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CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL CONTENIDO

Capitulo 1

Introducción

Contents
1.1 Problemática geofísica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2 Ondas acústicas en volcanes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3 Plan del manuscrito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.1 Problemática geofísica

Los volcanes son una manifestación de la naturaleza dinámica de nuestro planeta. Debido al cons-

tante movimiento de la corteza terrestre, los volcanes están en todas partes del mundo y sobre todo

donde existen la intersección de dos placas tectónicas debido (mayoritariamente) a la subducción

entre ellas. La actividad de un volcán es extremadamente compleja y distintas variables pueden

afectar su actividad y las consecuencias que puede traer.

Los vulcanólogos tratan de predecir mediante el estudio de los cambios en la actividad volcánica, la

característica de erupción y para ello observan los diferentes factores que pueden influir en el proceso

volcánico. Tener un acceso real de la viscosidad del magma, la geometría del conducto volcánico o la

sobrepresión implicada, es muy difícil o casi imposible para muchos volcanes, ya que no se pueden

visualizar de manera directa o con mediciones insitu. Por lo que con la ayuda de las mediciones de

señales acústicas y sísmicas, o una complejo acoplamiento entre las dos, se puede tener más infor-

mación de los procesos eruptivos.

Después de Indonesia, Chile tiene la mayor cantidad de volcanes activos del planeta. Dentro

de su territorio más 2000 volcanes, de los cuales 91 son activos y sólo 43 de ellos son monitoreados
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continuamente. Un ejemplo de volcán con constante actividad es el Villarrica, que entre los años

1585-1985 ha registrado más de 60 erupciones importantes y es clasificado como el volcán más activo

de toda la cordillera de los Andes [1].

El Volcán Villarica es un estratovolcán con una forma cónica casi perfecta, teniedo una al-

tura de 2.847 msnm (metros sobre el nivel del mar) y el diámetro del cráter es de aproximadamente

400 m2. En el conducto volcánico, se puede ver el magma en un rango de 30-40 metros de profundi-

dad, que puede variar. Este volcán está monitoreado constantemente, debido que es un permanente

riesgo por la cercanía de localidades densamente pobladas. Un registro periodico de su actividad es

primordial para entender y anticipar los peligros inherentes a este tipo de fenómenos, tales como

tremores (sismos producidos por volcanes) y emisiones acústicas. Durante Febrero - Marzo del 2015,

el Villarrica, se mantuvo en alerta amarilla-roja. Enormes burbujas de gases explotaron, eyectando

salpicaduras de lava hacia el exterior (Fig.1.1), que hizo evacuar de las cercanías a las personas. Este

tipo de actividad se llama estromboliana y lleva el nombre por el volcán italiano Stromboli, icóno de

este tipo de actividad, que se caracteriza por un magma fluido, en el que gases suben a la superficie

y forman burbujas que explotan en intervalos regulares de tiempo.

Existen diferentes factores que controlan el tipo de dinámica eruptiva. La cantidad de gas

en el magma [[2]], en particular rige la reología, principalmente debido a los cambios de la viscosidad

[3]. En consecuencia, y por un lado, sistemas volcánicos con magmas de viscosidad relativamente

baja (entre 1 y 103 Pas), presentan erupciones de tipo efusivas. Por otro lado a viscosidades grandes

(> 106 Pas) la tendencia eruptiva es más bien explosiva. A veces el mismo volcán, a cortos tiempos,

puede tener diferentes dinámicas eruptivas, y es exclusivamente controlado por la viscosidad del

magma [3].

Se observa que existe una variación en la actividad eruptiva en algunos volcanes, que puede alternar

en diferentes régimenes debido a cambios de la viscosidad. En particular, el volcán Stromboli, está

descrito como una erupción intermitente [4]. La intermitencia se llama a cuando el sistema alterna

de un estado "off ", identificado como una desgasificación continua (caracterizado con un tremor

volcánico) y un estado "on", que está enmarcado por un periodo de actividad importante con las

explosiones. Aún así cuando este intercambio es rápido y de forma aleatoria, existen parámetros que

lo controlan.

Los procesos de desgasificación adquieren una real importancia en la determinación del es-

tilo de erupción [5, 6, 7, 3]. El magma contiene gases disueltos (principalmente; H2O, CO2 y SO2).
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Figura 1.1: Volcán Villarrica, Chile. Alterta amarilla 06/02-07/02 de 2015, el volcán registro erup-

ciones tipo estrombolianas, evidenciando una gran burbuja que explotaba en el cráter del volcán. El

diámetro de la burbuja es de 4.8m, alcanzando salpicaduras de lava hasta alturas de 45m (POVI.

Proyecto de observación Villarrica internet)

La descompresión durante el ascenso a la superficie hay nucleación de burbujas (ver Fig.1.3a). Si

el magma tiene una gran viscosidad, el gas formado puede filtrar ; en este caso, el magma, que se

puede considerar como un medio poroso y/o de fractura [3, 8, 9]. Por otro lado, si el magma tiene

una viscosidad baja, se puede considerar; como fluido viscoso; por medio de degasamiento de la

presión, se forman burbujas que suben através de él por el conducto volcánico. Esas burbujas pue-

den tener forma "normal", o ser la consecuencia de una coalescencia de muchas burbujas pequeñas

[10] que nuclea una burbuja de forma alargada llamada slug , que produce grandes explosiones en

superficie (ver Fig.1.2). La formación de estos slugs depende de la velocidad con que las burbujas

suben por el magma [7, 3], la geomtría de la cámara magmática [11] y la geometría del conducto [12].

La problemática de los vulcanólogos es la predicción de la erupción volcánica , y de su nivel

de explosividad. Cada erupción volcánica lleva consigo peligros inherentes a su actividad y a las

ciudades pobladas que se encuentran alrededor. Las mediciones de señales símicas y acústicas, son

los métodos utilizados por los vulcanólogos para entender el proceso de erupción. Todos los paráme-

tros que cuantifican la actividad volcánica son difíciles de estimar para los vulcanólogos, por lo que

recurren a modelos teóricos y - en particular, de inversión de onda - para poder estimarlos. Desde

hace más de dos décadas, además de los datos sísmicos, los volcanólogos han empleado técnicas

de medición acústicas, en la medida de poder monitorear los eventos y entender la característica y
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dinámica eruptiva de un volcán y así, poder anticiparse a alguna catástrofe.

1.2 Ondas acústicas en volcanes

Los volcanes, tienen un amplio espectro de sonidos, con grandes explosiones y tremores al final de

rango infrasónico (0.1Hz hasta 20-30Hz) y a pequeña escala un “jet” y silbidos de fumarolas en el

rango audible. Sin embargo, debido a que los volcanes tienen grandes escales espaciales, la mayoría

irradia la potencia acústica en longitudes de onda larga. Mediante la relación c = λf , donde λ(m)

es la longitud de onda, c la velocidad del sonido (c = 340m/s en la atmósfera terrestre) y f la

frecuencia (Hz), se deduce que las frecuencias corresponden al rango infrasónico, que se atribuyen

a escalas de metros o aún más grandes. Los sonidos audibles en el volcán son apenas una pequeña

parte de la verdadera energía que puede emitir a frecuencias infrasónicas. Por ejemplo, los sonidos de

explosiones estrombolianas registradas cerca de rejillas de ventilación tienen frecuencias entre 1Hz

a 10Hz [13], con una gama de ocho órdenes de magnitud en la intensidad acústica. Por lo que el

infrasonido se genera de manera eficiente para procesos de gran escala y pueden viajar a través de

la atmósfera a grandes distancias (1000 km), con poca atenuación.

Figura 1.2: Explosión de un slug (burbuja de

gas gigante) en el volcán Etna, Italia, 2001

(T. Pfeiffer; www.decadevolcano.net).

Por otro lado, las señales sísmicas son superpo-

siciones complejas de efectos de la fuente (movi-

miento de lava en la cámara magmática por ejem-

plo) y de la propagación de un medio fuertemente

difusivo [14] . Al interpretar las señales sísmicas se

necesitan modelos de inversión, y a demás las on-

das pueden estar afectadas por inhomogenidades

del terreno, lo que hace difícil de interpretar, por

lo que los sismológos utilizan la triangulación para

poder detectar la fuente de la onda.

Al contrario, las ondas acústicas producidas por erupciones volcánicas, pueden ser propaga-

das varios kilómetros desde su fuente de origen sin disipación o difusión importantes. Eso permite

su monitoreo a distancias largas del volcán, sin demasiada pérdida de información [15], por lo que
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el análisis de las señales acústicas emitidas por volcanes es cada vez más estudiada. Un ejemplo de

señales infrasónicas registradas del volcán Stromboli, Italia, en 1994, es presentado en la Fig.1.3b,

[6]. Se muestra la repetividad de las señal infrasónica, con un periodo de 1s para dos estaciones de

monitoreo a diferentes distancias de la fuente. . Se puede verificar que la misma onda es registrada en

ambos estaciones, con un delay correspondiente a su velocidad de propagación , siendo c = 340m/s

(25oC). Este caso es típico de una actividad periódica del volcán, marcada por la suscesiva explosión

de burbujas (desgasificación continua) en la superficie del magma. El análisis de las señales acústi-

cas, entonces, permite una relación directa con el proceso de emisión del gas. Se puede notar que

las ondas infrasónicas correspondiente a la explosión de una sola burbuja, en el caso del Stromboli

y para otros volcanes también (Fig.1.3c), son muy similares a la onda producida por el estallido de

un globo llamada onda N , llamadas así por su forma [16].

Figura 1.3: (a) Ilustración de la dinámica de volcán [Gonnermann & Manga, (2007)]. (b) Emisión

acústica cuasi-periódica del volcán Stromboli, Italia [Ripepe et al., 1996]. (c) Forma de la onda

acústica de los volcanes Stromboli (Italia), Mayon (Philipinas), Sakurajima y Suwanose-jima (Japón)

[Kato et al., 1999]. (d) Diferentes modelos que explicacan la señal acústica del Stromboli (corteasía M.

Ichihara): (izquierda) oscilaciones del “slug” en la superficie [Vergniolle & Brandeis, 1996 ; Vergniolle

et al., 1996]; (centro) explosión de una burbuja en el conducto volcánico [Ripepe et al., 2001];

(derecha) explosión a cierta profundida del conducto magmático [Buckingham and Garcés, 1996].

El origen de las señales acústicas aún es un tema a debatir. Sobre ciertos volcanes como
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el Erebus en la Antártica, la visualización directa del cráter permite asociar las señales acústicas

a la explosión de burbujas en la superficie de lagos de lava en la cima de este [15] [17] [?]. Estas

observaciones son posibles cuando no es peligroso acercarse al cráter y cuando el nivel del magma

permite una visualización directa del estallido de las burbujas. Diferentes modelos son propuestos

para entender la forma de la onda acústica registradas en (Fig.1.3d): la vibración del slug (burbuja

de gas gigante) antes de llegar a la superficie, el estallido de una burbuja en la superficie del magma,

dentro del conducto volcánico; o una explosión a cierta profundidad dentro la columna magmática.

Las burbujas, entonces juegan un papel importante en la generación de señales, o más generalmente,

en la onda de presión emitida a la atmósfera [12] [18]. Uno de los parámetros importantes para

entender la formación y dinámica de estas burbujas es la sobrepresión antes de que estas estallen y

el vínculo con la señal acústica que generan. Es importante entender, a partir de la señal acústica,

las propiedades de la burbuja, ya que son ellas la que generan la explosividad los volcanes de tipo

strombolianos.

1.3 Plan del manuscrito

La idea de este trabajo de Tesis es poder entender, mediante mediciones acústicas, la dinámica de

un tipo de erupción volcánica y así más adelante poder constribuir a los posibles riesgos existentes

en estos fenómenos. Por lo que, el estudio experimental de fenómenos físicos en aplicaciones como

éstas, constituyen una buena aproximación para comparar y entender las observaciones en terreno,

que pueden predecir a corto o largo plazo, la dinámica de una erupción volcánica. Si bien la compa-

ración entre estos sistemas (volcanes en erupción) y los experimentos en el laboratorio son bastantes

diferentes, se trata de reproducir lo más fielmente las observaciones originales para comprender estos

fenómenos. En el laboratorio, se escala el problema y se simplifica al máximo los parámetros invo-

lucrados para focalizarse en un mecanismo físico - aquí, la emisión de sonido.

Para empezar, se entregará al lector referencias sobre los tipos de volcanes y sus caracte-

rísticas eruptivas, enfocado a un tipo llamada Estromboliana, que es la que se desea modelar como

tipo de resonador acústico. Además se hará una revisión del estado del arte de los problemas físicos

involucrados en la dinámica de los volcanes. Experimentos y teoría asociados a estos fenómenos

naturales que se han desarrollado en las últimas décadas debido al reciente aumento de la calidad

de mediciones en terreno de las señales infrasónicas.

A continuación, en la primera parte del trabajo (Capítulo 3), se estudiará la propagación de
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ondas acústicas que se generan debido a la repentina explosión de una burbuja con sobrepresion fija

dentro de un modelo experimental de conducto volcánico. En particular se analizará, a escala del

laboratorio, la transición entre un régimen de acústica lineal y la aparición de non-linealidades. ¿Qué

pasa cuando en nuestro sistema las sobrepresiones pueden alcanzar varios kiloPascales o llegar a la

presión atmosférica?. ¿Cómo podemos saber el comportamiento de la presión al interior de nuestro

sistema sólo midiendo el valor de la señal acústica afuera de este sistema?

En la segunda parte del trabajo (Capítulo 4), se orientará en el efecto de la dinámica de

ruptura de la burbuja sobre la señal acústica. ¿Qué pasa cuando el tiempo de ruptura de la burbuja

es grande, debido al cambio de deformación de ella, ya sea por la sobrepresión o por la deformación

inicial?. Puede la onda acústica evidenciar el cambio es este tiempo característico?. Nos focalizaremos

en la generación, para tiempo de ruptura largos, de una onda elástica que se propaga en la “cabeza”

de la burbuja, y genera una onda acústica adicional.

A demás, cuando la burbuja estalla, puede producir ondas superficiales alrededor de ella si

esta confinado en un sólido. El sistema resonante puede exitar onda "sísmica"que se propaga dentro el

sólido?. El capítulo4 presenta un experimento exploratorio, con la idea de conectar la señal acústica

que se puede obtener con la señal sísmica que puede propagar.

Finalmente, la última parte del manuscrito llevará al lector a concluir respecto a las pro-

blemáticas existentes y las perspectivas respecto a trabajos futuros relacionados al campo de la

geofísica. Se adjuntará los artículos publicados de cada trabajo, y los trabajos anexos de cálculos de

energía, largos efectivos del tubo y modelos para la presión dentro de la cavidad.
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Las señales acústicas son fluctuaciones de la presión inducidas por inestabilidades del movi-

miento del fluido, y pueden ser generadas en volcanes por diversos procesos; llendo desde un discreto

impacto en el suelo, hasta el eco de los armónicos del conducto volcánico; através de las impulsivas

explosiones Estrombolianas (magma de baja viscosidad) y Vulcanianas, y terminando con ruido jet

para las erupciones Subpliniana y Pliniana (viscosidades más altas).

Los diferentes procesos por lo que puede pasar un volcán se enmarcan en cuanta es la energía

que puede liberar. Haciendo una comparacíon, el ruido de un mosquito cerca de el oído humano gene-

ra un sonido que en promedio es de 20µPa (20× 10−6Pa). En contraste, grandes erupciones pueden

producir un peak de sobrepresión de 100 Pa a varios kilómetros de distancia. Los volcanes tienden

a producir sonidos con bajas frecuencias (f), o largos periódos (T ). Los seres humanos podemos

oír en el rango de 20-20.000 ciclos por segundo (Hz). Sobre 20.000 Hz es llamada ultrasonido, fa-

moso por la ecolocación de la ballenas y murciélagos, y por otro lado, bajo los 20Hz es un infrasonido.

El volcán Stromboli es uno de los volcanes más estudiados en el mundo debido a su continua

actividad. Este evidencia que en la superficie del magma se producen explosiones de burbujas de

gran tamaño, del orden de 1-10m de diámetro [10]. Uno de los parámetros clave para entender este

comportamiento eruptivo es la estimación de la sobrepresión ∆P dentro de la burbuja antes de su

explosión, que puede ocurrir ya sea en la superficie del volcán o en el interior del conducto. Esta

cuantificación, sin embargo, sigue siendo un gran desafío para los vulcanólogos y sólo se estudia

por medio de modelos de inversión acústica. Por otro lado , la presión del gas en el interior de las

burbujas volcánicas puede variar fuertemente y, a veces superar la presión atmosférica por hasta

varios MPa [19], exhibiendo regímenes acústicos no lineales.

En este capítulo, se introducirá los procesos físicos que se involucran en como un volcán

puede producir sonidos mediante una erupción. En particular el estudio de las señales infrasónicas

que se pueden medir y modelar cuando un volcán emite sonidos armónicos producto de la explosión

de una burbuja que estalla, debida la sobrepresión en el conducto.

2.1 Observaciones en volcanes: Infrasonidos

Ondas de infrasonido producida por volcanes activos, entregan valiosa información sobre la dinámica

de erupción. El fuerte infrasonido que puede producir un volcán al tener alguna actividad eruptiva,

ha sido estudiado desde hace varios años, llevándose a cabo diferentes enfoques en el estudio: 1) la
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dinámica de erupción, 2) la vigilancia de volcanes activos, con el fin de mitigar los posibles riegos de

este y 3) el sondeo en la atmósfera. La idea es entender la física que hay detrás de éstos fenómenos,

localizando diversos tipos de fuentes infrasónicas, estudiando las distintas geometrías de un volcán,

inferir la ventilación (desgasificación) y/o cuantificar el flujo saliente del material volcánico.

La comparación de señales de diferentes

tipos (acústica, sismica) es interesante pa-

ra inferir el comportamiento del volcán

(Fig.2.1) Las ondas infrasónicas no son di-

fícil de interpretar, en cambio, las ondas

sísmicas, debido al medio altamente dis-

perso que en la cual se propagan, la infor-

mación es más difícil tratar. A diferencia

de la sismología de un volcán, el infrasoni-

do es una medida directa de la aceleración

de los gases y por lo tanto es una herra-

mienta más consistente para comprender

la dinámica de la fuente de desgasificación

[20].

Figura 2.1: a) Infrasonido y b) señal sísmica con

espectrogramas de una erupción característica del

volcán Fuego, Guatemala [20].

Para cortas distancias de medición, la atmósfera es casi homogénea e isótropa, por lo que las

ondas de presión infrasónicas son bastante respresentativas de lo que esta ocurriendo con la fuente

y los procesos que ocurren en el interior del volcán.

2.2 Procesos físicos que producen sonidos en volcanes

La diversidad de procesos físicos que pueden generar señales acústicas, ya sea por medio de de

desgasificación y/o procesos de dinámica de fluidos en volcanes, produce una rica variedad de señales

acústicas, lo que se hace complicado, ya que a veces un volcán puede tener distintos mecanismos

eruptivos en un corto periodo de tiempo.

Se presenta a continuación una revisión de los procesos físicos que se pueden producir algunos tipos

de erupciones estudiadas mediante las señales acústicas, en particular emisiones infrasónicas.
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2.2.1 Jet noise

Volcanes con un tipo de actividad Pliniana y Vulcaniana con altas viscosidades de magma, como

el Mount St. Helens, en USA y el Tungurahua, Ecuador, emiten un infrasonido que es detectado a

varios kilómetros desde su fuente. Este sonido creado en la erupción es el resultado de la turbulencia

y la fricción creada por los gases calientes acelerados hacia arriba del conducto volcánico y que

finalmente escapan a través de la chimenea volcánica hacia la superficie. Este tipo de ruido se

comporta, a bajas frecuencias, al igual que el sonido que producen los aviones, jet noise [21] [22].

Se ha observado a frecuencias bajas (<20 Hz) señales infrasónicas creados por estos chorros de gas

y cuando se aceleran al alcance del oído humano, estas señales se escuchaban notablemente en la

distribución de frecuencias de sonido que proviene de un jumbo Boeing 747. Matoza et al., en el

Figura 2.2: Erupción jet del volcán Tungurahua. a) Vista aérea del cráter del volcán. El diámetro se

estima de 300m a 400m. b) Imagen infrarroja de la erupción jet del volcán. La parte incandescente

del chorro alcanza una altura del orden 1.8 a 1.9 km por encima de la rejilla de ventilación [Matoza

et al., 2009].

2009 [21] propuso que las señales infrasónicas de larga duración eran producto de un jet turbulento

de mezcla de gas de cenizas en una erupción jet a gran escala (>300m de diámetro) en el volcán

Tunguragua (Fig.2.2). Las frecuencias acústicas con que el ruido jet es radiado estan escalado con

el número Strouhal que está relacionada con el escala de la longitud del chorro (en particular con

el diámetro). La actividad del chorro en la parte inferior de la columna de erupción es de diámetro

grande en comparación con la escala típica.

