ninguna perdida al extremo cerrado y cero

impedancia de salida) excibe una seria de frecuencias resonantes w, = (2n + 1)37

4L
2n+1"

quienes estan asociadas con la longitud de onda A, = =
Una vez que el resonandor a sido exitado debido a la abertura de la cavidad en un
extremo, uno podria esperar escuchar las frecuencias de resonancia w, fuera de la
cavidad. Sin embargo, como w,, corresponden a los modos resonantes perfectos, por
definicion la amplitud de esos modos no decrece con el tiempo y, concordantemente,
ondas actsticas no pueden existir fuera de la cavidad. Esta conclusion que contradice
las observaciones experimentales, es consecuencia de las especificas condiciones de
borde al extremo abierto elegidas, la presion en el plano de salida es cero para
t > O(impedancia de salida cero). Como se discute en el apéndice B, esta suposicion no
se satisface experimentalmente y los modos resonantes pueden escapar de la cavidad.
En la siguiente seccion se discute una condicion de borde més realista y su efecto en

los modos dentro de la cavidad.
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A.2. Efectos de la radiacion en el extremo abierto.

Asumiendo que la impedancia de salida actistica Z, es finita?, y que hay existencia
de una onda aciistica dentro y fuera de la cavidad. Escribiendo la continuidad de la

presion y el campo de velocidad en el plano de salida(z = 0), se obtiene:

~ R cosh[s(L + x)/c||
Ple.s)= s u cosh|sL/c| + Z;—(Cs)smh[s[//c]} (4-9)

Ecuacion que se reduce a (A.8) en el limite Z,.(s) — 0.

A.2.1. Frecuencias resonantes

Los modos resonantes son obtenidos nuevamente determinado los polos de ]3(x, s).
Usando la expresion (B.7) de la impedancia actstica Z, determinamos en el caso de

la apertura con borde, se obtienen los polos s, quienes satisfacen:

1 A 4 2
_ r(sn) :__¢Sn+¢_si
tanh[s,L/c| pc 3re 8c?

(A.10)

Despreciando terminos de segundo orden en la ecuacion (A.10), se obtiene las

correspondientes longitudes de onda:

4 4
4t

n = A1l
A 2n+1[ +37T] ( )

Donde n es un nimero entero que varia desde 1 a oo.
Asf a primer orden en ¢/ L, la radiacion al extremo abierto encabeza un ligero aumento

en la longitud de onda )\, y concordantemente, una ligera disminucién en la frecuencia

2ver Apendice B
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wy, = 2mc/A,. En el caso de la apertura con borde[13], el largo efectivo resonante es
L' =L+ g—f?’ En el mismo camino, para una apertura sin borde se obtiene que el

largo efectivo resonante es L' = L + 0,3¢.

A.2.2. Amortiguacién de los modos resonantes

Tomando en cuenta los terminos de segundo orden en la ecuacion (A.10) y

definiendo 77 por s, = jw, — 1/77, se obtiene:

8cL Aon+1

z —

TS = =4m -
AT

(A.12)

Se puede notar que 770 depende independientemente del largo L de la cavidad y de
los armoénicos n considerados.

La radiacion conduce la amortiguacion de los armonicos n, que poseen frecuencia
w, con un tiempo caracteristico 77, quien escala como w?. La ecuacion (A.12) se
mantiene verdadera para una apertura con borde. En el caso de una apertura sin
borde[14], el tiempo caracteristico asociado con la radiacion es esperado a ser dos
veces mas largo, 277.(La parte real de la impedancia de salida es el doble de pequena,

ver ecuacion (B.8))

A.2.3. Campo de presion

A partir de el célculo de la transformada inversa de Laplace de ﬁ(m, s) dada en

la ecuacion (A.9), se puede escribir una solucién aproximada del campor de presion

3ver ecuacién B.7

4ver ecuaciéon B.8



A.2. Efectos de la radiacion en el extremo abierto. 64

dentro de la cavidad.

40P K (-1 w, &
P(z,t) = - Z 2(n +) 1005[7(L + x)|cos(wpt) exp” ™ (A.13)
n=0

Ecuacién en que sean despreciado terminos con amplitudes mas pequenas que o del
orden de (¢/L)*0P. Notece que, desde la ecuacion (A.13) se obtiene P(x,0) = 6P en
[—L,0].

La ecuacion (A.13) describe el campo de presion interior en el caso de una apertura
instantanea de la cavidad. En efecto, la condicién inicial de la presiéon constante
dentro de la cavidad para t < 0 (la impedancia de salida es infinita para t < 0) y
se asume que la impedancia de salida es Z, para t > 0. Asi la impedancia decae de

infinito a Z, en un tiempo infinitamente corto.
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Radiaciéon en el extremo abierto.