St = fDi

Ui
, (2.1)

donde f es el peak de la frecuencia del jet noise, Di es el diámetro del jet y Ui es la velocidad del

jet.

En el laboratorio y con modelos, se comparó los sonidos creados por un jet noise en el volcán,
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con experimentos de chorros de aire puro [23] [22]. Aunque los espectros eran muy parecidos, exis-

ten complejidades adicionales, debido a la mezcla entre partículas sólidas y gotas de líquido, las

temperaturas muy altas y la geometría del cráter.

2.2.2 Explosión dentro del fluido: Tremores

Un tremor es un tipo de terremoto característico de los volcanes, causado por el movimiento del

magma. Un tipo de tremor armónico llamado "sopleteo", cuando es acompañado de pulsos acústicos

es común en varios volcanes, donde su peak de frecuencia fundamental esta al rededor de 1 Hz,

con armónicos bien definidos. Este tremor armónico se observa en el volcán Karymsky (Rusia),

Arenal (Costa Rica), Sangay (Ecuador), Reventador,(Ecuador) y en otros volcanes [24] [25] [25].

Este tremor, se da a entender como una sucesión de pulsos de presión en la superficie y también

como los modos de resonancia de conductos llenos de fluido (magma) [26] [27].

(a)

(b)

Figura 2.3: Modelo de explosión dentro de un volcán [26](a) Esquema del modelo de la cámara y

conducto volcánico. (b) Forma de onda en el modelo de [Buckingham & Garcés, 1996].

Algunos modelos predicen que infrasonidos se producen por tremores volcánicos en lo pro-

fundo del conducto volcánico [28]. La resonancia de Garcés & McNutt en 1997 es la resonancia

producida por el conducto volcánico (lleno de magma) y puede ser producto del movimiento del

magma. En la figura2.3a el modelo simple de la estructura del volcán, postula que el conducto es

cilíndrico lleno de fluido de magma y sus paredes son rígidas y fijas. En fig2.3b se muestra que

el modelo es capaz de producir el frente de onda que tiene compresiones (con peak positivos) y
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rarefaciones (peaks negativos).

2.2.3 Burbujas

Las burbujas juegan un papel importante en la naturaleza cuando emiten un sonido. La lluvia, por

ejemplo, produce sonido al vibrar al caer en un charco de agua y una burbuja cuando estalla también

produce un sonido que el humano puedo escuchar. En volcanes, por medio de desgasificación continua

o una burbuja gigante que explota, se puede producir un sonido que los volcanólogos son capaces de

medir. Se observa que las burbujas juegan de modo general, un papel fundamental en la generación

de señales acústicas o más generalmente, en las onda de presión [29][12] [18], antes y/o después de

la explosión de ella.

En esta seccón se describirán algunos mecanismos físicos, por los cuales las burbujas son capaces de

emitir un sonido.

2.2.3.1 Vibraciones en un fluido

En 1933, M. Minnaert publicó un paper sobre

Burbujas musicales de aire y sonidos en co-

rriente de agua. Se observó que cuando bur-

bujas de aire de 3 a 6 mm se inyectaron en

agua (medio infinito), emiten un sonido a una

frecuencia de alrededor de 2 kHz, es decir, en

el rango audible [?]. Debido a que cada go-

ta produce una pequeña cavidad en el agua

cuando cae, que luego se cierra, y produce un

sonido como un resonador con paredes rígi-

das.

Figura 2.4: Modelo de oscilador armónico para una

burbuja oscilando [k constante de rigidez,m masa

del resorte,ξ desplazamiento de la oscilación]

La frecuencia de esta burbuja está dada por la frecuencia de Minnaert que esta descrita para

una sola burbuja en un dominio infinito de agua (despreciando los efectos de la tensión superficial y

la atenuación viscosa). La frecuencia esta dada por:

f = 1
2πa

(
3γpA
ρ

)1/2
(2.2)

donde a es el radio de la burbuja, pA la presión atmosférica, ρ la densidad del agua y γ una constante.

El valor de la frecuencia fué una sorpresa, ya que el modelo estándar para cavidades con una frontera
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sólida predice una resonancia a 100 kHz, que no es audible. Acústicamente, el tamaño de la burbuja

se puede determinar mediante el uso de la ecuación2.2, conocida como la frecuencia natural de

oscilación de la burbuja. Se puede entender el origen de esta resonancia a baja frecuencia con un

modelo de oscilador armónico (Fig.2.4).

2.2.3.2 Oscilaciones en superficie

En volcanes, la vibración de un slug que llega a la superficie de un lago de lava, puede emitir

infrasonidos de alrededor de 7Hz [10] [19]. La oscilación de la burbuja está regida principalmente

por la sobrepresión dentro de ella. Al alcanzar la superficie, la burbuja se expande, pasa de su punto

de equilibrio ("overshoot"), y empieza a oscilar (Fig.2.5b). Esta idea, surgió que la oscilación de la

burbuja antes de la ruptura y de las ondas cinemáticas en la superficie de magma después de la

explosión eran las fuentes acústicas más importantes en vez de la misma explosión de la burbuja. Se

puede modelizar esta oscilación, utilizando un modelo númerico (cf. [10] [19]).

Figura 2.5: a) Señal acústica registrada en Stromboli [10]. b) modelo de Vergniolle et al. 1994 para

explicar la generación de esta señal.

2.2.3.3 Explosiones

Otro mecanismo de emisión acústica es cuando la explosión de una burbuja en la superficie del

magma dentro del conducto volcánico, es capaz de exitar la columna de aire que forma parte del

conducto [30] [18]. Las ondas acústicas son producidas por el estallido de estas burbujas de gas de
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órdenes que alcazan los metros de tamaño, mientras que las ondas sísmicas son el resultado de las

variaciones de presión, en la columna de la magma, asociado con el aumento del volumen de la

burbuja de gas hacia la superficie [30] [12].

Experimentos de laboratorios y modelos mostraron la presencia de fluctuaciones de presión

dentro y por encima del fluido en el conducto y la cámara magmática [30] (ver Fig.2.6). El slug al

estallar por la sobrepresión se ha correlacionado con la profundidad donde el slug se forma [30], la

duración de ascenso del slug [31] y el flujo de gas [32] y con la sobrepresión del slug [11]. En los

modelos, todos los slug se generan a profundidades suficientes, así la profundidad no tiene ningún

efecto en la sobrepresión al estallar, y sólo es estimada por el tamaño de la burbuja.

Figura 2.6: Modelo donde una bur-

buja explota dentro del conducto

volcánico [30]. ∆h es la profundi-

dad de la fuente, U es la veloci-

dad del movimiento en el magma

del gas, hc es la posición de la su-

perficie libre del fluido que coincide

con la profundidad de la explosión

y Uc es la velocidad del frente crea-

do por la presión del gas.

Además se estimó, las sobrepresiones que alcanzan algunas explosiones en el Stromboli [30],

pero con modelos simples la variabilidad de las estimaciones eran muy distantes unas de otras.

Entonces, debido a la geometría del conducto, puede existir resonancia de la onda acústica:

dentro de la columna de magma (cf. sección 2.2.2)

dentro de la columna de aire que hay por encima de la superficie del magma (modelo de

Kobayashi [18]).

Estos fenómenos de resonancia pueden jugar un papel importante, y se van a estudiar con

mayor detalle a continuación.
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2.3 Resonancia

La resonancia acústica consiste en la interferencia constructiva de ecos, y de la natural respuesta de

fluidos confinados. La resonancia acústica es similar a la idea de producir tonos armońicos con ins-

trumentos musicales [33]. Este es un efecto inevitable en la mayoría de los sistemas volcánicos debido

a su geometría (conducto volcánico y cámara magmática). Si la perturbación de la presión ocurre

en algún volumen de fluido confinado, la energía acústica es particialmente atrapada y el volumen

resonante tiene su frecuencia natural propia. Como la energía elástica escapa desde esta región, el

resultado es una señal sísmica y acústica con una resonancia y atenuación implícita características

del volumen. Esto permite el modelamiento de la forma de la onda, tanto sísmica como acústica que

puede ayudar a inferir la geomtría y la composición del fluido del resonador volcánico. Un ejemplo de

ello se ve en la fig.2.7 del volcán Reventador, que muestra peaks regulares en su espectro de energía.

Figura 2.7: Volcán Reventador, Ecuador [34]. Se muestra la señal acústica completa para 30 minutos,

la energía acumulada y el power spectrum. Se puede observar que existe una resonancia , debido a

los peaks regulares en el espectro de energía.

Uno de los ejemplos más conocidos es el sonido del “pop” cuando se abre una botella de

champagne: la presión dentro de la botella, inicialmente mayor que la presión afuera de ella, des-

ciende cuando el corcho es liberado. Exitado por el cambio repentino de la presión, el volumen libre

cerca del cuello de la botella resuena. En suma, la sobrepresión incial es debida a una gran cantidad
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de gas disuelto en el líquido, el cual una vez que la presión disminuyó, se escapa del sistema, como

burbujas: al escuchar atentamente a una vaso de champagne, se puede oir el sueve sonido generado

por el estallido de cada pequeña burbuja en la superficie del líquido. En este caso, los resonadores

son las burbujas en sí mismas.

Se postuló que los efectos de resonancia acústica eran importantes en la generación de sis-

micidad en volcanes [35]. Desde entonces se ha trabajado con las ondas de la interfaz sólido-fluido o

por cracks que se producen por la propagación de ondas de pequeños volumenes de fluido atrapados

en un sólido. Hace décadas, la sismología del volcán identificaba eventos sísmicos de largo período

como señales que pueden ser indicativo de estructuras volcánicas resonantes. Las primeras medicio-

nes infrasónicas de un tremor armónico se realizarón en el volcán Sakurajima (Japón) en 1996 [36].

En la última década, debido al aumento de la calidad de medición de estas señales, se han registrado

tremores armónicos en el infrasonido en volcanes de todo el mundo.

Con el propósito de tener una solución analítica manejable, se hicieron una gran cantidad

de supuestos y simplificaciones, incluyendo que el conducto volcánico se modeliza como una simetría

cilíndrica, se trata el conducto como sólido elástico acústicamente rígido, por lo que no propaga

ondas sísmicas, dejan de lado los efectos de distorsión en la superficie del magma y hacen la suposi-

ción que el magma llega hasta el borde del conducto volcánico en la superficie del volcán, para así

poder tratar como un pistón, con una impedancia infinita, la radiación del sonido a la atmósfera. La

idealización geométrica de un cilindro fué parecida a la de Chouet en 1985 [37] , con la particularidad

de que el radiador era un movimiento de diafracma en la superficie del magma, que irradia sonido a

la atmósfera. Esto demostró que las frecuencias infrasónicas (<10Hz) se propagan de forma esférica

desde la apertura del conducto. Esto explicaría por que estas frecuencias son las que se registran

con mayor facilidad en los sensores puestos en tierra. El modelo desarrollado por Garcés y McNutt

(1997) y Garcés (1997,2000) [13, 38] considera eventualmente un conducto, compuesto de un número

arbitrario de de secciones dependiente de la profundidad, cada una especificada por 1) su radio, 2)

las propiedades del material (viscosidad, c, ρ), y 3) la velocidad del fluido. El espectro de la onda

contiene armónicos que evidencian la presencia de una fuente volumétrica de resonancia armónica

que vibra en un modo acústico longitudinal [13].

En la siguiente sección se centra en los efectos de resonancia en volcanes. Nos focalizaremos

especialmente en la resonancia producida cuando el cuerpo de una burbuja ocupa todo el diámetro
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del cráter y al estallar actúa como un resonador acústico, lo que será nuestro punto de partida para

el trabajo de tesis.

2.3.1 Resonancia de Helmholtz

Un resonador de Helmholtz es una cavidad de pared rígida conectada a la atmósfera a través de una

abertura en forma de cuello (Fig.2.8a). Cuando el fluido es empujado fuera de la cavidad, se crea

baja presión dentro de la cavidad, que responde tirando el aire de nuevo, y viceversa. El sistema

puede entonces sostener las oscilaciones a una frecuencia dada por:

fh = c

2π

√
Sh
V LH

, (2.3)

donde SH es el cuello de la cavidad, V el volumen de la cavidad y L el largo de la cavidad y se puede

ver esquematizado en la Fig.2.8a.

Algunas señales acústicas en volcanes fueron interpretadas como resonancias de Helmholtz,

debidas a la geometría particular del cráter [39, 40]. Estudios previos de temblores infrasónicos en

Kilauea y Villarrica [40] han vinculado el peak dominante del temblor a las oscilaciones de Helmholtz

de la cavidad por encima del nivel magma en el conducto. El magma desgasifica constantemente en

la parte inferior, exita el volumen y produce una resonancia acústica.

2.3.2 Resonancia Longitudinal

Una sección de tubo sólido con cierta geometría, como un órgano de tubos, produce sonidos con un

espectro conocido. Si se varía el largo del tubo, diferentes sonidos y frecuencias se pueden producir. El

sonido radiado por este tipo de instrumentos, es la compleja superposición de diferentes oscilaciones

resonantes producidas en el instrumento. En este sistema, cuanto más corto es el tubo, más alto es

el campo de frecuencia. Se puede crear una onda estacionaria en un tubo, que está abierto en ambos

extremos y/o que está abierto en un sólo extremo y cerrado en el otro. Extremos abiertos y cerrados

reflejan las ondas de manera diferente. El extremo cerrado de un tubo es un antinodo de la presión

(o un nodo en el desplazamiento longitudinal), donde la presión es máxima y el desplazamiento es

mínimo (igual a cero). El extremo abierto de un tubo es un nodo en la presión (o un antinodo en

el desplazamiento longitudinal), donde la presión es mínima y el desplazamiento es máximo (ver

Fig.2.9).
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(a) (b)

Figura 2.8: a) Esquema de un resonador de Helmholtz, donde V es el volumen, lH es el largo del

cuello y SH es la sección del cuello. (b) Caricatura del cráter Halema’uma’u Hawai’i), donde la señal

acústica fué interpretada como una resonancia de Helmholtz debida a la forma particular del cráter

[39].

(a) (b)

Figura 2.9: Esquema de la onda de presión en la cavidad para dos condiciones de borde (a) el tubo

es abierto por los dos lado, (b) el tubo está abierto por un solo extremo. Se muestra el fundamental

(f1, que es igual a ν0 más adelante) y los armónicos siguientes.
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Los nodos y anti-nodos de presión para un tubo de largo L, están dados por la longitud de

onda del modo fundamental, teóricamente descritas por λ = 4L [41]. Para los dos extremos cerrados

la longitud de onda fundamental está dada por λ = 2L [41], donde la frecuencia fundamental está

dada por ν0 = c/λ0.

Si el tubo es tubo es simétrico (ver Fig.2.9a, abierto o cerrado), los armónicos están dados

por:

νsimn = (n+ 1)
2L c, (2.4)

donde ν1sim = c/2L es la frecuencia fundamental y n el número del armónico. Con esta condición

se encuentran todos los armónicos del sistema ν1, ν2, ν3, ....

Si el tubo es asimétrico (por ejemplo Fig.2.9b), las frecuencias están dadas por:

νasin = (2n+ 1)
4L c, (2.5)

donde νasi1 = c/4L es la frecuencia fundamental, c es la velocidad del sonido en el fluido, n el

número del armónico n = 0, 1, 2.... Las frecuencias que aparecen en el tubo son solo frecuencias

impares ν1, ν3, ν5, ..., debido a las condiciones de borde.

2.4 Trabajos anteriores: modelos experimentales de resona-

dores

Si se enfoca en la explosión de un slug y asumiendo que éste ocupa todo el diámetro del conducto y

tiene una geometría cilíndrica con una cabeza esférica (ver Fig.2.5b), algunos autores modelaron el

sonido producido por la rápida abertura del slug con un modelo simple de un resonador dado por

una cavidad cilíndrica cerrada por una burbuja de jabón [42] [?].

A continuación se presentarán detalles de los resultados que obtenidos por el trabajo expe-

rimental de V. Vidal et. al, 2006 [42, ?].

2.4.1 Dispositivo experimental

En el experimento modelado con una cavidad cilíndrica de longitud L, diámetro Φ, se cierra con un

film de jabón. El film se hincha por medio de sobrepresión impuesta ∆P , se espera un tiempo de

drenaje, regido principalmente por la gravedad, lo que hace que el film estalle solo y produce una
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señal acústica por la caída de presión. En este sencillo experimento, que se muestra en la Fig.2.10b,

se puede controlar todos los parámetros y ver cual es la dependencia de la frecuencia y la amplitud

de la señal acústica [42]. La onda tiene una amplitud y una energía asociada que trae información

después que la sobrepresión cae y es medida con micrófonos dentro, Pint y fuera de la cavidad a una

distancia d, Pext, que esta situado a 45o para evitar el jet producido por advección de aire, que no

es sonido.

Figura 2.10: Esquema del modelo experimental. (a) Dibujo del tipo de actividad volcánica que se

modeliza. (b) Esquema de el dispositivo experimental. El micrófono 1 se situa dentro de la cavidad

para medir Pint y el micrófono 2 para obtener la señal de Pext y esta situado a una distancia d del

extermo abierto de la cavidad.

Luego de que la burbuja de jabón estalla se produce una frente de onda que viaja por dentro

y por fuera de la cavidad (ver Fig.2.11)a. En modo de cuantificar experimentalmente y analítica-

mente el estudio, se estudiaron los mecanismos físicos responsables de la forma y de la amplitud de

la onda acústica registrada al interior y al exterior de la cavidad [42].

2.4.2 Frecuencia de la onda

Las señales acústicas, se acoplan a la geometría de la cavidad y que rige la frecuencia del sistema.

La frecuencia fundamental ν0, está definida y se rige principalmente por la longitud de la
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Figura 2.11: Izquierda: Señales de la presión, Pext y Pint, al exterior e interior de la cavidad, y a la

derecha, se muestran sus respectivos espectros en frecuencia.

cavidad L. Debido a la repentina ruptura del film, una onda acústica se va a propagar en la cavidad.

En este caso, cuando el conducto es un tubo abierto por un extremo y cerrado por el otro, la longitud

de onda está descrita por

λ = 4(L+ δL), (2.6)

donde δL, es una correción debida a la radiación [43].

Una base teórica para el cálculo de la corrección debida del largo del tubo, es la impedancia

acústica de radiación de un pistón circular [43]. Esta impedancia representa la relación de la presión

acústica en el pistón, dividido por la tasa de flujo inducido por el mismo. La velocidad del aire se

supone típicamente uniforme en todo el extremo del tubo. Esta es una buena aproximación, pero

no es exactamente cierto en la realidad, ya que la viscosidad del aire reduce la velocidad de flujo

en la capa límite muy cerca de la superficie del tubo. Por lo tanto, la columna de aire dentro del

tubo se carga por el fluido externo debido a la radiación de la energía acústica. Esto requiere una

longitud adicional que se añade a la longitud y está dado por un cierto valor del diámetro del tubo

[ver Anexos para los cálculos].

Para una radiación en un medio espacio (flanged) el valor de δL = 0,3Φ, con Φ diámetro del
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tubo y para una radiación en todo el espacio (unflunged) es de δL = 4Φ/3π [43] [44, 41, 42].

Para este experimento, las medidas experimentales de frecuencia se ajustan bien a la teoría, in-

cluyendo el valor de δL para la frecuencia fundamental y todos los armónicos medidos νn =

(2n+ 1)/4(L+ δL) [42].

2.4.3 Amplitud teórica de la onda

Inmediatamente después de que el film se rompe, las características de la onda acústica, que recorre

por dentro y hacia afuera del tubo resonante (ver figura.2.11a), dependen generalmente de la geo-

metría del tubo y, la disipación viscosa y la radiación son responsables del amortiguamiento de la

señal acústica [43, 41, 42, ?].

Enmarcando el campo de la acústica en la mecánica de fluidos, las ecuaciones de movimiento

para la propagación acústica son un especial caso de la ecuación linealizada de Navier-Stokes para

un irrotacional, compresible, fluido Newtoniano asumiendo un fluido simple [45, 41]. Una onda de

sonido propagandose, se rige por la ecuación siguiente [46]:

∇2p− 1
c2
∂2p

∂t2
= 0, (2.7)

donde c es la velocidad del sonido, p es la presión acústica definida como la diferencia entre la presión

instantánea P y la presión atmósferica (o en equilibrio) P0,

p = P − P0 (2.8)

La repentina caída de presión produce un frente de onda que viaja a lo largo del tubo. El

tiempo de propagación de este frente de onda, τprop, está dado por el largo del tubo L y la velocidad

de propagación del sonido c, τprop = 2L/c, y los armónicos están dados correspondientemente a las

frecuencias elegidas por el sistema, dependiendo de la geometría [ver sección 2.4.2].

La presión interna medida dentro de la cavidad, P (t), en el régimen lineal [42], está descrita

por:

P (x, t) =
∞∑
n=0

(−1)n 4∆P
π

sin(2πνnt)
2n+ 1 exp(−t/τn) (2.9)

donde,
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1
τd

= 1
τZn

+ 1
τvn

+ 1
τ r0
n
, (2.10)

donde τn, es el tiempo de amortiguación de la señal y depende de el tiempo de amortiguación debido

a la disipación viscosa en las paredes τvn , la reflexión en el fondo del tubo, τ r0
n , y la radiación fuera

de la cavidad, τZn , dados por:

τvn = Φ
2

√
πην(1 + (γ − 1)P−0,5

r )

ν
1/2
n

(2.11)

τZn = 4π c
2

Φ2
2n+ 1
ω3 (2.12)

τ rn = 1− r0

1 + r0

1
4νn

, (2.13)

donde Pr = 0,7 es el número de Prandtl r0 es el coeficiente de reflexión en el fondo del tubo,

η =1.5×10−5[m2/s] es la viscosidad cinemática del aire y γ =1.4, el calor específico del aire.

La interpolación con los resultados experimentales dieron acceso al tiempo de decaimiento

de cada armónico de magnitud suficiente para ser detectado (tṕicamente, n 6 4). Se demostró que el

tiempo de amortiguamiento característico τn(νn) donde νn es el modo de frecuencia en la cavidad,

es explicado tanto por la onda de radiación que se propaga afuera de la cavidad y por la disipación

en la paredes (dentro de la cavidad), donde coeficiente de reflexión es r0 ∼ 1, y τ rn ∼ 0 [42].

1
τn

= 2

√
πη[1 + (γ − 1)P−1/2

r ]
Φ ν1/2 + 2π2 Φ2

c2
ν3

2n+ 1 (2.14)

Esta expresión está de acuerdo con los resultados experimentales, sin parámetros ajustables.

2.4.4 Problema del tiempo de ruptura

Una de las características más importantes en los resultados de los trabajos previos son los resulta-

dos de la amplidud y la energía de la señal acústica medida. Realizados con experimentos similares

(cambiando relación de aspecto de la geometría de la cavidad, sobrepresiones iniciales iguales), los

registros de las señales acústicas evidencian diferencia entre los experimentos [42]. Este evidente

falta de reproductividad está originada por el tiempo de ruptura del film de jabón. Después que se

abre un poro en el film, la apertura es causada por la tensión superficial, que está limitada por la

disipación viscosa [47] en el caso de films muy viscosos, donde la velocidad de abertura del film está

dada por v =
√

2γ/ρe, donde γ es la tensión superficial, ρ la densidad del fluido y e el espesor del



CAPITULO 2. MOTIVACIÓN Y ESTADO DEL ARTE 28

film [48] [49], para un film plano.

En los trabajos anteriores [42][?] se estimó el tiempo de ruptura a partir del tiempo carac-

terístico del salto de presión al interior de la cavidad τp, después de la apertura del film. Cuando

el tiempo característico de ruptura del film τrup es mayor que el tiempo típico de la trayectoria del

frente de onda al interior de la cavidad, dado por τprop ∼ 2L/c (donde c es la velocidad del sonido,

L el largo de la cavidad), la amplitud, y por lo tanto la energía de la onda se registra como una

drástica caída (Fig.2.12).

Figura 2.12: (a) Amplitud nomalizada de la señal de presión en la cavidad en función de la razón entre

el tiempo de ruptura y el tiempo que le demora a la onda en recorrer la cavidad τrup τprop > 1) (φ =

10 mm, [símbolos, L(cm)]: [◦, 2] ; [•, 8] ; [N, 23]). (b) Energía acústica Ea en función de la sobrepresión

inicial (normalizada (δP/δPmax), para diferentes largos del tubo. (φ = 8 mm, [símbolos, L(cm)] :

[◦,2] ; [•,4] ; [N, 5.5]).

2.4.5 Energía acústica

En el caso donde el tiempo de ruptura τrup es mucho menor que el tiempo de propagación del frente

de onda en la cavidad τprop, entonces otro fenómeno limita la transmisión de la energía a los modos

resonantes. La energía acústica medida, se muestra en la Fig.2.12b, donde

Ea = 4πd2

ρc

∫ ∞
t=0

Pext(t)2dt, (2.15)
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donde 2π viene dado por la mitad del espacio radiado, d es la distancia desde la apertura de la

cavidad hasta el micrófono afuera y ρ es la densidad volúmetrica del aire.

Cada punto de la fig2.12b corresponde al máximo de energía en una serie de 10 medidas efec-

tuadas en las mismas condiciones experimentales (misma geometría del tubo, y sobrepresión inicial).

De esta manera el tiempo de ruptura se desprecia, suponiendo que el valor máximo de la energía

corresponde a la energía total de la señal en el caso de que τrup/τprop < 1, que estadísticamente esta

correcto. La energía potencial inicialmente depende del volumen V y puede ser descrita como:

Ep = 1
2
V∆P 2

ρc2
(2.16)

Para presiones iniciales bajos (δP pequeños), la energía acústica varía como Ea ∼ Ep y

es una medida directa de la energía impuesta inicialmente. Para presiones más grandes, la energía

acústica cae drásticamente. Esta caída es debida a la curvatura del film para ∆P grandes. Cuando se

abre el film, el frente de presión inicial es esférico (tiene la forma del film). Si la curvatura es grande,

hay un problema de “impedance matching” y pérdida de energía cuando el frente de onda esférico se

convierte en el sistema de ondas longitudinales resonantes en el tubo. Entonces no se puede extraer

ninguna información sobre la energía o la amplitud de la onda si no se controla el tiempo de ruptura

y la curvatura [?], que finalmente son los parámetros que controlan la cantidad de energía puesta en

los modos resonantes.

2.5 ¿Qué hay que entender?

En los experimentos anteriores, el τrup no se controla fácilmente, por lo que necesitamos tener un

control o una forma de poder variar este parámetro, lo que es importante para tener una buena

estimación de la amplitud de la onda y con ello la energía emitida por el estallido de una burbuja.

Además, en una cavidad cerrada por un film de jabón, que alcanza sobrepresiones típicamente<30Pa.

Esta presión es insuficiente para observar que pasa cuando la sobrepresión en la burbuja alcanza el

orden de los kilo-Pascales o se acerca a la presión atmosférica.

Según trabajos previos existe una fuerte relación entre la señal acústica y la sobrepresión inicial

dentro de la burbuja, pero, que pasa cuando esta sobrepresión se acerca a la presión atmosfé-

rica? Es decir cuando el régimen deja de ser lineal (Pascales), y se acerca a los kiloPascales,

que es lo que sucede realmente en volcanes. Existe una transición al regimen no-lineal, existen

ondas de choque en el sistema?.

Para ello, se escala el problema modelizando la burbuja con una membrana elástica que cierra
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una cavidad cilíndrica en sobrepresión (cf. Capítulo 3). Para observar si el sistema tiene o no

una transición del régimen lineal al no-lineal, se varía el valor de sobrepresión en la cavidad

(0-80kPa)(cf. Capítulo 3).

El control del tiempo de ruptura, como se vio en experimentos anteriores es importante para

tener una medición exacta de la amplitud y de la energía de la señal acústica. Se controla con

la deformación inicial de la membrana y se estima por medio de la adquisición de imagenes

con una cámara rápida. En el Capítulo 4, investigamos el efecto del tiempo de ruptura en la

dinámica de apertura de la membrana acústica, y la relación entre este dinámica y la onda

acústica emitida. Para ello se cuantifica la relación entre la señal acústica de los volcanes como

una correlación lineal con la sobrepresión ante (causante de las ondas acústicas) de la ruptura

de la burbuja y en particular el rol del parámetro del tiempo en la apertura de la membrana

elástica. En particular, si el τrup es del orden o mayor del tiempo de propagación de la onda

dentro de la cavidad, τprop (cf. Capítulo 4).
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C. Sánchez, B. Álvarez, F. Melo and V. Vidal (2014), Experimental modeling of infrasound

emission from slug bursting on volcanoes, Geophys. Res. Lett., 41 p6705-6711.,

Motivación

La actividad estromboliana es comunmente descrita como una repetitiva explosión de burbujas de

gas alargadas llamadas "slugs", de órdenes de diámetro entre 1-5 m que estallan dentro del conducto

31
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volcánico [50] [11] [10] [19] [30]

Estimar la sobrepresión dentro de esta burbuja antes de la explosión, es uno de los mayores

esfuerzos de los vulcanólogos, ya que no existen instrumentos que puedan medir dentro del conducto

volcánico. Todas estas cuantificaciones, pueden fuertemente ayudar a entender el comportamiento

eruptivo, y restringir aún más los modelos sismoacústicos existentes, pero no pueden estimar la

sobrepresión que tiene la burbuja gigante antes de explotar, por lo que escalamos el problema en el

laboratorio para poder entender los parámetros que pueden afectar a la acústica y la energía emitida

de una burbuja tanto a dentro del conducto y fuera de él.

3.1 Introducción

La sobrepresión de la burbuja puede ser cuantificada por medio de una visualización directa del

estallido de la burbuja [50] [51] [52], o también por modelos de inversión de la forma de la onda

acústica, donde el conducto volcánico es considerado como resonante [26] [27] [53].

Previas estimaciones de sobrepresión dentro de la burbuja antes de la explosión varían fuer-

temente, desde los 25 kPa para Heimaey, Islandia [50], 600 Pa [50] a 0.1- 0.5 MPa para el volcán

Stromboli en Italia [19] [52], entre 0.08 a 1.4 MPa para Shishaldin en Alaska [54], de 3.4 MPa para el

volcán Arenal en Costa Rica [53]. El largo rango de sobrepresiones estimadas, desde unos pocos kPa

hasta varios MPa [3], hace que sea difícil evaluar en que régimen acústico en el cual el problema tiene

que ser considerado. También, la sobrepresión se puede estimar, por la vibración de la burbuja an-

tes de estallar, por medio de predicciones teóricas [10] [19] y/o la liberación de sobrepresión de gas [55]

Varios modelos de radiación de ondas infrasónicas, dependen de variaciones del sonido que

son bastante complejas, en un volcán pueden ser consideradas como una fuente de monopolo, dipolo

y también cuadripolos [17]. Estos modelos son considerados dentro del régimen de acústica lineal,

donde la amplitud de la onda muestra ser mucho mayor que la de la presión atmosférica, pero, ¿qué

pasa si pasamos a un régimen no-lineal, y nos acercamos a sobrepresiones del orden de la presión

atmosférica?, que es lo que puede suceder en algunos volcanes.

Basados en experimentos de laboratorio, se investigó la onda acústica producida por una

sobrepresión en una cavidad cilíndrica inicialmente cerrada por una membrana elástica, que permite

alcanzar presiones del orden de los kilo Pascales. El setup es análogo a el estallido de una burbuja
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en un conducto volcánico abierto como el volcán Stromboli. Este experimento no solo controla

la sobrepresión impuesta en el sistema antes de estallar, si no que también se puede explorar la

transición entre el régimen lineal y el no-lineal.

3.2 Dispositivo experimental
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Figura 3.1: Se impuso una sobrepresión ∆P dentro de la

cavidad cilindrica cerrada por una membrana elástica

localizada a una distancia L del fondo de la cavidad.

Cuando esta se rompe, la señal acústica es registrada

dentro, Pint, y fuera, Pext, de la cavidad.

El montaje experimental consiste en una

cavidad cilíndrica fabricada de plexiglas,

de largo variable que va desde los l=16

a los 0.64m y diaḿetro constante Φ =

25.4mm. El tubo es cerrado por un fon-

do rígido y una membrana elástica de

espesor variable e=0.2-0.5mm (látex) es

inicialmente estrechada sobre el top del

tubo y localizada a una altura L ≤ l

dentro del tubo. Aire es inyectado con

una bomba controlada de aire al cilindro

por la parte inferior del tubo, así pode-

mos controlar la sobrepresión, que pue-

de variar, desde los 0 a los 0.8 bars. La

parte cilíndrica con sobrepresión mode-

liza el “slug” explotando, y la membrana

modeliza la cabeza de éste. Se puede ju-

gar con la profundidad de la explosión

(l =0.8m;0.16m;0.32m;0.60m;0.64m y

L = l/2 o L = l). A tiempo t= 0, una

aguja, fijada a una pieza motorizada,

perfora el centro de la membrana elás-

tica, produciendo una ruptura.

La onda acústica producida por la membrana estallando es moniterada fuera del tubo por un micró-

fono (PCB Piezotronics Inc., 1/4′′ micrófono 377A10 + pre-amplificador 426B03). El micrófono es

localizado a una distancia d desde la apertura de la cavidad (d =1m típicamente), y tiene un ángulo

de α = 45◦ de la vertical. La forma de la onda acústica no cambia mucho variando el ángulo α desde
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los 0 a los 90◦. No se puso el micrófono a los 90◦ con respecto a la vertical, ya que al estallar la

membrana existe una advección del aire cuando la sobrepresión cae y esto, no es una onda acústica.

Simultáneamente, medimos la señal de presión al fondo de la cavidad cilíndrica con un sensor de

impacto (Force sensor PCB Piezotronics PCB 200B02 + amplificador PCB 482A16). Ambas señales

son registradas por dos osciloscopios (Tektronix TDS2012B, frequencia de muestreo 25 kHz).

3.2.1 Membrana elástica

Para cambiar la dinámica de estallido de la “bur-

buja modelo”, se cambia la forma en como se estre-

cha la membrana. Un círculo marcado en blanco

de referencia(R0) permite medir la deformación de

la membrana, que se escribe como

ε = R−R0

R0
(3.1)

El pre-strain sin sobrepresión en el sistema está

dado por Ri. Si se impone sobrepresión, cambia

la curvatura de la membrana y cambia el strain

por lo que el valor medido de la deformación es

ε a un valor de R (ver Fig 3.2). El aumento de

sobrepresión para un valor de pre-deformación de-

terminada, produce el aumento de la tensión de la

membrana.

Figura 3.2: Medición de la deformación

en la membrana elástica, dado por el va-

lor ε. R0 es el valor inicial de la membra-

na sin deformación y R es el valor con

la membrana en sobrepresión, εmax es el

valor máximo de deformación.

La curvatura en la membrana debido a la sobrepresión se descuida, porque la diferencia de

la curvatura entre alta tensión y baja la tensión en la membrana es pequeña, debido también al

espesor de ésta (ver siguiente subsección).

El tiempo de apertura de la membrana, se mide desde que la aguja rompe, en el centro,

la membrana elástica. Al empezar a propagarse, la dinámica es capturada con la cámara rápida

(Phantom 9.1v), hasta que la apertura alcanza el borde del tubo, que está dado por la mitad del

diámetro de la cavidad Φ/2. La figura3.3, muestra la dinámica de apertura, para una resolución de
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190×190 y 24.000 imágenes por segundo.

Figura 3.3: Medición del tiempo de ruptura en la membrana elástica. Este tiempo, τrup, se mide

desde que la aguja toca rompe la membrana en el centro y la apertura se propaga hasta el borde del

tubo. El tiempo entre cada imagen es de t =4.5×10−5s [∆P =10kPa; e = 0,5; l = L = 32cm].

3.2.2 Influencia de la sobrepresión

Para un valor de espesor de la membrana

e =0.2mm, se evidencia un cambio de la dinámi-

ca debido a la curvatura producida por la sobre-

presión (Fig.3.4). Por otro lado, para la mem-

brana (e = 0,5mm) más gruesa e =0.5mm no se

percibe un gran cambio en la curvatura. Hacien-

do una analogía con la ecuación de la Laplace

para una membrana estrechada, tenemos:

∆P = eσrr

(
1
R1

)
, (3.2)

Figura 3.4: Vista por el lado de la membrana en

sobrepresión. La imagen muestra la curvatura

de la membrana [∆P ∼ 35kPa; l = L = 32cm;

e = 0,2mm]

donde e es el espesor de la membrana elástica y σrr es el valor de la tensión radial que se

aplica a la membrana y R1 es el radio de curvatura de la burbuja. Si e es grande, entonces σrr es chico

en cambio si el valor de e es pequeño entonces el valor de la deformación σrr es grande. Si se inyecta

más presión al sistema, la curvatura cambia mucho,por ejemplo (para membranas e = 0,2mm), se

ve en la figura3.4, por lo que utilizamos una membrana más gruesa para que el cambio no sea tan

significativo ni en la curvatura ni en la deformación.

Al medir el tiempo de ruptura, τrup, en función de cambios de sobrepresión al interior de la

cavidad, para membranas gruesas, el tiempo cambia. Al aumentar la sobrepresión, el τrup, dejando
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una deformación inicial fija (εi ∼ 1), el τrup va disminuyendo. A sobrepresiones grandes (∼ 50kPa)

la dinámica es más rápida y al contrario para sobrepresiones pequeñas (∼ 10kPa), ver Fig.3.5
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0.4 1.0
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]

[ms]

R
c

Figura 3.5: Largo de apertura Rc como función del tiempo, para diferentes sobrepresiones ∆P en el

sistema. El tiempo τrup es medido cuando la membrana se abre hasta el borde del tubo Rc = Φ/2

[l = L = 32cm; e = 0,5mm; ε ∼ 2]

Podemos ver que en la fig.3.5, la diferencia en los tiempo de ruptura medidos con la cámara

rápida en función de la sobrepresión DeltaP impuesta inicialmente. Esta variabilidad, se da por la

deformación que se produce en la membrana delgada, dejando en evicencia los cambios de curvatura

del sistema.

Se observa que existen 3 regimenes muy marcados en la dinámica de apertura de la membrana

elástica (ver figura.3.6). Para una presión de ∆ ∼10 kPa y una deformación ε ∼ [2,5− 3,3] el primer

regimen (i), se caracteriza por una dinámica muy rápida de ruptura, donde τrup ∼0.2 ms. En el

segundo régimen (ii) con valor de deformación ε ∼ [1 − 2], la membrana se abre en un tiempo

τrup ∼ 0,5ms y más largo. Y para el regimen (iii) ε ∼ [0,5− 1] , la ruptura no se propaga y la aguja

alcanza solo hacer un agujero [más detalle en el capítulo siguiente].

3.2.3 Control del tiempo de ruptura

Se controla el tiempo de apertura de la membrana por medio de la deformación ε inicial de la

membrana, obteniendo así el parámetro de control más limpio para el tiempo de ruptura de la

burbuja τrup. Vemos en la Fig.3.7, que a más deformación inicial el tiempo de ruptura es más corto
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Figura 3.6: Largo de aperturaRc como función del tiempo, para tres deformaciones iniciales diferentes

en la membrana. Definimos el tiempo τrup, cuando la ruptura alcanza Rc = Φ/2. [l = L = 0,32cm,

∆P ∼ 10kPa; e = 0,5mm; εi ∼ 3;εii ∼ 1,5; εiii ∼ 0,5 ]

(∼ 0,2ms), en cambio a menores valores de ε, el tiempo de ruptura es más largo y ocurren algunos

efectos en la ruptura que veremos en el capítulo siguiente.



CAPITULO 3. REGÍMENES NO-LINEALES 38

0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.50

0.5

1

1.5
L = 32 cm ;        = 10 kPa

L = 60 cm 

[m
s]

Figura 3.7: Tiempo de ruptura en función de la deformación de la membrana. ∆P ∼10kPa;

e =0.5mm. El τrup decrece con ε. La línea segmentada es el mejor fit de los datos, donde τrup = a 1√
ε
,

donde a =0.44 (ver capítulo siguiente). Los puntos negros, indican una gran deformación en la mem-

brana, los puntos grises estan dados por una deformación intermedia y poca deformación esta dado

por los círculos blancos.

Se puede entonces tener una relación directa taurup vs. ε (Fig.3.7), lo que permite luego

controlar el tiempo de ruptura. Pero a veces en los experimentos un punto falla.

Un punto gris en la Fig.3.7, se escapa

del comportamiento sobre el fit, τrup es

más grande de lo esperado. La membra-

na elástica se comporta como si fuera

más blanda . Este efecto, se puede ex-

plicar con el efecto Mullins [56] y es un

aspecto particular de la respuesta me-

cánica en cauchos en el que la curva de

tensión deformación depende de la carga

máxima encontrada previamente. Figura 3.8: Curva de stresstrain para un material elástico

[Niemczura & RaviChandar, 2011]
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El fenómeno, llamado así por Leonard Mullins, puede ser idealizada para muchos propósi-

tos como un ablandamiento instantáneo e irreversible de la curva de esfuerzo-deformación que se

produce cada vez que la carga se incrementa más allá de su todo antes valor máximo de tiempo.