Considerando una onda plana que se propaga dentro de una cavidad hacia un
extremo abierto. Cuando cruza el plano de salida x = 0, la onda de sonido puede
invadir todo el semi espacio x > 0. Asi la onda planar es difractada al extremo abierto.
Esté fenomeno ha sido ampliamente estudiado[15], a continuacion se describen los
principales resultados, obtenidos en la aproximacion de un pistén, que son relevantes
para este estudio.

Asuminedo que el campo de presiéon depende del tiempo como e/™!, se puede
descomponer, al extremo abierto, la onda plana en un infinito nimero de fuentes
infinitesimales de la forma

v e g (B.1)

P(r) = jwp%—]r |

Donde v, es la componente axial de el campo de velocidad asociado con la onda plana
dentro de la cavidad, ' la posicion del elemento de la fuente en el plano de apertura
y dS un elemneto infinitesimal de superficie alrededor de la fuente. La integracion de
la ecuacion (B.1) sobre la superficie completa de la apertura determina el campo de

presion fuera de la cavidad.

65
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B.0.4. Regiones de campo cercano-campo lejano.

Se Considera primero un punto localizado sobre el eje x. Se obtiene por integracion

la amplitud de presion

_ 1
Plloemo = 20 fsin{ghaly 1+ ()2 — 1]} (B.2)

Asi, a lo largo del eje x, la amplitud de la onda de presiéon oscila cuando el extremo
abierto se aborda desde grandes valores de x. Moviendose hacia la cavidad, se
encuentra el primer minimo local en la apmplitud de presién en el punto zy quien
satisface

dr _¢_2A (B.3)

¢ A 9

La distancia xy es una conveniente demarcacion entre la regiéon de campo cercano,
en que el comportamiento del campo de presion es complicado, y la regién de campo
lejano, en que la amplitud de presion decrece monotonamente a lo largo de el eje x.
Hay que notar que zy < 0 para A > ¢, significa que, en este caso no hay region de
campo cercana. Ein la condicion experimental estudiada, el largo L es siempre mucho
mayor que el didmetro ¢. Como consecuencia no hay region de campo cercana, en
principio para el fundamental y varios de los armonicos que tienen suficiente baja

frecuencia.

B.0.5. Estructura espacial de la onda radiada.

Considerando ahora un punto muy lejano de la apertura (|r| >> ¢). Se obtiene
por integracion, a primer orden en ¢/r,

_ .pC B o
Pllysse = 550, S H () (B.4)
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Donde r = |r| y H(0) denota la dependencia de la amplitud de la presion del angulo
O(cos(f) = x - r) dada por:

Ji(%sin(0))

2 sin(0)

H(O) =2+ (B.5)

Donde J; denota las funciones de Bessel de primer tipo[12]. Asi, incluso en la region
muy lejana, el campo de presion depende fuertemente del angulo . Sin embargo, en
este estudio la condicion experimental A >> ¢ hace que las mediciones no dependan

de la posicion angular del microfono.

B.0.6. Impedancia de salida.

Se puede hacer uso de la aproximacion de piston para evaluar la impedancia
actistica en xr = 0 de una onda acustica fuera de la cavidad. Haciendo entonces, se
puede calcular el campo de presion en el plano de apertura por integracion de la
ecuacion (B.1). Una segunda integracion hace posible estimar en el caso de una pipa
con borde, como hiz6 Rayleigh[16], un valor promedio (P), en el plano de apertura,

de la P asociada con la onda actustica

© [J1&kS)?
() =2jpe, | %

En el limite A >> ¢, se obtiene la impedancia actstica asociada con la radiaciéon al

d¢ (B.6)

extremo abierto en el caso de una pipa con borde.

Ze (P) 1, . 4.
e pev, g(k‘cb) +3_7k¢ (B.7)
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Similares calculos hechos por Levine y Schwinger|[17] para el caso de un pipa sin borde

conduce a una similar, pero numericamente difetente, expresion

Z, (P) 1., . ,
e pew, 16(k¢) +0,37k¢ (B.8)

Debido a la radiacion, la impedancia actistica al extremo abierto es distinta de cero.

B.0.7. Coeficiente de transmision.

Desde la continuidad de la presion y el campo de presion en el plano abierto, se
puede estimar el coeficiente de trasmision de energia al extremo abierto, por lo que
se obtiene en el caso de una partura con borde

k22

1
=3 1+ k222 + [Lko)? (B.9)

En el limite k¢ << 1, el coeficiente de transmision se reduce a T' ~ 1/2k?$?. Se nota

que T es una funcién creciente de la frecuencia siempre que A > ¢.
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