A veces, cuando la carga es inferior a un máximo anterior, el comportamiento elástico no lineal

prevalece. Este efecto no esta controlado en los experimentos, por lo que puede ser un trabajo para

más adelante. En el trabajo de tesis, este fenónemo se verá reducido, ya que las membranas elásticas

serán estiradas (deformadas) solo una vez, y además el parámetro importante y que se controla, es

el tiempo de ruptura, que es medido directamente para cada experimento , τrup, por lo que si este

valor está fuera de la curva de la Fig.3.7, el experimento no es considerado.

Nos ponemos en el caso donde τrupτprop para que el tiempo de ruptura no afecte la onda

acústica, en el regimen lineal [42, ?] 2.4.4. A continuación entonces, en esta parte del trabajo y en

los capítulos siguientes, el espesor de la membrana utilizado es de e = 0,5 y sólo en este capítulo

τrupτprop, así la ruptura se considera instantánea desde el punto de vista de la onda acústica. Se

estudia que pasa con la amplitud de la onda acústica cuando el sistema está sometido a bajas

sobrepresiones y “controlamos” el tiempo de ruptura τrup (∼0.2ms) a deformaciones grandes cuando

el tiempo de propagación de la onda en la cavidad, τprop = 2L/c es más grande (ver Tabla3.1).

l [cm] τprop[ms]

8 0.4

16 0.9

32 1.8

60 3.4

64 3.6

Tabla 3.1: Largos del tubo y sus respectivos tiempos de propagación de la onda τprop

3.3 Forma de la onda acústica

Se presentan dos configuraciones del modelo de una burbuja con el mismo volumen (con L = 32cm)

e igual sobrepresión inicial (∆P = 30 kPa ), estallando en el extremo del conducto (l = L) y a

la mitad de él (l = 64cm). La Fig.3.9 muestra diferentes formas en la onda acústica dentro (Pint
línea gris) y fuera (Pext línea negra) de la cavidad, dependiendo de la posición de la membrana.

Con la membrana al "top", Pint cae desde cero hasta el valor −2∆P en el régimen lineal, debido
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a la condición de reflexión total en el fondo de la cavidad. Note que el verdadero valor de Pint va

desde +∆P a −∆P , pero debido a la relajación del sensor de impacto, no se puede capturar la señal

directa de esta componente.

La señal dentro de la cavidad Pint es resonante y se amortiga en unos 100 milisegundos. Cuando la

membrana estalla a cierta profundidad en la cavidad, observamos claramente que el frente de onda

es doble, inicialmente con un frente de presión hacia arriba positivo, y el otro frente hacia abajo

con una presión negativa (descompresión). Denotamos P ∗int y P ∗ext a la amplitud del primer peak del

exceso de presión en el interior (corresp. exterior) de la cavidad.
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Figura 3.9: Onda acústica medida dentro (Pint, línea gris) y afuera (Pext, línea negra) de la cavidad,

antes de estallar. (Arriba) L = l = 32 cm; (Abajo) l = 64 cm, L = l/2 [∆P = 30kPa].

Cuando la membrana se rompe, el frente de onda viaja por dentro de la cavidad y la amplitud

de esta es medida en el fondo por el sensor de presión (Pint) y afuera por el micrófono (Pext).

En el regimen lineal, esta simple experiencia se ha cuantificado, experimental y analítica-

mente [42]. Varios mecanismos físicos son responsables de la forma y de la amplitud de la onda que

se registra fuera y dentro de la cavidad (Fig.3.9). Se puede escribir entonces, la presión en función

del tiempo dentro del tubo:
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P (t) =
∞∑
n=0

An sin(ωnt+ φn) exp−t/τn , (3.3)

donde ωn = 2π(2n+ 1)ν0 son las frecuencias de resonancia (armónicos) de un tubo con condiciones

de borde asimétricas y τn es el tiempo de amortiguación de la onda en la cavidad para el modo n.

Este tiempo de amortiguación depende de los coeficientes de radiación τZn y de la disipación viscosa

τνn en las paredes de la cavidad (ver sección 2.4.3).

Este modelo funciona cuando el tiempo de ruptura es mucho menor en comparación al

tiempo de propagación que demora la onda en recorrer el tubo τprop = 2L/c, τrup ∼ 0,2ms, además

de tener sobrepresiones pequeñas en el sistema (régimen lineal).

3.3.1 Amplitud dentro del tubo: transición

En régimen de acústica lineal, debido a la condición total de reflexión en en fondo de la cavidad, la

mínima amplitud de presión en la cavidad, P ∗int, es estrictamente igual a la sobrepresión inicial antes

de la explosión, P ∗int = ∆P [42]. Para investigar la transición entre el régimen lineal y no lineal,

registramos que sucede para diferentes sobrepresiones iniciales aumentando la presión en el interior

de la cavidad, desde unos 5 kPa hasta aproximandamente los 50 kPa (Fig.3.10).

teoría lineal
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Figura 3.10: Presión interna máxima versus la sobrepresión impuesta al sistema para distintos largos

del tubo. La lińea segmentada representa la teoría lineal (P ∗int = ∆P ), y la zona gris es la región

donde se observan efectos no-lineales [τrup ∼0.2ms].
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El régimen lineal, P ∗int = ∆P , se cumple para todos los largos del tubo hasta que la so-

brepresión sobrepasa el valor ∆Pc, que es un poco mayor que 20 kPa. Para valores ∆P > ∆Pc la

presión medida en el interior es menor que la que predice la teoría lineal, y los efectos no-lineales

comienzan a aparecer. La amplitud sigue creciendo, pero es maás pequeña que la predicción lineal a

medida que la sobrepresión aumenta. Esto se debe al hecho que el sistema no es capaz de soportar

más presión dentro del tubo y la energía se va hacia afuera. El valor de ∆Pc está calculado como la

variación mínima (al 5%) del ajuste de una recta que pasa por los primeros puntos.

3.3.2 Amplitud afuera : teoría de Lighthill

Se mide también la variación de P ∗ext, el primer peak de exceso de presión en el exterior, como función

de ∆P (Fig.3.11). Esta no tiene una clara interpretación. Para poder entender este comportamiento,

probamos la teoría de una fuente monopólica, descrita por Lighthill en 1978 [45], en la teoría lineal

del sonido.
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Figura 3.11: Presión externa máxima versus la sobrepresión ∆P impuesta al sistema, para distintas

configuraciones y largos del tubo. Los símbolos son para los mismos valores que la figura.3.10.

Pext − P0 = q̇(t− r/c)
4πr , (3.4)

donde q es el flujo de masa dado por q = ρνS πΦ2

4 , donde S es la sección del tubo, ν la velocidad del

gas, ρ la densidad del gas y c la velocidad del sonido en el gas.

Si tomamos el flujo de aire que pasa por esa fuente puntual e imponemos nuestros parámetros,

donde la superficie a considerar es constante, S = π(Φ/2)2, donde Φ es el diámetro del tubo, entonces
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obtenemos

q(t) = ρvπ(Φ/2)2, (3.5)

con v = Pint/ρc, entonces q̇ = π(Φ/2)2/cdPint/dt, entonces remplazando en la ecuación 3.4, queda:

Pext = Φ2

16dc (dPint
dt ) (3.6)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

φ2/(dc) dPint/dt [kPa]

P
e
x
t*

 [
k
P

a]

Figura 3.12: Máximo de amplitud de la onda acústica fuera de la cavidad P ∗ext, en función del

exceso de presión predicha por la teoría de Lighthill. [símbolos blancos, ∆P ≤ ∆Pc; símbolos negros

∆P > ∆Pc; línea segmentada: teoría de Lighthill.

La Fig.3.12 muestra el valor de P ∗ext es medido fuera de la cavidad, en función del modelo

de Lighthill, para distintos largos del tubo y configuraciones donde la membrana se rompe. Se puede

observar de la figura que para los símbolos blancos, que son valores de sobrepresión menores a los

24kPa para los cuales el modelo de Lighthill funciona muy bien, agregando una corrección geométrica

al tubo l = L/2 = 32cm. Los símbolos blancos representan valores de sobrepresión mayorese 24 kPa

y ya no cumplen con la relación de Lighthill lineal para la presión externa. La Fig.3.10 da el orden

de magnitud de la transición (∼20kPa) pero si se compara con el modelo de Lighthill se tiene un

valor más preciso de ∆Pc ∼ 24kPa.

Las mediciones de las amplitudes acústicas muestran que existe un cambio de régimen lineal

a no-lineal a los ∆Pc ∼24 kPa, pero que pasa si se estudia desde el punto de vista del contenido
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frecuencial?

3.3.3 Contenido Frecuencial

Podemos encontrar los valores en frecuencias del espectro acústico, tanto dentro como afuera del

tubo. Usando la transformada de Fourier para los valores Pint y Pext, podemos ver en la Fig.3.13 la

señal dentro del tubo (línea gris) se observa como peaks regulares, donde la frecuencia fundamental

esta dada por ν0 = c/4l = 256Hz. Por otro lado, la señal afuera (línea negra) se observan los mismos

peaks de frecuencia, que es debido a la resonancia del tubo exitado.
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Figura 3.13: Transformada de Fourier para las señales acústicas dentro y fuera del tubo [L =32cm;

∆P = 20kPa].

En el régimen de acústica lineal, se ha demostrado que por pequeña que sea la sobrepresión

inicial, la repentina liberación de presión en un tubo conduce a ondas resonantes longitudinales en

el tubo, y su subsecuente radiación hacia afuera [42]. Las señales acústicas dentro y fuera son armó-

nicos con peaks regulares en el espectro dado por la longitud de la cavidad, ν0 = c/4(l+ δL) para la

frecuencia fundamental y νn = (2n+ 1)ν0 para los armónicos más grandes, donde c es la velocidad

del sonido en el aire. Sólo los armónicos impares están presentes en la señal, debido a las condi-

ciones asimétricas de la cavidad (parte superior abierta, fondo cerrado (ver sección 2.3.2). Aunque

investigamos la transición hacia el régimen no lineal, todos los experimentos se destacan ya sea en

la onda de sonido lineal o en el régimen onda de choque débil, que hablaremos más adelante. Así,

la velocidad de la onda es igual a la velocidad del sonido en el aire (c = 346m/s a 25oC). δL denota

una corrección de longitud debido a la radiación de la onda fuera: δL = 4φ/3π (respectivamente,

0.3φ) para “unflunged” (respectivamente, “flanged”) [41]. En el siguiente capítulo, se verá que este

largo efectivo, tiene una corrección del 0.9Φ, dado escencialmente por el efecto de la radiación (en

un tubo de largo L = 32cm).
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Desde el espectro de la señal dentro y fuera del conducto (Fig.3.13), podemos reportar el

peak de frecuencia del fundamental y de cada armónico, en comparación con las predicciones teóricas

para un “unflanged” (resp. “flanged”). Los estudios previos de temblores infrasonicos en el Villarrica

[40] han vinculado el peak dominante del temblor a las oscilaciones de Helmholtz de la cavidad por

encima del nivel magma en el conducto. En nuestros experimentos, sin embargo, la frecuencia domi-

nante corresponde siempre a la fundamental del modo de ondas resonantes longitudinales, incluso

cuando la membrana explota dentro del conducto, a cierta profundidad.

El contenido de armónicos (frecuencias peak del espectro) es representado en la figura

Fig3.14, en comparación con las frecuencias teóricas. Aunque se reporta una ligera disminución

de los armónicos más altos para alta ∆P , ninguna transición es visible a través de toda la gama

de sobrepresión explorada, incluso cuando los efectos no lineales comienzan a afectar a la amplitud

(zona gris).
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Figura 3.14: Contenido espectral (peak de frecuencias νn) para Pint (puntos negros) y Pext (cua-

drados blancos) para diferentes sobrepresiones iniciales ∆P , comparados con las frecuencias teóricas

de una onda resonante en la cavidad (corrección :“unflanged”, línea negra segmentada con puntos;

“flanged”, línea gruesa gris). El contenido espectral no muestra ningún cambio, incluso después de

la transición al regimen no-lineal (zona gris) [L = l = 32 cm].

Reportamos que la señal fuera lleva más energía en el segundo armónico, ν1 = 3ν0, que
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Figura 3.15: Energía de los peaks de frecuencia de Pext en función de los primeros 5 armónicos

cuando ∆P aumenta. Se observa que el segundo armónico del espectro es más grande para todos los

valores de sobrepresión impuestos en el sistema [L = l = 32cm].

en el fundamental (mayor peak en el espectro, Fig.3.15). Incluso frecuencias correspondientes a

armónicos pares, ν2n = (2n)ν0, también se pueden observar en el espectro (Fig. 3.13), que resulta

de acoplamiento no lineal y la transferencia de energía a modos superiores.

3.4 Energía Acústica

3.4.1 Energía de la señal afuera

La energía calculada para cada armónico, se

muestra en la Fig.3.15. Se ve que para el se-

gundo armónico, la amplitud de la energía es

más grande que la energía del armónico funda-

mental ν0, para todos los valores de sobrepresión

impuestos. A continuación se explicará como la

radiación y la disipación afectan los armónicos

para distintos largos del tubo y a los sus res-

pectivos armónicos pero para estudiaremos más

adeltante (ver sección B.1.3), por que el segundo

peak afuera es más grande.
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Figura 3.16: Peak de energía en función de ∆P ,

para el primer y segundo arḿonico.
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Consideremos la energía total acústica definida anteriormente para un modelo de “slug” [42] [17]

Ea = 2πd2

ρc

∫ ∞
0

P 2
extdt, (3.7)

donde 2π viene dado por la mitad del espacio radiado.

A veces es difícil poder estimar bien el valor de Ea. De hecho, la señal grabada en el campo

puede ser resultado de la superposición de eventos sucesivos, y estimar el final del sonido emitido

por un solo estallido puede llegar a ser imposible. Se propuso de comparar la energía total, Ea, a la

energía de la misma señal, calculado en sólo el primer período de la señal:

ET = 2πd2

ρc

∫ T

0
P 2
extdt (3.8)

La Fig.3.18 muestra que ET es un buen indicador de la estimación de la energía acústica.

Sin embargo, con el fin de comparar este parámetro, de las burbujas que estallan a diferentes pro-

fundidades (aquí z = 0, puntos negros vs. z = L, triángulos blancos), es necesario considerar ET /T ,

donde T = 1/ν0 es el periodo del fundamental. Este parámetro tiene en cuenta el cambio en longitud

de onda debido a la onda de resonancia en diferentes largos del conducto. Después de la corrección

(triángulos grises, Fig.3.18), todos los datos siguen la misma tendencia.
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Figura 3.17: Energía de la burbuja

La figura3.17, muestra como la razón entre la energía calculada en el primer peak y la energía

total se comporta cuando la sobrepresión aumenta. Esta razón es constante ∼ 0.3 para cuando la

membrana se rompe al top del tubo. Para verificar teóricamente cual es el valor de la energía del

primer periodo de la señal, ET , en función de la energía total Ea, se toma una onda “ideal” con una

sola frecuencia más solo un tiempo de ruptura (en este caso muy pequeño) [42]. Entonces podemos

escribir la forma de la onda acústica “idealizada” de la siguiente forma:
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Pext = A sin(ωt) exp−t/τ (3.9)

usando la relación para la energía y la relación trigonométrica para el sin(ωt), tenemos que:

ET
Ea

= (1− exp−2T/τ ), (3.10)

donde τ es el tiempo de amortiguamiento de la señal y T es el periodo de tiempo donde calculamos

el primer peak (ver el cálculo completo en el A.1.

Entonces hay que tomar en cuenta que la energía de la primer periodo de la señal es de aproxima-

damente 30% de la energía acústica total.
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Figura 3.18: ET es la energía del primer periodo de la señal afuera (Pext) como función de la

energía total de la misma señal, Ea [eje derecho, ET /T , triángulos grises; la línea segmentada es una

guía para el ojo]. Inset: energía del primer periodo normalizado en el primer periodo vs la energía

potencial, ET /T , como función de la energía potencial almacenada en la burbuja, corregida en

función de la profundidad (ver texto).

En el inset de Fig.3.18, comparamos ET /T a la energía potencial Ep almacenada inicialmente

en la burbuja antes de estallar. Se puede evaluar considerando la expansión adiabática del volumen de

gas V = π(Φ/2)2L (volumen “burbuja”) cuando la membrana explota. Entonces la energía potencial

del sistema esta dado por
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Ep = 1
2ρc2V∆P 2 (3.11)

Si se toma la configuración de la Fig.3.19, las sobrepresiones iniciales impuestas al sistema

están dadas por ∆P y son iguales para cada caso. Para una burbuja que estalla a profundidad z,

con sobrepresión ∆P (Fig.3.19b), podemos considerar desde afuera que es equivalente a una burbuja

que explota con la misma cantidad de gas en el volumen total del tubo. Si la correccion de volumen

es V entonces V (L+z), pues la corrección de presión para la misma cantidad de gas la ∆P entonces

∆P ∗ L/(L+ z). La corrección para la energía potencial pues está dada por la fórmula Epz, donde

Ezp = Ep(1 + z/L).

P 

Pext
* 

d 

 z l = 64cm

L = 32cm

*

P 

Pext
* 

 

d 

L = 32cm

*

(a) (b)

Figura 3.19: Esquema de la corrección en la profundidad del tubo para dos Ezp . Asumiento la fuente

acústica como una fuente puntual ( rojo), para dos configuraciones distintas, a) membrana rompien-

dose al top (l = 32cm) y b) rompiendose en la mitad (L = l/2, para l = 64cm).

3.4.2 Mecanismos de pérdida de energía

Las pérdidas de energía se rigen principalmente por disipación viscosa a lo largo de las paredes de

la cavidad y la radiación de la onda en la el borde abierto. En el régimen acústica lineal, el tiem-

po de amortiguación de onda característica asociada con estos procesos, τνn , τZn , respectivamente,

pueden ser determinadas analíticamente por el nth ármonico (frecuencia νn) [42] (ver en capítulo 2,

sección.2.4.3).

Note que la amortiguación debido a la disipación viscosa domina a bajas frecuencias, mien-

tras que el amortiguamiento debido a la radiación domina a altas frecuencias. Esperamos entonces

que la radiación (respectivamente la disipación viscosa) debe dominar a regimenes para tubos cortos
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(respec. largos). El conducto tiene un largo crítico lc para que estos dos procesos tengan el mismo

valor de magnitud (mismo peso). Resolviendo τvn = τZn , con νn = (2n+1)c/4lc y suponiendo δl� lc:

lc(n) =
(

Φ3

32

)2/5(
c

η∗

)1/5
π3/5 (2n+ 1)3/5 (3.12)
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Figura 3.20: Arriba: para el modo n = 1 se muestra para la radiación y la disipación viscosa en

función del largo crítico de la cavidad lc. Abajo: La razón para distintos largos del tubo.

Se observa en la figura 3.20a es 1/τn para radiación y disipación. En la figura para el largo

crítico. En la Fig.3.20 arriba, se muestra cual es el valor del largo críto para la radiación y la disipa-

ción viscosa en función del largo del tubo. Lo que muestra la figura es la evolución de los inversos de

los tiempos característicos de amortiguación por disipación viscosa τνn y por radiación τZn . Para un

armónico fijo (n = 0, entre el tiempo característico de amortiguación debido a la disipacion viscosa,

y debido a la radiación, se ve que las curvas se cruzan, y se deduce que hay un largo critico lc, para

l = 32cm. Para largos de tubo más pequeños, se ve que para la frecuencia fundamental, la radiación

juega un papel importante, en cambio para largos del tubo más grandes la disipación viscosa es

dominante para el primer armónico.
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Para cada modo en función del largo la radiación y la disipación en el tubo, tienen un peso

respectivo más o menos grande. Se muestra en la figura3.21 el valor teórico donde la disipación y la

radiación tienen el mismo peso, en funció de los modos n. Podemos ver así como la radiación y la

disipación afectan más a cada armónico por cada largo del tubo.
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Figura 3.21: Regimenes de disipación y radiación para distintos largos de la cavidad en función de

los modos en la cavidad.

Es difícil estimar cuantitativamente la corrección que debe aplicarse a los datos, debido al

régimen de radiación dominante o viscoso dominante. En una (muy) burda aproximación, si toma-

mos en cuenta solamente la frecuencia fundamental, se puede estimar a partir de la teoría lineal,

la relación de amplitud de la radiación dominante vs. régimen viscoso-dominante. Este corresponde

aproximadamente a exp(−1/τZn )/ exp(−1/τνn), donde τZn y τνn son los tiempos de amortiguación ca-

racterísticos asociados con estos procesos, calculado aquí para el modo fundamental. Esta relación

es de alrededor de 6.000 para L = 32cm, y 1600 para L = 64cm, lo que da un factor de 3,75 entre la

amplitud acústica asociada con las dos longitudes de tubo, y un factor de 3.752 = 14 para la relación

de energía. Multiplicando ET /T para L = 64cm por este factor hace que un colapso aproximada de

los datos con L = 32 cm, hasta EP ∼ 0,3J, que corresponde aproximadamente a 20 kPa. Por tanto,

la magnitud parece razonable, aunque tal cruda aproximación es difícil de defender.

En el valor de la energá potencial EP ∼ 0,3J, existe un cambio de régimen en la energía
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para los dos largos del tubo. Este valor 0.3J corresponde a una valor de sobrepresión cercano a los

24 kPa, que es el cambio de regimen que se había propuesto anteriormente con el modelo de Lighthill

e indica nuevamente que este valor corresponde a una transición continua al regimen no-lineal.

3.4.3 Influencia del tiempo de ruptura

Si tomamos que el tiempo de caída de la sobrepresión es proporcional a τrup [42], entonces

dPint
dt
∝ ∆P
τrup

(3.13)

Podemos decir, que la energía acústica calculada en un cierto periodo está dada por

ET = β

∫ T

0
P 2
extdt ≈ βP 2

extT, (3.14)

donde α = 2πd2/ρc y Pext, se puede escribir usando la relación encontrada por Lighthill, para el

medio espacio radiado y sustituyendo ec.3.13, entonces

Pext = Φ2

16dc
∆P
τrup

, (3.15)

remplazando en ec.3.14, la energía acústica

ET
T

= βP 2
ext

= β2
(

∆P
τrup

)2 (3.16)

si remplazamos la energía potencial, Ep y β en la ecuación, se obtiene

ET
T

=
(

Φ2

16cL

)
1
τ2
rup

Ep (3.17)

Este resultado nos dice que el tiempo de ruptura, sigue siendo un parámetro muy importante,

tanto en la medición de la amplitud como la energía acústica emitida. En este capítulo, τrup, no era

un valor variable (τrup ∼0.2ms), ya que esta controlado por medio de una deformación grande en la

membrana. En el siguiente capítulo veremos como el tiempo de ruptura, al aumentar, puede cambiar

la señal emitida y por lo tanto la energía acústica.

Conclusión

Uno de los puntos clave en el análisis de datos en el campo es la información que se puede extraer

de la señal acústica monitoreada en volcanes, Pext. Se demostró que el espectro armónico es la firma
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de los modos de resonancia en el conducto producido por estallido de una burbuja, incluso cuando

los efectos no lineales son significativos. Las frecuencias dominantes están regidas por la geometría

del sistema.

La amplitud del primer peak fuera de la cavidad P ∗ext, queda bien descrito para la teoría

de una fuente monopólica, para ∆P < ∆Pc = 24kPa, este valor empírico es cierto para distintos

largos del conducto y profundidades donde la burbuja explota. Para ∆P > ∆Pc se observa que

existe un fuerte cambio de régimen y no es posible poder inferir la sobrepresión inicial de la bur-

buja, ∆P , desde el exceso de amplitud de presión, incluso con un experimento bien controlado (τrup).

Las erupciones Estrombolianas ocurren en una complejo espectro de dinámica de erupción.

A pesar de la expansión y estallido del "slug", que a menudo se invoca como el mecanismo de origen,

observaciones recientes han informado de la existencia de ondas de choque en el inicio de la explo-

sión, y el jet supersónico en el origen de la infrasonido [21] [57] [22].

El experimento investiga la transición entre la acústica lineal y no-lineal, pero no se extiende

al régimen de onda de choque supersónica fuerte, que es altamente no lineal (Ver Anexo2). Los

resultados se pueden extrapolar a los datos y análisis de volcanes en el límite de choque de onda

débil, para un simple e impulsiva explosión debido a un “slug” que estalla.

Se propone a demás, que la energía calculada sobre el primer período de la señal, ET , es

un buen indicador de la energía acústica total Ea. Esto puede ser útil cuando se producen estalli-

dos sucesivos, y sus firmas acústicas se superponen. ET /Ea es constante y de aproximadamente de

30% cuando la ruptura se produce en la cima del extremo abierto, y más cuando estalla a cierta

profundidad. Para una flujo saliente de gas constante y “slugs” de longitud y sobrepresión similares,

la pendiente entre ET y Ea proporcionan una indicación directa de la profundidad de ruptura, es

decir, del nivel de magma en el conducto, en el volcán.

La disipación viscosa en las paredes del conducto y la radiación fuera de él, juegan un papel

importante en el valor de la energía acústica en el primer periodo de la señal. Los valores de energía

ET en función de la energía potencial hasta los 0.3J (∆Pc) cumplen la ley de conservación de la

energía. Al sobrepasar este límite ∆Pc los tubos largos sufren el efecto de la disipación viscosa en

las paredes por lo que existe una pérdida de energía a lo largo del conducto. En cambio la energía

acústica para el tubo de L =32cm aumenta, debido a que toda la energía se va en forma de radiación
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hacia afuera.

Por otra parte, en el campo los efectos adicionales se deben tomar en cuenta, por ejemplo; el

tiempo de ruptura de la burbuja, que ha sido indicado como responsable de una drástica disminución

de la amplitud de la onda acústica, o gradientes de temperatura, no han sido estudiados aquí. Por lo

que en el siguiente capítulo se enfocará en estudiar la dinámica de ruptura de la burbuja, controlando

bien el parámetro responsable de tener variaciones de amplitud de la señal, τrup, a pesar de tener

los mismos parámetros impuestos ∆P .
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Motivación

Películas delgadas de jabón estallando se utilizaron para cerrar el extremo abierto de una cavidad

resonante [42]. Pero, debido a la naturaleza capilar de los films, los valores de sobrepresión estaban

limitados a valores muy bajos, del orden de los ∆P ∼15 Pa. Una alta variabilidad se observó en

55
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energía liberada cuando la burbuja estallaba, que fué escencialmente retribuida a la fuerte dependecia

del tiempo de ruptura [?], que no podía ser controlado. Si τrup > τprop, cae la amplitud de la señal

y por lo tanto la energía total del sistema. Vimos en el capítulo anterior, que existe una transición

al régimen no-lineal en el caso τrup < τprop para evitar el problema del tiempo de ruptura. Vimos

además que esta transición de un regimen lineal a un no-lineal es a una sobrepresiónDeltaPc = 24kPa

[58]. Utilizando el mismo dispositivo experimental, que nos permite alcanzar sobrepresiones más

altas, vamos que sucede con el efecto del tiempo de ruptura de la membrana elástica en la onda

acústica , cuando el tiempo de ruptura τrup se controla y se varía.

4.1 Montaje Experimental

Se utiliza el mismo montaje experimental pero se enfoca en la dinámica de la membrana (con análisis

de imagenes) y la relación entre esta dinámica y la señal acústica.

Utilizando el mismo montaje experimental anterior (ver sección 3.2), donde se investigó la acústica

producida por el repentino estallido de una membrana en una cavidad cilíndrica con sobrepresión,

se estudiará la dinámica de apertura de la membrana y las consecuencias en la acústica. Para ello,

se utiliza una cámara rápida Phantom v9.1. con una velocidad de captura de unos 16.000 a 24.000

imagenes por segundo, con una resolución del orden 200×200 pixeles en cada imagen. La membrana

se ilumina desde arriba y de los lados, con 3 luces blancas led de unos 50Watts de potencia para

grabar la propagación de la apertura y la onda en la superficie de la membrana elástica. La dinámica

de ruptura, τrup, se mide con la cámara rápida, a unos 4.3×10−5s por cada imagen. El tiempo de

ruptura se mide con respecto al punto donde la aguja pincha y hasta el borde del tubo, donde se

propaga la apertura de la membrana (ver Capítulo 3, sección 3.3). Se utiliza la configuración donde

la membrana se rompe al top del tubo, asi se visualiza bien la dinámica.

4.2 Señales acústicas en función del tiempo de ruptura

4.2.1 Tiempo de caída de presión y tiempo de ruptura

Las mediciones de tiempo de ruptura, τrup para experimentos anteriores [42, ?] se estimaban a partir

del valor de la caída de presión en las señales, τp. En la figura4.2 se muestra como el valor de τp
aproximado de las señales y τexpp es el valor medido en nuestros experimentos.
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Figura 4.1: Se impuso para todos los expe-

rimentos valores ∆P ∼10kPa dentro de la

cavidad cilíndrica cerrada por una mem-

brana elástica de espesor (e = 0,5mm) lo-

calizada a una distancia L (32cm,60cm)

desde el fondo de la cavidad. Cuando la

membrana se revienta, la señal acústica es

medida dentro, Pint, y fuera, Pext, de la

cavidad y simultáneamente la cámara rá-

pida registra la dinámica de apertura.
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Figura 4.2: Señal Pint para dos tiempos de ruptura de la membrana [L = 0,32m; ∆P = 10kPa;

e = 0,5mm; ε ∼ 3 (arriba); ε ∼ 2(abajo)]
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El tiempo de caída de la presión, τp, es el tiempo que está relacionado al tiempo de ruptura

[42]. Para dos señales completas con τrup diferentes, vemos como el tiempo de caída es medido en la

figura4.3.

El tiempo de caída de la presión dentro de la

cavidad τp, se mide en la primera bajada de

la presión (ver Fig.4.3). Este tiempo debería

ser instantáneo, pero se ve que es distinto de

cero. τp se mide desde la primera caída en la

señal (punto (1)), hasta que la presión interna

alcance el valor de la sobrepresión impuesta

(punto (2)).
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Figura 4.3: Medición tiempo caída de presión τp en

la señal acústica. Este tiempo se mide en la pri-

mera bajada de presión [L = 0,32m ; ∆P ∼10kPa;

ε ∼ 3].

Vemos entonces que si medimos los dos tiempos en nuestro experimentos, τrup y τp la relación

es lineal como se ve en la figura.4.4. No es exactamente uno a uno, pero los valores están bien

correlacionados.
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Figura 4.4: Tiempo de caída de la presión medida en la señal τp en función del tiempo de ruptura

τrup, para distintas deformaciones iniciales en escala de grises [círculos negros ε ∼[2-3], círculos grises

ε ∼[1-2] y círculos blancos ε ∼[0.5-1].La línea segmentada es la teoría de que τrup = τp [L = 0,32m

; ∆P ∼10kPa].
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4.2.2 Onda en la membrana

Para una membrana que se rompe al top del tubo de L =32cm, con un espesor de e =0.5mm, se

muestran las señales acústicas, al interior, Pint, y al exterior, Pext, con dos diferentes regimenes de

tiempo de ruptura τrup ((ii) y (iii), ver capítulo anterior, sección 3.2.3).

Se observa en Fig.??, que la forma total de la onda no cambia mucho (misma duración,

mismo tiempo de amortiguamiento), pero para tiempos más grandes de ruptura, existe un primer

pulso que muestra una pequeña caída de presión y que se comporta igual que el frente de onda

principal.

La Fig.4.5 muestra la señal acústica dentro para tiempos de ruptura corto τrup ∼ 0.2ms y

tiempo de ruptura largo τrup ∼ 1ms. La Fig.4.6 muestra la señal acústica al interior y al exterior de

la cavidad para tiempos de ruptura más largo, τrup ∼ 1ms, con un regimen distinto de apertura de

la membrana (regimen (ii)).

Si miramos el gráfico, tiempo de ruptura, τrup, en función de la deformación, ε (ver sec-

ción.3.2.3, Fig.3.7), a pequeñas deformaciones, el tiempo de ruptura se hace más largo, la forma de

la señal acústica dentro (resp. afuera) de la cavidad cambia (ver Fig.??).
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Figura 4.5: Señal interna y externa para una membrana que se rompe con un tiempo de ruptura

τrup ∼ 0.2ms [L = 0,32m ; ∆P ∼10kPa; ε = 3].
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Figura 4.6: Señal interna y externa para una membrana que se rompe con un tiempo de ruptura

τrup ∼ 1 ms. [L = 0,32m ; ∆P ∼10kPa; ε = 1].

Para las deformaciones más altas en la membrana los dos tiempos, τp y τrup se pueden com-

parar, pero a medida que la deformación ε se va haciendo más chica, los tiempos son proporcionales.

Vemos que pasa en el primer regimen de tiempo de ruptura (τrup ∼0.2ms), como estamos en el

regimen lineal (∆P �24kPa), entonces se puede trabajar con el modelos descrito en la sección 2.4.3.

En lo que sigue nos enfocamos en el efecto de la ruptura de la membrana mediante la realización de

mediciones directas de la apertura de ésta junto con la grabación acústica simultáneamente.

4.3 Diferentes dinámicas de apertura

A continuación se describe las diferentes dinámicas con las que la membrana elástica puede abrir,

dependiendo de la deformación inicial de ésta y simultáneamente, se registra la onda acústica dentro

y fuera de la cavidad.

4.3.1 Dinámica rápida de apertura

La membrana al abrirse rápidamente (τrup ∼ 0.1-0.2ms), exita el tubo y produce una onda acús-

tica que se mide dentro y fuera de la cavidad. Descrito en el capítulo anterior, observamos como

se comporta la señal acústica afuera y dentro del tubo para sobrepresiones menores (régimen lineal

∆P ≤24kPa) y mayores (régimen no-lineal ∆P ≥24 kPa [58]).

Si nos enfocamos a imponer al sistema presiones bajas (regimen lineal), y estudiamos, primeramente,

cuando la membrana se abre rápido, la señal acústica se puede modelizar desarrollando el modelo
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de [42] tomando en cuenta el tiempo de ruptura.

En la Fig.4.9a se muestra la medición de la señal acústica (línea negra) para ∆P ∼ 10kPa

con una deformación en la membrana de ε ∼2.8 y el tiempo de ruptura observado τrup ∼ 0.2ms. Se

puede modelizar este señal de presion por:

P (x, t) = δP exp−t/τp +δP
∞∑
n=0

an sin [ωnt+ θn] exp (−t
τdn

) (4.1)

donde ωn es la frecuencia, an es la amplitud y φn es la fase en el modo n dado por:

ωn ≡ (2n+ 1) πc2L (4.2)

an ≡
4
π

ω0

ωn

(−1)n√
1 + (ωnτp)2

(4.3)

tan(θn) ≡ 1
ωnτp

(4.4)

donde además τdn representa la amortiguación total, dada por

1
τdn

= 1
τZn

+ 1
τ r0
n

+ 1
τvn
, (4.5)

donde τZn es el tiempo de amortiguación de la señal debido a la radiación, τ r0
n el tiempo de amorti-

guación de los modos resonantes debido a la reflexión en el fondo de la cavidad y τvn correspondiente

al tiempo característico de amortiguación viscosa debido a las paredes (ver sección 2.4.3).

La señal calculada del modelo [Eq.(??)] usando las frecuencias teóricas del tubo dado por νn =

(2n + 1)ν0, donde ν0 = c
4L =270Hz es la frecuencia fundamental, es representada por la línea seg-

mentada en Fig. 4.9a. El modelo sistemáticamente tiene un desfase en comparación con la señal

experimental, lo que nos indica que las correcciones debido a la radiación debe ser introducidas

al modelo. De hecho, el espectro de potencia experimental indica que las frecuencias de vibración

difieren ligeramente de los que se obtiene sólo por la geometría del tubo. Por lo tanto, consideramos

una longitud “efectiva” del tubo L′ = L+0,9Φ, que es consistente y del mismo orden con el efecto de

la radiación [42] y corresponde a las frecuencias medidas experimentalmente. La línea gris obtenida

a partir de la Ec.(4.1) con frecuencias corregidas ν0 = c/4L′, muestra que el modelo describe bien

los datos experimentales y no existe desfase en toda la duración de la onda.
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Figura 4.7: Datos experimentales y modelo para Pint [L′ = L + 0,9Φ; L =32cm; ∆P =10kPa;

τrup = 0,2ms].

Los parámetros usados en el fit son: para la velocidad del sonido c = 346 m/s, ην =1.5×10−5

la viscosidad cinemática del aire [m2/s], Pr =0.7 el número de Prandtl, γ =1.4 coeficiente de calor

específico y el coeficiente de reflexión r0 = −0,97.
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Figura 4.8: Datos experimentales y modelo para Pint [L′ = L + 0,9Φ; L =32cm; ∆P =10kPa;

τrup = 0,47ms].
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La frecuencia de resonancia para el largo de la cavidad efectivo L′ = L + 0,9Φ es igual a

ν0 = 256Hz. Esta modificación del L′ para la cavidad de L = 0,32m, es debida a que la radiación

afecta más a los tubos cortos (bajas frecuencias). Al contrario cuando la cavidad es más larga

(L = 0,60m), esta corrección es L′ = L+ 0,5Φ. Cuando se recuperan las frecuencias experimentales,

y luego se introducen en el modelo sin otro parámetro ajustable. Haciendo esto funciona bien. Los

valores 0,5 y 0,9 no estaán tan lejos del modelo de corrección de radiación, aunque no se puede

explicar la diferencia con mas precisión.

Si se cambia en el modelo el parámetro τp, para una misma señal experimental (mismo τrup, ver Fig.
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Figura 4.9: Modelo (ínea roja) y datos experimentales (línea negra) para Pint con parámetros ajus-

tables en función del tiempo y τp [L =32cm; ∆P =10kPa; L′ = L+ 0,9Φ; τrup = 0,47ms] .
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4.3.2 Piercing en la membrana

(a) (b)

Figura 4.10: Esquema del piercing en la membrana. La membrana se deforma cuando la aguja hace

el agujero.

A una baja tensión la propagación de la apertura no ocurre y solo se forma un pequeño agujero

(la ∼0.2cm) producido por la aguja. Sin embargo, existe igualmente una relajación de la membrana

que toma lugar después del piercing, que induce una señal acústica dentro de la cavidad [ver Fig.??a].

Se observa que el contenido frecuencial de la señal es dado ahora por los armónicos de una cavidad

cerrada, donde ν = ν′0(n+ 1) con ν′0 = c/2L = 280Hz (ver Fig.4.11).
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Figura 4.11: (a) Señal de presión interna Pint. (b) FFT de la señal de presión interna de (a) El

espectro es el mismo que si tuviera el tubo cerrado donde sus armónicos están dados por ν = c/2L.

Las frecuencias medidas en función de las frecuencias teóricas dadas por ν′ (inset).

Existe una onda elástica se propaga a lo largo de la superficie de la membrana, y se observa

por medio de la variación de intensidad de la luz en la imagen capturada por la cámara rápida. Esta

onda se observa cuando la deformación de la membrana es pequeña, entre valores ε ∼ 0,5 o menores

en el caso de un pearcing que se mantiene estático, pero también cuando la membrana propaga

su apertura a tiempos largos (ε ∼ 0,5 − 2). Analizaremos que pasa con esta onda superficial en la

sección 4.4.
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4.3.3 Ruptura de la membrana en dos pasos

Cuando la membrana es sometida a una deformación intermedia, en el rango de 0.7 a 1.5, la dinámica

de apertura procede en dos pasos. La señal de presión interna para estos dos valores de deformación,

se muestran en la Fig.4.12. t1 es el valor del tiempo del primer pulso para las dos señales de Pint.

La apertura progresa lentamente y se observa un agujero circular remanente que crece inducido por

el “piercing”. Esta lenta propagación es seguida por un repentino incremento de la velocidad. Este

cambio, “cross-over”, entre estos dos regimenes está dado por el tamaño crítico de la apertura, la.

-10

-5

0

0 5 10
-10

-5

0

[k
P

a]

[ms]
15

L = 32 cm ;       = 10 kPa 

= 0.47ms

= 0.78ms

t1

Figura 4.12: Señal de presión interna (Pint); τrup ∼ 0,45ms y τrup ∼ 0,78 ms para la figura de arriba

y abajo respectivamente [L = 32cm, ∆P = 10kPa].

Si miramos el largo de la apertura en función del tiempo, donde a un tiempo t2 (tiempo de

"delay"), la apertura se empieza a propagar mucho más rápido debido a la relajación de la membrana

después de alcanzar el largo crítico. Desde t2 en adelante el crack se propaga a una velocidad vc, que

ajustaremos en la siguiente sección.
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Figura 4.13: Largo del crack en función del tiempo, para varios valores de deformación de la mem-

brana [ ε =[0.7,1,2]; ∆P =10kPa; L = 60cm].

El tiempo que se demora la membrana en llegar al cross-over, t2, en función del tiempo del

pulso que se crea en la membrana, t1, se puede ver en la Fig.4.13.
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Figura 4.14: Tiempo “delay” t1 versus el tiempo inicial de propagación del crack t2.

4.4 Onda transversal y dinámica de fractura

La onda que se observa cuando la tensión es baja (≤ 2,8) se analiza por medio de la resta de

dos imagenes consecutivas. La deformación de la membrana debido a la propagación de la onda se

observa mejor (ver Fig.4.15), dando lugar a una velocidad con la que se propaga la onda que está

cerca de vw ∼ 40m/s para una deformación inicial ε = 0,7.
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Figura 4.15: Propagación de una onda sobre la membrana, sin progación del crack y/o con propa-

gación del crack para tiempo de ruptura largo. [L =32cm; ∆P =10kPa; ε = 0,5]

En orden de identificar la naturaleza de la onda que se propaga en la superficie de la mem-

brana, investigamos la dependecia de su velocidad en función de la tensión de la membrana. Existen

dos posibles formas de propagación de la onda superficial, llamadas ondas longitudinales y ondas

transversales. Ha sido demostrado que puede existir una onda longitudinal en la superficie de la

membrana cuando una membrana se recoje después de ser estirada [?]. De esto resulta una veloci-

dad de onda que es independiente a la tensión de la membrana, que escala como vl =
√

E
ρ , y que

solo depende intrínsicamente del material. Típicamente en nuestro experimento el valor de vl esta en

el orden de los 40m/s con el valor del módulo de Young de la membrana elástica, E = 1,5× 106Pa

y la densidad ρ = 920kg/m3.
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Figura 4.16: Velocidad de la onda medida en la membrana en función de la deformación inicial ε de

la membrana. La línea horizontal segmentada corresponde a la velocidad calculada asumiendo que la

onda es longitudinal. La línea segmentada más delgada, corresponde a a predicción de la velocidad

de onda asumiendo como onda transversal, donde vw ≈
√
εE/ρ, sin parámetros ajustables.

En la figura4.16, la línea negra horizontal segmentada, es la velocidad asumida como onda

longitudinal para los parámetros experimentales (E,ρ). El orden de magnitud es correcto, sin embar-

go la velocidad predicta es constante, independiente de la tensión de la membrana. Al contrario, la

onda transversal es una función de la tensión de la membrana, escalada como, vt ≈
√
εE/ρ. La línea

delgada segmentada en la Fig4.16 muestra la velocidad de la onda en la superficie de la membrana

que es consistente con los datos experimentales.

Concluimos entonces, en nuestro sistema, la onda transversal tiene el mismo orden de magnitud que

la onda longitudinal (ver Fig.4.16). En el sistema se exita la onda transversal por causa del pearcing,

que se abre o no, por la relajación de la deformación. La onda longitudinal vl probablemente existe,

pero con amplitud más pequeña, por lo que no se puede ver.

Ahora estudiaremos la dinámica de apertura de la membrana con más detalles. Asumiendo

que la velocidad se propaga se forma transversal, y que además imponiendo que la dinámica se enfoca

solo en el segundo regimen de apertura rápida, podemos describir la velocidad de la onda dada por

la ecuación de la velocidad de una fractura de un material frágil [59]
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vw = v′w

(
1− la

l

)
, (4.6)

donde l es el largo de la fractura, la es el largo crítico para que la fractura comience a propagar y

v′w es la velocidad del sonido en el material. En la Fig.4.17a, se muestra la velocidad medida vc para

diferentes regimenes de apertura (dinámica rápida y de dos pasos) en función del largo l. La línea

negra muestra el ajuste para la ecuación 4.6. Se extrae del fit la velocidad de onda v′w ajustada de

los valores experimentales del plot de la velocidad del crack en función del largo, haciendo un ajuste

en el valor del la, largo crítico con un ajuste en los parámetros experimentales de la velocidad en

función del largo de apertura de la membrana dado por la ecuación 4.6.

Entonces v′w es directamente proporcional con la medición de la velocidad de onda transversal

que se propaga a lo largo de la membrana vw (Fig. 4.17b). El largo crítico obtenido desde el fit es de

rango 0.1cm a 0.2 cm que está cerca de los valores de tamaño del agujero en la aceleración repentina

del crack. Por consiguiente, concluimos que la ruptura de la membrana se puede describir en el marco

de una ruptura frágil en un material elástico.
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Figura 4.17: (a) Velocidad de apertura vc en función del largo l para diferentes deformaciones de

la membrana[ε ∼ 3 (4 negros); ε ∼ 2 (4 grises); ε ∼ 3 (4 blancos)][∆P =10kPa; L = 0,60m].

(b)Velocidad característica v′w, obtenida de la Ec. 4.6 haciendo un fit de la velocidad de apertura

del crack en función del largo de la apertura, ploteado en función de la velocidad de onda medida

vw para distintos largos del tubo.

Cuando medimos el tiempo de ruptura, τrup como función de la deformación (ver sección

3.2.3), el tiempo de ruptura decrece con la tensión de la membrana, τrup ∼ 1/
√
ε, que es directa
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consecuencia de la velocidad de fractura en dependencia de la deformación. En adición, esperamos

que en este regimen de deformaciones grandes en la membrana, τrup es una función que aumenta con

el diámetro del tubo y es independiente de la longitud de este. Con la discusión anterior, es posible

tomar en cuenta el tiempo de ruptura como una función de la tensión como se representa en la figura

del tiempo de ruptura, τrup en función de la deformación, ε (ver sección 3.3.3). De hecho, para el

régimen de alta tensión en la membrana, (ruptura de la membrana en un solo paso) el tiempo de

ruptura puede calcularse a partir de la vc por la integración de la ecuación. 4.6. Esto es,

τrup =
∫ φ

2

lc

dl

vc
, (4.7)

lo que nos lleva a,

τrup = a
1√
ε
, (4.8)

donde, en el límite de lc << φ, a = φ/2
√
ρ/E. Usando nuestros parámetros experimentales de

la membrana elástica (módulo de Young E y la densidad ρ) y si consideramos el régimen de una

fractura frágil, encontramos que a ≈ 0,3. Experimentalmente, encontramos que el tiempo de ruptura

de hecho es una función lineal de 1/
√
ε, y el mejor fit con esta ley corresponde a ≈ 0,44. Este fit

indicado por la línea segmentada en la figura τrup vs ε (sección 3.2.3), captura la tendencia principal

de los datos experimentales. A pesar de la dispersión inherente de los datos, se concluye que la

dinámica de fractura pueden ser explicados en una buena aproximación por una fractura frágil de

la membrana elástica.

4.5 ¿Cómo afecta a la señal acústica el tiempo de ruptura?

4.5.1 Forma de la onda acústica

Ahora, sabemos que en la membrana se propaga una onda con una velocidad transversal que depen-

de de la deformación ε, y que a tiempos de ruptura largos, la señal al interior de la cavidad cambia

y existe un pequeño pulso periodico que se repite a lo largo de la señal interna. Pero, ¿qué pasa

con la señal al exterior?, ¿podemos modelizarla con la teoría del monopolo de Lighthill, si estamos

trabajando en el regimen lineal (∆P <24 kPa)? .

Se muestran en la figura 4.18 para dos tiempos de ruptura distintos y un largo L =32cm del

tubo, la señal que emite hacia afuera el tubo.
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Figura 4.18: Señal Pext, para dos tiempos de ruptura distintos [L =32cm,∆P = 10kPa; (a) τrup ∼

0,2ms; (b) τrup ∼ 1ms].

Las señales acústica, tanto interior, Pint, como externa, Pext, se muestran en la figura4.18y

Fig4.19, para dos tiempos de ruptura.
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Figura 4.19: Señales acústicas dentro, Pint, y fuera, Pext, del tubo [L =60cm,∆P = 10kPa; a)

τrup ∼ 0,2ms; b) τrup ∼ 1ms]
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Observando la señal más detalladamente (ver

Fig.4.20) para la presión al exterior, Pext,

podemos ver que para un tiempo de ruptu-

ra corto τrup ∼ 0.2 ms (línea roja), el pri-

mer peak de la señal se debería regir por

la acústica lineal donde se debe cumplir la

relación de Lighthill (Pext ∝dPint/dt), para

∆P < 24 kPa. Para tiempo de ruptura más

largos, esta relación se puede modelar, pero

la señal acústica tiene un comportamiento di-

ferente y el primer peak, puede que no refleje

la cantidad de energía irradiada hacia afuera

del sistema.
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Figura 4.20: Señal acústica para dos valores de tiempo

de ruptura; τ ∼ 0,2ms (rojo); τ ∼ 1ms negro. [∆P =

10kPa; e = 0,5mm; L = 60cm]

4.5.2 Amplitud de la onda acústica

La relación de Lighthill aún se cumple para los dos largos del tubo con diferentes tiempos de propa-

gación del crack, la derivada modelada es similar a la presión externa que se mide (ver Fig.4.21) y

tomando para todos los valores de tiempo de ruptura, en la figura.4.22 se observa que los valores ex-

perimentales para Pext∗, modelados con Lighthill (sin el prefactor), tienen un buen comportamiento

para todos los tiempos de ruptura.
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Figura 4.21: Señal acústica afuera (Pext línea negra) y la derivada utilizando Lighthill con el modelo

de la acústica lineal [L =60cm;∆P =10kPa;τrup ∼1ms].
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Figura 4.22: Relación de Lighthill (sin el prefactor) para para distintos tiempos de ruptura y distintos

largos del tubo. P ∗ext para el primer periodo de la señal. La línea segmentada es la relación teórica

para L =60cm y la línea azul es la relación teórica de Lighthill para L =32cm. El color rojo indica

que el tiempo de ruptura va entre τrup ∼ [0,1− 0,2]ms y el color negro, el τrup ∼ [0,45− 1,2]ms
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4.5.3 Contenido frecuencial

Calculando la transformada de Fourier para las dos señales, al interior de la cavidad, vemos que

la amplitud del quinto armónico, ν5 ∼1300 Hz, para el tiempo de ruptura τrup ∼1ms se hace más

grande que para el tiempo de ruptura más corto.
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Figura 4.23: Espectro armónico para la señal al interior el tubo, para dos diferentes tiempos de

ruptura, τrup ∼1.2ms línea negra y τrup ∼0.2ms para la línea roja, las velocidades son vw ∼35m/s y

vw ∼62m/s respectivamente.

Para dos tiempos de propagación del crack en la membrana, la amplitud de los modos más

altos en la frecuencia para tiempos más largos, es más alta (Fig.4.23) en el espectro al interior de la

cavidad. Lo mismo se muestra en la figura 4.24 para todos los valores de tiempo de propagación del

crack.
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Figura 4.24: FFT de la presión interna para diferentes tiempos de propagación del crack. gama del

azul:τrup ∼ [0.45-1.2]ms; gama del rojo:τrup ∼ [0.13-0.35]; ∆P =10kPa; L = 60cm.

Los peaks de los modos más altos al interior de la cavidad se hacen más grandes. Esto

se puede deber a existen otros modos en la cavidad que no se están mediendo y de alguna forma

inyectan energía al sistema. Una posibilidad se debe al “piercing” en la membrana que crea una

pequeña onda de alta frecuencia que hace que en la señal (ver. Fig.4.18) se ve un gran peak que cae

más abajo de la sobrepresión inicial . Este pequeño salto provoca que los armónicos altos aumenten

su valor. También, pueden existir no-linealidades en el sistema que no se están tomando en cuenta

(ver Anexos Cy B).
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4.6 Conclusión

En este capítulo se describió la dinámica de ruptura de la membrana elástica y como influye en

la señal acústica emitida tanto al interior como al exterior del tubo. Midiendo la señal de presión

interna con diferentes tiempos de ruptura de la membrana se encontró que la forma de la señal

cambiaba, por lo que la señal acústica afuera también lo hace.

Encontramos que al cambiar la dinámica de la deformación también cambia la forma de la

onda que se propaga por el interior del tubo y fuera de el. Esta onda viene decorada por un pulso

que esta dado por el primer agujero que forma la aguja. Después de este agujero, y sobrepasar el

largo crítico la, la membrana se abre y propaga el frente de onda por la caída de la presión impuesta.

La onda después de hacer el agujero propaga una onda superficial con una velocidad transversal

vw que es medida y ajustada por la ecuación de la velocidad de un crack en un material elástico,

cuando la membrana se abre. Entonces, la dinámica de fractura puede ser explicada en una buena

aproximación por una fractura frágil de la membrana elástica, donde vc es la velocidad de la fractura.

Se puede hacer una buena aproximación del modelo de Pint y Pext para tiempos de rupturas

del orden de los tiempos de propagación de la onda en el tubo τrup ∼ τprop. Las forma de las señales

cambian, pero se pueden modelar empleando los modelos acústicos para el regimen lineal [42]. Existe

un mecanismo físico, que hace que los modos más altos de la cavidad (L = 60cm) sean más grandes.

En este capítulo no se analizó que paso con el espectro adentro y afuera por lo que se entregarán un

poco más de las hipótesis de cuales son estos posibles mecanismos en los Anexos C y B.
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Capitulo 5

Ondas Sísmicas

5.1 Motivación

En algunos volcánes las ondas acústicas pueden propagarse por un medio elástico como la tierra y

producir algunos tremores que son detectados por los instrumentos sísmicos. Estos tremores volcá-

nicos son señales que perduran en el tiempo (en general hasta varios días) y están mayoritariamente

asociados a los movimientos del magma en el conducto volcánico y la cámara magmática. Por otro

lado, algunos eventos más esporádicos con largos periodos, en general son vinculados a explosiones

aisladas de slug en la parte superior de la columna de magma [60].

La mayor parte de la energía sísmica que puede tener un volcán queda atrapada en el con-

ducto volcánico lleno de magma y produce resonancia, y solo una pequeña parte de esta energía es

liberada y se propaga através de el medio sólido que lo rodea y puede ser medida como una señal

sísmica [61]. Algunos modelos tratan de explicar la señales sísmicas asociadas a los tremores y se

deben principalmente a las características geométricas del conducto y los efectos resonantes induci-

das por las fluctuaciones de presión del conducto lleno de fluido. Esta señales son muy dispersivas

y dependen de la longitud de onda, el diámetro del conducto y los parámetros elásticos del medio

[62]. Estas señales altamente dispersivas, ¿pueden ser también producto de la resonancia debido a

una acoplamiento de la resonancia acústica que se estudió en los capítulos anteriores?

Las ondas que se propagan por un medio elástico son diferentes dependiento de la forma en

que viajen. Existen diferentes tipo de ondas elásticas, las ondas de volumen: las ondas P que son

ondas de compresión y viajan a una velocidad vP y las ondas S, que son ondas de cizalle y viajan a
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una velocidad vS . Estas velocidades vienen dadas por:

vP =

√
κ+ 4/3µ

ρ
(5.1)

y

vS =
√
µ

ρ
, (5.2)

donde κ es el módulo de compresibilidad, µ el módulo de corte y ρ la densidad.

Existen también, ondas de Rayleigh y Love, que son ondas que se propagan en la superficie

del medio elástico, donde la onda de Rayleigh son ondas elípticas, cuya amplitud disminuye expo-

nencialmente con la profundidad y su velocidad es aproximadamente un 90% de la velocidad vS .

Por otro lado las ondas de Love, producen un movimiento horizontal de corte en la superficie y su

velocidad es del orden de las ondas de Rayleigh pero un poco mayor.

A diferencia de los experimentos anteriores, el tubo es un cilindro hecho dentro de un medio

sólido. Se exitan ondas resonantes dentro del tubo, como en los experimentos anteriores, pero ahora

queremos estudiar el acomplamiento de estas dos señales, acústica y sísmica y observar si existen

ondas de volumen y/o de superficie cuando el tubo es exitado por la repentina caída de presión. Se

mostrarán algunos resultados preliminares a continuación.

5.2 Dispositivo experimental

El montaje (ver Fig.5.1) constiste en un trozo de robalón (50×15×23), que es un plástico duro,

donde la velocidad del sonido puede alcanzar vs ∼860m/s, el módulo de Young E = 470MPa y la

densidad ρ =0.93g/cm3. En el centro, se le hizo un agujero en forma de cilindro de largo de L =21cm

y diámetro de Φ =2.5cm.

Para captar la señal acústica al exterior se utiliza un micrófono (PCB Piezotronics Inc.,

1/4′′ micrófono 377A10 + pre-amplificador 426B03) y para captar la señal acústica interna, usamos

el sensor de impacto (Force sensor PCB Piezotronics PCB 200B02 + amplificador PCB 482A16).

Ambas señales son registradas por dos osciloscopios (Tektronix TDS2012B, frequencia de muestreo

25 kHz). Para captar altas frecuencias, registramos con un acelerómetro (PCB shear accelerometer;

352A24; sencibilidad 105.6 mV/(m/s2)) las ondas superficiales o de volumen que puede existir en el

sistema, a una distancia x1 y x2 medidas desde el borde abierto del tubo.
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Figura 5.1: Montaje experimental, para medir ondas que pueden propagarse en la superficie. El

acelerómetro puede ser localizado en la posición A o B (�) [x1= 23cm ; x2 = 27.4cm].
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5.3 Propagación de la onda

*
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Figura 5.2: Esquema de las posibles fuentes de emisión de la onda sísmica en el sistema. F es la

fuente donde la velocidad del fluido es máxima y F ′ es la fuente donde la presión es máxima. En

el sistema el largo del tubo se toma como el largo del sistema sólido, despreciando las secciones de

largo l′′ (2cm y 4cm ) que salen de el.

Para saber si existe una onda superficial o una onda de volumen en el sistema, se realizan mediciones

de aceleración en dos distancias diferentes, xA en A y xB enB, para las diferentes fuentes de emisión

de onda sísmica (F , F ′, ver Fig.5.2). La figura 5.3, muestra para las dos posiciones; la señal del

acelerómetro y la señal acústica al interior del tubo.
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Figura 5.3: Señal de aceleración a y de presión interna Pi para A y B [∆P = 4kPa; L =21cm;

e = 0,5mm; τrup ∼ 0,2ms]

Los tiempos de propagación involucrados en el sistema son: ta, que es el tiempo que mide

el sensor de impacto la llegada de la onda acústica al fondo del tubo, ts es el tiempo que mide el

acelerómetro cuando llega onda onda “sísmica”. ∆t = ta ∗ −ts∗ es la diferencia entre el tiempo ta∗,

que es el tiempo que demora la señal acústica en llegar al micrófono y ts∗, que es el tiempo que

mide el acelerómetro cuando llega una señal “sísmica” en la posición A o B. Estos dos tiempos de

propagación, se miden directamente de las señales, dando entonces:

| ta ∗ −ts∗ |= ∆t =| x
cs
− l′

c
|, (5.3)
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donde x es la distancia a la fuente de emisión de la “señal sísmica” (F o F ′), l′ es la distancia que

recorre la onda acústica desde la fuente (F o F ′), c es la velocidad del sonido en el aire, y cs es la

velocidad de la onda sísmica en el medio. Podemos decir que la velocidad cs está dada por:

cs = x

∆t+ l′

c

(5.4)

Usando la relación 5.4, y los valores de Deltat medidos para la posición A y B 5.4, podemos calcular

el valor de la velocidad con que llegan las ondas sísmicas al acelerómetro.
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Figura 5.4: Señal aceleración S y de presión interna Pi a una distancia x2 de la fuente. [∆P = 4kPa;

L =21cm;e = 0,5mm; τrup ∼ 0,2ms]

Midiendo los valores de ∆t para las dos posiciones; ∆tA = (3,2 + 0,2) × 10−4s y ∆tB =

(3,4 + 0,2)× 10−4s.

Hipótesis 1: Si decimos que la fuente está en F , entonces l′ = 14,8cm y calculando la velo-

cidad cs, en que llega la onda sśimica en A cAS (F ) y en B cBS (F )

Hipótesis 2: Por otro lado si la fuente de emisión se considera en F ′, entonces l′ = 0cm y

cAS (F ′) y en B: cBS (F ′).

Se puede decir, que existe una emisión de una señal “sísmica” que se propaga desde la fuente

F ′ y llega a los acelerómetros mucho más rápido que la onda acústica (ver Tabla 5.1). La velocidad

del sonido en el material es del orden de vs ∼ 860m/s que cae bien con las velocidades medidas desde

la fuente F ′ de emisión. Con estos datos, no se puede saber que tipo de onda sśimica es (volumen o

superficial), ya que no existe mayor diferencia entre los valores para este dispositivo.
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A B

cs(F ) 307 ± 0.042 m/s 351 ± 0.039 m/s

cs(F ′) 855 ± 0.035m/s 676 ± 0.034 m/s

c 346 m/s 326 m/s

cs 864 m/s 864 m/s

Tabla 5.1: Tablas de velocidades calculadas a partir de tsA y tsB de las señales.

Por las condiciones de borde del tubo, la frecuencia fundamental del tubo es del orden de

ν0 ∼378Hz, y se puede ver en la FFT de la presión interna, Pint, del tubo (línea azul, ver Fig.5.5). Se

puede observa en la Fig.5.5, que los dos espectros de las señales a distancias diferentes del extremo

abierto de la cavidad, el primer peak de frecuencia (fundamental, rojo) se mide, de hecho el segundo

armónico también (∼1100Hz). En la señal medida en A, la onda acústica si puede estar afectando las

mediciones, ya que la onda acústica se propaga en el aire de forma radial en un ángulo de 2π. Esto

puede producir un peak de frecuencias armónicos dados por la resonancia en el tubo y puede estar

haciendo vibrar al acelerómetro. Por otro lado, la medición hecha en B, la frecuencia fundamental

también se observa. En este punto, la señal acústica radiada, no debería afectar a la medición del

acelerómetro (radiación en 2π), por lo que podemos deducir que la onda sísmica que se propaga por

el sistema es consecuencia de la exitación del tubo.
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Figura 5.5: FFT de las señales del acelerómetro para A (arriba) y B (abajo).

5.4 Conclusión

Esta parte del trabajo se hizo de forma exploratoria. La idea fué correlacionar las señales acústicas

de los experimentos anteriores (ver Capítulos 3 y 4) con las señales sísmicas que podría producir el

tubo al resonar.

Se encontró que existe una onda “símica” que se propagada por el medio sólido y es captada

por el acelerómetro. La fuente de la propagación de la onda está ubicada en el extremo cerrado del

tubo, donde la presión es máxima. Desde ahí, se propaga una onda a una velocidad alrededor de

700m/s con un 5% de error experimental.

Es difícil cuantificar cual es el tipo de onda (volumen o superficial) que se propaga en el sistema.

Existe una onda que se propaga con mayor velocidad que la onda de sonido, debido a que el ace-



CAPITULO 5. ONDAS SÍSMICAS 86

lerómetero capta una señal antes que llegue la onda acústica. Se sabe que la velocidad de onda

superficial de Rayleigh es un 90% del valor de vS , por lo que en está experiencia, no es suficiente

las dimensiones escaladas para poder diferenciar las ondas superficiales de las de volumen.

Las observaciones experimentales muestran que hay resonancia del tubo debido a la caída

de presión. Esta caída de presión hace que el tubo tenga resonancia (ver capítulo3), y propague una

onda que tiene la firma de los dos primeros armónicos de la cavidad en una posición de medición

donde la onda acústica exterior no debería afectar.

Con estos resultados, se abren una gran gama de preguntas con respecto a lo que puede

suceder realmente en volcanes. Por un lado, los vulcanólogos observan estas burbujas gigantes que

explotan en la superficie del magma, y por medio de triangulación con los datos sísmicos, pueden

estiman el lugar de donde proviene la fuente de emisión, que no es donde rompe la burbuja, si no

muchos metros más abajo. Esto se puede deber a la resonancia del conducto volcánico [27], pero este

aún es un tema que se debate por los vulcanólogos.
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Capitulo 6

Conclusión general

Con la idea de comprender la física asociada al estallido de burbujas gigantes en volcanes, se cons-

truyó un dispositivo experimental para poder estudiar de forma controlada este tipo de actividad.

Escalando el sistema, la diferencia de presiones en el experimento nos da un parámetro clave para

hacer la aproximación a lo que puede ocurrir realmente en estos fenómenos. Si bien el volcán es un

sistema mucho más complejo, se encontrarón distintas variables que pueden ayudarnos a entender

aún más las características eruptivas de la actividad estromboliana.

Un punto clave para el análisis de señales en terreno, es la información que puede traer la

presión acústica monitoreada en volcanes, Pext. Se encontró que el espectro armónico de esta señal

es la firma de los modos de resonancia en el conducto producido por el estallido de una burbuja.

Las frecuencias principales en el sistema están completamente regidas por la geomtría de la cavidad

(modos longitudinales) y reescalando en volcanes, éstas frecuencias están en el rango del infrasonido

(∼20Hz).

Explorando la transición de la acústica lineal a la no-lineal, encontramos que la amplitud

del primer peak fuera de la cavidad P ∗ext, se describe bien por una fuente monopólica (modelo de

Lighthill), para ∆P < ∆Pc = 24kPa, donde este valor empírico es cierto para distintos largos del

conducto y profundidades donde la burbuja explota. En la actualidad ningún modelo toma en cuenta

este valor. Sin embargo, se espera que esto sea cierto en un volcán, siempre y cuando se generen

ondas resonantes por la ruptura de un “slug” sobre el conducto. Por otro lado, para ∆P > ∆Pc se

observa que existe un fuerte cambio de régimen y no es posible poder inferir la sobrepresión inicial de

la burbuja, ∆P , desde el exceso de amplitud de presión, incluso con un experimento bien controlado.
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En los volcanes, el estallido de burbujas gigantes no siempre son esporádicos, a veces puedes

ir uno tras otro, por lo que la energía calculada en el primer periodo, ET es una buena forma de

estimar la energía total liberada, Ea cuando sus espectros se superponen. ET es constante y es apro-

ximadamente un 30% de la energía total. Para un flujo saliente de gas constante y una burbuja de

longitud y sobrepresión iguales, la pendiente entre estos dos valores (ET y Ea) nos da una relación

directa de la profundidad en donde la burbuja estallo, que escencialemente es la profundidad del

magma en el conducto volcánico.

Por otra parte, en el campo los efectos adicionales se deben tomar en cuenta, en particular;

el tiempo de ruptura de la burbuja, que ha sido indicado como responsable de una drástica dis-

minución de la amplitud de la onda acústica. Este parámetro, τrup, es controlado por medio de la

deformación inicial de la membrana elástica, ε, donde τrup ∼ 1/
√
ε. Si la deformación es grande, el

τrup es pequeño y no tiene mayor influencia en la señal acústica. Por otro lado, si la deformación

es pequeña, τrup es grande e influye en la señal que se mide, decorando la forma de onda con un

pequeño pulso debido al “piercing” creado por la aguja cuando rompe la membrana. Adicionalmente,

cuando τrup es grande ([0.5-1]ms), una onda transversal se exita en la superficie de la membrana y

se mueve a velocidad vw, que es modelada con la teoría de una fractura de en un material frágil.

Para poder entender aún más estos procesos, junto con la señal acústica se puede estudiar las

señales sísmicas que podría emitir un tubo resonante. Para ello se desarrolló un dispositivo de modo

de ver si existe acoplamiento entre estas dos señales. En los experimentos se pudo medir que existe

una onda que viaja más rápido que el sonido en el medio sólido (∼ 800m/s) y que llega antes a los

instrumentos de medición (acelerómetro). Por otro lado, el espectro muestra que hay una exitación

debida a la resonancia del tubo, donde la acústica no debería afectar (bajo el montaje experimental),

ya que la acústica del tubo sólo radia en medio espacio. Aún falta por entender varíos puntos de

este estudio, pero es un muy buen pie para comenzar a explorar el acomplamiento entre estas dos

señales, ya que son estos datos los que ocupan los vulcanólogos para comprender mejor y anticiparse

a las erupciones volcánicas, que en un país como Chile, son tan recurrentes.
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Apéndice A

Cálculo de la energía en el regimen

lineal

A.1 Cálculo de la relación energía total y el primer peak

Para la energía total de la presión al exterior, Pext, se tiene

Ea =
∫ ∞

0
P 2
extdt (A.1)

Para la energía calculada en el primer periodo de oscilación de la señal

E1
a =

∫ T

0
P 2
extdt (A.2)

Haciendo una aproximación del modelo lineal para Pext para un solo armónico [42], tenemos

que Pext = A sin(ωt) exp(−t/τ) y usando la relación sin(ωt) = eiωt−e−iωt
2i , remplazando en la energía

tenemos:

Ea = −A
2

4

∫
0
∞(eiωt−e−iωt)2e2t/τdt

= A2

4

∫ ∞
0

[
e2iω−2/τ + e−2iω+2/τ − 2e−2t/τ

]
= A2

4

[
τe−2t/τ (e2i(iω1/τ)− e−2iωt(iω − 1/τ) + 1)

2τ(iω − 1/τ)(iω + 1/τ)

]
= A2

4

[
− 1
τ(ω2 + 1/τ2)

]
= A2

n

4 τn( 1
1 + 1

τ2
n
ω2
n

)

(A.3)
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entonces la energía Ea en un n cualquiera, viene dado por:

Ea = τA2

4

(
1

1 + 1
τ2ω

)
(A.4)

Utilizando el mismo procedimiento para la energía exterior en el primer periodo de oscilación,

ET , se tiene:

ET = −A
2

4

∫ T

0
(expiωt−−iωt)2 exp−2t/τdt

= A2

4

∫ T

0
sin2(ωt)−2t/τdt

= A2

4

[
−ωτ sin(2ωt)−2t/τ + cos(2ωt)−2t/τ − τe2t/τ

]T
0

= A2

4

[
e−2T/τ − 1
τ/ω2 + 1/τ2 − τ(e−2T/τ − 1)

]
= τA2

4

(
1

1 + 1/ω2τ2 (1− e−2T/τ )
)

(A.5)

Generalizando para todos los modos n, la razón entre ET /Ea viene dada por:

EnT =
(

1− exp−2Tn/τn
)
Ena (A.6)
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Apéndice B

Sistemas no lineales

B.1 Mecanismos posibles para la repartición de la energía en

los modos

Existen 3 posibles formas para explicar la repartición de energía de los modos en el tubo.

B.1.1 Helmholtz

Un resonador de Helmholtz normalmente consiste en una cavidad con una pequeña abertura rígida

(cuello), actuando como un sistema masa-resorte debido a las oscilaciones de fluidos en el cuello (ver

sección ??). En nuestro experimento, debido a que se estira la membrana con una gran deformación

la velocidad de apertura es en un tiempo de ∼ 0,1 ms, mucho más cortos que la duración total de

la señal acústica. Su apertura es total, y casi instantánea para deformaciones grandes (ε ∼ 3). La

analogía con un resonador de Helmholtz es difícil, ya que no existe un equivalente a un “cuello” en

nuestro experimento justo después de la explosión. Si se considera la frecuencia de Helmholtz, fH
en el caso en el çuello.es la sección transversal del tubo, y nos calculamos una frecuencia inferior a la

observada en nuestros experimentos (por ejemplo fH = 343 Hz para una longitud de la cavidad de

32 cm por encima de la membrana), y no se ve en el espectro. Tampoco se ve a tiempos largos de

propagación del crack. Simplemente la geometría del sistema del resonador de Helmholtz no es un

candidato para poder darles energías a los armónicos más altos en todos los largos de las cavidades.
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B.1.2 Modos laterales

Buckingham y Garcés (1996), desarrollaron un modelo canónico para el sonido generado por un

conducto de magma resonante exitado por una fuente explosiva dentro del magma. Con ello un

número grande de supuestos se hicieron para simplificar la solución. Se destaca que los modos

radiales simétricos de una cavidad cilíndrica (a demás de los modos longitudinales dados por el

largo), están dados por:

fs,m =
√

( cj1s

2π(Φ/2))2 + (fm)2, (B.1)

donde c es la velocidad del sonido, j1s es la función de Bessel para J1, a el radio del tubo y fm los

modos de resonancia longitudinales. Los modos radiales están dados principalmente por las funciones

de Besel

J1 = x

2 + x3

224 + ... (B.2)

A primer orden el modo longitudinal rige el sistema en los experimentos. Si el sistema se

acopla con los modos laterales, la resonancia a primer orden tiene un valor fs,m ∼ 1000Hz. Para

todos los largos y configuraciones del tubo, sin cambiar el diámetro de este, no se ve la firma de la

frecuencia fs,m en ningún espectro de las señales medidas.

Existe un aumente de los modos más altos (≥ 1000Hz) en el tubo más largo (L = 60cm)

(ver sección 4.5.3). En este caso, puede ser que el primer modo longitudinal este siendo “decorado”

por el primer modo lateral en el sistema y este sumando o restando energı’a a ciertos armónicos en

la cavidad, dependiendo de la suma (o resta) de los nodos de presión para cada frecuencia. Aunque

este mecanismo es un posible candidato para moderar los valores de energía, en el modelo lineal

para Pint no se ven reflejados. De hecho, el modelo lineal está descrito solamente para el valor de

la presión interior, y la razón entre los peaks de modos más altos con el fundamental, se hacen más

grandes afuera de la cavidad, lo que no se puede explicar muy bien con una linealidad en el sistema.

B.1.3 No-linealidades

Los modelos que se han desarrollado para describir la presión al interior, Pint, en todos los expe-

rimentos (distintos largos del tubo y tiempos de ruptura), han funcionado relativamente bien. Por

otro lado, el valor de la presión al exterior, Pext, se modeló con Lighthill y se encontró que era pro-

porcional a la primera derivada en el tiempo de Pint. Estas dos suposiciones se han llevado a cabo

solo en el regimen lineal y han funcionado. Pero que pasa entonces cuando si estoy en el regimen

lineal (24kPa), pero igual veo cambios en la amplitud de los modos más altos. Por ejemplo, para el
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tubo más largo L =60cm, las no-linealidades si se pueden producir y el modelo lineal para la Pint,

no funciona más (ver Anexo ,Tubo de choque). En la ecuación para la presión en función del tiempo,

se tomarían en cuenta los valores de segundo orden para la presión.
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Figura B.1: Señales para el modelo No-lineal de Haller para cinco periodos de la señal, con parámetros

ajustables a los experimentos. Línea roja es el modelo lineal, línea segmentada, modelo no-lineal a

x = 30m y línea negra sólida modelo no-lineal a x = 57m [parámetros en el modelo: c =346m/s;

γ = 1,4; ε = (γ + 1)/2; f0 = 250Hz.]

La ecuación no lineal usada por Haller [63], esta descrita:

∂2ξ

∂t2
− c20

∂2ξ

∂x2 = c20
∂2

∂x2

(
βξ2 + δξ3) , (B.3)

donde ξ es el desplazamiento de la partícula, c20 = γP0/ρ0 es la velocidad del sonido. El

segundo término a la izquierda, es el término lineal de la ecuación, a la derecha el primer término

está dado por valor cuadrático de las no-linealidades. El segundo término son los términos cubicos

de las no-linealidades. El fen´no-lineal se puede observar para una mayor magnitud de la velocidad

de las partículas (−→u ), o para densidades más altas o mayores presiones en el sistema, entonces la

velocidad del sonido aumenta.

Si se modela la onda, incialmente tiene una forma sinusoidal y entre más largo sea el recorrido

de la onda a través del medio no lineal, la onda va tomando forma de una onda N. Modelando la
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velocidad u (∂ξ/dt) como :

u = u0

(
τ + ε

c20
ux

)
, (B.4)

donde u0 = sin(τ), condición inicial de la onda, tau es el tiempo de retardo de la onda, dado por

τ = t − x/c0, y ε es un parámetro del término no-lineal. La ecuación de onda entonces toma una

forma de una ecuación de Riemann, y es la más simple ecuación no-lineal en acústica que describe

la no-linealidad cuadrática.
∂u

∂x
= ε

c20

∂u

∂τ
(B.5)

En la Fig.B.1 se muestra como la onda va cambiando su forma, a medida que la distan-

cia que recorre es más grande y las no-linealidades empiezan a aparecer. El xshock es la distancia

en que por primera vez aparece la onda de choque, donde el frente de onda por primera vez es vertical.

El espectro de frecuencias también cambia cuando las no-linealidades aparecen. Vemos en

la Fig.B.2, dado solamente el valor para el primer modo en el sistema, al sumar no-linealidades los

modos más altos del sistema empiezan a aparecer.
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Figura B.2: FFT normalizado para cada una de las señales del modelo no-lineal. Se ve como se van

sumando armónicos a medida que las no-linealidades aumentan [parámetros en el modelo:c =346m/s;

γ = 1,4; ε = (γ + 1)/2; f0 = 250Hz].

¿Se podrá imponer este modelo no-lineal en el sistema, y asi poder ver la repartición de la
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energía en los modos de nuestra cavidad tanto para la presión interna como externa?. Trataremos

en problema de forma no-lineal con más detalles, con nuestros parámetros y condiciones de borde si

existiera una onda de choque en nuestro sistema (cf. anexoC.1).
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Apéndice C

Ondas de choque

C.1 Ondas de Choque

Las ondas de Choque son ondas de sonido con una presi ón y duración específicas, capaces de

propagarse sin perder porcentajes significativos de su energía. A diferencia de la onda ultrasóni-

ca de características sinusoidales y propiedades mecánicas longitudinales, las ondas de choque son

disarmónicas, tienen características de presión no lineal, una amplitud importante, una duración

considerable del pulso y un abrupto frente de onda.

Las señales en los experimentos muestran que existe un cambio abrupto en la forma de onda

de la señal, cuando la membrana se rompe al medio del tubo de L =64cm.
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Figura C.1:

Este cambio abrupto, se podría explicar como la forma de la onda de una onda de choque,

ya que estamos trabajando en el régimen no-lineal (∆P > 24kPa). En las ondas de choque la

velocidad del sonido , c(T,∆P ), depende la de temperatura y de la sobrepresión. La onda de choque,

al ser una expanción adiabática la velocidad cambia. En nuestros experimentos, el valor de c es

constante (c ∼ 346m/s a 25o). Pero, si se aumenta mucho el valor de la sobrepresión, ∆P , puede

cambiar, sumando a demás que en los tubos más largos, el fenómeno se evidencia más y las no-

linearidades empiezan a manifestarce mejor. Entonces las emisiones acústicas que observamos a

grandes sobrepresiones en el tubo (& 50kPa) son realmente a una onda de choque?.

C.1.1 SPL

Una de las mediciones más usadas y fundamentales de los volcanólogos es la amplitud de la presión

2.8. Mencionando que los registros de las señales acústicas abarcan sobre los 14 ordenes de magnitud

en intensidad de sonido, por lo que es útil mirar en una escala logartímica que se conoce como "sound

pressure level"SPL, definida como

SPL = 10 log10[∆P
2

p2
ref

] = 20 log10[ ∆P
pref

], (C.1)
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donde P es la medida de la presión acústica, pref es una presión de referencia, dada por pref =

0,00002Pa.

Figura C.2: Density ratio versus sound pressure level of a weak normal shock per Rankine–Hugoniot

theory with γ = 1.4

La sobrepresión inyectada en el sistema entre 5-10 kPa, está en el rango de onda de choque

para el rango SPL. Aunque las señales que se miden, no tienen el mismo cambio aprupto y la

velocidad no es más grande que la del sonido, se puede hablar de una onda de choque débil.

C.1.1.1 Ondas de choque en tubos

La geomtría en estos experimentos, juega un papel importante. Mientras las ondas de choque no se

alcanzar a ver a tubos cortos, en tubos largos, el comportamiento de la caída de sobrepresión del

sistema cuando la membrana se rompre a τrup cortos, es similar a la que ocurre en un experimento

de un "shock tube"(tubo de choque). El modelo más simple de tubo de choque consiste en un tubo

de sección transversal constante (circular o rectangular). El tubo de choque es una cavidad dividida

por un diafracma, la cual separa dos compartimientos con gases a diferentes presiones. Cuando el

diafragma se abre, rápidamente una onda de choque normal viaja dentro de la parte de baja presión

del tubo y una onda de expansión se mueve en la parte de alta presión. En nuestro sistema, la caída

de presión se exita rápidamente (τrup). Para los tubos más largos, puede que las no-linealidades en

el tubo empiecen a desarrollarse y crear algo similar a una onda de choque, ya que el sistema esta

sometido a grandes diferencias de presión.
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C.1.2 Régimen de onda de choque débil

Entre 100 < SPL <120 (2<Pa <20), se le llama onda de choque [64]. Dependiendo de la forma de

la onda, se puede llamas "loud sound wave"(baja onda de sonido), y la señal se ve lineal pero existe

una pequeña distorción, y cuando hay una no-linealidad en la forma de la onda entonces se llama

"weak shock wave"(onda de choque débil).

De la figuraC.2, se observa que para la razón de cambio de densidad en el sistema en función

del valor SPL. En este experimento, los valores de SPL para sobrepresiones de los 5 kPa es de ∼182.

Este valor nos indica (ver Fig.C.2) que es considerado como una onda de choque, en este caso una

onda de choque débil, debido que no hay un cambio en la velocidad de la onda pero si en la forma

de ésta.

El regimen de choque de onda débil se puede ser en distintos fenómenos, como en un aplauso,

o el sonido de una trompeta [64]. Todos estos fenómenos pueden ser caracterizados como una onda

de choque débil, ya que no cumplen todas las condiciones para serlo.

C.2 No linealidades

Como se vio en la sección B.1.3, se podría explicar con una no-linealidad en la ecuación de onda,

los posibles mecanismos que hacen que los modos más altos aumenten su valor en los espectros de

frecuencia al exterior de la cavidad.

Si se considera el modelo ya descrito en para la presión interna a demás de el modelo de

Lighthill, podemos describir la presión interna y externa en el regimen lineal. Ahora si en la ecuación

para la presión se le agregan los términos no-lineales, de segundo y tercer orden, podemos modelar

para cada periodo de la señal, que pasa con las frecuencias del sistema al interior y exterior de la

cavidad cuando se aumenta la distancia que recorre el frente de onda. Dependiendo del peridodo de

la onda que se tome entonces
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Figura C.3: FFT de la presión interna y externa usando el modelo no-lineal más Lighthill para los

diferentes periodos k de la señal. a) FFT de Pint [k = 2 línea roja, k = 4 línea negra segmentanda,

k = 10]



APÉNDICE C. ANEXO 101

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

|Y
in

t(
f)

|

 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frecuencia (Hz)

|Y
ex

t(
f)

|

 

 

FFT(Pext)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

FFT(Pint)

L=60 [cm]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia (Hz)

 

(a)

(b)

Figura C.4: FFT de la presión interna y externa usando el modelo no-lineal más Lighthill para

diferentes periodos de la señal. a) FFT de Pint [k = 2 línea roja, k = 4 línea negra segmentanda,

k = 10]
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Abstract The acoustic signal produced by gas slugs bursting at volcano vents is investigated by means
of laboratory experiments. In order to explore the transition between linear and nonlinear acoustics, we
model the bubble by an overpressurized cylindrical cavity closed by a membrane. We find that the
acoustic waveform inside and outside the cavity, produced by the membrane bursting, is well described by
the linear acoustics equations and a monopole source model up to an initial overpressure inside the cavity
of about 24 kPa. For higher overpressure, the amplitude inside the conduit is smaller than the linear
prediction, whereas the amplitude measured outside is larger. The frequency content remains harmonic,
even at high initial overpressure. Changing the bursting depth in the conduit does not change the scaling of
the amplitudes but affects the waveform and energy partitioning. We show that the energy of the first
signal period is about 30% of the total acoustic energy and can be used as a good estimate, with a
geometrical correction to account for the bursting depth.

1. Introduction

Strombolian activity is commonly described as the repetitive bursting of overpressurized gas bubbles as
large as the volcanic conduit (slugs) [see, for instance, Blackburn et al., 1976; Jaupart and Vergniolle, 1988;
Vergniolle and Brandeis, 1994, 1996; Ripepe et al., 2001, and references therein]. Estimating the overpressure
inside the bubble before the explosion is still a major challenge. Indeed, field measurements only provide
an indirect estimate of this value. The bubble overpressure may be thus quantified from direct visualization
of bubble bursting [Blackburn et al., 1976; Wilson, 1980; Taddeucci et al., 2012] or inversion models of the
acoustic waveform, which consider either a resonant volcanic conduit [Buckingham and Garcés, 1996;
Garces et al., 2000; Hagerty et al., 2000], vibration of the bubble before its bursting [Vergniolle and Brandeis,
1994, 1996; Vergniolle et al., 1996], or gas overpressure release at bursting [Lane et al., 2013]. This quan-
tification, however, would strongly help to understand the eruption behavior and further constrain the
seismoacoustic models.

Previous estimates of the overpressure inside the bubble before its explosion strongly vary, from 25 kPa
for Heimaey, Iceland [Blackburn et al., 1976], 600 Pa [Blackburn et al., 1976], to 0.1–0.5 MPa for Stromboli
[Vergniolle and Brandeis, 1996; Taddeucci et al., 2012], between 0.08 and 1.4 MPa for Shishaldin volcano
[Vergniolle et al., 2004], to 3.4 MPa for Arenal volcano [Hagerty et al., 2000]. The large range of overpressure
estimates, from a few kPa up to several MPa [Gonnermann and Manga, 2007], makes it difficult to assess in
which regime the acoustic problem has to be considered. Several radiation models of infrasonic waves have
pointed out that depending on the complexity of the sound variations, a volcano may be considered as
a monopole, dipole, or even quadrupole source [Johnson et al., 2008]. These models, however, have often
been developed in the linear acoustic regime, where the wave amplitude should be much smaller than the
atmospheric pressure. What happens then if entering a nonlinear regime?

Based on laboratory experiments, we investigate the acoustic wave produced by the overpressure release
of a cylindrical cavity initially closed by a membrane. The setup is analogous to a slug bursting in an open
conduit volcano, such as Stromboli, for instance [Ripepe et al., 2007]. This configuration makes it possible not
only to control the overpressure before bursting but also to explore the transition between the linear and
nonlinear acoustic regimes. Finally, by adding an extra conduit length on top of the system, we investigate
the effect of the bubble bursting depth in the conduit on the acoustic waveform.

SÁNCHEZ ET AL. ©2014. American Geophysical Union. All Rights Reserved. 1
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Figure 1. (a) Experimental setup. We impose an overpressure ΔP inside a cylindrical cavity closed by a membrane located at a distance L from the cavity bottom.
When the membrane bursts, the acoustic signal is recorded inside, Pint, and outside, Pext, the cavity. (b) Amplitude of the acoustic wave recorded inside (Pint, gray
line) and outside (Pext, black line) the cavity after bursting. ((top) L = l = 32 cm; (bottom) l = 64 cm, L = l∕2; ΔP ≃ 30 kPa). (c) Spectrum of the acoustic waveform
inside (gray line) and outside (black line) the cavity, for the signals displayed in Figure 1b (top).

2. Experimental Setup

The experimental setup consists of a cylindrical cavity (length l = 0.16 to 0.64 m, inner diameter
𝜙 = 25.4 mm) drilled in plexiglas (Figure 1a). The tube is closed at the bottom end (rigid bottom). An elastic
membrane (latex, thickness e = 0.5 mm) is initially stretched over a ring and located at a height L ≤ l inside
the tube. Air is then injected in the lower part of the cavity, up to a controlled overpressure ΔP, which can
be varied from 0 to a 0.8 bar. The topmost end of the tube (at height l) remains open.

At time t = 0 a needle, fixed on a motorized arm, pierces the center of the elastic membrane, which rup-
tures suddenly. Previous experiments have pointed out that in the linear regime, the wave amplitude may
be strongly reduced when the typical bubble rupture time, 𝜏rupt, becomes comparable to, or larger than,
the wave propagation time in the cavity, 𝜏prop = 2l∕c, where c is the sound speed [Vidal et al., 2006, 2010].
We recorded the membrane aperture dynamics with a fast camera (Phantom v9.1, up to 23000 frames per
second). In all our experiments, the rupture time 𝜏rupt ≤ 0.2 ms is always smaller than the typical propa-
gation time of the wave inside the cavity, 𝜏prop, whichever the position of the membrane in the tube (from
l = 0.16 m to l = 0.64 m, 𝜏prop ≃ 0.9 to 3.8 ms, respectively). This configuration makes it possible to neglect
the effect of the membrane aperture dynamics on the acoustic wave amplitude. In the following, we can
therefore consider that the opening is instantaneous.

The acoustic wave produced by the membrane bursting is monitored outside the tube by a microphone
(PCB Piezotronics Inc., 1/4” microphone 377A10 + preamplifier 426B03). The microphone is located at a
distance d from the cavity aperture (typically d ≃ 1 m), at an angle 𝛼 = 45◦ from the vertical . The acous-
tic waveform does not change much when varying 𝛼 from 0 to 90◦. We do not position the microphone
at the vertical of the tube to avoid the signal generated by air advection during the overpressure release,
which is not an acoustic wave. Simultaneously, we measure the pressure signal at the bottom of the cavity
with an impact sensor (Force sensor PCB Piezotronics PCB 200B02 + amplifier PCB 482A16). Both signals are
recorded by means of two oscilloscopes (Tektronix TDS2012B, sampling frequency 25 kHz).

SÁNCHEZ ET AL. ©2014. American Geophysical Union. All Rights Reserved. 2
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Figure 2. (a) Maximum amplitude of the acoustic waveform
inside the cavity, P∗int, as a function of ΔP (dashed line: linear
theory). The monopole source approximation remains valid up
to ΔPc ≃ 24 kPa (from Figure 2b, see text). Significant nonlinear
effects are observed when ΔP > ΔPc . (b) Maximum amplitude
of the acoustic waveform outside the cavity, P∗ext, as a function
of the excess pressure predicted by Lighthill’s monopole source
theory (see text) (white symbols, ΔP ≤ ΔPc ; black symbols,
ΔP > ΔPc ; dashed line: Lighthill’s theory). Inset: P∗ext versus ΔP
does not display any obvious relation.

3. The Acoustic Waveform

Figure 1b displays the acoustic waveforms
inside (Pint, gray line) and outside (Pext, black
line) the cavity for different membrane posi-
tions in the tube. Here we point out the
example of a “slug” of the same volume
(L = 32 cm) and initial overpressure
(ΔP ≃ 30 kPa) bursting either at the top of the
conduit (l = L, Figure 1b, top) or at half the
conduit length (l = 2L, Figure 1b, bottom). At
bursting, Pint initially drops from ΔP to −P∗

int.
The signal inside the cavity is then resonant, the
wave traveling back and forth in the cavity, and
damps over a few tens of milliseconds. When
the membrane bursts at depth in the cavity
(Figure 1b, bottom), we clearly note that the
wave front is double, due to both an upward
positive pressure front and a downward nega-
tive pressure front traveling in the cavity. The
outside pressure (Pext, black line) shows
different successive peaks, in phase with each
change of the wave amplitude inside. We note
P∗

int (resp. P∗
ext) the amplitude of the first peak

of the excess pressure inside (respectively,
outside) the cavity, which is higher than that of
any successive peaks.

3.1. Amplitude
In the linear acoustic regime, due to the condi-
tion of total reflection at the cavity bottom, the
pressure amplitude in the cavity, P∗

int, is strictly
equal to the initial overpressure in the cavity
before bursting, P∗

int = ΔP. To investigate the
transition toward nonlinear regimes, we report
for different initial overpressure ΔP the excess

pressure amplitude in the cavity, P∗
int (Figure 2a). We check that for different experimental configurations

(different tube length l and position of the membrane in the cavity, L), the linear regime P∗
int = ΔP holds true

up to an overpressure ΔPc slightly higher than 20 kPa. For ΔP > ΔPc the excess pressure amplitude in the
cavity is less than the one predicted by the linear theory, and significant nonlinear effects are observed. In
the next paragraph, we propose an exact determination of the threshold overpressure ΔPc.

The variation of P∗
ext, the first excess pressure peak measured outside, as a function of ΔP does not have

a clear interpretation at first sight (Figure 2b, inset). To further explain the data, a model is required. Here
we test the monopole source theory proposed by Lighthill [1978]: in the linear theory of sound, the excess
pressure for a simple (point) source is given by

P − P0 =
q̇(t − r∕c)

4𝜋r
(1)

where P0 denotes the atmospheric pressure, r the distance from the source, q = 𝜌dV∕dt the rate of mass
outflow, with 𝜌 the gas density and V the gas volume, and c the sound speed. For the cylindrical geometry
of our experimental setup, equation (1) can be written as a function of our parameters:

Pext =
𝜙2

16dc

dPint

dt
. (2)

The excess pressure outside should therefore be proportional to the first derivative of the excess pressure
inside the cavity. It can be qualitatively observed in Figure 1b, for example, where each pressure drop in the
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Figure 3. (a) Spectral content (peak frequencies 𝜈n) for Pint
(black dots) and Pext (white squares) for different ΔP compared
to the theoretical harmonics of a resonant wave in the cavity
(unflanged, dash-dotted lines; flanged, thick gray lines). The
spectral content remains unchanged, even after the transition
to nonlinear regimes (gray zone) (L = l = 32 cm). (b) Energy
of the frequency peaks (see Figure 1c) for the first five harmon-
ics, when ΔP increases (a.u. = arbitrary units). Inset: Energy of
the fundamental (black dots) and the second harmonics (gray
triangle) as a function of ΔP.

conduit corresponds to a sharp pressure peak
outside. We find that the monopole source
approximation works well up to an initial
overpressure ΔPc ≃ 24 kPa (white symbols,
Figure 2b), without any adjustable parameters.
For ΔP > ΔPc the excess pressure recorded by
the outside microphone is larger than the linear
prediction (black symbols, Figure 2b).

Note that the bursting depth plays an impor-
tant role on the amplitude. When the slug
bursts at a depth z = l − L in the conduit, the
inner pressure derivative, dPint∕dt, has to be
corrected by a geometrical factor L∕(L + z), to
consider the equivalent monopole source at
the conduit vent. Only after this correction do
the data collapse on Lighthill’s prediction in the
linear regime (white triangles, Figure 2b).

3.2. Frequency Content
In the linear acoustic regime, it has been shown
that for small initial overpressure, the sudden
release of a pressurized cavity leads to longi-
tudinal resonant waves in the tube, and their
subsequent radiation outside [Vidal et al., 2006].
The inside and outside acoustic signals are thus
harmonic, with regular peaks in the spectrum
given by the cavity length, 𝜈0 = c∕4(l + 𝛿l) for
the fundamental frequency and 𝜈n = (2n + 1)𝜈0

for the harmonics, where c is the sound speed
in air. Only the odd harmonics are present in
the signal, due to the asymmetric conditions of
the cavity (open top, closed bottom). Although
we investigate the transition toward the non-
linear regime, all the experiments stand either
in the linear sound wave or in the weak shock

wave regime. The wave speed thus equals the sound speed in air (c ≃ 346 m/s at 25◦C). 𝛿l denotes a cor-
rection length due to the radiation of the wave outside: 𝛿l = 4𝜙∕3𝜋 (respectively, 0.3𝜙) for a flanged
(respectively, unflanged) aperture [Kinsler et al., 1982].

From the signal spectrum inside and outside the conduit (see Figure 1c), we can report the harmonic peak
frequencies, compared with the theoretical predictions for a flanged (respectively, unflanged) aperture
(Figure 3a). Previous studies of infrasonic tremor on Kilauea [Fee et al., 2010] and Villarrica [Goto and Johnson,
2011] have linked the dominant tremor peak to Helmholtz oscillations of the cavity above the magma level
in the conduit. In our experiments, however, the dominant frequency always corresponds to the fundamen-
tal mode of longitudinal resonant waves, even when the membrane bursts inside the conduit. We observe
a slight decrease of the higher harmonics frequency for high ΔP, but no transition is visible through all the
range of explored overpressures, even when nonlinear effects start affecting the amplitudes (gray zone).

Although the nonlinearities do not affect the harmonic frequencies, they have a strong signature on the
spectral amplitudes. The signal outside bears more energy in the second harmonic, 𝜈1 = 3𝜈0, than in
the fundamental (higher peak in the spectrum). Even frequencies, 𝜈2n = (2n)𝜈0, can also be observed in
the spectrum (Figure 1c), resulting from nonlinear coupling and energy transfer to higher modes.

3.3. Acoustic Energy
In this section, we consider the total energy of the acoustic signal measured outside the cavity, defined by

Ea = 2𝜋d2

𝜌c ∫
∞

0
P2

ext dt (3)
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Figure 4. Energy ET of the first signal period outside (Pext) as
a function of the total energy of the same signal, Ea (right axis,
ET∕T , gray triangles; the dashed line is a guide for the eye). Inset:
ET∕T as a function of the potential energy initially stored in the
slug, corrected by the bursting depth z (a.u. = arbitrary units).

for a half-space radiation. It is often difficult
to accurately estimate Ea. Indeed, the signal
recorded in the field can result from the super-
position of acoustic waveforms generated by
successive burstings, and estimating the end of
the sound emitted by a single bursting may be
impossible. We propose to compare the total
energy, Ea, to the energy of the same signal,
computed over the first signal period only:

ET = 2𝜋d2

𝜌c ∫
T

0
P2

ext dt . (4)

Figure 4 shows that ET is a good proxy for the
estimation of the acoustic energy. However,
in order to compare this parameter for slugs
bursting at different depths (here z = 0, black
dots versus z = L, white triangles), it is nec-
essary to consider ET∕T , where T = 1∕𝜈0 is
the period of the fundamental. This parame-

ter takes into account the change in wavelength due to wave resonance in different conduit lengths. After
correction (gray triangles, Figure 4), all data follow the same trend. Note that the energy of the first signal
period is about 30% the total acoustic energy.

In Figure 4, inset, we compare ET∕T to the potential energy Ep initially stored in the slug before bursting.
Ep can be evaluated by considering the adiabatic expansion of the gas volume V = 𝜋(Φ∕2)2L (slug volume,
Figure 1a) when the membrane bursts:

Ep = 1
2

VΔP2

𝜌c2
(5)

For a slug bursting at depth z, the effective potential energy corresponding to the whole resonating conduit
is Ez

p = Ep∕(1 + z∕L). The energy measured outside increases as the potential energy increases, as expected.
However, although all corrections are taken into account (period of the signal and geometry of the conduit),
there is still a difference when the slug bursts at the top or inside the conduit.

Energy losses are mainly governed by viscous dissipation along the cavity walls and radiation of the wave
at the vent. In the linear acoustic regime, the characteristic wave damping time associated with these pro-
cesses, 𝜏v

n and 𝜏Z
n , respectively, can be determined analytically for the nth harmonic (frequency 𝜈n) [Vidal

et al., 2006]: 𝜏v
n = 𝜙∕

√
4𝜋𝜈n𝜂

∗ where 𝜂∗ = 𝜂[1 + (𝛾 − 1)P1∕2
r ] accounts for the thermal loss at the wall, with

𝜂 = 1.5 × 10−5 m2 s−1 the air kinematic viscosity, Pr ≃ 0.7 the Prandtl number, and 𝛾 = 1.4 the specific heat
ratio; and 𝜏n = (c∕𝜋𝜙)2(2n + 1)∕(2𝜈3

n). Note that the damping due to viscous dissipation dominates at low
frequencies, while the damping due to radiation dominates at high frequencies. We thus expect the radi-
ation (respectively, viscous dissipation) to be the dominant regime for short (respectively, long) tubes. The
conduit length lc for which both processes are of the same order of magnitude is found by solving 𝜏v

n = 𝜏Z
n ,

with 𝜈n = (2n + 1)c∕4lc (𝛿l ≪ lc):

lc(n) =
(
Φ3

32

)2∕5 (
c
𝜂∗

)1∕5

𝜋3∕5(2n + 1)3∕5. (6)

For the parameters of our experiments, radiation (respectively, viscous dissipation) is the dominant process
for the conduit length l = 32 cm (respectively, l = 64 cm), which could explain the difference in the acoustic
energy (Figure 4, inset).

4. Concluding Remarks

One of the key points in field data analysis is the information which can be extracted from the acoustic signal
monitored on volcanoes, Pext. We have shown here that a harmonic spectrum is the signature of resonant
modes in the conduit produced by bubble bursting, even when nonlinear effects become significant. The
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dominant frequency is fixed by the total conduit length and, rescaled to volcanoes, lays in the infrasound
range. The amplitude of the first pressure peak outside, P∗

ext, is well described by a monopole source theory
for ΔP < ΔPc ≃ 24 kPa. This empirical threshold holds true for different conduit lengths and bubble bursting
depths. At present, no model was found to account for this value. However, it is expected to hold true for the
volcanic scenario, as long as resonant waves are generated by slug bursting on the conduit. For ΔP > ΔPc,
strong departures are observed from the linear prediction and it is not possible to infer the initial bubble
overpressure, ΔP, from the excess pressure amplitude—even in a well-controlled experiment.

Strombolian explosions occur on a complex spectrum of dynamics. Although slug expansion and bursting
is often invoked as the source mechanism, recent observations have reported the existence of blast waves
at the onset of the explosion, and supersonic jet at the origin of the infrasound [Matoza et al., 2009; Marchetti
et al., 2013; Taddeucci et al., 2014]. Our experiment investigates the transition between linear and nonlinear
acoustics but does not extend to the highly nonlinear, supersonic, strong shock wave regime. The results
are transposable to volcano data analysis in the limit of weak shock waves, for simple and impulsive
explosions due to slug bursting. In the field, moreover, additional effects should be taken into account, for
instance, the bubble rupture time, which has been pointed out as responsible for a drastic decrease of the
acoustic wave amplitude, or temperature gradients.

We propose that the energy computed over the first signal period, ET , is a good proxy for the total acoustic
energy, Ea. This can be useful when successive burstings occur, and their acoustic signatures overlap. ET∕Ea

is constant and of about 30% when the bursting occurs at the vent, and more when bursting at depth. For
a constant gas outflux and slugs of similar length and overpressure, the slope between ET and Ea provides a
direct indication of the bursting depth, i.e., of the magma level in the conduit.
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